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Resumen

En el presente trabajo se realizé una revision sistemadtica de instrumentos
reportados para evaluar las actitudes de los alumnos hacia el uso de la tec-
nologia en el aprendizaje de las matematicas. Se evaluaron las propiedades
psicométricas para identificar las fortalezas y las limitaciones de los instru-
mentos en términos de su validez y confiabilidad. La revision se llevé a cabo
con instrumentos publicados entre los afios 2014 a 2024, identificados en
la base de datos Scopus y siguiendo los criterios PRISMA. Se observo que
la mayoria de los instrumentos no utilizan un marco teérico como base para
su desarrollo, y respecto de la evaluacion de las propiedades psicométricas,
éstas, estan muy por debajo de lo que se esperara segun la rubrica utilizada
para el analisis, lo cual evidencia falta de rigurosidad, validez y fiabilidad de
los instrumentos analizados.
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Palabras clave: Actitudes del estudiante, validez, tecnologia, matemadticas,
instrumentos de medicion.

Introduccion

La integracion de herramientas tecnoldgicas en el contexto educativo ha
tenido un crecimiento importante en las ultimas décadas. En matematicas
pueden significar un apoyo para visualizar los objetos de estudio, ya que al
tratarse de una ciencia abstracta es dificil que los estudiantes interactiien
con los conceptos de aprendizaje como en otras ciencias, tales como fisica,
quimica, entre otras. Esto permite en algunos casos mejorar la comprension
y el rendimiento en la materia (Pabén-Gomez, 2014). Es decir, la visualiza-
cién y la manipulacion activan varias areas cerebrales mejorando la com-
prension de lo que se esta aprendiendo (Caetano, 2020).

Asi, el proceso de aprendizaje de las matematicas utilizando tecnologia
puede resultar mas facil para los estudiantes al interactuar con los conteni-
dos matematicos, por ser mas dindmico y personalizado. Sin embargo, exis-
ten muchos factores que influyen en el éxito de la integracion de la tecno-
logia en este proceso y uno de ellos son las actitudes que los estudiantes
adoptan hacia su uso (Butto et al., 2024).

Estas actitudes pueden estar moldeadas por diversos factores en la par-
te tecnoldgica, como lo menciona Davis (1989) en el modelo de aceptacién
tecnoldgica (TAM), segtin el cual factores como la autoeficacia tecnologica,
la percepcion de utilidad y facilidad de uso, y las experiencias previas con la
tecnologia, pueden influir en el uso de ésta. Por otra parte, en la actitud
hacia las matematicas se mencionan otros factores como, idoneidad del
profesor, metodologia de aprendizaje, motivacion por aprender, utilidad de
la asignatura, entre otras (Villar-Sanchez et al., 2022).

Estas actitudes son factores que influyen en diversos aspectos del pro-
ceso educativo, a nivel cognitivo —refiriéndose, por ejemplo, a concepciones
y opiniones, valor y/o utilidad, autopercepcidn, entre otras—, a nivel afecti-
vo a través de preferencias y/o gustos, sentimientos y emociones, y a nivel
conductual en el comportamiento hacia el uso de la tecnologia para el apren-
dizaje de las matematicas (Daza y Garza, 2018). Diversos investigadores han
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desarrollado instrumentos que permiten medirlas e identificar no sélo en
estos aspectos sino también su relacion con las limitaciones y las ventajas
que afectan la disposicion hacia el uso de la tecnologia en el aprendizaje de
las matematicas.

Sin embargo, aunque el nimero de investigaciones que miden las actitu-
des hacia el uso de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas a
través de un instrumento es amplio, en su mayoria la evaluacion de las acti-
tudes es consecuencia de una investigacion sobre el uso de una herramienta
tecnolodgica en la cual se mide el mejoramiento del rendimiento académico
a partir de un pretest y un postest. En estas investigaciones se utilizan tanto
instrumentos ya desarrollados que se adaptan al contexto, idioma y/o pais,
como instrumentos que se crean segun sea el interés particular.

Por ello, realizar una revision sistematica de estos instrumentos permi-
tira identificar cuales han sido validados adecuadamente, asi como sus prin-
cipales caracteristicas psicométricas, y qué areas del constructo actitud se
han estado evaluando con mayor frecuencia. Esta informacién puede me-
jorar la calidad de las investigaciones en el 4rea y guiar futuros trabajos
respecto de este tema.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo realizar una revisién
sistematica de los instrumentos utilizados para evaluar las actitudes de los
alumnos hacia el uso de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas
Y, de ese modo, identificar las fortalezas y las limitaciones de los instrumen-
tos en términos de su validez, confiabilidad y aplicabilidad en diversos con-
textos educativos.

Método

Para llevar a cabo esta revision se siguid una serie de fases que atienden la
Declaraciéon PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Se inicié definiendo el obje-
tivo de investigacion y, posteriormente, el protocolo de revision; para rea-
lizar la busqueda se tomd como referencia la base de datos Scopus. Para
ello se seleccionaron los descriptores: “attitude” AND “mathematics” AND
“technology”. Ademas, se filtré por periodo de tiempo, abarcando de 2014
a 2024.
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Busqueda bibliografica

Estos términos se utilizaron como palabras claves en la busqueda de litera-
tura en la base de datos Scopus, buscando en titulos de articulo, resumen y
palabras claves. Ademas, se restringid la busqueda por tipo de documentos
(articulos) y afo de publicacion (2014 a 2024). Los criterios de inclusion
estan conformados por i) estudios con instrumentos o escalas para medir las
actitudes hacia el uso de tecnologia en el aprendizaje de las matematicas, ii)
estudios de corte cuantitativo y iii) estudios con la descripcion de las propie-
dades psicométricas (fiabilidad y validez).

Los criterios de exclusion descartaron i) estudios en cuyo titulo, resumen
y/o palabras clave no aparezca la palabra actitud, ii) estudios enfocados en las
actitudes hacia STEAM (por sus siglas en inglés, ciencia, tecnologia, ingenie-
ria y matemadticas), iii) estudios en los que los instrumentos no estan dirigidos
ala poblacion de interés: estudiantes y iv) estudios que utilizaron instrumen-
tos de actitudes, pero no mostraron su validacion.

Rubrica de evaluacion

Para la evaluacion de las propiedades psicométricas de los instrumentos
incluidos en la investigacién se emple6 la versién modificada de la ribrica
desarrollada por Blalock et al. (2008) que realizo Toma (2020). En la tabla 1
se muestra el desglose de la rubrica de evaluacion.

Tabla 1. Rubrica de evaluacioén. Criterios que se tomaron
en cuenta para evaluar los instrumentos

Medicion Aspecto y puntuacion

Antecedentes tedricos para el desarrollo del instrumento

Marco teérico
(0-3) 0 (No)
3 (Si)

Consistencia interna

0 (no reportado o a < .60)

Fiabilidad 1(a=.61-70)
(0-9) 2 (a=.71-.80)
3 (a>.80)

Test-retest
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0 (no reportado o a < .60)
1(a=.61-70)

2 (a=.71-.80)
3

Error estandar de medicion

0 (No)
3 (Si)

Validez
(0-9)

Contenido, constructo, convergente, concurrente,
discriminante, discriminativa, predictiva

0 (no reportado)

3 (1-2 evidencias)
6 (3-4 evidencias)
9 (>4 evidencias)

En instrumentos unidimensionales se ha empleado la
puntuacion global. En instrumentos multidimensionales
se ha empleado la puntuacion de cada dimension

0 (No)

Dimensionalidad 3 (gp

(0-6)

En instrumentos sometidos a analisis factorial, ;las subescalas
reflejan los factores adecuados?

0 (No)
3 (Si)

Puntuacién total 0-27

Fuente: datos tomados de Toma (2020, p. 146).

En la tabla 2 se describen las propiedades psicométricas que hay que
tener en cuenta al realizar el andlisis de los articulos seleccionados.

Tabla 2. Descripcion de las pruebas de validez y fiabilidad

Propiedad psicométrica

Descripcion

Fiabilidad

Consistencia interna

Refiere al grado en que los items miden el mismo constructo y si los items
seleccionados estan interrelacionados entre si, utilizando a de Cronbach.

Test-retest

Evalua la estabilidad y la reproducibilidad de los resultados, partiendo del supuesto
de que el rasgo objeto de estudio no ha cambiado en los sujetos.

Error estandar

Examina en qué medida los resultados del instrumento estan libres de error de

de medicion medicion.
Validez
. Refiere a la idoneidad y la relevancia de los items para representar la naturaleza
Contenido ) ) : ) B
y la dimensionalidad del constructo objeto de estudio.
Comprueba si los resultados son coherentes en comparacion con otro instrumento
Concurrente

de referencia que mide el mismo constructo.

Discriminante

Prueba las hipétesis de que el instrumento mide el constructo objeto de estudio y no
un constructo diferente al previsto.
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Continuacion.
S Examina el grado en que el instrumento discrimina entre grupos que teoréticamente
Discriminativa . ) .
difieren con respecto al constructo objeto de estudio.
Valora si el instrumento capta la dimensionalidad hipotética del constructo objeto de
Constructo . - . .
estudio, utilizando andlisis factorial.
Evalla la correlacion entre las puntuaciones del constructo objeto de estudio y las de
Convergente .
un constructo de convergencia conceptual.
. Comprueba si el instrumento predice aquellos constructos que teoréticamente
Predictiva . .
deberia predecir.
Fuente: datos tomados de Toma (2020, p. 147).
Resultados

Identificacion y seleccion de estudios

En el proceso de identificacion y seleccion de los estudios se atendid a los
criterios PRISMA. En la figura 1 se muestra el proceso. En la primera fase
de identificacion se realizé la busqueda con las palabras clave en la base de
datos Scopus, lo que dio como resultado 1714 articulos. Enseguida se pasé
ala fase de cribado, aplicando el primer filtro, eliminando algunos articulos
del periodo 2014 a 2024, luego de lo cual quedaron 1265 investigaciones. El
siguiente filtro fue el tipo de documento, sélo se seleccionaron articulos, de
los que quedaron 788.

Después se utilizaron los criterios de exclusion, buscando la palabra
actitud en el titulo, el resumen y las palabras clave. Esto solo redujo a 760
los articulos; enseguida se revisé que las investigaciones no estuviesen en-
focadas en actitudes hacia STEAM, después de lo cual sélo quedaron 274
articulos. Posteriormente, se examinaron respecto de la poblacion objetivo:
estudiantes. Asi quedaron 199 articulos, de los cuales se excluyeron 172 tras
revisar si se incluia el instrumento y la aplicacion de los criterios de inclu-
sion. Finalmente quedaron 27 articulos para su analisis.
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Figura 1. Diagrama PRISMA

Proceso de seleccion de articulos de las bases de datos

S Total de articulos encontrados
© en las bases de datos Scopus
= (n=1714)
=
=
c
7]
S
Y - -
Articdl i i Referencias excluidas
rticu 0s retenidos tras filtros »| « Articulos fuera del periodo (n = 449)
de busqueda (n = 788) 3
_g - Noarticulos (n=477)
]
2
S Y Referencias excluidas
Publicaciones tomadas después de aplicar > Articulos sin palabra actitud (n = 28)
los criterios de exclusion (n = 199) « Articulos enfocados en STEM (n = 486)
« No estudiantes (n =75)
o
© . .
] 3 - N — « Criterio | (n=41)
= Articulos seleccionados tras aplicar criterios o L
e X " »| « Criterio Il (n=16)
B de inclusion (n = 44) o
@ « Criterio Il (n =98)
w
= Y
=l
3 Estudios incluidos en la revision (n = 27) >( + No se obtuvo acceso al texto completo (n=17)
v
<

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion general de los instrumentos

A continuacidn se sintetiza la informacién recabada en la evaluacion de los
instrumentos incluidos en el estudio. Los 27 articulos seleccionados mues-
tran informacion de desarrollo y validaciéon de instrumentos sobre actitu-
des hacia el uso de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas. En
relacion con el nivel educativo de los participantes, uno de estos instrumentos
empled muestras en la etapa primaria (6-14 afos) (Prada et al., 2024), 10 en
la etapa secundaria (12-18 afios) y 16 en estudiantes universitarios.

Respecto de la estructura de los instrumentos, s6lo Sharafeeva (2022)
desarroll6 uno con dimensiéon unidimensional; esto es, la motivacion. El
resto de las investigaciones utilizaron un enfoque multidimensional. En
cuanto al tipo de respuestas que emplearon los items se recurrié a Likert
con un formato de cinco opciones en su mayoria (21 de 27, es decir, 77%);
dos no mencionan el tipo de escala utilizada (Nagy, 2018; Jiang et al., 2018)
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y el resto vario6 de cuatro y siete las opciones de respuesta. Por otro lado, la
cantidad de items que componian los instrumentos varia considerablemen-
te; el mas largo es el de Wardat et al. (2023), con 90 items, y el mas corto, de
solo seis items es el de Sharafeeva (2022). En la investigacion de Safitri et al.
(2021) no se menciona la cantidad de items utilizados.

Calidad psicométrica de los instrumentos

La puntuacién de los instrumentos vari6 entre seis y 18 puntos (véase figura
2). Veintiuno de 27 (77%) obtuvieron una puntuacién por debajo de la mitad
del total de la rubrica. Los instrumentos de Zogheib et al. (2015), Jiang et al.
(2022) y Chen (2020) obtuvieron la puntuacién mas alta (18 de 27 puntos
posibles); por el contrario, los instrumentos con la puntuacién mas baja (seis
de 27 puntos posibles) fueron los de Uwurukundo et al. (2022), Sharafeeva
(2022), Owusu et al. (2023) y Saleh (2023).

Segun la informacion recabada a través de la evaluacion de instrumen-
tos siguiendo la rubrica (Toma, 2020) sélo nueve de los 27 instrumentos
analizados utilizan un marco tedrico de actitudes para su construccion.
Entre éstos, la teoria mas utilizada fue el Modelo de Aceptacién Tecnologica
(TAM) (Davis,1989). Seis de las investigaciones desarrollaron su instru-
mento bajo esta teoria (Zogheib et al., 2015; Johar, 2021; Jiang et al. , 2022;
Chen, 2020; Safitri et al., 2021; Chen y Wu, 2020). Tanu y Weinhandl (2022)
utilizaron la Teoria de Aceptacién Unificada y Uso de la Tecnologia 2
(UTAUT-2). Por su parte, Huynh y Baglin (2017) construyeron su instru-
mentacion con base en la teoria de expectativa y valor, y Hashim et al.
(2021) usaron el modelo KASH.

Por otro lado, seis de las investigaciones analizadas utilizaron escalas ya
desarrolladas que se adaptaron a su contexto: a) Zakaria y Salwani (2015)
usaron el Indice de Aversion, Actitudes y Familiaridad Informéticas (CAA-
FI); b) Wardat et al. (2023), el cuestionario para estudiantes del Estudio de
Tendencias en Matematicas y Ciencias Internacionales (TIMSS) 2015; ¢)
Brezavscek et al. (2020) y Navarro-Ibarra et al. (2017) adaptaron su instru-
mento a partir de la Escala de Actitudes en Matematicas y Tecnologia
(MTAS); d) Abidin et al. (2018) utilizaron como base la Escala de Actitudes
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hacia las Matematicas (ATM), y e) Alsancak (2020) adaptd su investigacion
ala escala de actitudes STEAM desarrollada por el Friday Institute for Edu-
cational Innovation. El resto de las investigaciones no indican qué teoria o
escala utilizaron como base para el desarrollo de su instrumento.

Figura 2. Puntaje total asignado a los instrumentos analizados
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Instrumentos

Fuente: elaboracion propia.

Respecto de la fiabilidad de los instrumentos que se evaluaron, 19 presen-
taron como unica evidencia de fiabilidad la consistencia interna representada
por el indice de a de Cronbach; cuatro utilizaron la confiabilidad compuesta
para reportar su fiabilidad (Chen, 2020; Brezavscek, 2020; Chen y Wu, 2020 y
Zogheib, 2015) y el resto no report6 evidencia de fiabilidad. Las pruebas de
tiabilidad temporal (test-retest) y el error estandar de medicién de los instru-
mentos desarrollados no fueron reportados por ninguna investigacién. En la
tigura 3 se muestra la distribucion de los valores evaluados respecto de este
rubro. Se observa que seis de los instrumentos poseen una consistencia interna
inferior al rango considerado admisible (.70 a .90), segin Campo-Arias y Ovie-
do (2008). Entre éstos esta el instrumento de Reinhold (2021), que presenta
valores de a de .67 y .8, y el de Brezavicek (2020), que presenta valores de a de
.60y.92. Por otro lado, 14 de 27 (51%) poseen niveles de fiabilidad admisible.
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Figura 3. Consistencia interna de los instrumentos analizados
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Fuente: elaboracion propia.

En la validez de los instrumentos, 22 de 27 (81%) reportaron una o dos
evidencias psicométricas, cuatro reportaron tres y una no reporté ninguna.
Entre las pruebas psicométricas empleadas para la evaluacion solo cuatro
se utilizaron en los instrumentos analizados: constructo, convergente, dis-
criminante y contenido. De éstas la mas empleada fue la de constructo, y la
menos utilizada, la validez discriminante (véase figura 4).

Figura 4. Pruebas de validez reportadas en los instrumentos analizados
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Fuente: elaboracion propia.
Constructos evaluados en los instrumentos
Adicionalmente a la evaluacidon psicométrica se identificaron los construc-

tos en los instrumentos analizados. En la figura 5 se englobaron de acuerdo
con su afinidad. Ahi se pueden observar cudles son los constructos mas
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evaluados: es el de actitud, el cual hace referencia a la actitud hacia las ma-
tematicas, hacia el uso de la tecnologia y hacia el uso de la tecnologia en el
aprendizaje de las matematicas; seguido del aprendizaje, el cual incluye ha-
bito y logros de aprendizaje, conocimientos, habilidades y competencias en
el ambito de las matematicas.

Por otro lado, la utilidad percibida y la interaccion social también son
constructos que sobresalen. Respecto de la utilidad percibida, al ser el mo-
delo TAM uno de los mas estudiados, resulta congruente que sobresalga, ya
que es una de las dimensiones de esta teoria.

Figura 5. Frecuencias de los constructos reportados en cada instrumento analizado
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Fuente: elaboracion propia.
Conclusiones

En este estudio se analizaron las propiedades psicométricas de los instru-
mentos que evaltian la actitud de los alumnos hacia el uso de la tecnologia
en el aprendizaje de las matematicas. Al realizar el andlisis de las diferentes
escalas se observo la falta de bases tedricas para el desarrollo de los instru-
mentos, lo cual puede tener repercusiones en la interpretacion de resultados
por no existir una teoria que defina el constructo. Ademas, la falta de un
marco tedrico al desarrollar un instrumento puede propiciar que sea menos
factible de reproducir o de adaptarse en otros contextos, culturas y/o idiomas.

En cuanto a la validacion identificada en los instrumentos, esta resulta
insuficiente, segun la rubrica que se utilizé para la evaluacién (Bodgan,
2020), lo cual lleva a concluir que la mayoria de los instrumentos presenta
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falta de evidencias psicométricas. En ese sentido, llegar a tomar decisiones
sobre las actitudes de los estudiantes y generalizar resultados puede ser arries-
gado, lo que evidencia la necesidad de que en futuros estudios de validacién
se utilicen disefios metodologicos mas robustos para tratar de disminuir
aspectos que reduzcan la validez y la confiabilidad de los instrumentos y de
este modo poder generalizar resultados con menos margen de error.

El constructo mas analizado es propiamente el de actitud con sus va-
riantes: matematicas y uso de la tecnologia en el aprendizaje de las matema-
ticas; por el contrario, el disfrute, el interés y la autoeficacia, han sido menos
investigados.
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