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Resumen: La comprension de los conceptos de Algebra Superior es esencial en la formacién de los
estudiantes de ingenieria, pero suele asociarse con altos indices de reprobacion y baja motivacion. El
objetivo de este estudio fue identificar los contenidos de mayor dificultad en la asignatura y caracterizar
los estilos de aprendizaje predominantes, con el fin de fundamentar la integracion de la gamificaciéon como
estrategia pedagogica. La investigacion siguié un disefio no experimental, cuantitativo y descriptivo, que
incluy6 el proceso de validacion y confiabilidad de un instrumento diagnostico aplicado a una muestra
representativa de 300 estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja
California. El cuestionario mostr6 adecuados indices psicométricos (KR20 = 0.846; mitades partidas =
0.878; Delta Ferguson = 0.979). Los resultados revelaron dificultades significativas en operaciones con
numeros complejos, polinomios de grado superior y sistemas de ecuaciones lineales. Asimismo, se
identificé una marcada inclinacion hacia los estilos de aprendizaje activo, sensorial, visual y secuencial.
Estos hallazgos respaldan la pertinencia de disefar experiencias gamificadas que integren actividades
practicas, recursos visuales y una organizaciéon progresiva de los contenidos. Se concluye que la
gamificacion representa una alternativa innovadora para incrementar la motivacion, el compromiso y el
rendimiento académico en Algebra Superior.

Palabras clave: Ensefianza de ciencias basicas, motivacion, evaluacién diagnostica, gamificacion,
algebra superior, estilos de aprendizaje.

Abstract: Understanding the concepts of Advanced Algebra is essential in engineering education;
however, it is often associated with high failure rates and low motivation. The aim of this study was
to identify the most challenging contents of the course and to characterize the predominant learning
styles, in order to justify the integration of gamification as a pedagogical strategy. The research followed
a non-experimental, quantitative, and descriptive design, which included the process of validation and
reliability of a diagnostic instrument applied to a representative sample of 300 students from the Faculty
of Engineering at the Universidad Autonoma de Baja California. The questionnaire showed adequate
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psychometric indices (KR20 = 0.846; split-half = 0.878; Ferguson’s Delta = 0.979). Results revealed
significant difficulties in operations with complex numbers, higher-degree polynomials, and systems of
linear equations. Likewise, a strong tendency toward active, sensing, visual, and sequential learning
styles was identified. These findings support the design of gamified learning experiences that incorporate
practical activities, visual resources, and a progressive organization of content. It is concluded that
gamification represents an innovative approach to enhance motivation, engagement, and academic
performance in Advanced Algebra.

Keywords: Basic Science Instruction, Motivation, Diagnostic Assessment, Gamification, Advanced
Algebra, Learning Styles.

1. Introduccioén

El Algebra Superior constituye una asignatura fundamental en la formacién del
ingeniero, al proporcionar herramientas esenciales para modelar fenbmenos, formular
y resolver sistemas de ecuaciones, asi como disefiar algoritmos aplicados en diversas
areas. En ingenieria electronica y en el andlisis de circuitos, se utiliza para representar
y resolver redes eléctricas mediante sistemas de ecuaciones lineales, analizar el
comportamiento de corrientes y voltajes, y optimizar configuraciones de componentes.
De igual manera, en disciplinas relacionadas con el analisis estructural, los métodos
matriciales permiten representar cargas, esfuerzos y desplazamientos en elementos
mecanicos. Ademas, el aprendizaje del algebra, cuando se aborda mediante metodologias
activas y contextos aplicados, fomenta en los estudiantes una actitud méas proactiva,
reflexiva y autorregulada hacia su propio proceso de aprendizaje (Hernandez-Dominguez,
2024; Maritza Elizabeth Castro et al., 2023; Pepkolaj y Duraj, 2021).

A pesar de su importancia, los estudiantes de ingenieria suelen manifestar un
desinterés marcado hacia el algebra, acomparnado de bajos niveles de motivacion.
Esta problematica se refleja en altas tasas de ausentismo y reprobaciéon, como lo
evidencia el informe de la Facultad de Ingenieria Mexicali (FIM), que reporta un
aumento progresivo en los porcentajes de reprobacion entre los periodos 2020-1
y 2023-1 (Universidad Autonoma de Baja California, 2023). Este fenébmeno no es
exclusivo del contexto local; investigaciones internacionales han mostrado que los
estudiantes, particularmente aquellos con formacion previa limitada, perciben las
matematicas como una materia dificil y poco atractiva (Lee, Pyon y Woo, 2023).

Frente a esta situacion, resulta necesario implementar estrategias pedagogicas
innovadoras que incrementen el compromiso estudiantil y favorezcan un aprendizaje
mas significativo. Una de las alternativas mas prometedoras es la gamificacién,
entendida como la incorporacion de dinamicas y elementos de juego en el proceso de
ensefanza-aprendizaje, con el objetivo de estimular la motivacion y la participacion
activa (Zichermann y Cunningham, 2011). Diversos estudios han demostrado su
efectividad en distintos niveles y contextos educativos, mostrando mejoras en el
interés, la creatividad y la disposicién de los estudiantes hacia las matematicas y
otras asignaturas (Contreras Espinosa y Eguia Gémez, 2017; Ojeda-Lara y Zaldivar-
Acosta, 2023; Saez Lopez y Dominguez Garrido, 2014; Vargas Macias, Rodriguez-
Hernandez y Mendoza-Moreno, 2019).

La evaluacion diagnéstica y la identificacion de estilos de aprendizaje constituyen
dos herramientas esenciales para fundamentar este tipo de estrategias innovadoras.
A través del diagnoéstico, es posible reconocer los contenidos que presentan mayores
dificultades y orientar las acciones de mejora docente. Por su parte, la caracterizacidon
de los estilos de aprendizaje permite adaptar la ensefianza a las preferencias
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cognitivas de los estudiantes, favoreciendo experiencias de aprendizaje més inclusivas
y eficaces. La combinacion de la evaluacion diagnostica y la caracterizacion de los
estilos de aprendizaje fundamenta la propuesta pedagogica desarrollada.

En este estudio, desarrollado en la FIM de la Universidad Autbnoma de Baja
California (UABC), se busc6 identificar las areas de oportunidad en el aprendizaje de
Algebra Superior mediante un diagnéstico inicial aplicado a estudiantes de distintos
programas de ingenieria durante los ciclos escolares 2023-2 y 2024-1. Con base en
los resultados obtenidos, se propone la integracion de elementos de gamificacion en
el diseno instruccional de la asignatura, con el propésito de fortalecer la motivacion,
el compromiso y el rendimiento académico.

En este contexto, la investigacidn se plantea responder a las siguientes preguntas:
¢Qué contenidos de la asignatura de Algebra Superior representan mayor dificultad para
los estudiantes de ingenieria? ;Cuéles son los estilos de aprendizaje predominantes
en quienes cursan esta asignatura? y ;Como pueden aprovecharse los hallazgos
del diagnoéstico y la caracterizacidon de estilos de aprendizaje para fundamentar la
integracién de la gamificacion en el disefio instruccional? Estas interrogantes vinculan
un diagndéstico riguroso con una propuesta pedagodgica innovadora, ofreciendo
bases empiricas y tedricas para mejorar la ensefianza del Algebra Superior en la
educacién superior en ingenieria. Esta perspectiva busca contribuir al disefio de
estrategias instruccionales basadas en evidencia, orientadas a fortalecer la calidad
del aprendizaje y la innovacion pedagogica en la formacion de ingenieros.

2. Marco teodrico

La revision de la evidencia indica que una estrategia prometedora para enfrentar las
dificultades en el aprendizaje del Algebra Superior en ingenieria consiste en articular
tres elementos: la evaluacién diagnéstica, la identificacion de estilos de aprendizaje y
la aplicacion de estrategias gamificadas. La evaluacion diagnéstica permite detectar
los contenidos criticos y perfilar las caracteristicas de los estudiantes; el analisis de
estilos de aprendizaje ayuda a comprender la diversidad en la forma en que los alumnos
procesan la informacion; y la gamificacion ofrece un marco didactico que transforma
estas areas probleméticas en experiencias méas motivadoras, atractivas y significativas.

Bajo esta perspectiva, el presente marco tedrico sustenta la pertinencia de articular
estos enfoques con el propésito de incrementar el compromiso estudiantil y mejorar
el rendimiento académico, aportando asi una propuesta pedagdgica innovadora y
contextualizada para la ensefianza del Algebra Superior en la educacién superior.

2.1. Evaluacion diagnostica en educacion supetrior

El disefio de instrumentos de evaluacion requiere un proceso metodoldgico riguroso
que asegure la validez y confiabilidad de los datos obtenidos. De acuerdo con la Guia
para la elaboracion de instrumentos del INEE (2019), los principios basicos que deben
cumplir son la validez, confiabilidad y equidad. Estos lineamientos sustentan la necesidad
de contar con metodologias estructuradas para la elaboracion de cuestionarios que
permitan medir de manera precisa los aprendizajes adquiridos por los estudiantes.

La aplicacion de evaluaciones diagnosticas resulta esencial en asignaturas de
alta complejidad como el Algebra Superior, pues permite identificar las areas de
mayor dificultad desde el inicio del curso. Tal como sefialan Pedrosa, Suarez-Alvarez
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y Garcia-Cueto (2013), este tipo de instrumentos no solo cumplen una funcién de
medicidn, sino que también orientan la toma de decisiones pedagogicas, al facilitar
la deteccion de contenidos criticos y la planeacidn de estrategias de mejora.

2.2. Estilos de aprendizaje

El diagnéstico de los estilos de aprendizaje constituye un complemento relevante
para la caracterizacion de los estudiantes. En este estudio se incorpor6 el cuestionario
de Felder y Silverman (1988), ampliamente validado en contextos universitarios, cuyo
proposito es identificar preferencias cognitivas en cuatro dimensiones: activo—reflexivo,
sensorial—intuitivo, visual—verbal y secuencial—global (Ocampo Botello et al., 2014).

La dimension activo—reflexivo distingue entre estudiantes que aprenden mejor
mediante la aplicacién inmediata y la interaccion, y aquellos que prefieren el analisis
previo de la informacion (Felder y Silverman, 1988).

La dimension sensorial—intuitiva se refiere a la forma en que los alumnos perciben
la informacion, diferenciando entre quienes se orientan hacia hechos concretos y
procedimientos conocidos y aquellos que prefieren teorias, patrones y relaciones
abstractas (Graf, Lin y Kinshuk, 2008).

En la dimension visual—verbal, los estudiantes visuales muestran preferencia por
graficos, diagramas y esquemas, mientras que los verbales se apoyan principalmente
en explicaciones escritas u orales, siendo recomendable integrar ambos enfoques
en la ensefianza del algebra (Bazén-Perkins y Santibafez-Salgado, 2025; Felder y
Silverman, 1988).

Por dltimo, la dimensidn secuencial—global distingue entre quienes aprenden de
manera progresiva y ordenada, y quienes requieren una vision general antes de integrar
los detalles, lo que sugiere la conveniencia de estructurar los contenidos de forma gradual
sin perder de vista el panorama conceptual (Bazan-Perkins y Santibafiez-Salgado, 2025).

La identificacién de estas preferencias permite orientar el disefio de estrategias
didacticas mas inclusivas y alineadas con la diversidad del aula. Como sefialan Felder y
Spurlin (2005), los estilos de aprendizaje no deben entenderse como categorias rigidas,
sino como tendencias que influyen en la forma en que los estudiantes procesan la
informacion, lo que favorece la planificacién de experiencias de aprendizaje mas efectivas.

2.3. Gamificacion en la ensefanza de las matematicas

La gamificacion, entendida como la incorporacion de dinamicas y elementos de
juego en contextos educativos, ha ganado relevancia como estrategia para fomentar
la implicacion del estudiante y favorecer experiencias de aprendizaje mas activas y
significativas (Abdul Rahim, Baharum y Hijazi, 2019a; Barata et al., 2013; Zichermann
y Cunningham, 2011).

Diversos estudios en matematicas y areas STEM reportan que la implementacion de
entornos gamificados contribuye a la participacién activa, el aprendizaje colaborativo
y una percepcidon mas positiva de los contenidos por parte de los estudiantes
(Ojeda-Lara y Zaldivar-Acosta, 2023; Prieto-Andreu, Gomez-Escalonilla-Torrijos
y Said-Hung, 2022). Experiencias documentadas incluyen el uso de plataformas
digitales y metodologias ludicas, como Classcraft, Kahoot o modelos basados en
Lego, que han mostrado efectos favorables tanto en el aprendizaje disciplinar como
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en el desarrollo de competencias transversales (Zabala-Vargas et al., 2022; Zamora-
Hernandez, Rodriguez-Paz y Gonzalez-Mendivil, 2021).

Estudios recientes destacan la relevancia de integrar componentes fisicos y virtuales
para personalizar el aprendizaje y monitorear el progreso estudiantil. En particular,
Lee et al. (2023) sefialan que elementos como misiones e insignias presentan un
mayor impacto en la implicacion del estudiante en comparacion con otros recursos
gamificados, como las tablas de clasificacion.

En el ambito educativo, la motivacién se reconoce como un factor clave en el
compromiso con el aprendizaje; no obstante, en este estudio se considera principalmente
como un resultado esperado de la implementacidén de estrategias didacticas activas y
contextualizadas (Carrasco y Javaloyes Soto, 2015; Valenzuela Carreno, 2007). En este
sentido, la gamificacién se ha asociado con mejoras en la implicacion académica y la
percepcion de relevancia de los contenidos, al integrar desafios, recompensas formativas
y sistemas de progresion que favorecen el aprendizaje activo (Abdul Rahim et al., 2019b;
Zabala-Vargas et al., 2022).

En conjunto, la evaluacion diagnéstica, los estilos de aprendizaje y la gamificacion
conforman un modelo pedagoégico basado en evidencia que sustenta el andlisis
empirico presentado en este estudio.

3. Metodologia

La metodologia de este estudio se estructurd con el propésito de disefar, validar y aplicar
un instrumento diagnostico que permitiera identificar los contenidos de mayor dificultad en
la asignatura de Algebra Superior y caracterizar los estilos de aprendizaje predominantes
entre los estudiantes de ingenieria. El estudio adopt6 un disefio no experimental, descriptivo
y transversal con validacién instrumental, orientado a obtener informacién cuantitativa que
sustentara la propuesta pedagogica de integracion de la gamificacion.

El instrumento se desarroll6 con base en los criterios técnicos del Diario Oficial de la
Federacién (2019), la Guia para la elaboracién de instrumentos de evaluacion del INEE
(2019) y las recomendaciones de Backhoff et al. (2006) para la construccion de examenes
criteriales, garantizando la validez, confiabilidad y pertinencia curricular del instrumento.

El proceso se organiz6 en cinco etapas secuenciales y complementarias: analisis
curricular, definicién de especificaciones, construccidén de reactivos, validacion de
contenido y confiabilidad, y aplicacion formal con analisis de resultados. Cada una
de estas fases se describe a continuacion.

3.1. Analisis curricular

Se realizé un anélisis curricular exhaustivo de la asignatura de Algebra Superior, orientado
a determinar los contenidos mas relevantes y con mayor presencia en el plan de estudios
2019-2 de la FIM de la UABC. Para ello se elabor6 una reticula del Programa de Unidad
Académica (PUA), que permiti6 visualizar las relaciones entre contenidos y detectar los
temas que reciben y ofrecen mas servicios a otras unidades de aprendizaje del area de
ciencias basicas e ingenieria. La reticula funciond como herramienta gréfica para priorizar
los temas a evaluar y asegurar que el instrumento tuviera pertinencia curricular.

El andlisis anterior fue complementado con formatos de justificacién de contenidos
(Tabla 1), organizado en dos columnas: en la primera se enlistan los contenidos
seleccionados y en la segunda se explicitan las razones pedagdgicas, disciplinares
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y curriculares que justificaban su inclusion. De esta manera, se garantizé que los
reactivos representaran de manera equitativa los propdésitos de la asignatura.

Tabla 1: Ejemplo del formato para la justificacién sobre las decisiones adoptadas
de la importancia de los contenidos seleccionados.

Contenido a evaluar |

Razones que justifican la decisidn

1.2 Introduccién a los nimeros complejos

1.2.3 Operaciones
basicas

Es un contenido esencial porque parte del concepto de nimero complejo (1.2.1) y constituye
la base para otros temas como la formula de Euler (1.2.5), la férmula de Moivre (1.2.6) y
el estudio de raices reales y complejas (2.2.1). El dominio de las operaciones basicas con
numeros complejos (suma, resta, multiplicacion, divisién y conjugados) es indispensable
para abordar problemas posteriores de mayor complejidad.

Su relevancia se hace evidente en asignaturas como Célculo Integral y Ecuaciones
Diferenciales, ya que los numeros complejos facilitan la resolucién de integrales que
involucran funciones exponenciales y trigonométricas, especialmente mediante el uso de la
formula de Euler y técnicas de integracion en el plano complejo, asi como encontrar soluciones
de ecuaciones diferenciales con raices complejas en sus polinomios caracteristicos. De
igual manera, en Algebra Superior, la aritmética de nUmeros complejos es necesaria para
el célculo de valores y vectores propios, especialmente cuando surgen raices complejas.
Ademas, este contenido tiene aplicaciones directas en la ingenieria eléctrica y electrénica
(analisis de sefales, circuitos de corriente alterna, transformadas de Fourier y Laplace) y
en la ingenieria mecanica (vibraciones y dindmica de sistemas). En todos estos campos,

Fuente: elaboracién propia.

los numeros complejos constituyen herramientas basicas y de uso cotidiano.

Tabla 2: Cuadro de especificaciones iniciales de reactivos.

. . . Numero de | Numeros Numero
Eje Curricular Contenidos |§specificacién]_de reactivogldel reactivol
Unidad 1. Sistemas de numeracion
1.2.2 Representacion rectangular del nimero 1 2 12
complejo ’
L. 1.2.3 Operaciones bésicas: suma, resta,
:]'uznl‘r;':::gxgrejaofs multiplicacion, division y complejo conjugado ! !
1.2.4 Representacion polar 2 1 4,56
1.2.5 Formula Euler 1 1 7
1.2.6 Formula de Moivre 1 1 8
Unidad 2. Polinomios y expresiones racionales
|2.1 Polinomios y propiedades) 2.1.1 Operaciones fundamentales con polinomio: 1 3 9,10.11
P . . 2.2.1 Raices reales y complejas 2 3 12,13,14
2.2 Raices de polinomios |55 siE2 B8 e ARl 1 1 15
2.3.2 Factores lineales distintos 1 1 16
. . 2.3.3 Factores lineales repetidos 1 1 17
2.3 Fracciones parciales 2.3.4 Factores cuadraticos distintos 1 1 18
2.3.5 Factores cuadraticos repetidos 1 1 19
Unidad 3. Vectores y Matrices
[3.1 Concepto de vectores |3.1.1 Notacién vectorial 1 1 20
3.2 Representacion grafical 3.2.1 Representacion grafica en dos 1 1 21
|len dos y tres dimensiones |dimensiones
3.3.2 Multiplicacién de un vector por un escalar| 1 1 22
3.3 Operaciones con 3.3.3 Producto punto 1 1 23
vectores 3.3.4 Producto cruz 1 1 24
3.3.5 Aplicaciones (areas y volumenes) 1 2 25,26
343 Operag:iones con matrices: suma, resta, 1 1 27
3.4 Matrices multiplicacion de un escalar por una matriz
' 3.4.4 Multiplicacion de un vector por una matriz 1 28
3.4.5 Multiplicacién de matrices 1 29
4. Sistemas de ecuaciones lineales y determinantes
‘ 3.:1gl:zlrfrl‘%a:ét:‘r;al-lsomogeneasl 4.1.1 Representacion cartesiana 2D y 3D 1 2 30,31
. 4.2.1 Determinantes e inversas. Método
:ﬁ;zt(;e;ggantes y sus de cofactores 1 2 32,33
4.2.2 Regla de Cramer 1 1 34
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. . E Numero de | Numeros | Numero
Eje Curricular Contenidos |§specificacic’>n|de reactiv0§ldel reactivo

4.3 Eliminacion Gaussiana | 4.3.1 Operaciones con renglones 2 4 35

4.4 Eliminacion Gauss- 4.4.1 Operaciones con renglones 1 1 36
Jordan 4.4.2 Inversa de una matriz 1 1 37

4.5 Espacio vectorial y 4.5.3 Dependencia e independencia 1 1 38
subespacio vectorial lineal

5. Valores y vectores propios

5.1 Valores propios y |5.1.1 Valores caracteristicos 1 | 2 | 39,40
vectores propios |5.1.2 Vectores caracteristicos 1 | 2 | 4142

|Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se elabor6 un cuadro de especificaciones de reactivos (Tabla 2), en el cual
se definio la cantidad de items necesarios por cada contenido, asegurando una cobertura
equilibrada de las distintas unidades del curso. Este recurso permitié prever la estructura
global de la evaluacion antes de proceder con la construccién de los reactivos.

3.2. Definicién de especificaciones

La segunda etapa consistié en la construccidén de la tabla de especificaciones,
que sirvié como puente metodologico entre los objetivos curriculares y la evaluacion
(Tabla 3). En este documento se definié el contenido relacionado con el reactivo, el
indicador de logro asociado, el nivel de contenido —conceptual o procedimental— vy
el tipo de elemento a evaluar. Asimismo, se incluyd un reactivo muestra acompanado
de instrucciones especificas para el estudiante y el tiempo estimado.

Tabla 3: Tabla de especificaciones por reactivo.

1. Datos de identificacion del contenido a evaluar
1.1 Reactivo 3
1.2 A . 1.3 Contenido|, , . . .
Asignatura: Algebra Superior Macro: Unidad 1. Sistemas de numeracion
1.4 Tema: 1.? Introduccién a I05|_|_5 Subtema 1.'2_.3_ Qperaaonqs ba5|9as: suma, resta, multiplicacién,
numeros complejos divisién y complejo conjugado

2. Atributos del reactivo
Los nimeros complejos son expresiones algebraicas que contienen una parte real y una part
imaginaria, los cuales pueden ser expresados en diferentes formas. La forma rectangular se
2.1 Comentario expresa como a + bi, entre los nimeros imaginarios se pueden realizar operaciones com
aclaratorio acerca del |suma, resta, multiplicacion, division. Aparecen en ciertas ocasiones como la solucion d
sentido del contenido. |algunas ecuaciones en la asignatura de Algebra Superior, Calculo Integral y en asignatura
relacionadas con circuitos eléctricos. También se utilizan las raices complejas de ecuacione:
para resolver ciertas ecuaciones diferenciales.
Identificar la grafica que corresponde al nimero complejo resultante de resolver operaciones|
béasicas con numeros complejos en su forma rectangular.
2.3 Tipo de contenido | Concepto () | Procedimiento (X)
3. Atributos relevantes de los estimulos que se presentaran a los alumnos

3.1 Instrucciones para| Seleccionar la grafica que representa el nimero complejo en su forma rectangular quel
responder el reactivo | resulta de las operaciones basicas propuestas en el enunciado.
Se propone una expresion algebraica para realizar las operaciones basicas entre nimeros|
complejos en su forma rectangular, con las siguientes condiciones:
Que contenga al menos dos operaciones basicas entre nimeros complejos en su forma rectangular.
Involucre una representacion negativa del numero real o imaginario.
Al estudiante se le presentan graficas que representan nimeros complejos, entre lo
cuales se encuentra el resultado de una expresion en forma algebraica, en donde s:I
espera que el estudiante resuelva las operaciones basicas indicadas para generar un|
numero complejo en su forma rectangular.
Los distractores gréaficos que representen nimeros complejos que resultan de errores quej
el estudiante puede cometer al momento de resolver las operaciones basicas planteadas.
Gréfica que representa el nimero complejo resultante de las operaciones basicas propuestas|
graficado a partir de su representacion rectangular.

4. Reactivo muestra y duracién de la resolucién

2.2 Indicador de logro

3.2 Base del reactivo

3.3 Vocabulario e
informacion textual,
grafica o tabular a emplear|

3.4 Distractores

3.5 Respuesta correcta
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4.1 Reactivo muestra
Dada la siguiente operacion. ;Cudl es la grafica que representa la solucion?

a)

b)

c)

4.2 Tiempo estimado d
ejecucion
Fuente: elaboracion propia.

e|3 minutos

La tabla de especificaciones permiti6 garantizar la validez de contenido, asegurando
que la prueba no se limitara a medir conocimientos aislados, sino que cubriera de
manera representativa las competencias establecidas en el programa oficial. Al
mismo tiempo, este procedimiento aseguré la posibilidad de reproducir el examen
en futuras aplicaciones bajo lineamientos estandarizados.

3.3. Construccion de reactivos

Una vez definidas las especificaciones, se procedi6 a la redaccion de los reactivos,
donde cada item se disefié atendiendo criterios de claridad en la redaccion, pertinencia
conceptual, congruencia con el indicador de logro y funcionalidad de los distractores.

El instrumento inicial estuvo compuesto por 40 reactivos de opcién mdltiple, los
cuales fueron implementados en la plataforma Google Forms (Figura 1). El uso de esta
herramienta tecnolégica permitié aplicar el instrumento en linea, facilitar el acceso
a los estudiantes, almacenar automaticamente las respuestas en hojas de calculo
y generar estadisticas descriptivas inmediatas, asi como graficas que facilitaron la
interpretacion de resultados. De esta forma, Google Forms favorecio la eficiencia
logistica y la reduccion de errores en la codificacion manual de datos, ademas de
ofrecer una interfaz amigable para los estudiantes.
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Figura 1: Evaluacion diagnostica.

3.4. Validacion de contenido, confiabilidad y ajustes

El instrumento fue sometido a un proceso de validacion por jueces expertos, en el
cual participaron cuatro docentes de la FIM con amplia experiencia en la ensefianza
del Algebra Superior. Cada juez evalud los reactivos utilizando un formato disefiado
para analizar trece criterios relacionados con la relevancia del item, la claridad en
la redaccion, la pertinencia de los distractores, la congruencia con los indicadores
de logro y el nivel de dificultad adecuado (Tabla 4).

Tabla 4: Instrumento de evaluacién para cada reactivo por expertos en el area.

Juez Criterios / Reactivos

Corresponde al tema establecido en la tabla de especificaciones

Corresponde al subtema establecido en la tabla de especificaciones

Refleja el nivel de demanda cognitiva (indicador de logro) establecida en la tabla de especificaciones
Por la dificultad es apropiado para ser contestado por un estudiante de algebra superior

El reactivo es totalmente independiente y contiene la informacioén necesaria para ser contestado

La redaccion del reactivo y lo que se solicita o pregunta es claro
1 Esta libre de errores ortograficos
Las imagenes, graficas, tablas y expresiones algebraicas son nitidos

El texto del reactivo es breve, directo y el vocabulario utilizado en el reactivo es de uso comun
La informacién que se brinda no orienta o refleja explicitamente la respuesta

El reactivo esta libre de sesgos culturales, de género, localismos, estereotipos, controversiales
Las opciones de respuesta son admisibles

Solo tiene una respuesta correcta
Algun distractor es parcialmente correcto
Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados se sistematizaron en Microsoft Excel, lo que permitié calcular el
indice de Validez de Contenido (IVC) segtn la metodologia de Lawshe (Pedrosa et al.,
2013) y reunir las valoraciones de los jueces expertos. Los andlisis de confiabilidad
y consistencia interna se realizaron con apoyo de Excel y SPSS, garantizando la
precision en los célculos y la solidez psicométrica del instrumento.

3.5. Aplicacion formal y analisis de resultados

El instrumento fue aplicado inicialmente en una prueba piloto a 114 estudiantes de la FIM
que ya habian cursado la asignatura, con el propésito de identificar &reas de mejora en la
redaccion de los items y en la estructura general de la prueba. A partir de las observaciones
derivadas de esta etapa, se realizaron ajustes de contenido y forma, obteniéndose la version
final del instrumento, compuesta por 42 reactivos. Posteriormente, esta version definitiva
se aplicd durante los ciclos escolares 2023-2 y 2024-1 a una muestra de 300 estudiantes,
seleccionados proporcionalmente de una poblacién total de 1,347 alumnos inscritos en la
asignatura, lo que permitié contar con una muestra estadisticamente representativa para
el andlisis psicométrico y pedagégico de los resultados. De manera complementaria, se
aplicé el cuestionario de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman (1988) a la misma
muestra, con el objetivo de identificar las preferencias cognitivas de los estudiantes
y analizar posibles relaciones entre la forma en que procesan la informacién y las
dificultades detectadas en el diagnéstico. A continuacion, se presentan los resultados
psicométricos y pedagdgicos derivados de la aplicacion del instrumento, los cuales
permiten valorar su validez, confiabilidad y utilidad para identificar las principales
dificultades conceptuales y procedimentales en la asignatura de Algebra Superior.

4. Analisis de resultados

El analisis de resultados se organizd en distintos apartados con el propésito de
ofrecer una vision integral del desempefio estudiantil y de las propiedades psicométricas
del instrumento aplicado. En primer lugar, se presentan los indicadores de validez y
confiabilidad que sustentan la calidad técnica de la prueba. Posteriormente, se analizan
los indices de dificultad y discriminacion de los reactivos para identificar los contenidos
de mayor complejidad. Finalmente, se exponen los resultados relacionados con los
estilos de aprendizaje, con el fin de vincularlos con los hallazgos del diagnéstico y
sustentar la propuesta pedagdgica de gamificacion.

4.1. Analisis psicométrico

La validez del instrumento se corroboré con el analisis de contenido realizado
por cuatro jueces expertos, quienes evaluaron cada item con base en trece criterios
previamente establecidos, como resultado, se obtuvo un IVC promedio de 0.95, lo
cual supera ampliamente el umbral de 0.80 sugerido en la literatura (Pedrosa et al.,
2013). Ademas, se incorporaron las observaciones cualitativas de los jueces, que
recomendaron mejorar la redaccion, equilibrar la distribuciéon de los reactivos entre
unidades, emplear fracciones en lugar de decimales y garantizar la correccién ortografica.
Estas modificaciones derivaron en la version final del instrumento con 42 reactivos.

La confiabilidad del instrumento se evalud mediante distintos coeficientes estadisticos.
El valor de KR-20 fue de 0.85 mientras que el coeficiente de mitades partidas (la prueba
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se divide en dos mitades equivalentes) alcanzd un valor de 0.88, lo que refleja una
adecuada consistencia interna y evidencia que los reactivos estan bien correlacionados
entre si, midiendo de manera homogénea los conocimientos esperados.

La distribucién de los puntajes totales se calcul6 mediante la prueba delta de Ferguson,
obteniendo un valor de 0.98, lo que satisface ampliamente el criterio establecido (Ding
et al., 2006; Engelhardt, 2009). Esto significa que los reactivos permitieron discriminar
de manera adecuada entre los distintos niveles de desempefio de los estudiantes,
evitando concentraciones excesivas en las respuestas correctas o incorrectas.

Estos resultados superan los umbrales recomendados en la literatura (0.70 a 0.90)
para instrumentos educativos (Ritter, 2010; Streiner, 2003), lo que respalda la validez y
solidez de la prueba diagndstica disefiada. En consecuencia, se puede afirmar que el
cuestionario no solo es confiable, sino que también presenta una adecuada capacidad
para distinguir entre estudiantes con diferentes niveles de dominio en Algebra Superior.

El indice de dificultad promedio de la prueba fue de 0.44 +0.16 (media + desviacion
esténdar), lo que refleja un nivel de dificultad global moderado, cercano al valor éptimo
recomendado de 0.50. La dispersion obtenida indica que la mayoria de los items se
ubicaron entre 0.28 y 0.60, es decir, en el rango de dificultad media a dificil. Asimismo,
de acuerdo con las recomendaciones de Ding et al. (2006), resulta adecuado que tanto el
indice de dificultad de los reactivos como el promedio global de la prueba se mantengan
dentro del intervalo de 0.20 a 0.90, condicion que cumple el instrumento analizado.

El indice promedio de discriminacion obtenido fue de 0.41 +0.15 (media + desviacion
estandar), valor que se ubica dentro de la categoria considerada como excelente al
superar el umbral de 0.40 (Contreras y Backhoff, 2004). Este resultado es particularmente
relevante, ya que el indice de discriminacion refleja la capacidad de los items para
diferenciar entre los sustentantes con alto y bajo nivel de desempenio. En este sentido,
un valor elevado indica que los reactivos no solo evaluan conocimientos de manera
homogénea, sino que también contribuyen a identificar con precision las diferencias
individuales en el aprendizaje, fortaleciendo la validez y utilidad de la prueba como
instrumento de evaluacién. El coeficiente de correlacién biserial puntual (rpbis) obtenido
para la prueba presentd un promedio de 0.37 +0.11 (media + desviacién estandar). Este
valor indica una adecuada calidad de los items, ya que evidencia que, en promedio,
los reactivos muestran una correlacion positiva y consistente con el puntaje total de
la prueba. En otras palabras, los items con mayor probabilidad de ser respondidos
correctamente por los estudiantes con un mejor desempenio global son aquellos que
mas contribuyen a la discriminaciéon de la prueba. De acuerdo con lo sefialado por
Backhoff et al. (2006), valores de rpbis iguales o superiores a 0.35 son considerados
como aceptables para garantizar la calidad de los reactivos, por lo que los resultados
reportados refuerzan la validez interna del instrumento.

4.2. Dificultades conceptuales

El analisis de resultados se centrdé en el desempefio de los estudiantes en
el instrumento diagnostico que abarcan tanto contenidos conceptuales como
procedimentales de la asignatura de Algebra Superior. Con el fin de identificar los
temas de mayor complejidad, se calcularon los indices de dificultad de cada reactivo,
considerando como problematicos aquellos con valores inferiores a 0.40, criterio
recomendado en la literatura especializada (Ritter, 2010). En la Tabla 5 se muestran
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los resultados, donde los reactivos con mayor nivel de dificultad aparecen resaltados
en color rojo, lo que permitié visualizar de manera inmediata las &reas que requieren
atencién prioritaria en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Tabla 5: indice de dificultad de los [eactivos de las cinco unidades de la
asignatura de Algebra Superior.

|Unidad 1 Reactivo 1 2 3 4 5 6 7
ndice de Dificultad 0.75 0.54 0.32 0.27 0.59 0.59 0.19
Unidad 2 Reactivo 8 9 10 11 12 13 14
ndice de Dificultad 0.39 0.73 0.75 0.60 0.61 0.55 0.47

|Unidad 3 Reactivo 15 16 17 18 19 20 21
ndice de Dificultad 0.43 0.57 0.49 0.42 0.55 0.55 0.54

|Unidad 4 Reactivo 22 23 24 25 26 27 28
ndice de Dificultad 0.70 0.75 0.41 0.34 0.46 0.58 0.67

|Unidad 5 Reactivo 29 30 31 32 33 34 35
ndice de Dificultad 0.65 0.40 0.32 0.67 0.33 0.60 0.28
Unidad 6 Reactivo 36 37 38 39 40 41 42
Indice de Dificultad 0.34 0.34 0.41 0.26 0.48 0.28 0.40
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6: Reactivos seleccionados por representar mayor dificultad en los
estudiantes.

No. . .
. nteni Indi r de logr
Reactivol Contenido dicador de logro

1.2.3 Operaciones basicas: suma, |ldentificar la gréafica que corresponde al nUmero complejo resultante

3 resta, multiplicacion, division y de resolver operaciones béasicas con nimeros complejos en su forma
complejo conjugado rectangular.

L Resolver racion asi n namer mplej n
4 1.2.4 Representacion polar esolver operaciones basicas con numeros complejos en su

representacion polar.

Calcular las operaciones basicas propuestas entre nimeros

complejos en su forma exponencial.

Aplicar el teorema de Moivre para generar el nUmero complejo en la

forma de representacion solicitada.

25 3.3.5 Aplicaciones (areas y voldmenes)| Calcular el area o volumen solicitado a partir de los vectores dados.

31 4.1.1 Representacion cartesiana | Clasificar la solucién de un sistema de ecuaciones lineales a partir
2Dy 3D de su representacion gréafica.

4.2.1 Determinantes e inversas.

Método de cofactores

7 1.2.5 Férmula Euler

8 1.2.6 Formula de Moivre

33 Solucionar el determinante.

Aplicar correctamente el método de eliminacion Gaussiana para transformar
35 4.3.1 Operaciones con renglones |un sistema de ecuaciones lineales en una forma equivalente triangulan
superior, identificando los pasos intermedios y las ecuaciones resultantes.
Aplicar el método de eliminacion Gauss-Jordan para resolver un
36 4.4.1 Operaciones con renglones |sistema de ecuaciones lineales, realizando correctamente las
operaciones elementales hasta expresar la solucion.
Aplicar correctamente los métodos de inversion de matrices para
obtener los elementos de la matriz.

39 5.1.1 Valores caracteristicos Calcular los valores propios o caracteristicos de una matriz.

41 5.1.2 Vectores caracteristicos Determinar la solucion del valor y vector caracteristico.
Fuente: elaboracion propia.

37 4.4.2 Inversa de una matriz

De los 42 reactivos, 12 presentaron un indice de dificultad menor a 0.40. Estos
reactivos se relacionaron principalmente con contenidos sobre nimeros complejos,
polinomios de grado superior y sistemas de ecuaciones lineales. En el caso de los
numeros complejos, las dificultades se concentraron en operaciones bésicas (suma,
resta y multiplicacion) en sus formas rectangular y polar, asi como en su representacion
gréfica. En relacion con los polinomios, los errores fueron méas frecuentes en
factorizacion y division sintética, mientras que en los sistemas de ecuaciones lineales
las probleméticas se relacionaron con la aplicacion de métodos algebraicos como
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eliminacion de variables y el uso de matrices (Tabla 6). Estas observaciones coinciden
con lo reportado por Zabala-Vargas et al. (2022), quienes documentan la persistencia
de dificultades en operaciones algebraicas avanzadas entre estudiantes de ingenieria.

El andlisis de los distractores permiti6 identificar errores recurrentes en distintos
contenidos de la asignatura. En los reactivos sobre niUmeros complejos, se observaron
confusiones en la representacion de la parte imaginaria, cambios de cuadrante, inversion
de signos y dificultades para interpretar la forma polar y exponencial. En los polinomios
de grado superior, los errores mas comunes estuvieron asociados con la factorizacion
incompleta, la aplicacion incorrecta de la division sintética y la confusion entre raices
reales y complejas. En los sistemas de ecuaciones lineales, se detectaron omisiones
en las operaciones con renglones y fallos en la aplicacién de métodos algebraicos
como Gauss o Cramer, mientras que en los temas de valores y vectores propios se
evidencid la confusion entre el concepto de autovalor y la sustitucién incorrecta en el
polinomio caracteristico. Estos patrones de error confirman que el instrumento permitid
no solo medir el nivel de dominio conceptual y procedimental, sino también identificar
concepciones errdneas persistentes que pueden abordarse mediante estrategias de
ensefianza mas activas y visuales.

4.3. Estilos de aprendizaje

Los resultados del diagnéstico también se analizaron en funcién de los estilos
de aprendizaje de los estudiantes, evaluados mediante el cuestionario de Felder y
Silverman (1988). Como se observa en la Tabla 7, la mayoria presenta una marcada
preferencia por los estilos activo (94.7%), sensitivo (91.3%), visual (84%) y secuencial
(73.3%). Este perfil sugiere que los estudiantes de Algebra Superior aprenden de
manera mas efectiva cuando participan en actividades practicas y colaborativas,
cuando los contenidos se presentan mediante recursos graficos y visuales, y cuando
la exposicion de los temas sigue una secuencia progresiva y ordenada, reforzando
la necesidad de disefiar experiencias de aprendizaje que integren dindmicas activas,
ejemplos concretos y representaciones visuales, facilitando asi la comprensién de
conceptos abstractos caracteristicos de la asignatura.

Tabla 7: Estilos de aprendizaje en estudiantes de la asignatura de Algebra Superior.

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados reflejados permiten establecer un diagnéstico integral sobre las
principales dificultades conceptuales en Algebra Superior y sobre los estilos de
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria. Lo que constituye un insumo fundamental
para justificar la incorporacién de dindmicas de gamificacion en el disefio instruccional,
ya que dichas estrategias no solo atienden las deficiencias conceptuales detectadas,
sino que también se alinean con las preferencias cognitivas predominantes en la
poblacion estudiantil, favoreciendo un aprendizaje mas motivador, participativo y
eficaz (Zabala-Vargas et al., 2022; Zichermann y Cunningham, 2011).

5. Discusion

Los resultados del estudio permitieron identificar con claridad los principales
desafios conceptuales en la asignatura de Algebra Superior, asi como los estilos
de aprendizaje predominantes entre los estudiantes de ingenieria. Las mayores
dificultades se concentraron en las operaciones con nimeros complejos, los polinomios
de grado superior y los sistemas de ecuaciones lineales, mientras que los indices
psicométricos confirmaron la validez y confiabilidad del instrumento diagnéstico.
Asimismo, se observd una marcada preferencia por los estilos activo, sensorial,
visual y secuencial, lo que evidencia una tendencia hacia formas de aprendizaje
practico, visual y progresivo. Estos hallazgos proporcionan una base empirica solida
para vincular los resultados del diagnéstico con el disefio de estrategias didacticas
orientadas a atender dichas dificultades.

Las dificultades identificadas en contenidos de alta abstraccion coinciden con lo
reportado en estudios previos, que documentan la persistencia de errores conceptuales
y procedimentales en algebra avanzada entre estudiantes de ingenieria (Al-Rababaha,
Yew y Meng, 2020; Zabala-Vargas et al., 2022). En este sentido, los resultados refuerzan
la necesidad de replantear las estrategias de ensefanza desde enfoques que favorezcan
la comprensién conceptual y la articulacion entre distintos registros de representacion,
particularmente en temas donde los errores se repiten de manera sistemética.

El analisis de los distractores permiti6 identificar patrones de error asociados no
solo a fallas procedimentales, sino a una comprension fragmentada de los conceptos
algebraicos. Estas dificultades se relacionan con la escasa conexidén entre las
representaciones simbdlica, grafica y conceptual, lo que limita la transferencia y el
razonamiento matematico, tal como sefialan Duval (2006) y Mathaba et al. (2024). La
identificacion de estas concepciones erroneas persistentes confirma la pertinencia de
disefar estrategias instruccionales que promuevan la exploracién activa, el analisis
del error y la resolucién de problemas contextualizados (Pradhan, Gurung y Ottmar,
2024; Zabala-Vargas et al., 2022).

Desde esta perspectiva, los resultados obtenidos permiten interpretar la integracion
de elementos de gamificacion como una via pedagbgica pertinente para atender
los contenidos que presentaron mayores indices de dificultad. Estudios previos han
evidenciado que los entornos gamificados favorecen una mayor implicacién del
estudiante en comparacién con ejercicios convencionales, especialmente cuando
incorporan misiones, insignias y retroalimentacién inmediata (Barata et al., 2013; Lee
et al.,, 2023; Zichermann y Cunningham, 2011). En el contexto de este estudio, dichos
elementos resultan particularmente relevantes para abordar errores recurrentes y
promover la participacion activa en la resolucién de problemas algebraicos.
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Asimismo, los estilos de aprendizaje identificados son congruentes con
investigaciones que destacan la importancia de adaptar la ensefianza a las preferencias
cognitivas predominantes para incrementar la implicacion académica (Felder y Spurlin,
2005; Lee et al., 2023; Ocampo Botello et al., 2014; Zamora-Hernandez et al., 2021).
La inclinacién hacia estilos activos, visuales y secuenciales respalda la pertinencia
de disefiar experiencias de aprendizaje que integren actividades practicas, recursos
graficos y una organizacion progresiva de los contenidos, caracteristicas que pueden
incorporarse de manera natural en entornos gamificados.

Desde un enfoque pedagdgico, los hallazgos constituyen un insumo valioso para
el disefio de experiencias orientadas a la correccidn conceptual. La incorporacion de
errores frecuentes como retos o misiones dentro de entornos gamificados permite que
los estudiantes analicen y corrijan activamente sus equivocaciones, transformando
el error en una oportunidad de aprendizaje y retroalimentacién (Pedrosa et al., 2013;
Pradhan et al., 2024). Este enfoque favorece el desarrollo de la autorregulacion, el
pensamiento critico y la comprensién profunda de los conceptos algebraicos.

No obstante, estudios recientes advierten que los efectos de la gamificacién pueden
variar segun el nivel de dominio del estudiante, ya que quienes presentan mayores
dificultades pueden desmotivarse si no se disefian mecanismos de retroalimentacién
diferenciada (Lee et al., 2023). En este sentido, los resultados del diagnéstico adquieren
un papel central, al permitir orientar la implementacion de estrategias gamificadas
ajustadas a las necesidades reales de los estudiantes.

Finalmente, desde una perspectiva institucional, los resultados ofrecen informacion
relevante para fortalecer los procesos de evaluacién y mejora continua en la FIM.
La identificacién de contenidos con altos indices de dificultad y la caracterizacién de
los estilos de aprendizaje predominantes pueden orientar el redisefio de estrategias
didacticas, la actualizacion curricular y la planeacién de acciones formativas dirigidas
al profesorado. La integracion sistematica de diagnésticos y estrategias pedagogicas
basadas en evidencia contribuye a consolidar una cultura de innovacién orientada a
mejorar la motivacion, la permanencia y el rendimiento académico en las asignaturas
del &rea de ciencias basicas e ingenieria.

6. Conclusiones

El presente estudio permiti6 identificar contenidos criticos en la asignatura de
Algebra Superior, asi como caracterizar los estilos de aprendizaje predominantes
en estudiantes de ingenieria, a partir de un instrumento diagnéstico con adecuados
indices de validez y confiabilidad. Los resultados evidenciaron mayores dificultades
en numeros complejos, polinomios de grado superior y sistemas de ecuaciones
lineales, asi como una marcada preferencia por estilos de aprendizaje activos,
sensoriales, visuales y secuenciales.

La principal aportacion de este trabajo radica en articular los hallazgos del
diagnoéstico con una propuesta pedagoégica orientada a la integracion de estrategias
gamificadas en el curso de Algebra Superior. Esta articulacion permitié fundamentar el
disefio de experiencias de aprendizaje dirigidas a los contenidos de mayor dificultad,
alineadas con las preferencias cognitivas identificadas en la poblacién estudiantil.

Desde una perspectiva pedagogica, los resultados constituyen un insumo relevante
para orientar la planeacion docente y focalizar las intervenciones educativas en los
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temas que presentan mayores indices de dificultad. La informacion obtenida permite
disenar estrategias que incorporen retos progresivos, analisis del error y retroalimentacion
oportuna, favoreciendo un aprendizaje mas activo, reflexivo y significativo.

Asimismo, los hallazgos aportan elementos para los procesos de mejora curricular de la
asignatura, al ofrecer evidencia empirica que puede apoyar la actualizacion de estrategias
didacticas y la incorporacién de metodologias innovadoras acordes con los estilos de
aprendizaje predominantes. En este sentido, la integracion sistemética de diagnésticos
y estrategias pedagdgicas basadas en evidencia puede contribuir al fortalecimiento de
la calidad del aprendizaje en las asignaturas del area de ciencias bésicas e ingenieria.

Si bien el estudio aporta resultados sélidos sobre la pertinencia de articular
evaluacion diagnodstica y gamificacion, una de sus limitaciones es que no se evalud
el impacto de la implementacion de actividades gamificadas en el aula. En futuras
investigaciones se plantea aplicar el modelo propuesto en nuevos ciclos escolares,
con el fin de analizar su efecto en variables como el compromiso estudiantil, la
asistencia y el rendimiento académico a lo largo del semestre.

En conjunto, este trabajo confirma la pertinencia de innovar en la ensefianza de
Algebra Superior mediante una propuesta pedagégica sustentada en evidencia, que
articula diagnostico, estilos de aprendizaje y gamificaciébn como una alternativa para
atender dificultades conceptuales persistentes y promover ambientes de aprendizaje
mas inclusivos y efectivos en la educacion superior en ingenieria.

En una fase posterior de este proyecto, se contempla la implementacion gradual de la
propuesta gamificada en el curso de Algebra Superior, incorporando actividades disefiadas
a partir de los contenidos con mayores indices de dificultad y alineadas con los estilos
de aprendizaje predominantes. Esta implementacion permitira evaluar su impacto en
variables como la motivacion, la participacion, la asistencia y el rendimiento académico
a lo largo del semestre, asi como analizar su potencial para fortalecer la permanencia y
el compromiso estudiantil en las asignaturas del area de ciencias bésicas en ingenieria.
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