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RESUMEN

Introduccion: Las competencias en razonamiento
cuantitativo son fundamentales en la educacion
superior, especialmente porque los resultados de
pruebas estandarizadas, como Saber TVT, reflejan
deficiencias en su desarrollo. Por lo tanto, es
necesario contar con instrumentos vdlidosy confiables
que permitan evaluar este proceso y facilitar la
implementacion de estrategias de mejora. Objetivo:
Validar un instrumento de medicion para evaluar
el razonamiento cuantitativo en estudiantes de
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tecnologia en Colombia. Métodos: Se llevo a cabo un
estudio cuantitativo que incluyo un andlisis factorial
exploratorio (AFE) y, posteriormente, un andlisis
factorial confirmatorio (AFC). La muestra estuvo
compuestapor 165 participantesy se utilizaronmodelos
de ecuaciones estructurales (SEM) junto con una
estimacion DWLS para datos categoricos. Se diseno
un instrumento que contiene 35 reactivos alineados
con las dimensiones del ICFES (interpretacion,
formulaciony argumentacion). Ademds, se realizo un
pilotaje con 53 estudiantes. La validez de contenido
fue evaluada mediante el juicio de expertos y el
coeficiente V de Aiken, mientras que la confiabilidad
se analizo con el coeficiente KR-20. Resultados: El
instrumento mostré una confiabilidad de KR-20 =
0,846. La validez de contenido presento coeficientes
Vde Aiken superiores a 0,90 en claridad, pertinencia
vy neutralidad. El AFE identifico tres factores que se
alinean con el modelo teorico, y el AFC confirmo la
estructura factorial propuesta, obteniendo indices de
ajuste adecuados (CFI = 1,000, TLI = 1,008, RMSEA
= 0,000, SRMR = 0,090), lo que indica un modelo
bien ajustado. Conclusiones: Se logro desarrollar
un instrumento con alta confiabilidad y validez para
evaluar el razonamiento cuantitativo en la educacion
superior, garantizando su estabilidad estructural a
través de la validacion confirmatoria.

Palabras clave: Validacion psicométrica, razona-

miento cuantitativo, andlisis factorial confirmatorio
(AFC), confiabilidad, validez de constructo.
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SUMMARY

Introduction: Competencies in quantitative reasoning
are fundamental in higher education, especially
because the results of standardized tests, such as
Saber T&T, reflect deficiencies in their development.
Therefore, it is necessary to have valid and reliable
instruments to evaluate this process and facilitate
the implementation of improvement strategies.
Objective: 7o validate a measurement instrument to
assess quantitative reasoning in technology students
in Colombia. Methods: A quantitative study was
conducted, which included an exploratory factor
analysis (EFA) and, subsequently, a confirmatory
factor analysis (CFA). The sample consisted of
165 participants, and structural equation modeling
(SEM) was employed in conjunction with the DWLS
estimation method for categorical data. Aninstrument
containing 35 items aligned with the ICFES dimensions
(interpretation, formulation, and argumentation) was
designed. Inaddition, a pilottestwas conductedwith 53
students. Content validity was evaluated using expert
Jjudgment and Aiken’s V coefficient, while reliability
was assessed with the KR-20 coefficient. Results: The
instrument showed a reliability of KR-20 = 0.846. The
content validity presented Aiken V coefficients above
0.90 in clarity, relevance, and neutrality. The AFE
identified three factors that align with the theoretical
model, and the AFC confirmed the proposed factor
structure, obtaining adequate fit indices (CFI =
1.000,TLI = 1.008, RMSEA = 0.000, SRMR = 0.090),
indicating awell-adjusted model. Conclusions: It was
possible to develop an instrument with high reliability
and validity for assessing quantitative reasoning in
higher education, guaranteeing its structural stability
through confirmatory validation.

Keywords: Psychometric validation, quantitative
reasoning, confirmatory factor analysis (CFA),
reliability, construct validity.

INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de estrategias
pedagdgicas innovadoras es crucial para
fortalecer la comprension de diversas areas del
conocimiento, especialmente en matematicas,
dondesehanidentificadodeficiencias persistentes.
La pandemia del COVID-19 acentud estos
desafios, alterando los procesos de ensefianza-
aprendizaje, resaltando la necesidad de integrar
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
(TIC) paramitigarlas limitaciones de laeducacion
remota (1).
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Uno de los aspectos criticos en la educacion
superior en Colombia es el rendimiento en
razonamiento cuantitativo, una competencia
evaluada en pruebas estandarizadas como Saber
TyT (Témate tu tiempo) y Saber Pro. Segin
el Instituto Colombiano para la Evaluacién de
la Educacién Superior, esta habilidad permite
a los estudiantes desenvolverse eficazmente
en contextos sociales, politicos, econémicos,
educativos y laborales (2). Sin embargo, el
bajo rendimiento en esta competencia puede
generar retrasos en la formacion académica,
afectar la aprobacion de asignaturas matematicas
y, en algunos casos, contribuir a la desercién
universitaria (3).

Elrazonamiento cuantitativo se define como la
capacidad para resolver problemas matematicos
mediante la interpretaciéon de informacion
numérica, la formulacion de estrategias y la
argumentacion légica(4,5). Ademas,sudominio
se considera un indicador clave del rendimiento
en disciplinas STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas) y en la preparacién
para desafios académicos avanzados (6).

Eldesempeno en estacompetenciaseevaldaen
tres dimensiones: interpretacion y representacion,
formulacién y ejecucién, y argumentacion
(7). Su importancia también radica en que los
resultados obtenidos en estas pruebas impactan
los procesos de acreditacion institucional y la
calidad educativa en el pais (8). Ademas, el
razonamiento cuantitativo no solo mejora la
comprension de problemas matematicos, sino
que también potencia la capacidad de tomar
decisiones informadas en la vida cotidiana (9).

A pesar de la relevancia de esta competencia,
no existen instrumentos validados en el contexto
colombiano para su medicién precisa. La falta
de una prueba estandarizada con propiedades
psicométricas robustas dificulta la obtencién de
datos confiables y comparables en el tiempo, lo
que limita el disefio de estrategias pedagdgicas
eficaces (10). Ademas, los informes del ICFES
indican una disminucién en los puntajes de
razonamiento cuantitativoenlosultimosafios(11),
loque subrayalanecesidad de desarrollary validar
un instrumento especifico para su evaluacioén.
Sin embargo, la ausencia de un instrumento
validado también afecta la deteccidén temprana
de deficiencias en razonamiento cuantitativo,
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dificultando la implementacién de estrategias
pedagdgicas adecuadas. Sin herramientas
confiables, las decisiones curriculares pueden
basarse en datos imprecisos, lo que impacta la
calidad del aprendizaje y el desempefio académico
de los estudiantes (12).

Para garantizar la validez y fiabilidad de
un instrumento de medicion, es fundamental
emplear metodologias rigurosas como el analisis
factorial exploratorio y confirmatorio, junto
con estimaciones de consistencia interna y
estabilidad temporal. Estas técnicas permiten
evaluar la estructura de la prueba y su capacidad
para medir de manera precisa la competencia en
diferentes poblaciones académicas. Es decir, la
validaciéon de un instrumento es fundamental
porque garantiza su confiabilidad y validez
en la medicién del constructo que se pretende
evaluar (13).

Este estudio tiene como propésito validar
una prueba que permita evaluar el razonamiento
cuantitativo con precisién y confiabilidad en
el contexto colombiano. Se espera que este
instrumento sea utilizado por instituciones de
educacién superior, investigadores y docentes
para medir el desarrollo de esta competencia
en distintos niveles académicos. Ademas, la
validacion contribuira a la generacion de datos
empiricos robustos, facilitando el disefio de
estrategias de mejora en la ensefianza de las
matematicas y el razonamiento cuantitativo.

Dado lo anterior, la carencia de una prueba
validada representa una brecha en la evaluacién
del razonamiento cuantitativo en Colombia.
Este estudio busca subsanar dicha deficiencia
mediante la aplicacion de técnicas psicométricas
avanzadas que garanticen lafiabilidad y validez de
la prueba propuesta, por lo cual la generacién de
un instrumento estandarizado no solo mejorarala
medicién de esta competencia, sino que también
fortalecera los procesos educativos en todos los
niveles académicos del pais.

NZZ,, p(1-p)

METODO

Dentro del paradigma positivista, esta
investigacién tuvo un enfoque netamente
cuantitativo, con un alcance de tipo descriptivo
cuyo objetivo es la validacién de un instrumento
de medicién del razonamiento cuantitativo. En
cuanto al disefio, este estudio fue de tipo no
experimental, puesto que no se manipularon
variables, sino que se recopilaron datos en un
solo momento para el analisis de su estructura y
confiabilidad. Es decir, se enmarcé dentro de un
disefo instrumental (14), dado que su propdsito
principal es desarrollar y evaluar las propiedades
psicométricas de una prueba.

Los participantes de este estudio fueron
estudiantes universitarios de una facultad de
ingenieria en una institucién de educacién
superioren Cartagena,Colombia. Parael pilotaje
del instrumento, se seleccionaron estudiantes
matriculados en el periodo 2024-1, mientras
que, para su validacién, la muestra incluyé
estudiantes inscritos en los periodos 2024-2 y
2025-1. Todos los participantes eran mayores
de edad y se encontraban cursando programas
de nivel tecnolégico y universitario.

En el contexto de esta investigacion, fue
fundamental definir un método de muestreo
que permitiera determinar un tamafio de
muestra representativo, asegurando asi que las
conclusiones obtenidas fueran estadisticamente
significativas (15). Dado que no existia en la
literatura un instrumento previamente validado
para la medicion del razonamiento cuantitativo,
se procedié a la elaboracion de un cuestionario
piloto. Parasuaplicacion, se optd por un muestreo
aleatorio simple, adecuado para una proporcién
en una poblacién finita, cuyo tamafio muestral
se calculé mediante la siguiente férmula:

157(1,96)2 (0,5)(1 — 0,5) ea
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"7, p(-p)+ (N-De?  (1,96)7 (0,5)(1— 05) + (157 — (0114
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En esta féormula, Z_(0/2), representa el punto
critico asociado al nivel de confianza, es la
proporcion de éxito esperada, corresponde al
margen de error o precisién,y denota el tamaifio
total de la poblaciéon. En este estudio, el tamafio
poblacional fue de N=157, correspondiente a
la cantidad de estudiantes matriculados en el
periodo 2024-1.

Se estableci6 un nivel de confianza del 95 %,
y debido a la ausencia de estudios previos
que sirvieran como referencia, se asumié una
proporcion de éxito p=50 %, lo cual es una
practicacomun eninvestigaciones exploratorias.
Con estos parametros, se determiné un margen
de error de e=11,04 % . Al sustituir estos valores
en la formula, el cdlculo arrojé un tamafio de
muestra de 53 estudiantes, los cuales fueron
seleccionados para participar en el pilotaje del
instrumento.

Procedimiento

La investigacion se desarrollé en tres fases
principales: el pilotaje inicial en donde se aplicé
el instrumento a una muestra de 53 estudiantes
con el fin de evaluar la comprension de los items
y realizar ajustes preliminares. Luego, se realizé
la validacion del contenido mediante juicio
de expertos, calculandose el coeficiente V de
Aiken. Para el constructo se trabajé un analisis
factorial exploratorio con lacomprobacion de sus
respectivos supuestos, y para confiabilidad con
el calculo del Coeficiente KR-20. Finalmente,
se administré la versién ajustada a una muestra
representativa de 166 participantes para
determinar la estructura factorial con el fin de
verificar la estabilidad del modelo de medicién.

Instrumento

Entodainvestigacion se buscalaeficienciade
esta,y paraesto serequiere el cumplimiento de los
objetivos trazados y que el proceso se lleve acabo
con el menor nimero de dificultades. En dicho
procesoes frecuente y necesarialarecopilacion de
informacion mediante instrumentos de medicidn,
los cuales deben garantizar que los datos
encontrados sean significativos e insesgados.
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Para ello, es necesario validar las encuestas,
formularios y cuestionarios utilizados; un primer
paso es realizar una prueba piloto que permita
cerciorar la consistencia de las preguntas y su
respectiva confiabilidad (16).

Se construy6 un cuestionario inicial con 35
reactivos disefiados con base en los componentes
de la competencia de razonamiento cuantitativo
evaluadaporel ICFES,y sellevé acabo utilizando
un formulario en la plataforma de Google, dado
que la institucién en estudio opera bajo la suite
de esta herramienta. En el contexto de esta
investigacion, el objetivo principal fue evaluar
el nivel de comprension de la competencia de
razonamiento cuantitativo. Paraello,se abordaron
tres habilidades fundamentales establecidas en las
pruebas Saber TyT y Saber Pro: interpretaciéon
de la informacién, resolucién de problemas
y argumentacién de afirmaciones (10). Con
base en lo expuesto, el instrumento empleado
se estructurd en cuatro secciones: un apartado
sociodemografico compuesto por 11 preguntas,
seguido de tres componentes especificos de
la competencia de razonamiento cuantitativo:
interpretaciony representacion con 14 preguntas,
formulacién y ejecucién con 14 preguntas, y
argumentacion con 7 preguntas.

Analisis de datos

Se utilizé un enfoque psicométrico basado
en las siguientes técnicas: Analisis de fiabilidad
mediante el cadlculodel coeficiente V de Aiken para
evaluar la consistencia interna del instrumento.
Analisis factorial exploratorio (AFE) en la fase
de pilotaje, con el fin de identificar la estructura
subyacente de la prueba y Andlisis factorial
confirmatorio (AFC), utilizando modelado de
ecuaciones estructurales, para comprobar la
validez del constructoy laestabilidad de los items.

En cuanto a la manipulacién de los datos,
se utilizaron hojas de Microsoft Excel para la
consolidacion de las bases de datos. Para en
analisis del constructo AFE y AFC, se utiliz6 el
software libre de Jamovi. Sin embargo, debido
a la estructura dicotémica del instrumento y las
dificultades en el analisis de este tipo de variables,
se empled el software libre JASP para el manejo
de correlaciones Tetracdricas.
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RESULTADOS

Pilotaje de instrumento

Las respuestas proporcionadas por los 53
estudiantes que participaron en el pilotaje fueron
recopiladas y organizadas en una base de datos
utilizando Microsoft Excel. A partir de este
analisis, se destacan algunos de los hallazgos

Normal
70,64/200 puntos

Valor medio

63/200

mas relevantes. En la Figura 1, se observa una
distribucién de datos con sesgo positivo, lo que
indica que ciertos estudiantes alcanzaron puntajes
significativamente superiores al promedio. La
media obtenida fue de 63 puntos sobre un total de
200,lo que equivale aunaefectividad del 31,5 %
(63/200=0,315), un resultado que evidencia un
desempeiio bajo y plantea preocupaciones sobre
el nivel de dominio de la competencia evaluada.

Intervalo

puntos 11-172 puntos

Distribucion de las puntuaciones totales

N.° de encuestados

0 25

50 75 100

125

150 175 200 225 250

Puntuacién obtenida

Figura 1. Histograma de los puntajes obtenidos en la prueba diagndstica.
Nota: Elaboracién automatica generada en el aplicativo de formularios de Google. La escala de los puntajes es de 0 a 200.

Otro aspecto clave en este pilotaje fue
identificar las preguntas con menor porcentaje
de aciertos, ya que esto permitié reconocer las
areas tematicas donde los estudiantes presentaron
mayores dificultades. Este analisis sugiere que
ciertos conceptos fundamentales no han sido
completamente asimilados,en particular aquellos
relacionados con la resolucién de problemas
complejos que requieren el manejo de multiples
variables. Asimismo, posibilita evaluar si la
redaccién de los items es clara o si contiene
elementos que pueden generar confusion, lo que
indicaria la necesidad de mejorar la formulaciéon
delas preguntas antes de la aplicacion del pretest.

Lapreguntacon el menor nimero de respuestas
correctas fue la ndmero 15, correspondiente al
componente de formulacién y ejecucion, como
se muestra en la Figura 2. Segun los resultados
obtenidos, solo 7 de los 53 estudiantes (13,2 %)
respondieron correctamente, lo que implica que
el 86,8 % de los evaluados no lograron resolver
adecuadamente este reactivo. Este tipo de

Gac Méd Caracas

analisis sereplicé encadaunade las 35 preguntas
evaluadas, lo que permitié establecer las areas
de mayor dificultad y orientar la intervencion
pedagdgicabasadaen laestrategiapropuesta. Una
vez recopilada y organizada esta informaciéon en
una base de datos, se compartié con un grupo de
expertos tematicos para su respectiva evaluacion
mediante el juicio de expertos.

Validez de contenido

La validez de contenido fue un aspecto
fundamental en este estudio, ya que garantizé
que el instrumento evaluara de manera
precisa el concepto tedrico para el cual fue
disefiado. Este proceso aseguré que las variables
observadas representaran de manera adecuada
las dimensiones del constructo, proporcionando
coherenciay precisién en la medicién (17). Para
definir el constructo de lainvestigacion, se partio
delos conceptos asociados ala variable de interés,
estableciendo larelacion entre laimplementacion
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Pregunta 15*

Para transportar mango y banano desde un pueblo cercano a dos ciudades, /'y Z, un comerciante
utiliza tres (3) camiones con capacidad de 5 toneladas cada uno; por cada camion contrata dos
trabajadores en cada viaje. EI comerciante compra a $400.000 la tonelada de banano y a $500.000, la
de mango. En la tabla se muestra el precio de venta por tonelada de cada producto y los gastos de
transporte y de trabajadores para cada ciudad.

Precio de venta | Precio de venta Costo Pago por
Ciudad | tonelada de toneladade | transporte por | trabajador
banano mango camién por viaje
w $1.000.000 $1.300.000 $150.000 $180.000
4 .200. .350. X .
$1.200.000 $1.350.000 $180.000 $200.000 Tabla

Durante enero, el comerciante vendié 100 toneladas de mango y 50 de banano, y contratd 10

trabajadores. Con esta informacion es posible conocer

la ganancia de los productores.

vowm>»

Pregunta 15

7 de 53 respuestas correctas

Figura 2. Reactivo con menos aciertos en pilotaje.

los costos totales del comerciante.

el pago que recibira cada trabajador en enero.

el ndmero minimo de viajes que se realizaron desde el pueblo.

15 (28,3 %)

15 (28,3 %)

16 (30,2 %)

7(13,2%)

10 15 20

Nota: Elaboracion automadtica generada en el aplicativo de formularios de Google.
La pregunta 15 es reactivo que hace parte del listado de preguntas liberadas por el ICFES.

de lametodologiadel aulainvertiday suimpacto
en el rendimiento académico en la competencia
de razonamiento cuantitativo. En consecuencia,
el constructo se definié como la “Efectividad del
AulalInvertidaenel aprendizaje del razonamiento
cuantitativo™.

Para validar el contenido, se llevé a cabo
un juicio de expertos utilizando el método de
agregados individuales. En este procedimiento,
el instrumento empleado en el pilotaje fue

Cuadro 1. Informacién de expertos tematicos

enviado a nueve expertos en el area, de los
cuales solo siete respondieron oportunamente,
tal como se detalla en el Cuadro 1. A cada uno
de los expertos se les solicité evaluar los items
del instrumento en funcién de cinco criterios
especificos. Posteriormente, las respuestas
fueron analizadas mediante el calculo del V de
Aiken, con el propdsito de medir el nivel de
concordancia entre los expertos y determinar si
los items eran adecuados y representaban con
fidelidad el constructo estudiado (18).

Experto Aiios de experiencia Posgrado
E_AL 19 Doctor en Ciencias de la Educacion
E_JB 17 Doctor en Ciencias mencion Matematicas
E_ LV 22 Doctor en Ciencias de la Educacion
E_EA 17 Doctor en Ciencias especialidad de Matematicas
E_AY 20 Magister en Matematicas
E_IP 12 Magister en Estadistica Aplicada
E_AT 20 Doctora en Educacion Matematica

Nota: Elaboracién propia.
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En el proceso de validacién de los 35
reactivos propuestos, se establecieron cinco
criterios fundamentales: Claridad, Pertinencia,
Neutralidad, Lenguaje y Validez. Cada uno
de estos aspectos fue evaluado mediante dos
opcionesderespuesta: “Si”’y “No”’,asignandoun
valorde 1 alasrespuestas afirmativas y un valorde
Oalasnegativas. Estametodologia se fundamento6
en la necesidad de calcular el coeficiente V de
Aiken, el cual produce valores comprendidos
entre O y 1, donde un resultado mas alto indica
una mayor evidencia de validez de contenido.
Para determinar este coeficiente, se empled la
férmula clasica propuesta por Escurra (19) para
valores dicotémicos, la cual es completamente
igual al compararla con la tradicional razén de
validez de contenido (CVR).

X

Vzn(k—l)

Donde, > se define como lasumadelos valores
“Si” (valor asignado por cada jurado como 1),
n es la cantidad de jurados y k es definido como
el nimero de valores de la escala de valoracién.
En el Cuadro 2, se presentan los promedios
obtenidos tras realizar los calculos en el software
estadistico R. En relacién con la claridad en la
redaccion de los items, el coeficiente V de Aiken
mostré valores entre 0,67 y 1, evidenciando un
alto nivel de concordancia entre los expertos. La
mayoria de los items alcanzé valores cercanos
a 1, lo que indica que fueron percibidos como
comprensibles y bien formulados. No obstante,
algunos reactivos, como los items 1, 17 y 30,
registraron valores inferiores (0,67),lo que sugiere
la necesidad de realizar ajustes para mejorar su
claridad. En términos generales, el promedio
obtenido de 0,905 refleja una percepcion positiva
sobre la claridad del instrumento.

En relacién con el segundo criterio, perti-
nencia, el andlisis reflejé un promedio general
de 0,952,10 que indicé una percepcion favorable
sobre larelevanciadel instrumento en su conjunto.
No obstante, algunos items presentaron valores
mas bajos (0,67), lo que sugirié que ciertos
expertos consideraron que estos reactivos podrian
no ser tan pertinentes en comparacioén con los
demas.

Gac Méd Caracas

Cuadro 2. Coeficientes de V de Aiken por criterio

Criterio V de Aiken
Claridad en la redaccion 0,905
Pertinencia 0,952
Neutralidad en la redaccion 0,976
Lenguaje adecuado con el nivel del estudiante 0,948
Mide lo que pretende 0,948

Nota: Elaboracién propia.

Por su parte, en el tercer criterio, neutralidad
en la redaccidn, los coeficientes V de Aiken se
situaron por encima de 0,83, con un promedio
de 0,976, evidenciando un alto nivel de consenso
entre los expertos sobre la imparcialidad de los
items. En cuanto al cuarto criterio, evalud si
el lenguaje del instrumento era adecuado para
el nivel de los estudiantes, en donde se obtuvo
un promedio de 0,948, lo que indicé un fuerte
acuerdo entre los evaluadores. Finalmente, el
quinto criterio, “Mide lo que pretende”, reflejo
nuevamente un alto grado de consenso, con un
promedio de 0,948 en el coeficiente V de Aiken,
lo que sugirié que los reactivos eran apropiados
para evaluar el constructo propuesto y cumplian
con los objetivos de medicion.

Dentro de las observaciones generales
recopiladas, los expertos recomendaron
reorganizar los items de manera aleatoria
para evitar que aquellos pertenecientes a
competencias similares estuvieran agrupados.
Asimismo, aunque la mayoria de los items
fueron considerados adecuados para recopilar la
informacidén requerida, se identificé lanecesidad
derevisar algunos de ellos con el fin de mejorar su
formulacién y optimizar su efectividad dentro del
cuestionario. Otra sugerencia clave consistié en
adaptar las preguntas para que no fueran idénticas
a las utilizadas en los examenes estandarizados,
permitiendo asi una mayor originalidad en su
formulacién.

Posteriormente, se identificaron y consoli-
daron las preguntas que recibieron un mayor
ndmero de observaciones por parte de los
expertos. Como resultado de este andlisis, se
eliminaron ciertos reactivos del instrumento
final, reduciendo el total de 35 a 30 items,
cantidad considerada suficiente para medir las
tres dimensiones de la variable dependiente.
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Ademas, se realizaron ajustes en la presentacion
y formulacién de algunos reactivos, atendiendo
las recomendaciones proporcionadas por los
expertos tematicos. Entre las modificaciones
implementadas se incluyeron mejoras visuales,
como la incorporacién de color en las figuras y la
estructuracion de las tablas conforme alas normas
APA. Estas modificaciones fueron de carécter
formal y no conceptual, por lo que se llevaron a
cabo en su totalidad sin afectar el contenido de
los items evaluados.

La distribucion final de los reactivos quedd
organizada de la siguiente manera: 11 preguntas
para el componente de interpretaciéon y
representacion, 11 preguntas parael componente
de formulacidn y ejecucién,y 8 preguntas parael
componente de argumentacién. Estadistribucion
mantiene las mismas ponderaciones establecidas
en las pruebas Saber TyT y Saber Pro (37 %,
37 % y 26 %, respectivamente), las cuales son
aplicadas por el ICFES como requisito obligatorio
para la obtencién del titulo a nivel tecnolégico o
profesional. Con estos ajustes, se consolid6 la
estructura final del instrumento, asegurando su
alineacioén con los estandares establecidos para
laevaluacion de lacompetenciaen razonamiento
cuantitativo.

Confiabilidad del instrumento

Elinstrumento disefiado evaltiaconocimientos
especificos en cada uno de sus reactivos, los
cuales siguen una estructura uniforme. Cada
item inicia con un contexto, seguido de un
esquema que puede presentarse en forma de
tabla o figura, y finaliza con un enunciado que
plantea una interrogante con cuatro opciones
de respuesta identificadas como A, B, C o D.
Como resultado, los datos obtenidos seran de
naturalezadicotémica,asignandoun valorde “1”
alasrespuestas correctas y “0” alas tres opciones
incorrectas en la base de datos correspondiente.

Para evaluar la consistencia interna del
instrumento sometido ala prueba piloto, se utilizo
el Coeficiente KR-20 (Kuder-Richardson 20).
Esta medida permite verificar la fiabilidad del
cuestionario,asegurando que las respuestas de los
estudiantes sean consistentes. En otras palabras,si
el mismo cuestionario fuera aplicado nuevamente
bajo condiciones similares, se esperaria obtener
resultados equivalentes, garantizando asi la
estabilidad y precision del instrumento de
evaluacion (Ramirez y Badillo, 2024).

Seguido a esto, se calcul6 dicho coeficiente obteniéndose,

52
_ Li=1Piqi

KRy, = k 1
207 k-1 S?

en donde es la cantidad de reactivos, es larazon
de personas que responde correctamente cada
item. Donde es la razén de personas que no
respondieron bien, es definido como la varianza
total del puntaje obtenido en la prueba.

Los valores del Coeficiente KR-20 entre 0,7
y 0,9 suelen considerarse adecuados en estudios
educativos y psicoldgicos, ya que reflejan una
buena confiabilidad del instrumento. En este
caso, el coeficiente obtenido de 0,836 indicé que
el 83,6 % de la variabilidad en las respuestas se
debiaadiferenciasreales entre los participantes en
relacion con el constructo evaluado. En contraste,
el 164 % restante pudo atribuirse a errores
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35 ( 8,08
T 35-1

- 42,9961) ~ 0836

aleatorios o a factores externos no directamente
relacionados con la medicion del constructo.

Tras la eliminacion de los cinco reactivos
identificados en el proceso de validacion, el
coeficiente KR-20 se ajusté a un nuevo valor
de 0,846, lo que represent6 un indicador sélido
de confiabilidad para una prueba de naturaleza
dicotémica.

Validez de constructo

El Analisis Factorial Exploratorio (AFE)
es una de las metodologias mas utilizadas en
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la adaptacién y validacion de instrumentos
de medicién en el ambito de las ciencias
sociales (21). Porestarazon,lafasede validacion
concluy6 con su implementacién. Inicialmente,
se verificaron los supuestos del modelo, para
lo cual se aplicé el Indice Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), que evalia la adecuacion de la muestra,
considerando valores superiores a 0,6 como
aceptables. Asimismo, se llevé a cabo la prueba
de esfericidad de Bartlett, cuya significancia
estadistica (p < 0,05) es un requisito esencial
para confirmar que las correlaciones entre los
items son distintas de cero y que la aplicacion
del AFE es pertinente (22).

La Figura 3 muestra los resultados de la
Measure of Sampling Adequacy (IMSA), métrica
que evalda la adecuacion muestral de cada
variable para su inclusiéon en un Analisis Factorial
Exploratorio (AFE). En este caso, el valor
global obtenido fue de 0,742, lo que indic6 una
adecuacion satisfactoria para la aplicacion del
AFE. Ademas, se analizaron los valores MSA
de cada uno de los 30 reactivos del instrumento,
identificaindose un unico valor bajoenlapregunta
6 de la competencia de interpretacion (Int.6).

Por otro lado, la prueba de esfericidad de
Bartlett arrojé un p-valor altamente significativo
(<0,001), lo que permitié rechazar la hipétesis
nula Hy (que establece que lamatriz de correlacion
esunamatrizidentidad). Esteresultado confirmé
que las correlaciones entre las variables eran
significativamente distintas de cero, reforzando
la pertinencia de realizar el Analisis Factorial
Exploratorio (AFE).

Al calcular los factores a consolidar, se
identificaron tres componentes principales,
y se procedié a discriminar los reactivos
correspondientes a cada uno. En conjunto,
estos tres componentes explicaron el 65,7 % de
la varianza total de los datos. No obstante, en
lugar de utilizar una matriz de correlaciones de
Pearson, se empled la matriz de correlaciones
Tetracoricas, ya que es la mas adecuada para
datos con distribucion dicotodmica, como los
asociados a los reactivos del instrumento (23).
Ademas, el analisis se llevo a cabo utilizando el
software libre JASP, dado que programas como
SPSS y Jamovi no incluyen esta funcionalidad.

En la Figura 4, se presentan los resultados
del calculo de las cargas factoriales para los
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Resumen

Componente SC Cargas % de la Varianza % Acumulado Prueba de Esfericidad de Bartlett

1 7.33 244 244 X2 gl p

2 714 238 483
3 523 17.4 1288 435

Cargas de los Componentes Medida de Idoneidad del Muestreo KMO

Componente MSA
1 2 3 Unicidad Global

Form.4  0.884 0.1913 Int.1 0.656
Form. 11 0.877 0.2302 Int. 2 0.847
Form.6  0.865 0.2494 Int. 3 0.784
Form.8  0.850 0.2688 int. 4 0.847
Form.2 0846 02797 Int. 5 0.760
Form.3  0.839 0.2934 Int. 6 @
Form.9 0789 03514 Int.7 078
Form.10 0781 03797 Int. 8 0773
Form.5 0749 0.4234 int. 9 0.886
Form.1 0718 0.4786 Int. 10 0810
Form.7 0652 05634 Int. 1 0716
Int. 8 0972 0.0408 Form. 1 0595
Int. 9 0910 0.1629 Form. 2 0.832
Int. 7 0.892 0.1870 Form. 3 0.763
Int. 10 0.843 0.2644 Form. 4 0.755
int. 3 0.841 0.2587 Form. § 0.799
Int. 4 0.819 0.2520 Form.6 0.837
Int. 1 0.805 0.3398 Form. 7 0678
Int. 5 0.755 0.4022 Form. 8 0813
Int. 11 0716 0.4685 Form. 0694
Int. 2 0.667 05130

Form. 10 0.695
Int. 6 0.465 07417
Arg.2 0856  0.2538 Form. 11 0816
Arg7 0850  0.2601 Arg.1 0.506
Arg.5 0841  0.2868 Arg.2 0.663
Arg.4 0794 03296 Arg.3 0819
Arg1 0782 0.3819 Arg4 0.605
Arg.3 0755  0.4207 Arg.5 0.851
Arg.8 0693 04798 Arg.6 0.755
Arg.6 0668  0.5444 Arg.7 0.757

Arg.8 0.693

Nota. Se utiliz la rotacion ‘varimax’

Figura 3. Resultados del Andlisis factorial exploratorio
(AFE).
Nota: Elaboracién propia en el software Jamovi.

componentes principales (PC1, PC2 y PC3),
mostrando la asociacién de cada reactivo con su
respectivo componente. Las cargas factoriales
altas, cercanas a 1, indicaron una fuerte relacién
entre el reactivo y su componente, mientras que
las cargas bajas reflejaron una asociacion débil.
En este sentido, los reactivos “Form. 4”,“Int. 8”
y “Arg. 57 registraron cargas significativamente
altas en PC1, PC2 y PC3, respectivamente, 1o
que sugirié que estaban bien representados por
€sos componentes.

Tras aplicar una rotacién Varimax, los
autovalores ajustados indicaron que el primer
componente explicé el 29,42 % de la varianza,
el segundo componente el 28 %, y el tercero
el 21,6 %, alcanzando un 79,02 % de varianza
acumulada. Este ajusteredistribuydla varianzade
maneramas equitativaentre los tres componentes,
lo que facilité la interpretacion de la estructura
factorial del instrumento (24).
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v v v v v m v v v v v P
= (=] [T R X R 1 A -~ A I A 0 b o R +
- Editar los datos Descriptivos  Contrastes T~ ANOVA  Modelos Mixtos ~ Regresion  Frecuencias  Factor  Distribuciones ~ Aprender Stats  Control de Calidad ~ Fiabilidad ~ Consola de R

Cargas de Componentes

Andlisis de componente principal

r P p P 0 o @ o ° PC1 PC2 PC3 Unicidad
& Estudiante Variables Form. 4 0.9413 0.0660
> % e Form.11  0.9323 0.1300
w2 Form. 2 0.9218 0.1418
% ms Form.8 09191 0.1412
A . Form.6  0.9093 0.1685
Yo a . Form. 3 0.9077 0.1687
¥ onts O Form.9  0.8679 0.2066
%6 Form. 10 0.8552 0.2503
¥ o7 Form. 5 0.8484 0.2533
. Form. 1 0.8176 0.3197
¥ .8 Form.7 07536 0.4131
¥ Int.9 Int. 8 0.9702 0.0255
Int. 9 0.9429 0.0937

umber of Components based on Rotacion Int. 7 0.9366 0.0862

O Andlisis paralelo O Ortogonal Int. 10 0.9105 0.1179
Int.3 0.8859 0.1487
© Based on principal components varimax ¥ Int. 1 0.8720 0.2151
Int. 4 0.8645 0.0849
Oblicuo
Based on factors ue Int. 5 0.8485 0.2392
Seed 1234 v Int. 11 0.8131 0.3072
Descomposicion de la base en > Int. 2 0.8096 02709
Autovalores B Int. 6 0.5841 0.5734
Matriz de correlacién Arg.5 09147 01546
Matriz de covarianzas Arg.7 0.9113 0.1381
Manual Arg.2 0.9017  0.1586
Jolychoric/tetrachoric correlation matrix Arg.4 0.8630  0.1870
Arg.1 0.8493  0.2623
. ' Arg.3 0.8358  0.2802
> Opciones de Salida Arg.8 0.7877  0.2988
Arg.6 0.7665  0.3913
Nota. £l método de rotacion aplicado es varimax.
» Andlisis factorial exploratorio
Caracteristicas de las Componentes
3 Solucién no rotada Solucién rotada
Autovalor  Proporcion var.  Acumulativo  Sumas de cargas al cuadrado  Proporcion var.  Acumulativo
Component1  9.5277 0.3176 03176 8.8270 0.2942 0.2042
Component2 85147 0.2838 0.6014 8.4005 0.2800
Component 3 5.6647 0.1888 0.7902 6.4796 0.2160 0.7902
S

Figura 4. Solucion rotada de AFE con matriz Tetracdrica.
Nota: Elaboracion propia en el software JASP.

El Analisis Factorial Confirmatorio (AFC) es
un procedimiento esencial dentro de la validacién
de constructo, ya que permite comprobar si la
estructura factorial identificada en el Analisis
Factorial Exploratorio (AFE) se mantiene en
una nueva muestra. Es decir, este proceso
es crucial porque garantiza que los items
realmente reflejan el constructo que se pretende
medir, asegurando coherencia y precisién en
la medicién. Para ello, el AFC emplea indices
de ajuste como CFI, TLI, RMSEA y SRMR,
que permiten evaluar la calidad del modelo y
confirmar la adecuacién de la estructura factorial
propuesta (25). De esta manera, la validacién
del constructo mediante el AFC garantiza que el
instrumento desarrollado tiene una base tedrica
y estadistica sélida, facilitando su aplicacién
en futuras investigaciones y asegurando que
mide correctamente la competencia evaluada.
Por lo tanto, la inclusién del AFC en esta etapa
permitié no solo validar la estructura factorial
de la prueba, sino también proporcionar una
herramienta estandarizada y confiable para
la medicién del razonamiento cuantitativo en
contextos educativos.
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Por otro lado, el AFC utiliza modelos de
Ecuaciones Estructurales (SEM) para evaluar
el ajuste del modelo, permitiendo verificar si
los reactivos se agrupan correctamente en los
factores definidos. Mientras que el Analisis
Factorial Exploratorio (AFE) exploralaestructura
factorial sin imponer un modelo previo, el AFC
confirma si la estructura identificada en el AFE
es valida en una nueva muestra, en este caso
conformada por 165 participantes diferentes a
los que participaron en el pilotaje (26).

En la Figura 5 se plasman los resultados
obtenidos al iniciar el modelo de AFC, en
donde se plantean 3 factores: los dos primeros
fueron Interpretacion y Formulacién con 11
reactivos cadaunoy como tercer factor se definio
Argumentacién con 8 reactivos. La estimacion
se realizé mediante el método Diagonally
Weighted Least Squares (DWLS), crucial en el
AFC para datos categdricos, incluidas preguntas
dicotémicas,yaque permite obtener estimaciones
precisas sin asumir normalidad multivariada. Su
importancia radica en que utiliza correlaciones
Tetracoricas o Policéricas,en lugar de covarianzas
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de Pearson, lo que mejora la estimacién de los
parametros cuando las variables son binarias u
ordinales (27).

Models Info Model tests
Label X2 df P
Estimation Method User Model 588 402 @
Optimization Method NLMINB Baseline Model 3396 435 >0
Number of observations Scaled User 581 402 <.001
Free parameters 63 Scaled Baseline 1580 435 <001
Standard errors Robust
Scaled test Mean adjusted scaled and shifted
Converged TRUE
Iterations 53 Fit indices
. 95% Confidence Intervals
Model Interpretacion=~11+12+13+14+15+ 16 + 17 +18 + 19 + 110 + 111 —
Formulacion =~ F1+ F2 + F3 + F4 + F5 + F6 + F7 + F8 + F9 + F10 + F11 Type SRMR  RMSEA Lower Upper RMSEA p
Argumentacion =~ A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + AB + A7 + A8 Classical 0.044 0.062 0.288
Robust 0.129
Scaled 0.129 0.052 0.042 0.061 0.351

Nota. Variable (11,12,13,14,15,16,17,18,19,110,111,F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,F11,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8)

has been coerced to ordered type.

Figura 5. Modelo inicial de AFC
Nota: Elaboracién en Jamovi.

El User Model representa el modelo eva-
luado, donde la prueba de Chi-Cuadrado
(X?= 588, df = 402, p < 0,001) result6 signi-
ficativa, indicando que el modelo difiere
significativamente de los datos reales. En
cuanto a los indices de ajuste, el SRMR obtuvo
valores de 0,129 — 0,133, 1o que supera el umbral
recomendado de 0,08, indicando que el modelo
aun presenta margen de mejora. Por otro lado,
el RMSEA registré valores entre 0,052 y 0,053,
con un intervalo de confianza de 0,042 a 0,062
y p-valores superiores a 0,05, lo que sugiere
un ajuste aceptable. Dado que el SRMR es
alto, pero el RMSEA esta dentro de los valores
recomendados, se concluye que el modelo es

poco adecuado. Por ende, se procedi6 a eliminar
reactivos revisando sus cargas factoriales, el
criterio usado fue que, si estimacién era inferior
a 0,3, se eliminaba el reactivo.

Elresultado final de la depuracion se sintetiza
enlaFigura6,endonde luego de seis iteraciones,
se logré6 mejorar los indices del modelo,
obteniéndose una estructura factorial de solo 14
reactivos discriminados por 12, 14, 17,19 y 110
para la competencia de Interpretaciéon. En la
competencia de Formulacién también quedaron
cinco preguntas F4, F5, F6, F§ y F11. Por su
parte, en la competencia de Argumentacién solo
quedaron los cuatro reactivos A2, A3, Ad y A7.

Measurement model Fit indices
Latent Observed Estimate SE B z P

Interpretacion 12 1000 0.0000 Type SRMR  RMSEA
14 2020 06452 0759 313 0.002 :
7 2050 06240 0770 328 0.001 C":Si'ca: g'ggg .00 User model versus baseline model
19 2301 07003 0.864 329 0.001 S° :‘sd ooas ooss Model
1no 2255 06715 0847 336  <.001 G : :

Formulacion  F4 1000 00000 (0982 Comparative Fit Index (CFI) (.00
F5 0547 00993 0537 550  <.001 Model tests Tucker-Lewis Index (TLI) 1.008
F6 0755 0.0844 0.741 8.94 <.001 Label X2 df p Bentler-Bonett Non-normed Fit Index (NNFI) 1.008
F8 0.762 0.0953 0748 7.99 <001 Relative Noncentrality Index (RNI) 1.007

An tacion ;121 ?';zg ggzﬁs g';;i 987 <ot User Model 65.4 74 Bentler-Bonett Normed Fit Index (NFI) 0.952

gumentacto A3 0838 01743 0736 530 <001 Baseline Model  1374.6 91 <.001 Bollen's Relative Fit Index (RFI) 0.941

A4 0.772 0.1587 0.605 4.86 <.001 Scaled User . 98.1 74 0.032 Bollen's Incremental Fit Index (IFI) 1.007
A7 0706 01528 0553 462 <001 Scaled Baseline  797.3 91 <.001 Parsimony Normed Fit Index (PNFI) 0.774

Figura 6. Modelo final de AFC. Nota: Elaboracién en Jamovi.
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Los valores resaltados en verde representan
las cargas de las estimaciones, las cuales todas
estan por encima de 0,3, en donde la mas baja
fue de 0,376 asociada la pregunta 12; la mas alta
fue de 0,982 correspondiente a la pregunta F4.
Los otros valores resaltados en morado indican
métricas clave paraevaluar la calidad del modelo
en el Analisis Factorial Confirmatorio (AFC).
A saber, el indice de ajuste SRMR de 0,090 es
cercano al limite recomendado de < 0,08, lo
que indica un ajuste moderado, mientras que el
RMSEA de 0,0001 sugiere un ajuste perfecto,
ya que se considera adecuado cuando es < 0,05.
Ademas, el p-valor del modelo (p=0,752) indica
que la diferencia entre la matriz observada y la
estimadano es significativa (p>0,05 esloideal),
lo que respalda un buen ajuste de dicho modelo.

Finalmente, los valores resaltados con azul
representan el Comparative Fit Index (CFI) de
1,000y el Tucker-Lewis Index (TLI)de 1,008,los
cuales muestran un ajuste excelente del modelo.
Es decir, el CFI compara el modelo estimado con

/L
// [

un modelo base sin relaciones entre variables,
y su valor ideal es = 0,95, lo que en este caso
muestra que el modelo se ajusta perfectamente
a los datos. Por su parte, el TLI evalda el ajuste
penalizando modelos excesivamente complejos,
y su valor recomendado también es = 0,95. Un
TLI de 1,008 sugiere que el modelo no solo se
ajusta bien, sino que es eficiente en términos de
parsimonia, es decir, logra un buen ajuste sin
afadir parametros innecesarios.

Por dltimo, se presenta visualmente en la
Figura 7 el modelo de cierre por medio de un
SEM, dicho grafico estructuraes obtenida a partir
de un Analisis Factorial Confirmatorio (AFC),
donde se visualizan las relaciones entre las
variables latentes (Interpretacion, Formulacién
y Argumentacién) y sus respectivos items
observados. En este diagrama de senderos,
los circulos representan las variables latentes,
mientras que los 6valos corresponden a los items
de la prueba.

|
y

\
Y

‘\
BEE

B8O

5008

469

Figura 7. Modelo final de AFC con ecuaciones estructurales. Nota: Elaboracién en Jamovi.

Las flechas indican las cargas factoriales,
que muestran qué tan fuertemente cada item
esta asociado con su factor subyacente. Valores
cercanos a 1,0 representan asociaciones fuertes,
mientras que valores mas bajos sugieren una
relacion mas débil. En este caso, los items 110
e 19 presentan cargas altas con la dimension de
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Interpretacion, mientras que F4 y F8 tienen una
fuerte relaciéon con Formulacion.

Ademas, las correlaciones entre los factores
también son visibles; en particular, los valores
0,38, 047 y 0,58 representan las correlaciones
entre las variableslatentes del modelo,indicandoel
grado derelacion entre los factores Interpretacion,
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Formulacién y Argumentacion. Lacorrelaciéonde
0,38 entre Interpretacion y Formulacion sugiere
unarelacién moderada-baja,lo que significaque,
aunque estos dos factores estan relacionados, no
son completamente dependientes entre si. En
términos simples, un estudiante que tiene un alto
desempeiio en la competencia de Interpretacion
no necesariamente tendra un desempeno igual
de alto en Formulacion, aunque existe cierta
conexion entre ambas habilidades.

Por otro lado, la correlacion de 0,47 entre
Interpretacién y Argumentacién indica una
relacion moderada, lo que sugiere que hay una
mayor dependenciaentre estas dos competencias.
Esto significa que los estudiantes que son
buenos interpretando informacién tienen mas
probabilidades de desarrollar habilidades de
argumentacion, aunque sigue habiendo espacio
para variaciones individuales. Un ejemplo
practico seria un estudiante que puede leer un
grafico (Interpretacién) y, con base en ello,
construir una justificaciéon légica para sus
respuestas (Argumentacion), aunque no todos
los estudiantes que interpretan bien logran
argumentar con la misma eficacia.

Ademas, la correlacion de 0,58 entre
Formulacion y Argumentacion indica larelacion
mas fuerte entre los tres factores,lo que sugiere que
estas dos competencias estan mas estrechamente
vinculadas. Esto implica que los estudiantes
que tienen un buen desempeiio en Formulacion
y Ejecucion de problemas matematicos también
tienden a desarrollar argumentaciones mas
solidas. Un ejemplo cotidiano seriaun estudiante
que,al resolver un problema matematico,no solo
aplica correctamente las férmulas necesarias
(Formulacién), sino que también explica con
claridad por qué eligié6 dicho procedimiento
y justifica su respuesta (Argumentacién). En
conclusion, aunque las tres competencias estan
relacionadas, algunas conexiones son mas
fuertes que otras, lo que refuerza la idea de
que el razonamiento cuantitativo es un proceso
multidimensional.

DISCUSION

El desarrollo de un instrumento psicomé-
tricamente valido y confiable parala medicién del
razonamiento cuantitativo es una necesidad en la
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educacion superior, dado que esta competencia
es fundamental para el desempeno académico y
profesional endiversas disciplinas. Lavalidaciéon
realizada en este estudio, utilizando analisis
factorial exploratorio (AFE) y analisis factorial
confirmatorio (AFC),permite garantizarlasolidez
estructural del instrumento y su aplicabilidad en
contextos educativos.

Diversos estudios previos han enfatizado la
importanciadel disefio de instrumentos que midan
de manera precisa competencias especificas
en el ambito académico. En este sentido, la
metodologiautilizadaen este estudio es coherente
con investigaciones previas que han aplicado
modelos de ecuaciones estructurales (SEM) para
validar escalas de medicion en diversas areas del
conocimiento. Por ejemplo, Contreras Paez y
col. (28), en su estudio en el afio 2024 utilizaron
AFC para evaluar la validez de un instrumento
disefiado para medir ambientes de aprendizaje
en educacion médica, encontrando resultados
similares en cuanto a la solidez del modelo.

De manera andloga, Flores-Cohaila y
col. (29),enese mismo aiio validaron laestructura
factorial de la Escala de Identidad Profesional de
Macleod Clark, aplicando analisis psicométricos
que confirmaron la multidimensionalidad del
constructo. Los resultados obtenidos en este
estudio también son consistentes con los hallazgos
de Montoro-Pérez y col., quienes validaron el
Eating Attitudes Test-26 (EAT-26) en escolares
espafioles y encontraron que lareduccién de items
en un instrumento, cuando se realiza de manera
controlada, no compromete su capacidad de
medicioén (26). En este sentido, la optimizacién
del namero de reactivos en este estudio, sin afectar
la confiabilidad (KR-20 = 0,846), respalda la
eficiencia del instrumento y su utilidad practica
en entornos educativos.

En cuanto a la discusién de la validez y
confiabilidad, el instrumento desarrollado en esta
investigacién mostré un alto nivel de validez de
contenido,con coeficientes V de Aiken superiores
a 0,90, lo que indica que los items fueron bien
disefiados en términos de claridad, pertinencia y
neutralidad. Este hallazgo es congruente con la
validaciondelaescala BARRIERS en el contexto
espafol, donde Gonzilez-de la Torre y col. (25)
demostraron que la aplicacién del coeficiente V
de Aiken es un método robusto para establecer
la validez de constructo en escalas de medicion.
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El analisis factorial exploratorio (AFE) revel6
la existencia de tres factores fundamentales:
interpretacion, formulacién y argumentacion,
alineados con el modelo tedrico subyacente. Esta
estructura factorial es coherente con la literatura
sobre evaluacion del razonamiento cuantitativo
en laeducacion superior. Rojasy col. (2018) han
sefialado que estas dimensiones son clave para
medir el desempefio académico en disciplinas
STEM vy evaluar competencias matematicas en
estudiantes universitarios (6).

Desde la perspectiva de la fiabilidad, el
coeficiente KR-20 obtenido en este estudio
(0,846) supera el umbral minimo recomendado
de 0,70, lo que confirma la consistencia interna
del instrumento. Este resultado es comparable
a lo reportado en la validacién del instrumento
Johns Hopkins Learning Environment Scale
(JHLES) en estudiantes de medicinaen Colombia,
donde se encontré un coeficiente de confiabilidad
Cronbach aa.=0,91,lo que respalda la estabilidad
y precision de los instrumentos validados bajo
enfoques psicométricos rigurosos (28).

Porotrolado,conrespecto alasimplicaciones
en la educacion superior es menester mencionar
que laimportanciadel razonamiento cuantitativo
en la educacion superior ha sido ampliamente
documentada en la literatura. Su desarrollo
influye directamente en la capacidad de los
estudiantes pararesolver problemas matematicos,
analizar datos y formular argumentos légicos,
competencias fundamentales para disciplinas
como la ingenieria, la economia y las ciencias
naturales. En este sentido, la validacion de un
instrumento especializado en la medicion de esta
competencia representa un avance significativo
en la evaluacion educativa.

Los resultados obtenidos en este estudio
pueden contribuir a la mejora de las estrategias
pedagdgicas en cursos de matematicas y
estadistica. La posibilidad de aplicar un
instrumento validado permite a docentes y
administradores educativos identificar con mayor
precisién las areas en las que los estudiantes
presentan dificultades y disefar intervenciones
didacticas mas efectivas. Investigaciones previas,
como la de Valencia-Naranjo y col. (30), han
demostrado que una evaluacién precisa de las
habilidades cognitivas en etapas tempranas
del aprendizaje permite desarrollar estrategias
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personalizadas para mejorar el rendimiento
académico.

Ademas, el impacto del razonamiento
cuantitativo en la educacién superior no se
limita dnicamente al d&mbito académico, sino
que también tiene implicaciones en el mundo
laboral. La capacidad para interpretar datos y
realizar andlisis cuantitativos es cada vez mas
valorada en el mercado profesional, 1o que hace
que instrumentos como el desarrollado en este
estudio sean de gran utilidad para evaluar la
preparacion de los estudiantes para enfrentar
desafios del mundo real.

Por dltimo, en cuanto a las limitaciones
y futuras lineas de investigacion, se puede
manifestar que, si bien los resultados de este
estudio son prometedores, es importante
considerar ciertas limitaciones. En primer
lugar, la muestra utilizada en el AFC (n=165)
es suficiente para los andlisis psicométricos,
pero futuras investigaciones podrian ampliar el
tamafio muestral para mejorar la generalizacion
de los hallazgos. Ademas, seria pertinente
evaluar la estabilidad del instrumento en
diferentes contextos educativos y poblaciones
con caracteristicas demograficas diversas.

Otra posible linea de investigacién es la
comparacién de este instrumento con otros
modelos de evaluacién del razonamiento
cuantitativo, a fin de analizar la convergencia
y discriminacion entre diferentes herramientas
de medicion. Adicionalmente, se recomienda
realizar estudios longitudinales para evaluar
la evolucién del razonamiento cuantitativo
en los estudiantes a lo largo de su formacién
universitaria y explorar la relaciéon entre el
desempeiio en estacompetenciay otras variables
académicas, como la desercion o el rendimiento
en asignaturas especificas.

CONCLUSIONES

Este estudio validé un instrumento con alta
fiabilidad y validez para medir el razonamiento
cuantitativo en educacioén superior. Laestructura
factorial confirmada mediante AFC respaldo la
adecuacion de la prueba, con indices de ajuste
que superan los estandares recomendados en la
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literatura psicométrica. Lareduccion del ndmero
de items optimiz6 la aplicabilidad del instrumento
sin comprometer su capacidad de evaluacién,
garantizando una medicién eficiente y precisa.

Desde una perspectiva metodoldgica, este
estudio aporta evidencia empirica sobre la
eficacia del AFE y el AFC, en combinacién
con la estimaciébn DWLS, para la validacion
de instrumentos con datos categdricos. La
incorporacién de correlaciones Tetracdricas
permitié mejorar la precisiéon del modelo,
asegurando que los items seleccionados reflejen
adecuadamente las dimensiones del razonamiento
cuantitativo. Estos hallazgos refuerzan la utilidad
de los modelos de ecuaciones estructurales
(SEM) en la validacion de pruebas educativas,
lo que representa una contribucién metodolégica
relevante para futuras investigaciones en este
ambito.

En términos practicos, este instrumento
representa una herramienta innovadora para
instituciones de educacién superior, al facilitar
la evaluacion de competencias cuantitativas de
manera objetiva y estandarizada. Su aplicacion
permite identificar con precisiéon las areas
en las que los estudiantes presentan mayores
dificultades, lo que posibilita el disefio de
estrategias pedagogicas focalizadas en mejorar su
desempeiio. Ademas, su estructura alineada con
los estandares de evaluacion del razonamiento
cuantitativo garantiza su aplicabilidad en distintos
programas académicos y contextos educativos.

No obstante, futuras investigaciones debe-
rian ampliar la validacién del instrumento en
diferentes poblaciones y niveles educativos,loque
permitira evaluar su estabilidad y generalizacién
endiversos entornos. Asimismo,seria pertinente
comparar este instrumento con otras pruebas
de evaluacion del razonamiento cuantitativo,
para analizar su convergencia y capacidad
discriminativa respecto a otras herramientas
existentes. Otra linea de investigacion relevante
seria la aplicacién del instrumento en estudios
longitudinales, para examinar cémo evoluciona
esta competencia a lo largo de la formacién
universitaria y su impacto en el rendimiento
académico y la permanencia estudiantil.

Finalmente, este estudioenfatizalaimportancia
de desarrollar instrumentos psicométricamente
robustos, que contribuyan a una evaluacién

Gac Méd Caracas

rigurosa del razonamiento cuantitativo, una
competencia esencial para el éxito académico
y profesional. La validacién de esta prueba no
solo mejora la medicion de esta habilidad en
educacién superior, sino que también sienta las
bases para futuras investigaciones en el campo
de la evaluacién educativa y el desarrollo de
herramientas de medicién mas especializadas y
adaptadas a las necesidades del siglo XXI.
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