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Abstract. Este trabajo tiene como objetivo encontrar evidencia que respalde la hipétesis de que
el razonamiento cuantitativo es un predictor relevante del rendimiento en cursos introductorios de
matemdtica en carreras de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemaética (STEM por sus siglas en in-
glés) controlando variables relevantes en la prediccion de este rendimiento. El estudio se realizé en
grupos de carreras, determinados por el curso de matematica introductoria compartido: a.) Fisica, Me-
teorologia y Quimica (n=132), b.) Estadistica (n=64) y c.) Matematica y Ciencias Actuariales (n==87);
con n igual a la cantidad de estudiantes por grupo. En cada agrupacién se estimé un modelo de re-
gresion lineal con medidas remediales apropiadas para el cumplimiento de los supuestos; la variable
dependiente de los modelos fue la nota en el curso introductorio de matematica y las variables inde-
pendientes fueron: el nivel de razonamiento cuantitativo, un indicador de las notas de secundaria y el
examen de admisién, el sexo y la dependencia del tipo de colegio. En todos los modelos se obtuvo que
la variable més relevante fue el nivel de razonamiento cuantitativo. Los coeficientes de determinacién
de los modelos fueron relevantes, ya que fueron superiores a 0.20.

Palabras clave: Razonamiento cuantitativo, carreras STEM, rendimiento académico, matematica universitaria
introductoria, homocedasticidad, supuestos de los modelos lineales.

Abstract. The objective of this paper is to find evidence that supports a hypothesis in which the quan-
titative reasoning is an important predictor of achievement in Science Technology Engineering Mathe-
matics (STEM) careers’ initial courses of mathematics, controlled by relevant variables in the prediction
of this performance. The investigation used career’s groups determinated by the shared mathematic


http://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/

2 Revista digital Matematica, Educacion e Internet (http:/tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/). Vol 19, No 1. Agosto — Marzo, 2019

course: a.) Physics, Meteorology and Chemistry (n=132), b.) Statistics (n=64) and c.) Mathematics and
Actuarial Sciences (n=87); n represents the amount of student by group. In each group was estimated
a linear regression model with remedial methods appropriated for the supposals reach; the dependent
variable was the mathematics” initial course grade and the independent variables were quantitative
reasoning level, an indicator of the high school achievement grade and the admission test, sex and
kind of high school. In all models the most relevant variable was the quantitative reasoning level. The
determination coefficients models were relevant, because this were higher than 0.20.

KeyWords: Quantitative reasoning; STEM Careers; Academic achievement; Initial university mathematics; Homo-
cedasticity, Linear model assumptions.

1 .1 Introduccion

Dwyer, Gallagher, Levin y Morley [4, (2003)] definen el razonamiento cuantitativo como “la habili-
dad para analizar informacién cuantitativa y determinar cudales destrezas y procedimientos pueden ser
aplicados para obtener la solucién de un problema particular” (Dwyer et al, [4, (2003)], p.1) o simple-
mente, “la habilidad para resolver problemas matematicos” (p.13), que no se reducen a la repeticién
de un proceso memorizado; de esta manera, la resolucién de una ecuacién lineal para un estudiante
que domina este contenido no demanda del razonamiento cuantitativo.

De acuerdo con lo anterior, en el razonamiento cuantitativo la aplicacién de un algoritmo es solo un
elemento instrumental dentro de la resolucién de un problema, lo cual es fundamentado en las inves-
tigaciones de Mayes, Peterson y Bonilla [15, (2003)], Embretson y Daniel [5, (2010)] y Shavelsone [28,
(2008)]. Cabe destacar que para propositos de medicién del razonamiento cuantitativo se debe consid-
erar que el conocimiento del contenido matematico es un elemento instrumental de este constructo.
Por lo tanto, el dominio del contenido, especificamente, no debe ser el objetivo de la medicién, debido
a que el razonamiento cuantitativo se debe medir de acuerdo con los contenidos matematicos que
manejan los examinados (Dwyer et al, Dwyer et al, [4, (2003)]; Mayes et al, [15, (2013)], Embretson y
Daniel, [5, (2010)]; Shavelsone, [28, (208)].

En esta misma linea, Dwyer et al., [4, (2003)] fundamentan que los problemas que requieren del razon-
amiento cuantitativo abarcan tres pasos: 1) comprender y definir el problema, 2) plantear y ejecutar
una estrategia de solucion y 3) analizar los resultados. En el primer paso se debe comprender la infor-
macién y la situacién planteada, determinar las condiciones del problema, generar soluciones que se
ajusten a algunas de las condiciones, reconocer patrones, generar conjeturas, representar el problema
matematicamente o cambiar de un sistema de representacién a otro. En el segundo paso se requiere
reconocer cudles son las estrategias que permiten afrontar el problema y, luego, se debe decidir cudl es
la més adecuada y ejecutarla correctamente. En el tercer paso, los sujetos deben trasladar la solucién
matematica al contexto del problema, evaluar la razonabilidad de la respuesta, determinar los errores
cometidos, en caso de que la respuesta no sea razonable, y comunicar los resultados.

Ademéds, Dwyer et al. [4, (2003)] y Rhodes [22, (2010)] mencionan que el razonamiento cuantitativo
abarca varias capacidades, entre las cuales estdn: 1) la representacion, que es la habilidad para con-
vertir informacion relevante en varias formas matematicas; 2) la interpretacién, que se define como la
habilidad para explicar la informacién presentada en forma matematica; 3) cilculo, que es la capacidad
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de realizar calculos esencialmente exitosos y suficientemente complejos para resolver problemas; 4) la
comunicacioén, la cual corresponde a la habilidad para expresar evidencia cuantitativa que respalde un
argumento, 5) el andlisis, que es la habilidad para realizar juicios y desarrollar conclusiones apropi-
adas basadas en el andlisis cuantitativo de los datos, junto con reconocer los limites de ese andlisis; y
finalmente, 6) las asunciones, determinada como las habilidades para desarrollar y evaluar hipétesis
importantes en la estimacién, la modelacién y el andlisis de datos.

1.2  Planteamiento del problema

Este trabajo tiene como objetivo encontrar evidencia que respalde la hipétesis de que el razonamiento
cuantitativo es un predictor relevante del rendimiento en cursos introductorios de matematica en car-
reras de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematica (STEM por sus siglas en inglés), controlando
variables relevantes en la prediccion del mismo. Para justificar el andlisis de esta hipotesis se expone
por qué este razonamiento es importante en las carreras STEM a analizar. Ademads, se discute la rel-
evancia de algunas variables consideradas como predictores del rendimiento académico en cursos de
matematica las cuales seran controladas, en la medida de lo posible, en el desarrollo de la investigacién.

1 .3 Antecedentes

Importancia del razonamiento cuantitativo en carreras STEM

La importancia de la habilidad de razonamiento cuantitativo en las personas que optan por carreras
universitarias STEM, se evidencian en las publicaciones efectuadas por Rylands, Simbag, Matthews,
Coady y Belward [27, (2013)] y Reid y Wilkes [21, (2016)], las cuales destacan que las habilidades de
razonamiento cuantitativo conforman una potencial variable predictiva para el éxito en los cursos de
matematica en la universidad en estas carreras.

Por ejemplo, en Ciencias Actuariales y Estadistica se requiere de la habilidad para realizar predicciones
de gran confiabilidad ante la aleatoriedad de los sucesos futuros (Departamento de Mateméticas UPRH,
2013) lo cual implica que los sujetos deben plantear y ejecutar estrategias de solucién de problemas,
tal y como lo indican Dwyer et al. [4, (2003)]. Por su parte, en las carreras de Meteorologia y Fisica
se requiere que los sujetos evaltien e interpreten datos cuantitativos para emitir juicios de valor de
acuerdo con teorias y conceptos bésicos del campo (Organizacién Meteorolégica Mundial, [18, (2003)]).
Por lo tanto, el razonamiento cuantitativo resulta esencial en la resolucién de problemas de indole
meteoroldgico y fisico, ya que deben emplear nimeros para cuantificar, modelar fenémenos, sean me-
diante variables paramétricas o constantes. Ademas, deben convertir informacién relevante en varias
formas matematicas para efectuar calculos y resolver problemas complejos manteniendo las variables
y los pardmetros como simbolos para garantizar la generalizacién del fendmeno fisico o meteorolégico
(Quinn,[20, (2013)]; Vinistsky-Pindky y Galilli, [33, (2014)].

Por otra parte, Romero [25, (2014)], Tariq [30, (2013)] y Wright y Chorin [36, (2014)] indican que en
Quimica se deben utilizar razones y proporciones matemaéticas para representar reacciones quimicas,
modelos atémicos y quimica cudntica. Asimismo, se debe leer, construir e interpretar informacién
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dada en distintos formatos, esto es mediante tablas, graficos y nimeros de tal forma que se puedan
modelar los fenémenos quimicos. Lo descrito por estos autores se relaciona con las habilidades de ra-
zonamiento cuantitativo, como comprender, plantear, definir y ejecutar estrategias de solucién (Dwyer
et al., [4, (2003)]; Embretson y Daniel, [5, (2010)] ; Mayes et al., [15, (2013)]), solo que restringido al
dmbito quimico.

Variables asociadas con el rendimiento académico en cursos de matematica

Las variables de interés para este estudio son: 1) la dependencia del colegio de procedencia (publico-
privado); 2) el sexo; 3) las pruebas de admisién a universidades; 4) el promedio en cursos de matemaética
de secundaria; y, 5) el resultado en pruebas asociadas con el razonamiento cuantitativo; por lo que se
presenta un breve recorrido con respecto a investigaciones que se han destacado en el andlisis de estas
variables. Cabe mencionar que otras variables! como el grado académico de los padres, el nivel socioe-
condémico, el desempefio docente, entre otras que han sido objeto de estudio en otras investigaciones,
no forman parte de nuestro interés investigativo.

Con respecto a la dependencia del colegio, varios autores han encontrado que los estudiantes de es-
cuelas privadas presentan un mayor rendimiento en pruebas de matemadtica que sus contrapartes de
colegios publicos (Colorado y Corcino, [2, (2014)]; Lefebvre et all,[13, (2011)]; Sulku y Abdioglu, [29,
(2015)]; Lubienski et all, [14, (2015)]). Los factores que pueden justificar esta relacién son: la preparaciéon
y capacitacion de los profesores, la calidad de la ensefianza, las metas y el tipo de orientacién de las
instituciones, el apoyo institucional y factores socioeconémicos, como el ingreso familiar y el nivel de
educacion de los padres (Colorado y Corcino, [2, (2014)]). Ademds, Lefebvre et al. [13, (2011)] sefialan
que las instituciones privadas tienen mejor promocién debido a los procesos de selecciéon de estudi-
antes, puesto que se elige a estudiantes de “alta habilidad” como candidatos a ingresar a la institucion.

En cuanto al sexo, Voyer y Voyer [34, (2014)] presentan un metandlisis en el que se muestran diver-
sos estudios que controlaron varias variables, por ejemplo: edad, nacionalidad, contenido del curso,
nivel socioeconémico y nivel académico; evidenciando una ventaja de las mujeres en el rendimiento
académico en general, incluyendo el drea de matematica. Similarmente, este resultado se ha constatado
en estudios especificos sobre cursos de matemadtica (Islam y Al-Ghassani, [11, (2015)]; Rojas, [24, (2014)];
Sulku y Abdioglu, [29, (2015)]; Johnson y Kuennen; [12, (2016)]). Desde esta perspectiva, el sexo es un
predictor significativo del rendimiento académico en cursos de matemdtica. Algunas de las causas
mencionadas en Voyer y Voyer [34, (2014)] es que las mujeres ponen mayor esfuerzo, el estilo de apren-
dizaje por sexo, la influencia biolégica, la autodisciplina y factores socioculturales que implican que los
padres motiven més esfuerzo en las mujeres que en los varones. Es importante recalcar que este resul-
tado no es equivalente a las diferencias observadas en pruebas de matematica segin sexo. De hecho,
es conocido que, en promedio, los hombres obtienen mejores desempefios en pruebas de matematica
que sus contrapartes (Gonzalez y de la Rica, [6, (2012)]).

Diversas investigaciones (Guglietta y Delgado, [7, (2010)]; Yunker, Yunker y Krull, [37, (2009)]) han
encontrado una correlacion positiva de las puntuaciones en pruebas de ingreso a las universidades con
el rendimiento académico en cursos de perfil cuantitativo. Esta relacion se puede justificar en la simil-
itud de algunos procesos de razonamiento que demandan estas pruebas con los procesos requeridos
en los cursos introductorios de matematica, como procesos inductivos, deductivos, argumentativos o

1 Para profundizar en los predictores potenciales del rendimiento académico en matematica referimos al lector al articulo Zhao
et al. (2014).
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analégicos (Rojas, [24, (2013)]).

Por otro lado, el rendimiento académico en los cursos de matemadtica en secundaria, también, ha sido
sefialado como predictor importante del rendimiento académico en cursos universitarios de matematica.
Entre las posibles hipétesis para esta relacién se menciona que las notas de secundaria son un indicador
del nivel de conocimiento de los estudiantes el cual es necesario para desenvolverse exitosamente en
los cursos de educacién superior (Rylands y Coady, [26, (2013)]; Rylands y Simbag, [27, (2013)]; Tyson,
[31, (2011)] y Nicholas y Poladian, [17, (2015)]).

Por ultimo, varios investigadores (White y Sivitanides, [35, (2013)]; Johnson y Kuennen; [12, (2006)];
Veenstra et al., [32, (2009)]; Guglietta y Delgado, [7, (2010)]; Colorado y Corcino,[2, (2014)]; Islam y Al-
Ghassani, [11, (2015)]) han encontrado una correlacién positiva entre el razonamiento cuantitativo y el
rendimiento académico en cursos universitarios de perfil cuantitativo, o con contenido matematico. A
continuacién, se presentan algunos casos que ejemplifican esta relacién. Guglietta y Delgado [7, (2010)]
indican que la parte matemadtica del Graduate Record Examination (GRE) es un predictor importante
de materias con perfil cuantitativo. Asimismo, White y Sivitanides [35, (2003)] mostraron que las no-
tas de la parte matematica del American College Test (MACT) y del Scholastic Aptitude Test (MSAT)
presentan correlaciones significativamente positivas con el rendimiento académico de un curso in-
troductorio de matemaética universitaria. Igualmente, Yunker, Yunker y Krull [37, (2003)] obtuvieron
correlaciones positivas de la MACT con el rendimiento académico en un curso introductorio de con-
tabilidad, controlando el nivel de conocimiento matematico. De igual manera, Johnson y Kuennen [12,
(2006)] mencionan que el MACT se asocia positivamente con el rendimiento en el curso introductorio
de estadistica, controlando varias variables (sexo, profesor, motivacién y asistencia). Mientras que Rojas
[24, (2014)] observé que, al mantener constantes la nota del test de admisién, el sexo y la dependencia
del colegio de procedencia, se obtenia que un aumento en la nota de la Prueba de Habilidades Cuanti-
tativas (PHC) se asociaba a una reduccién de la probabilidad de reprobacién en cursos introductorios
de matematica en las carreras de Fisica, Meteorologia, Matematica, Ciencias Actuariales y Farmacia en
la Universidad de Costa Rica (UCR). De acuerdo con estas investigaciones el razonamiento cuantita-
tivo se asocia con el rendimiento académico de los sujetos que optan por carreras STEM, ya que dicho
razonamiento es importante para realizar procesos como analizar datos, hacer inferencias, resolver
problemas e interpretar los resultados de los célculos.

1.4 Marco metodolégico

Método
Esta investigacion se enmarca en el paradigma empirico-analitico, el cual tiene como interés describir

la realidad factual y se concentra en el andlisis de la realidad definida como objetiva (Habermas, [8,
(2014)]). Ademas, se presenta un disefio ex—post—facto, ya que es un estudio con datos previamente
recolectados. También, es un estudio correlacional dado que el énfasis del mismo es analizar las aso-
ciaciones entre variables. Por tdltimo, el estudio considera la 16gica del tiempo para una asociaciéon
predictiva, ya que las variables predictoras fueron medidas previas al desarrollo de la variable a pre-
decir, el rendimiento en un curso.
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Participantes Los casos utilizados en este estudio son las personas que ingresaron a las carreras de
Fisica, Meteorologia, Matematica, Ciencias Actuariales, Estadistica y Quimica en la UCR, durante el
afio 2016 y 2017 y, que ademads llevaron el curso introductorio de matematica de sus carreras (en el
caso de Estadistica solo se utilizaron datos del 2016, debido a que en el 2017 cambiaron de plan de
estudios). El total de personas que satisfizo esta condicién fue de 283. La distribucién por sexo fue
113 mujeres y 170 hombres; por dependencia del colegio de procedencia fue 120 de colegio privado y
163 de colegio ptblico; y, por carrera fue de 63 de Fisica, 4 de Meteorologia, 27 de Matematica, 60 de
Ciencias Actuariales, 65 de Quimica y 64 de Estadistica.

Instrumentos La PHC es un instrumento, desarrollado por un equipo académico del Instituto de
Investigaciones Psicolégicas (IIP) de la UCR, para seleccionar a los estudiantes con mayores probabil-
idades de éxito en carreras que requieren del uso de la matemdtica, particularmente carreras STEM.
La prueba se empez6 a construir partir del 2005 y fue implementada hasta el 2015 para el proceso de
admisién del 2016. Las carreras que utilizaron esta prueba en su primera aplicacién fueron Matematica,
Ciencias Actuariales, Fisica, Meteorologia, Quimica, Estadistica y Farmacia.

La PHC estd conformada por 40 items de seleccién tnica con cuatro alternativas. Estd dividida en
cuatro secciones de 10 items, definidas por el drea de contenido de los reactivos: Analisis de datos, Ar-
itmética, Algebra y Geometria. El tiempo de resolucién otorgado a los examinados es de una hora con
cuarenta y cinco minutos. Ademads, la nota en esta prueba es utilizada para definir requisitos especiales
de ingreso para las carreras sefialadas.

Los formularios de la Prueba de Habilidades Cuantitativas utilizados en este trabajo fueron los aplica-
dos en el 2015 y el 2016. Los dos formularios mostraron evidencias de que los items evaluaban un tinico
constructo, ya que el Andlisis Factorial Confirmatorio asociado a la unidimensionalidad (modelo en el
que todos los items cargan en un tnico factor) presenté indices de ajuste aceptables (RMSEA<0.05,
CFI>0.95 y TLI>0.95). En los dos formularios se obtuvo que 39 de los 40 items de la prueba cargaban
en el factor general. Por otro lado, el alfa de Cronbach de la prueba fue de 0.87 y 0.86, para los afios
2015 y 2016, respectivamente. Ademads, en ambos afios, los indices de dificultad de los items, segiin
la Teoria de Respuesta al ftem de dos pardmetros, oscilaron entre -2 y 2 (exceptuando aquellos items
que no cargaron en el factor general, mencionados previamente) y, la mayoria de los items presentaron
discriminaciones superiores a 0.30.

También se utilizé el promedio de admisién, que es un promedio de la nota del examen de admisién
a la UCR (Prueba de Aptitud Académica) y la nota de presentaciéon (un indicador de las notas en los
altimos afios de secundaria) expresado en una escala cuya media es 500 y cuya desviacién estdndar es
100. Este promedio es el indicador utilizado por la UCR para asignar los campos de cada carrera entre
los aspirantes que satisfacen las condiciones establecidas para el concurso.

Procedimientos Para alcanzar el objetivo del estudio se dividi6 la poblacién en grupos de carreras
que compartfan el curso introductorio de matemaética en su carrera, estos grupos fueron: a) Fisica,
Meteorologia y Quimica, b) Estadistica y ¢) Matematica y Ciencias Actuariales. El primer grupo lleva
un curso de célculo en una variable; el segundo, un curso de matemaética elemental; y el tercero, uno
de introduccién a las demostraciones. Para una mayor fluidez de lectura estos grupos se denominan
a) Fisica y Quimica, b) Estadistica y ¢) Matematica, respectivamente. En cada uno de estos grupos se
realiz6 un andlisis de regresion lineal cuya variable dependiente fue la nota del curso introductorio de
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matematica y cuyas variables independientes fueron: la nota en la PHC, el promedio de admisién, el
sexo y la dependencia del colegio de procedencia del examinado. En estos analisis, la nota de la PHC
del 2016 se llevd a la escala de la nota del 2015 por medio del método de equiparacién de Haebara.
Para realizar los tres modelos de regresion lineal se verific6 que hubiese evidencia que respaldara
el cumplimiento de los supuestos basicos de esta técnica estadistica: igualdad de las varianzas de
los errores en cada nivel de la variable dependiente (homocedasticidad), normalidad de los residuos,
independencia de los errores, independencia de las variables predictoras y asociacién lineal de los
predictores con la variable dependiente (Cea, 2002). La estimacioén de las regresiones lineales se realizé
con el software R en su versién 3.3.2.

1 . 5 Resultados

Primeramente, es importante mencionar que las agrupaciones de carreras presentaron una cantidad
aceptable de personas en los distintos grupos determinados por las variables dicotémicas consideradas
(sexo y dependencia del colegio). Por otro lado, en la tabla 1 se puede observar que la carrera de
Estadistica present6 menores medias en el nimero de items correctos de la PHC y en el promedio de
admisién que el resto de las agrupaciones consideradas. Mientras que la agrupaciéon de Matemadtica fue
la que presento el promedio en el curso introductorio de matematica més bajo. Ademads, las variables
cuantitativas, segin agrupacion de carreras, mostraron una distribucién alrededor de sus medias.

Tabla 1.1: Estadisticas descriptivas segtin agrupacién de carreras

Agrupacién de carreras | % Hombres | % Col. Priv. | Media PHC | Media P.Ad. | Media curso | N
Fis. y Quim. 62% 47% 26.18 659.54 6.88 132
Estadistica 48% 33% 16.64 578.57 6.70 64
Matematica 66% 43% 26.13 663.38 4.70 87

PHC = Numero de items correctos de la Prueba de Habilidades Cuantitativas, su variacion es de 0 a 40.
P.Ad. = Promedio de admision, su variacién es de 200 a 800. L
Curso = Curso inicial de matematica de la agrupacién de carreras, su variaciéon es de 0 a 10.

Luego de la revision de las variables, se procedi6 a realizar los andlisis predictivos de las notas de los
cursos. En el caso de la agrupacién de Fisica y Quimica, primeramente, se estimé una regresién por
minimos cuadrados ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés: Ordinary Least Squares). No obstante,
esta regresion present6 problemas de heteroscedasticidad y violacién a la normalidad. Estos problemas
se evidencian en las pruebas estadisticas de Breush-Pagan y de Kolmogoérov-Smirnov. En la primera
se rechaz6 la hipétesis de que los residuos fueran homocedasticos (X2 =10.96, p<0.05) y en la segunda
se rechaz¢ la hipétesis de que los residuos se distribuyeran normalmente (D=0.15, p<0.01). De igual
forma, el andlisis gréfico de los residuos, presentado en la figura 1, muestra que la estimacién por OLS
genera residuos heteroceddsticos (en particular, se observa una varianza decreciente de los residuos
segun nivel de valor predicho) y lejanos a la normalidad (el grafico de cuantiles observados contra
cuantiles tedricos se aleja de la recta identidad).
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Figura 1.1: Gréfico de residuos de los modelos de regresién para Fisica y Quimica

Los gréficos de la izquierda corresponden al modelo estimado con Minimos Cuadrados Ordinarios
(OLS) y los de la derecha al modelo con la variable dependiente elevada al cuadrado. Los gréficos de
la primera fila muestran los residuos estandarizados contra los valores predichos y los de la segunda
fila, los cuartiles obtenidos en la muestra contra los cuartiles tedricos de una distribucién normal.

Para solventar esta violacién de los supuestos se procedi6 a analizar si una transformacién de Box-Cox
de la variable dependiente permitia el cumplimiento de los supuestos (Neter, Kutner, Nachtsheim y
Wasserman, 1996). El estudio de los distintos casos de Box-Cox sugiri6 el uso de la transformacién
cuadrética. Luego de implementar esta sugerencia se obtuvo evidencia de que el supuesto de normal-
idad se satisfizo, tanto por la prueba de Kolmogérov-Smirnov (D=0.09, p=0.23), como por el andlisis
gréfico. Esto tltimo se puede observar en la figura 1, ya que los pares ordenados definidos por los
cuantiles observados en los residuos y los cuantiles teéricos de una distribucién normal se asemejan
a la recta identidad. Con respecto al problema de la heterocedasticidad se obtuvo que la prueba de
Breush-Pagan sigui6 rechazando la hipétesis de homocedasticidad (X? =11.91, p<0.05), no obstante, el
gréfico de residuos mostré una mejoria considerable en la variabilidad de los residuos. Por tanto, se
consideré que este modelo era aceptable para la interpretacion.

En la tabla 2 se puede observar que en el modelo estimado con la transformacién de Box-Cox, la vari-
able mas importante en la prediccién de la nota del curso introductorio de matematica fue la PHC, ya
que presentd el coeficiente estandarizado mds alto, cuyo valor fue 0.37. Este coeficiente indica que si
la puntuacién en la PHC se aumenta en una desviacion estandar y las demads variables se mantienen
constantes, el cuadrado de la nota del curso se aumenta en 0.37 desviaciones estandares. La siguiente
variable mds importante fue el promedio de admisién, mientras que las otras dos variables consider-
adas no fueron importantes (coeficientes estandarizados menores a 0.10). Por otro lado, el coeficiente
de determinacién de este modelo indica que un 31% de la variabilidad del cuadrado de la nota del
curso introductorio de matematica es explicada por el modelo. Finalmente, la prueba F result6 signi-
ficativa, lo cual quiere decir que se rechazé la hipétesis de que todos los coeficientes de regresién de
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las variables utilizadas sean nulos.

La principal diferencia entre los dos modelos fue el coeficiente asociado a la PHC, con OLS 0.07
unidades estandarizadas mds bajo que en el modelo con la transformacién. Por otro lado, el coefi-
ciente de determinacién (R?) también aumenté en la busqueda de un modelo mdas adecuado, ya que
se pas6 de 0.23 a 0.31.

Variables OLS y?

PHC 030 | ** | 037 | ***
Pr. Admisién 022 | * 022 | *
Mujer -0.09 -0.09
Colegio publico 0.04 0.03
Ajuste

R? 023 | na. | 031 | na
F del test de ajuste 9.46 | ** | 14.14 | **
Supuestos

X?de Breush-Pagan 10.96 | ** 11.91 | **
D de Kolmogoérov-Smirnov | 0.15 | ** | 0.09

OLS: Modelo inicial, Y2: Modelo final, en el cual la variable dependiente fue elevada al cuadrado.
** p<0.05,

*kk 1

< 0.01,
n.a. no presenta prueba estadistica asociada.

Tabla 1.2: Coeficientes estandarizados e indices de ajuste de los modelos de regresién para la agrupacién Fisica y
Quimica

Con respecto a los modelos para Estadistica y Matematica, se obtuvo que la estimacién por OLS arroj6
resultados que no evidenciaron incumplimiento de los supuestos de la regresion lineal, por lo cual no
fue necesario realizar transformaciones o técnicas adicionales. Los resultados de estas estimaciones se
presentan en la tabla 3. Al igual que en el modelo para Fisica y Quimica, la variable mas importante
fue la puntuacién en la PHC.

Tabla 1.3: Coeficientes estandarizados e indices de ajuste de los modelos de regresién para Estadistica y
Matematica

Variables Estadistica Matematica

PHC 0.48 042 o
Pr. Admisién -0.06 0.25

Mujer 0.32 *** 1 0.16

Colegio publico -0.20 0.24 *
Ajuste

R? 0.27 na. | 035 na.
F del test de ajuste 5.37 11091 i
Supuestos

X2de Breush-Pagan 8.61 3.39

D de Kolmogérov-Smirnov | 0.11 0.09

** 1 <0.05,

*** 5 < 0.01

n.a. no presenta prueba estadistica asociada.

En el modelo de Estadistica se obtuvo que la segunda variable mds importante fue el sexo y la tercera
fue la dependencia del colegio. En particular, si se controlan las variables consideradas, las mujeres
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tienden a obtener mejores promedios que los hombres y los estudiantes provenientes de colegio ptblico
menores promedios que los de colegios privados. No obstante, en el tltimo caso se encontré que esta
hipétesis no fue significativa (p=0.11). Por otro lado, el modelo presenté un porcentaje de explicacion
de las notas del curso introductorio de matematica de un 27%.

En cuanto al modelo de Matematica, la segunda variable mas importante fue el promedio de admisién
(aunque esta variable no fue significativa, p=0.09) y luego, el tipo de colegio. A partir de lo dltimo,
se concluye que, si se controlan todas las variables, los estudiantes provenientes de colegios ptiblicos
obtienen mejores notas en el curso de ingreso que aquellos de colegios privados. Finalmente, este
modelo present6 el porcentaje de explicacién de la variabilidad del curso mas alta, el valor alcanzado
fue de 35%.

1.6 Discusion y conclusiones

Primeramente, se debe mencionar que en todos los modelos finales la variable mas importante fue
la PHC, lo cual es una evidencia de que el razonamiento cuantitativo es una variable relevante para
la prediccién del rendimiento en cursos introductorios de matemadtica en carreras STEM tal y como
lo indican Mayes, Peterson y Bonilla (2013). Lo anterior indica que, aun controlando por el sexo, la
dependencia del colegio de procedencia, el promedio de notas en secundaria y la nota en el examen
de admision, se observa que a mayor nivel de razonamiento cuantitativo hay un mejor rendimiento en
los cursos en cuestién. Este resultado coincide con lo hallado en las investigaciones presentadas en la
introduccién y apoya el uso del nivel de razonamiento cuantitativo como indicador para la selecciéon
de los estudiantes de carreras STEM. Ademads, este resultado es esperable tedricamente, dado que la
estructura del razonamiento cuantitativo evidencia la necesidad de este constructo en los cursos intro-
ductorios de matematica.

La segunda variable mas relevante en los modelos varié segtin agrupacién de carreras. En Fisica y
Quimica y en Matematica fue el promedio de admisién, aunque en Matemética no fue significa-
tiva. La alta importancia de esta variable también era esperable, debido a que es un indicador que
se compone de dos predictores importantes del rendimiento académico universitario: el rendimiento
académico previo y la nota de una prueba que evalta habilidades de razonamiento en contextos ver-
bales y matemadticos, las cuales son necesarias para un desempefio exitoso en carreras universitarias
(PPPAA, 2014).

En Estadistica, la segunda variable mas importante fue el sexo. Al igual que en la literatura consultada,
estos modelos indicaron que, si se controlan todas las covariables, las mujeres presentan un mayor
rendimiento que los hombres en los cursos introductorios de matematica. Este resultado indica que
las caracteristicas del curso utilizado en Estadistica brindan una condicién que favorece al desempefio
de las mujeres, lo cual supera las condiciones dificiles que encuentran muchas mujeres en las carreras
STEM (Hughes, 2011). Una hip6tesis relacionada a este resultado puede estar asociada al contenido al
curso, ya que se ha documentado que las mujeres presentan mejores rendimientos que los hombres en
los ejercicios correspondientes a la reproduccién de algoritmos (De Lisi, Holst, McGillicuddy-De Lisi,
Morely y Cahalan, 2000), lo cual es parte fundamental del curso introductorio de Estadistica (este curso
se enfoca en dlgebra bésica e introduccién a las funciones).
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Por otro lado, la dependencia del tipo de colegio solo fue significativa en el modelo de Matemaética, con
una ventaja para los estudiantes provenientes de colegios ptblicos. Este comportamiento inesperado
puede deberse a las caracteristicas particulares de la muestra. No obstante, hay que resaltar que las
particularidades del curso llevado por Matemdtica posibilitan un escenario en el que los estudiantes
provenientes de colegios publicos sobresalgan. Entre estas particularidades destacan la escasa depen-
dencia de los contenidos de la educacién secundaria.

La poca importancia de las variables dicotémicas utilizadas en los modelos (sexo y dependencia de
colegio) refleja que el rendimiento en los cursos esta asociado principalmente a variables relacionadas
con las habilidades del estudiante. Por otro lado, las variables no asociadas con las necesidades del
curso resultaron poco importantes en la prediccién de las notas, lo cual es un aspecto positivo desde
el enfoque de igualdad de oportunidades educativas. Es decir, el sexo y la dependencia del colegio de
procedencia tienen poca importancia para tener éxito en estos cursos, ya que el mayor peso recae en
las habilidades requeridas por el curso.

El ajuste de los modelos finales a los datos resulté satisfactorio, puesto que en todos se encontraron
evidencias que sustentaban el cumplimiento de los supuestos. Ademas, los coeficientes de determi-
nacién presentaron valores superiores a 0.25 y las pruebas F resultaron significativas a un nivel del 5%,
lo cual respald6 que los modelos efectivamente se ajustaron a los datos. Esto muestra que las variables
utilizadas en las regresiones lineales son pertinentes para predecir el rendimiento en los cursos intro-
ductorios de matematica de carreras STEM, en especial, el nivel de razonamiento cuantitativo.

Luego, es importante mencionar que en este estudio se procuré utilizar la regresién lineal acorde a
los supuestos estadisticos subyacentes a esta técnica, ya que el incumplimiento de los supuestos ob-
staculiza las interpretaciones estadisticas. En particular, el modelo para Fisica y Quimica present6 una
violacién a la normalidad y la homocedasticidad, las cuales fueron paliadas con la implementacién de
una transformacién de Box-Cox.

Por ultimo, la heterocedasticidad observada en el modelo de Fisica y Quimica indic6 que la varianza
de los residuos decrecia conforme se aumentaba el valor de los valores predichos por la regresion,
lo cual se suele denominar como una tendencia en forma de megéafono en el grafico de predichos
contra residuos. Este resultado indica que la precisién de la prediccién de notas bajas es menor que
la prediccién de las notas altas, lo cual es esperable si se considera que la poblacién de notas bajas
estd mds influenciada por variables confusoras que sus contrapartes. Por ejemplo, desercién o falta
de estudio, es decir, un sujeto con el perfil para obtener una buena nota en el curso puede presentar
una mala nota porque lo abandoné o dejé de estudiar para el mismo, en cambio, la presencia de estas
variables en aquellos que aprobaron el curso es poco probable. Este hallazgo debe ser considerado por
los estudios de rendimiento académico, ya que su omisién puede llevar a conclusiones erréneas.
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