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ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

Esta tesis doctoral esta estructurada de la siguiente forma. Tras contextualizar la
investigacion, presentamos la copia completa de los tres articulos que constituyen
nuestra contribucion a la investigacion sobre la formacion inicial de los futuros
profesores de primaria espafioles en el marco de la evaluacion que realiza TEDS-
M (Teacher Education and Development Study in Mathematics). Por altimo, sin-
tetizamos los principales resultados, las limitaciones encontradas y las lineas de

investigacion abiertas. EI esquema es el siguiente.

Capitulo 1. En este capitulo, describimos el contexto de la investigacion,

formulamos sus objetivos y describimos su desarrollo.

= Capitulo 2. En este capitulo presentamos el primer articulo (Articulo 1).
En él caracterizamos el conocimiento matematico sobre nimeros y opera-
ciones manifestado por los futuros profesores de primaria espafioles en el
estudio TEDS-M.

= Capitulo 3. En este capitulo presentamos el segundo articulo (Articulo 2).
En él caracterizamos el conocimiento didéactico sobre nimeros y operacio-
nes manifestado por los futuros profesores de primaria espafoles en el es-
tudio TEDS-M.

= Capitulo 4. En este capitulo presentamos el tercer articulo (Articulo 3). En
él ubicamos el conocimiento didactico sobre nimeros y operaciones de los

futuros profesores de primaria esparioles en el contexto internacional.
= Capitulo 5. En este capitulo realizamos una sintesis de los resultados.

= Capitulo 6. En este capitulo sintetizamos la contribucion de los resultados
obtenidos trabajo, las limitaciones encontradas y las lineas de investiga-

cién abiertas.
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CAPITULO 1

PRELIMINARES

Resumen. En este capitulo, presentamos el contexto en que se des-
arrollé la investigacion y justificamos su pertinencia. Describimos
brevemente el estudio TEDS-M (Teacher Education and Development
Study in Mathematics) y la participacién espafiola en este estudio.
Enumeramos los objetivos propuestos y sintetizamos las caracteristi-
cas del marco tedrico del analisis didactico desde el que abordamos
nuestro trabajo de investigacién. Por ultimo, exponemos los pasos da-

dos en el desarrollo del trabajo.

1.1 CONTEXTO Y PERTINENCIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrolla en el contexto de la elaboracion y publicacion de
analisis secundarios del estudio TEDS-M, el primer estudio internacional compa-
rativo sobre los planes de formacion inicial y sobre los conocimientos consegui-
dos por los futuros profesores de primaria y secundaria obligatoria durante su pre-
paracion como profesores de matematicas (Tatto, Sharon, Senk, Ingvarson y
Rowley, 2012). Por tanto, el punto de partida para la realizacion de este trabajo, es
la publicacion, tanto del informe internacional (Tatto et al., 2012), como del in-
forme espafiol (INEE, 2012) de TEDS-M.

Por diversas razones, Espafia participd en este estudio solo para evaluar la
formacion inicial del profesorado de primaria como futuros profesores de ma-

tematicas. El interés por realizar este estudio secundario se debe al hecho de que
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los resultados espafioles sobre el conocimiento matematico y didactico que se pre-
sentaron en el informe internacional de TEDS-M (Tatto et al., 2012, p. 143) y en
el informe nacional (INEE, 2012, p. 85) fueron globales. Los resultados de los co-
nocimientos evaluados se limitaron a la media obtenida por los futuros profesores
de primaria espafioles en el conocimiento matematico (481) y didactico del conte-
nido (492), en relacion con una media internacional de 500. Estos resultados se
obtuvieron aplicando la Teoria de Respuesta al item (TRI), que sitGa el nivel de
rendimiento de los alumnos participantes en una escala basada en el nivel de difi-
cultad que presentan las preguntas de la prueba. Estos resultados suscitaron el in-
terés por caracterizar y describir con mayor detalle el conocimiento manifestado
por los futuros profesores de primaria espafioles y ubicarlo a nivel internacional.
En esta linea, se encuentran también los estudios secundarios que comenzaron a
publicarse sobre los conocimientos matematicos y didacticos manifestados por los
futuros profesores que participaron en TEDS-M. Estos estudios realizaron compa-
rativas internacionales a partir de los resultados. Es el caso, por ejemplo, del estu-
dio de Blémeke, Suhl y Déhrmann (2013), quienes buscaron relaciones entre los
programas de formacion y los items correctamente resueltos. Una revision de los

estudios secundarios publicados hasta 2014 se puede encontrar en los capitulos 2
y 4.

Por otra parte, en el momento en que se realizo el trabajo de campo del estu-
dio TEDS-M, afio 2008, las universidades espafiolas se encontraban en un proceso
de revision y disefio de los nuevos planes de estudio para la titulaciéon del Grado
de Maestro de Primaria, dentro del proceso de convergencia al Espacio Europeo
de Educacién Superior (EEES). El anélisis de los resultados obtenidos proporcio-
na informacion de interés sobre el conocimiento matematico y didactico del con-
tenido matematico escolar en el que es necesario incidir en los nuevos programas
de formacién inicial de profesores (INEE, 2012). El conocimiento que el analisis
de los resultados de TEDS-M proporciona tiene interés no solo desde el punto de
vista tedrico, sino que puede tener una clara aplicacion préactica en el disefio y de-

sarrollo de futuros programas de formacion.
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La pertinencia de realizar esta investigacion queda recogida tanto en las con-
clusiones del informe internacional (Tatto et al., 2012, p. 208), como en el infor-
me espafiol (INEE, 2012, p. 128). En ambos se manifiesta la especial contribucion
de TEDS-M al estudio de la formacidn inicial del profesorado de matematicas y
coémo este ofrece sugerencias concretas para seguir trabajando en esta area. Tam-
bién ha puesto a disposicion de la comunidad de investigacion una terminologia
comun, métodos de muestreo apropiados para evaluar la formacion del profesora-
do, e instrumentos y técnicas de andlisis que pueden ser adaptados y mejorados
para su uso en posteriores estudios de formacién del profesorado, ya sea en ma-
tematicas u otras areas del curriculo. TEDS-M también proporciona una solida
base de estudio en los paises que participaron, al contribuir a una nueva linea de
investigacion que permite que investigadores de todo el mundo puedan llevar a

cabo analisis secundarios.

1.2 ESTUDIO TEDS-M

El estudio TEDS-M se llevo a cabo durante los afios 2006-2010. Participaron 17
paises: Alemania, Georgia, Polonia, Rusia, China-Taipéi, Espafa, Estados Uni-
dos, Filipinas, Singapur, Suiza, Botsuana, Chile, Noruega, Malasia, Tailandia,
Canada y Oman. Fue el primer estudio internacional comparativo a gran escala
sobre los planes de formacién inicial y sobre el conocimiento adquirido por los
futuros profesores de matematicas en educacion primaria y secundaria obligatoria

al acabar su formacion inicial.

El estudio fue patrocinado por la IEA (International Association for the Eva-
luation of Educational Achievement) y surgi6 de la constatacion de las diferencias
y deficiencias en el rendimiento matematico de los escolares a partir de los resul-
tados de distintos estudios nacionales e internacionales. En concreto, se comenzo
a trabajar en el afio 2002, a partir de los resultados del estudio internacional
TIMSS (Trends in Mathematics and Science Study), en la edicién de 1999. Se

conjeturd que un factor importante para explicar esas diferencias consistiria en la
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variedad de aproximaciones a la formacion inicial del profesorado de matemaéticas
en esos paises y se tratd de contrastar esa hipotesis (Tatto, Schwille, Senk, Ingvar-
son, Peck y Rowley, 2008). Como hemos dicho, el trabajo de campo se realizo en
el afio 2008, pero la dificultad para realizar las comparaciones internacionales y
redactar las conclusiones, a la luz de los resultados obtenidos por los distintos pai-
ses con sus respectivos programas de formacion, hizo que el informe internacional
(Tatto et al., 2012) y los respectivos informes nacionales de los paises participan-
tes no se publicaran hasta el afio 2012, como fue el caso del informe espafiol
(INEE, 2012).

TEDS-M tenia como objetivo la generacion de conocimiento Gtil para las
politicas de contratacion y formacién de una nueva generacion de profesores ca-
paces de ensefiar eficaz y eficientemente las matematicas escolares (Tatto et al.,
2008). Para ello, el estudio se organizo en tres subestudios.

= El subestudio I tenia como objeto examinar politicas dirigidas a la forma-

cion del profesorado de matematicas y su contexto social y cultural.

= El subestudio Il tenia como objeto examinar el curriculo de formacion del

profesorado de matematicas.

= El subestudio Ill tenia como objeto examinar el nivel y profundidad del
conocimiento matematico escolar y del conocimiento sobre su ensefianza
alcanzado por los futuros profesores de primaria y secundaria al término

de su programa de formacion.

Nuestro trabajo se centra en el subestudio 11l que describiremos con detalle méas

adelante.

1.2.1 Participacion espafiola
Espafa participo en TEDS-M a través del Instituto de Evaluacion. La Universidad
de Granada participo en el estudio por medio del grupo de investigacion Didactica

de la Matematica. Pensamiento Numérico (FQM-193) del Plan Andaluz de Inves-
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tigacion (PAIDI), dentro del Proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia
P07-FQMO03244 “TEDS-M Espafa” y del proyecto EDU2009-10454 del Ministe-
rio de Ciencia e Innovacion. El Dr. L. Rico fue designado como coordinador na-
cional de la investigacion por el Instituto Superior de Formacion y Recursos en
Red para el Profesorado. Tanto el Dr. Rico como el Dr. Gomez, miembros del
equipo responsable de la investigacion, contribuyeron a elaborar, redactar y editar
el informe esparfiol (INEE, 2012, p. 131). La coordinacion con las universidades y
la gestion de los datos estuvo a cargo de la Secretaria General del Consejo de Co-

ordinaciéon Universitaria.

El proposito de la participacion espafiola fue analizar y describir la formacién
inicial en matematicas del profesorado de educacion primaria, compararla con la
de otros paises y establecer propuestas de trabajo y posibles lineas de actuacion
que contribuyeran a mejorar dicha formacion (INEE, 2012).

Dada la diversidad de programas de formacion, y para facilitar las compara-
ciones internacionales, el equipo de TEDS-M identifico rasgos distintivos para
agrupar los programas de formacion inicial de profesores de matemaéticas de los
paises participantes. Estos rasgos fueron los siguientes: especializacién, continui-
dad, duracién y nivel escolar para el que capacitan. La muestra espafiola formo
parte del grupo 2, grupo del que también formaron parte China-Taipéi, Singapur,
Suiza, Estados Unidos y Filipinas. Estos paises coinciden en impartir programas
generalistas y concurrentes de tres cursos de duracién, que preparan a los futuros
profesores para dar clase a alumnos de edades comprendidas entre los 6 y 12 afios
(INEE, 2012, p. 24).

Las caracteristicas de la muestra del estudio TEDS-M y de la muestra espafio-
la se encuentran descritas en el informe espafiol (INEE, 2012, p. 13) y en cada uno
de los articulos que constituyen este trabajo y que se presentan en los capitulos 2,
3y4.
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1.2.2 Subestudio 111

TEDS-M, siguiendo las ideas de Shulman (1987), considerd que el conocimiento
para la ensefianza de las matematicas tiene dos componentes: el conocimiento ma-
tematico y el conocimiento didactico del contenido matematico. TEDS-M estable-
cié su marco conceptual sobre esta premisa y disefid un cuestionario con el que
abordé el dominio de estos dos tipos de conocimientos por separado (Tatto et al.,
2008).

TEDS-M evalu6 el conocimiento matematico del futuro profesor entendido
como el conocimiento de las matematicas escolares que los futuros profesores han
de ensefiar, junto con otros contenidos matematicos que se trabajen dos afios mas
alla del nivel en que los futuros profesores van a ensefar, incluyendo también
preguntas de matematicas avanzadas (Tatto et al., 2008). Para disefiar y seleccio-
nar las preguntas con las que evaluar el conocimiento matematico de los profeso-
res en formacion, TEDS-M se sirvié del marco conceptual elaborado para TIMSS
2007 (INEE, 2012).

TEDS-M consider6 el conocimiento didactico del contenido matematico del
futuro profesor como aquel conocimiento que necesita el profesor sobre la ense-
fianza y aprendizaje de las matematicas escolares, es decir, sobre las matematicas
consideradas como objeto de ensefianza y aprendizaje (Tatto et al., 2008). No se
considerd ningun marco conceptual para disefiar y seleccionar las preguntas con
las que evaluar el conocimiento didactico ni se fundament6 mediante algin marco
conceptual previo; tan solo se utilizaron algunos dominios del conocimiento
didactico —curriculo, planificacion de la ensefianza y su aplicacién—para la cla-
sificacion de las preguntas a partir de estudios anteriores y, en particular, del in-
forme del MT21 (Mathematics Teaching for the 21st Century Project) (Schmidt et
al, 2007). La mayoria de las preguntas fueron elaboradas expresamente para
TEDS-M. También se utilizaron, con autorizacion, preguntas de evaluacién de
otros estudios como Learning Mathematics for Teaching Projects (Hill, Shilling y
Ball, 2004) y MT21.
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El equipo de investigacion de TEDS-M disefio un instrumento de recogida de
informacidn para el logro del objetivo propuesto en el subestudio Ill. Se elabord
un cuestionario dirigido a los futuros profesores de primaria de matematicas, que

constd de cuatro partes.

= La parte A, la mas breve, recogié informacion sobre la formacion preuni-
versitaria del futuro profesor, el nivel cultural familiar y su motivacion pa-

ra la docencia.

= La parte B se ocup6 del programa de formacion que, para ensefiar matema-
ticas, habian recibido o estaban recibiendo los futuros profesores, y con-
templo la formacion disciplinar, pedagdgica y didactica, asi como su expe-

riencia préctica.

= La Parte C evalud los conocimientos matematicos escolares y los conoci-
mientos didacticos sobre dichos contenidos de los futuros profesores.
Constituyo la prueba propiamente dicha y fue la parte con mayor tiempo

asignado: 60 de los 90 minutos totales.

» La Parte D estuvo dedicada a recabar informacion sobre las creencias de
los futuros profesores respecto a la naturaleza de las matemaéticas, su ense-

fianza y su aprendizaje.

Nuestra investigacion se centro en la Parte C del cuestionario. Indagamos acerca
del conocimiento matematico y del conocimiento didactico del contenido matema-
tico manifestado por los futuros profesores de primaria esparioles participantes, a
partir de la distincion que hace TEDS-M de esos dos tipos de conocimiento.
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La parte C del cuestionario estuvo compuesta por 65 preguntas’, 22 de las cuales
evaluaron el conocimiento didactico de las matematicas escolares los futuros pro-
fesores de primaria y el resto evalud su conocimiento matematico. En la tabla 1.1,
presentamos el nimero de preguntas con las que se evalu6 el conocimiento ma-
temético y didactico de los futuros profesores de primaria de matematicas de
acuerdo con la clasificacion en subdominios de contenido matematico propuesta
por TEDS-M.
Tabla 1.1 Distribucion de preguntas

Subdominios de contenido Conocimiento Conocimiento

matematico didactico
NUmeros y operaciones 10 8
Geometria y medida 13 5
Algebra y funciones 16 4
Analisis de datos y azar 4 5
Total 43 22

En este trabajo, nos centramos en las preguntas que evaltan el conocimiento ma-
tematico y didactico de los futuros profesores referidas al contenido matematico

de nimeros y operaciones.

1.3 FUENTES DOCUMENTALES DE ESTE TRABAJO

Las fuentes documentales que proporcionan la informacion requerida para la in-
vestigacion que se presenta en esta memoria constan del marco tedrico del estudio
TEDS-M (Tatto et al., 2008) y de los informes que acreditan TEDS-M, singular-
mente el informe internacional (Tatto et al., 2012) y el informe espafiol (INEE,
2012). Castro y Flores (2008) proporcionaron una descripcion exhaustiva del plan
de estudios para Maestro de Primaria en Espafia en vigor en el momento en que se
realizd el trabajo de campo del estudio TEDS-M. Este plan de estudios fue esta-
blecido por el Real Decreto 1440/1991 (MEC, 1991) que estuvo vigente desde el

1 Aunque en un principio el cuestionario se componia de 70 preguntas (Senk, Tatto, Reckase,
Rowley, Peck y Bankov, 2014, p.70) solo se utilizaron 65 para el anélisis de los resultados.
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afio 1991 hasta el afio 2010. Rico, Gomez y Cafiadas (2014) caracterizan la prepa-
racion en matematicas y su didactica que recibieron los futuros profesores espafio-
les durante su periodo de formacion. E Ingvarson, Tatto y Peck (2013) describen y
comparan las caracteristicas mas relevantes de los programas® de formacién de los
paises participantes en el estudio TEDS-M. A la hora de ubicar los contenidos de
las matematicas escolares evaluados, nos remitimos al curriculo espafiol de prima-
ria y secundaria (MEC, 2007; MECD, 2004).

1.4 OBJETIVOS Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de nuestro trabajo de investigacion es describir y caracterizar
el conocimiento que, sobre matematicas escolares y sobre su ensefianza y aprendi-
zaje, manifestaron en el estudio TEDS-M los estudiantes espafioles de ultimo cur-
so de Magisterio que se formaron segun el plan de estudios establecido por el Real
Decreto 1440/1991 (MEC, 1991). En esta memoria, nos centramos en describir y
caracterizar el conocimiento matematico y didactico sobre nimeros y operaciones
de los futuros profesores de primaria espafioles recogidos en TEDS-M y comparar
esos logros con los del resto de paises participantes en el estudio. Para lograr el
objetivo general, organizamos la investigacion mediante tres objetivos especificos
que se materializaron en las tres publicaciones que se recogen en los capitulos 2, 3
y 4, respectivamente, y que constituyen el nicleo de nuestra contribucion. Dichos

objetivos especificos son los siguientes.

2 TEDS-M utiliza el término programa para organizar la variedad de titulaciones y planes de estu-
dios y poder realizar las comparaciones pertinentes entre ellos. Por programa entiende un curso de
formacion reglada que conduce a la obtencion de un titulo. “En Espafia, un programa sigue las
directrices de un plan de estudios y consiste en la concrecién que ofrece una facultad de educacion
para lograr el titulo” (INEE, 2012, p. 21).
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Objetivo 1
Caracterizar el conocimiento matematico en el subdominio de nume-
ros y operaciones manifestado por los futuros profesores espafioles de

primaria en el estudio TEDS-M.

Objetivo 2
Caracterizar el conocimiento sobre ensefianza y aprendizaje de las ma-
tematicas escolares en el subdominio de nUmeros y operaciones mani-
festado por los futuros profesores espafioles de primaria en el estudio
TEDS-M.

Objetivo 3
Relacionar y comparar a nivel internacional el conocimiento sobre
ensefianza y aprendizaje de las matematicas escolares en el subdomi-
nio de nimeros y operaciones manifestado por los futuros profesores

de primaria espafioles en el estudio TEDS-M.

Para abordar estos tres objetivos, realizamos un andlisis detallado y critico del
marco conceptual disefiado por TEDS-M para la evaluacion del conocimiento so-
bre matematicas escolares y sobre su ensefianza y aprendizaje, asi como de los
cuestionarios, de las guias de correccion y de las respuestas de los futuros profeso-
res. Abordamos este analisis a partir del modelo del analisis didactico (Rico y

Fernandez-Cano, 2013) que describiremos brevemente a continuacion.

En los capitulos 2 y 3 mostramos los procedimientos que seguimos para ca-
racterizar el conocimiento matematico y el conocimiento didactico sobre las ma-
tematicas escolares, respectivamente. Estos procedimientos nos permitieron inter-
pretar los resultados obtenidos por los futuros profesores espafioles sobre numeros

y operaciones.

Por altimo, establecimos criterios de valoracion de las respuestas de los futu-
ros profesores a las preguntas sobre el conocimiento didactico, con objeto de rea-

lizar las pertinentes comparaciones internacionales (Capitulo 4).
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1.5 EL. ANALISIS DIDACTICO

En el marco tedrico en que nos situamos, consideramos el anlisis didactico (Rico,
Lupiafiez y Molina, 2013) como método sistematico con el que abordamos nues-
tro trabajo de investigacion acerca del conocimiento sobre la ensefianza y aprendi-
zaje de las matematicas escolares manifestado por los futuros maestros. Mediante
el analisis didactico, realizamos la descripcion de las preguntas y el analisis de las
respuestas del cuestionario con el que se evalud el conocimiento didactico de los
maestros en formacion en TEDS-M, relativas a diferentes facetas de su futura ac-

tividad docente en la ensefianza de las matematicas.

El anélisis didactico es un método de investigacion propio de la Didactica de
la Matematica que utiliza técnicas y métodos del analisis conceptual y del analisis
de contenido, sigue un modelo ciclico y se estructura en cinco fases (Rico, 2013).
Por lo que interesa a este estudio, y utilizando la terminologia de TEDS-M, consi-
deramos que el conocimiento del profesor de matematicas esta compuesto por el
conocimiento matematico o conocimiento del contenido matematico (conocimien-
to sobre matematicas escolares) y el conocimiento didactico (conocimiento didac-
tico sobre las matematicas escolares). Este segundo tipo de conocimiento se orga-

niza segun nuestro marco conceptual en cuatro subdominios:

el conocimiento didactico del contenido matematico escolar,

= el conocimiento sobre el aprendizaje matematico de los escolares,

el conocimiento sobre la instruccion de los escolares en matematicas y

el conocimiento sobre la evaluacién de los escolares en matematicas.

Las categorias para llevar a cabo el analisis didactico provienen de los organiza-
dores del curriculo, asi como de las distintas componentes del sistema curricular
(Rico, 1997). Mediante estas categorias, se estudian las particularidades del cono-

cimiento sobre el contenido matematico escolar, sobre el aprendizaje matematico,

11
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sobre la instruccion y sobre la evaluacion en el cuestionario elaborado por TEDS-
M, ya que estas categorias proporcionan criterios para estructurar los conocimien-
tos sobre los contenidos, la cognicion, la instruccion y la evaluacion (Rico, Lupia-
fiez y Molina, 2013). La fundamentacion curricular de las categorias del analisis
didactico acredita su empleo en esta nueva funcion a la hora de determinar y ca-
racterizar el conocimiento didactico del contenido de las matematicas escolares
evaluado en TEDS-M.

Desde nuestro marco del analisis didactico, consideramos que es posible or-
ganizar las preguntas del cuestionario de TEDS-M de acuerdo con las dimensio-
nes del curriculo: hay preguntas que se refieren al conocimiento del contenido ma-
tematico, a los procesos de aprendizaje de los escolares sobre unos contenidos, a
los procesos de ensefianza vinculados a ellos y a la evaluacion de los logros alcan-
zados. Al mismo tiempo, es posible que haya preguntas que estén compartidas por

dos dimensiones.

En este trabajo, el analisis didactico establece un método de investigacion,
usual en Didéactica de la Matematica (Rico, 2013), que se aplica a la evaluacion
hecha a los futuros profesores de matematicas de primaria. Utilizaremos el anali-
sis didactico como un método analitico, descriptivo e interpretativo. No obstante,
veremos también como la informacion que proporciona determina carencias y li-
mitaciones en el cuestionario. En este sentido, el método pasa a ser también una

técnica normativa y prescriptiva a tener en cuenta para futuros estudios.

1.6 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El inicio de esta investigacion tuvo como punto de partida la realizacion del Tra-
bajo Fin de Master del Master de Didactica de la Matematica en el curso 2011-
2012, bajo la direccién de los doctores Gomez y Rico. Al acotar el problema de
investigacion, elegimos las preguntas que evaluaban el conocimiento didactico
sobre las matematicas escolares, y en concreto, elegimos las referidas al subdomi-

nio de numeros y operaciones, por ser el contenido matematico con mayor peso,

12
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tanto en el curriculo espafiol de Magisterio (Rico, Gomez y Cafiadas, 2014), como
en el de primaria (MEC, 2007).

En una primera aproximacion, disefiamos un método para describir el cono-
cimiento didactico del contenido matematico manifestado por los futuros profeso-
res espafioles (Gutiérrez, Glmez y Rico, 2012a y b). La aplicacion de este método
al conjunto de preguntas que evaluaron el conocimiento didactico en el subdomi-
nio de nimeros nos permitio describir y caracterizar el conocimiento manifestado
por los futuros profesores espafioles de primaria en el estudio TEDS-M para este
subdominio. Este era el objetivo propuesto para el trabajo fin de méaster (Gutié-
rrez, 2012), cuyos resultados dieron lugar al articulo 2 que presentamos en el capi-
tulo 3.

El andlisis de las preguntas que evaluaron el conocimiento didactico en el
subdominio de nimeros puso de manifiesto que, en determinadas ocasiones, algu-
nos futuros profesores, disponiendo del conocimiento didactico requerido, pudie-
ron no responder correctamente algunas preguntas como consecuencia de caren-
cias en su conocimiento matematico (Capitulo 3). Por ello, caracterizamos el
conocimiento matematico sobre nimeros y operaciones de los futuros profesores
espafioles. El resultado de esta caracterizacion se recoge en el articulo 1 que pre-

sentamos en el capitulo 2.

Por ultimo, nos interesamos por ubicar a nivel internacional el conocimiento
didactico sobre numeros y operaciones de los profesores en formacion espafioles.
En concreto, nos centramos en comparar los resultados espafioles con los resulta-
dos de aquellos paises participantes en TEDS-M cuyo programa de formacion ini-
cial es similar, asi como con los resultados de los paises de la OCDE que también
participaron en TEDS-M y que habitualmente son considerados proximos a nues-
tro entorno socioeconémico y cultural —Noruega, Alemania, Chile y Polonia—.
Disefiamos una metodologia que presentamos en una comunicacién en el Semina-
rio de PNA y HEM en Malaga (Gutiérrez-Gutiérrez, Rico y Gémez, 2014). Los

13
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resultados obtenidos en esta comparativa internacional dieron lugar al articulo 3

que presentamos en el capitulo 4.

Una sintesis del trabajo realizado y de los resultados alcanzados (Gomez y
Gutiérrez-Gutiérrez, 2014) se presentd en uno de los Simposios de la SEIEM co-
mo comunicacion invitada dentro del Seminario “La investigacion TEDS-M:
Aportaciones a la formacion inicial del maestro como futuro profesor de Matema-

ticas”.

Las publicaciones generadas y las contribuciones en congresos y seminarios,
avalan la solidez de esta investigacion que permiten presentar esta tesis como

agrupacion de publicaciones.
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ARTICULO 1.

Referencia: Gutiérrez-Gutiérrez, A. Gémez, P., Rico, L. (2014).
Conocimiento matematico sobre nimeros y operaciones de los estu-
diantes de Magisterio (Aceptado). Educacion XX1.

Disponible en: http://bit.ly/1EaDuWc

RESUMEN

En este articulo caracterizamos el conocimiento matematico sobre nimeros y ope-
raciones que los futuros profesores de primaria espafioles manifestaron en el estu-
dio internacional TEDS-M (Teacher Education and Development Study in Mat-
hematics). A partir de los cuestionarios utilizados en ese estudio, establecemos los
conocimientos que deben ponerse en juego para responder correctamente las pre-
guntas que evaltan el dominio conceptual de nimeros y aquellos otros que estan
implicados cuando se responde incorrectamente. Organizamos los resultados
atendiendo al tipo de problema numeérico planteado, al nivel curricular del conte-
nido matematico implicado y al dominio cognitivo evaluado en cada pregunta.
Encontramos que los futuros maestros mostraron tener un conocimiento suficiente
de los contenidos previstos para primaria y los primeros cursos de secundaria con
excepcion del trabajo con los conceptos razon/proporcion/porcentaje y la traduc-
cion de una resta de fracciones sencillas en problemas verbales. Los futuros maes-

tros manifestaron un conocimiento insuficiente de los contenidos de matematicas

15


http://bit.ly/1EaDuWc

Conocimiento matematico de futuros maestros

avanzadas, aunque revelaron conocer la propiedad de la densidad del conjunto de
los nimeros racionales. Por la implicacion que la formacién inicial en Matemati-
cas de los maestros tiene en la alfabetizacion numérica de los estudiantes, estos
resultados son de utilidad para el disefio de las asignaturas del Grado de Maestro
de Primaria en Espaia.

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Justificacion del estudio

Este trabajo es un estudio secundario elaborado a partir de los resultados de
TEDS-M 2008 (Teacher Education and Development Study in Mathematics) en el
que profundizamos en el conocimiento matematico que manifestaron los estudian-
tes de Magisterio espafioles sobre el dominio de nimeros y operaciones. Partimos
de que evaluar el conocimiento de los maestros® en formacién es importante por
dos razones: primero, porque el conocimiento en matematicas de los profesores
influye en el de los estudiantes (Baumert et al., 2010; Hill, Rowan, y Ball, 2005);
y segundo, porque el conocimiento que esos maestros han adquirido hasta su
ultimo afio de formacidn puede servir como indicador del éxito que van a tener en
su tarea educativa como profesores (Tatto, Sharon, Senk, Ingvarson y Rowley,
2012).

El estudio internacional Trends in Mathematics and Science Study (TIMSS)
en sucesivas aplicaciones, ha puesto de manifiesto las diferencias y deficiencias
en el rendimiento matematico de los escolares de distintos paises. Un factor im-
portante que puede explicar esas diferencias tiene que ver con la variedad de
aproximaciones a la formacion inicial del profesorado de matematicas en esos pai-

ses. Hasta el afio 2008, existian datos sobre esta diversidad desde diferentes pers-

3 N . _ .
Como es usual en Espafia, utilizaremos el término maestro cuando nos refiramos a los profesores
de primaria espafioles.
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pectivas (Britton, Paine, Pimmy Raizen, 2003; European Commission, 2008;
OCDE, 2005; Tatto, Nielsen, Cummings, Kularatna y Dharmadasa, 1993), pero
no se disponia de evidencias razonablemente completas y comparables de las dife-
rencias existentes. TEDS-M tratd de sistematizar e interpretar tales diferencias
(Tatto et al., 2012).

El estudio TEDS-M responde al interés internacional por la formacion inicial
de los futuros profesores de matematicas de educacién primaria y de los primeros
cursos de educacion secundaria obligatoria. Fue llevado a cabo por la Asociacion
Internacional para la Evaluacién del Rendimiento Educativo (IEA, por sus siglas
en inglés), pionera en la realizacion en este tipo de estudios desde los afios 60.
TEDS-M fue el primer estudio internacional comparativo que abord6 la formacion
inicial de profesores de matematicas y los resultados que se obtienen con esa for-

macion.

El interés por la profundidad del conocimiento matematico y de su ensefianza
que logran los maestros al final de su programa de formacion, se ve avalado con la
publicacion del informe espafiol por el Instituto Nacional de Evaluacién Educativa
(INEE) con los resultados del ultimo estudio internacional TIMSS —2011—, en
el que los alumnos de 4° de primaria espafioles obtuvieron 482 puntos en matema-
ticas, por debajo de la media internacional fijada en 500 puntos (INEE, 2012a).
Este resultado es similar al obtenido por los futuros maestros para conocimientos
matematicos (481) en el estudio TEDS-M —también con media internacional de
500 puntos— (INEE, 2012b). Los alumnos de 4° de primaria espafioles obtuvieron
en TIMSS resultados de 487 puntos en el bloque de nimeros, 476 puntos en el de
formas y mediciones geométricas y 479 puntos en el de representacion de datos.

Estos resultados suscitan la necesidad de indagar sus causas y tomar decisiones.

La eleccion del bloque de contenidos de numeros se debe a la importancia de
la alfabetizacién numérica de los escolares, que se recoge en el curriculo espafiol
de primaria del Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC, 2007) y a la presencia

completa de este bloque de contenidos en el curriculo comun espafiol de forma-
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cién inicial de maestros (Rico, Gémez y Carfiadas, 2014). Puesto que “la funcién
mas interesante de la evaluacidn educativa reside en la posible mejora que se pue-
da producir en el objeto evaluado como consecuencia de las decisiones que dicha
evaluacion suscite” (Tourdn, 2009, 127), en este estudio interpretamos la evalua-
cion de los conocimientos matematicos de los futuros maestros en el dominio de
numeros desde la perspectiva de sus posibles implicaciones en la formacion

numérica de los alumnos de primaria.

2.1.2 Participacion espafiola en el estudio TEDS-M

Espafa participd en el estudio, junto con otros 17 paises, para evaluar la forma-
cion inicial de los maestros en matematicas y obtener una informacion que permi-
tiera caracterizar el conocimiento matematico y didactico con el que los futuros
maestros terminaban sus estudios, estableciendo relaciones entre ese conocimiento
y las caracteristicas del plan de estudios en el que habian recibido su formacion.
La coordinacion global del estudio TEDS-M en Espafia correspondio a la Secre-
taria de Estado de Educacion y Formacion Profesional del Ministerio de Educa-
cion, a través del Instituto de Evaluacion y la direccion de la investigacion a la
Universidad de Granada (INEE, 2012b).

Los futuros maestros que participaron seguian el programa de formacion es-
tablecido por el Real Decreto 1440/1991 (MEC, 1991), previo al actual titulo de
Grado. Con ese plan de estudios, en Espafia se integraban plena y definitivamente
los estudios de Magisterio en la Universidad (Romén y Cano, 2008). La forma-
cién del maestro era generalista, tenia una duracién de tres afios y el profesorado
espafol en formacion recibia escasa preparacion en matematicas y su didactica
(Rico, Gémez y Carfiadas, 2014). En el momento en que Espafia participd en el
estudio TEDS-M, afio 2008, las universidades espafiolas se encontraban en un
proceso de revision y disefio de los nuevos planes de estudio para la titulacion del
Grado de Maestro de Primaria, dentro del proceso de convergencia al Espacio Eu-

ropeo de Educacion Superior. Por ello, los resultados de este trabajo pueden ser de
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utilidad en el proceso actual de disefio e implementacion de las asignaturas del

Grado de Maestro de Primaria.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Para plantear y seleccionar las preguntas sobre conocimiento matematico,
TEDS-M se sirvio del marco conceptual elaborado para TIMSS 2007. Desde sus
inicios, el esquema y los procedimiento del estudio TIMSS se consolidaron como
validos para evaluar el conocimiento matematico de los escolares (Garden et al,
2006; Mullis, Martin, Ruddock, O'Sullivan, Arora, y Erberber, 2007). La solidez
del marco viene avalada por el uso reiterado que se ha hecho del mismo, a nivel
nacional e internacional, como es el caso de las pruebas de evaluacién general del
sistema educativo espafiol llevadas a cabo por el INEE para educacion primaria
(2007) en el area de matematicas (INEE, 2012c). Puesto que nuestra investigacion
se basa en los instrumentos de recogida de informacion (cuestionarios) y en los
resultados obtenidos en TEDS-M, nos servimos en parte de los criterios de ese
marco conceptual para evaluar el conocimiento matematico de los futuros maes-

tros en el dominio de nimeros.

Como se realiza en TIMSS, las preguntas elegidas para la evaluacion del co-
nocimiento matematico de los futuros profesores de primaria que participaron en
TEDS-M, atienden a una dimensién conceptual y a una dimension cognitiva. Para
la dimension conceptual del conocimiento matematico, se consideraron cuatro
blogques de contenidos o dominios conceptuales: nUmeros y operaciones; geometr-
ia y medida; algebra y funciones; y datos y azar. En cuanto a la dimension cogni-
tiva, TEDS-M clasifico las preguntas segun tres dominios cognitivos: conocimien-

to, aplicacion y razonamiento (INEE, 2012b).

En este estudio pretendemos precisar el conocimiento de los futuros maestros
sobre el dominio de nimeros. Por tanto, tuvimos en cuenta la clasificacién de las
preguntas realizadas por TEDS-M para este dominio y realizamos ademas un ana-

lisis de cada una de ellas, en el que abordamos las cuatro cuestiones siguientes.
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a)

b)

d)

Identificamos el tipo de problema numérico que se planteaba, comproban-
do que se trataba de problemas matematicos recogidos en la literatura de
resolucion de problemas.

Establecimos los conocimientos y capacidades matematicos necesarios pa-
ra responderla correctamente, y conjeturamos acerca de aquellos conoci-
mientos que podrian estar implicados cuando se responde incorrectamente.
En este apartado comprobamos, al profundizar en los estudios existentes,
si las dificultades que percibimos en la formacion de los maestros son pro-
pias también de los escolares y si existian 0 no estudios de investigacion
acerca de las dificultades o errores en los que pueden incurrir los maestros
en formacion en dicho campo.

Recogimos las implicaciones didécticas de la falta de conocimiento ma-
tematico sobre un tema —justificadas con base en la literatura—.
Establecimos el nivel curricular de los contenidos matematicos evaluados
segun la normativa vigente en Espafia en el momento del estudio (MEC,
2007; MECD, 2004). Abordamos la caracterizacion de los niveles curricu-

lares de los contenidos segun los siguientes criterios.
= Basico: este nivel incluye aquellos contenidos previstos en el curri-

culo espariol de primaria.

= Intermedio: este nivel incluye los contenidos previstos en los tres

primeros cursos de secundaria.

= Avanzado: este nivel incluye los contenidos previstos a partir del

cuarto curso de secundaria.

Mediante esta clasificacion de los contenidos matematicos distinguimos aquellos

contenidos que se presentan en el curriculo de primaria de aquellos otros corres-

pondientes a niveles superiores a los que el maestro en formacion tendra que en-

sefiar en un futuro. De hecho, el cuestionario TEDS-M se elabord con la intencién

de evaluar el conocimiento sobre los contenidos matematicos que los futuros pro-
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fesores van a ensefiar, junto con otros contenidos matematicos que se trabajen dos
afios mas alla del nivel en que los futuros profesores van a ensefiar, incluyendo
también preguntas de matematicas avanzadas (Tatto, Schwille, Senk, Ingvarson,
Peck y Rowley, 2008). Dada la diversidad de paises participantes y, por tanto, la
variedad de tipos de programas de formacién inicial de profesores y de propuestas
curriculares de primaria, hemos querido precisar para el caso espafiol el nivel cu-
rricular del contenido al que se refiere cada una de las preguntas del cuestionario.
Esta clasificacion caracteriza los conocimientos matematicos manifestados por los

futuros maestros atendiendo a los niveles curriculares del contenido propuestos.

No incluimos en este apartado el marco conceptual que utilizamos para el
analisis de cada una de las preguntas estudiadas. Dada la extension que se necesita
para el estudio de cada pregunta, nos limitamos a presentar mas adelante un ejem-
plo del marco conceptual y del procedimiento de analisis de una de las preguntas.
En la ultima parte del articulo resumimos e interpretamos los resultados obtenidos

con base en el analisis de todas las preguntas del dominio de nimeros.

2.3 OBJETIVO Y METODO DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de este trabajo es caracterizar el conocimiento matematico
manifestado en el estudio TEDS-M por los futuros maestros de primaria en el
dominio de nimeros. Se trata de una investigacion de tipo descriptivo cuantitati-
VO, a partir de datos procedentes del cuestionario del estudio internacional TEDS-
M.

2.3.1 Poblacién y muestra

El estudio TEDS-M definié un esquema de muestreo aleatorio, dependiente del
tamario que, en el caso de Espafia, sirvio para seleccionar 50 instituciones de for-
macidn sobre un total de 73 que ofrecian formacion inicial a futuros maestros de
primaria. Dos de ellas declinaron la invitacion a participar. Los procedimientos
estadisticos del estudio TEDS-M establecian que la muestra aleatoria de maestros

en formacién debia incluir a 30 sujetos de cada instituciébn —o a la poblacion
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completa si su tamarfio era inferior a 30— que en el afio 2008 se encontraran cur-
sando su ultimo afio de formacion; 1093 futuros maestros respondieron el cuestio-
nario (INEE, 2012b).

2.3.2 Fuentes de informacion

Este estudio se basa en las respuestas de los futuros maestros al cuestionario de
TEDS-M*. Este cuestionario constaba de 70 preguntas que evaluaban los conoci-
mientos de los futuros profesores, de las cuales, dos tercios correspondian al co-
nocimiento matematico y un tercio al conocimiento didactico. ElI conocimiento
matematico de los futuros profesores en el dominio de nimeros se midi6 con base
en 10 preguntas. En la tabla 2.1 identificamos las preguntas de este dominio en
funcién del tipo de problema numérico, el dominio cognitivo asignado por TEDS-
M vy el nivel curricular del contenido al que se refieren, y las numeramos consecu-

tivamente.

Tabla 2.1. Preguntas para evaluar el conocimiento matematico sobre nimeros

. . Dominio Nivel
Pregunta Tipo de problema numerico cognitivo curricular
1 Proporcionalidad directa entre magnitudes ~ Aplicacion  Intermedio
2 Cantidad de nimeros decimales que hay  conocimiento ~ Avanzado
entre dos numeros decimales
3 Distincion entre nimeros racionales e Conocimiento  Avanzado
irracionales

Identificacion de las propiedades de las o )
4 operaciones aritméticas que permiten jus- ~ Conocimiento  Intermedio
tificar una identidad

5 Representacion grafica de fraccion como  conocimiento Basico
partes de un todo
5 Traduccion de una resta de fracciones en Aplicacion Intermedio

el enunciado de un problema verbal

* La base de datos internacional se encuentra en http://rms.iea-dpc.org/
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Propiedades del méximo comun divisor y

7 del minimo comtn multiplo de dos nime- ~ Conocimiento  Avanzado
ros
8 Relaciones de proporcionalidad entre dos  Razonamiento  Intermedio

cantidades de un todo

Reconocimiento de razonamientos sobre L )
9 proporcion en términos de razon y porcen-  Aplicacion  Intermedio
taje
Interpretacion de los datos de unatablaen  conocimiento  Intermedio

10 L . S
términos de razén y proporcion

Los responsables de TEDS-M liberaron los enunciados de las preguntas® 1, 2 y 3.
Las preguntas 1, 2, 4 y 5 eran de respuesta multiple —varias opciones de respues-
ta de la cuales solo una era correcta—. El resto de las preguntas eran de respuesta
multiple compleja —cada opcion del problema era una nueva pregunta con dos

opciones de respuesta—.

Mostramos a continuacién dos ejemplos de problemas liberados del dominio

conceptual de nimeros.

— Pregunta 2: Cantidad de nimeros decimales que hay entre dos nimeros

decimales.

La figura 2.1 muestra la pregunta 2. Es de respuesta multiple y evalua el
conocimiento de los futuros maestros sobre los nimeros decimales. Aun-
que la introduccion de los numeros decimales, su ordenacion y represen-
tacion grafica, asi como la importancia de su uso en la vida cotidiana se
encuentra en el bloque de numeros del tercer ciclo de primaria, conside-
ramos que esta pregunta busca evaluar el conocimiento de los futuros ma-
estros acerca de la densidad del conjunto de los nimeros racionales y del
concepto matematico de infinito, que son conocimientos propios del nivel

avanzado.

5 Se encuentran en http://www.ugr.es/~tedsm/
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¢ Cuantos nimeros decimales hay entre 0,20 y 0,307
Marque la opcion que crea correcta.

A. 9
B. 10
C. 99
D. Un ndmero infinito

Figura 2.1. Numero de nimeros decimales entre dos nimeros decimales
— Pregunta 3: Distincion entre nimeros racionales e irracionales.

La figura 2.2 muestra la pregunta 3. Es de nivel avanzado y de respuesta
maltiple compleja. Evalla el conocimiento de los futuros maestros sobre
la distincion entre nimeros racionales e irracionales. El contenido ma-
tematico de esta pregunta se contempla fundamentalmente a partir del

cuarto curso de secundaria.

Indique para cada numero si es racional o irracional. Marque con una
X la opcion correcta en cada fila
Racional Irracional

a)

b) 2

c)m

3
d) -2
)2

Figura 2.2. Pregunta sobre nimeros racionales e irracionales

2.3.3 Procedimiento de analisis
El método con el que abordamos el objetivo propuesto consta de los siguientes

pasos:

= analisis de cada una de las preguntas que evalian el conocimiento ma-
tematico en el dominio de nimeros para determinar: el tipo de problema

numérico que plantea, los conceptos matematicos que se trabajan, y los
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conocimientos y capacidades matematicos implicados en sus respuestas

correctas e incorrectas;

= ubicacion en la literatura de las dificultades, tanto de los escolares como de
los maestros en formacion, detectadas para el tema tratado en la pregunta,
asi como la implicacién en el conocimiento didactico de la falta de cono-

cimiento matematico;

= caracterizacion de cada pregunta en relacion con el nivel curricular de su

contenido matematico y el dominio cognitivo que se evalla;

= interpretacion de los resultados de los futuros maestros para cada pregunta

con base en los puntos anteriores; y

= sintesis de la informacion para caracterizar e interpretar el conocimiento

manifestado por los futuros maestros en el dominio de niumeros.

Un analisis pormenorizado de las preguntas da lugar a descubrir carencias o limi-
taciones en el cuestionario. No obstante, en este estudio nos limitamos a estudiar
los resultados que se obtuvieron con los instrumentos tal y como se aplicaron en el
estudio TEDS-M.

2.3.4 Ejemplo de analisis de una pregunta
Presentamos, como ejemplo del método, el analisis detallado de la pregunta 1 so-

bre proporcionalidad directa que aparece en la figura 2.3.

“Una maquina consume 2,4 litros de combustible cada 30 horas de funcio-
namiento. ¢Cuantos litros de combustible consumira la maquina en 100
horas si sigue consumiendo combustible al mismo ritmo?”

Marque la opcion que crea correcta.

A 72
B. 8,0
C. 84
D. 9,6

Figura 2.3. Pregunta sobre proporcionalidad directa
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Marco conceptual para el analisis de la pregunta

La pregunta 1 propone un problema de proporcionalidad directa entre magnitudes
en un contexto de la vida cotidiana. Este contenido matematico se contempla en el
primer curso de secundaria en el bloque de aritmética y algebra como “Magnitu-
des directamente proporcionales. Porcentajes. Aplicacion a la resolucion de pro-
blemas”. Este problema puede considerarse como un tipico problema de regla de
tres simple directa. En el problema aparecen nimeros naturales y decimales senci-
llos; por tanto, se puede decir que las destrezas que los futuros profesores tendrian
que poner en juego para contestar correctamente coinciden con algunos de los cri-
terios de evaluacion que se tienen en cuenta en este curso, como los siguientes.

1. Operar con numeros naturales y decimales y utilizarlos para resolver acti-
vidades relacionadas con la vida cotidiana.

2. Resolver problemas, eligiendo el tipo de calculo adecuado y dar signifi-
cado a las operaciones, métodos y resultados obtenidos, de acuerdo con el
enunciado.

3. Emplear convenientemente la regla de tres simple directa para resolver
problemas relacionados con la vida cotidiana.

Esta pregunta es de respuesta maltiple. La solucion correcta es la opcién B, a la
que se puede llegar, por ejemplo, realizando los calculos que se muestran en las

figuras 2.4y 2.5.

Planteamient i |-—2’4——30
anteamiento proporcional: —— = 75
2,4x100 :
y se resolveria@ = ~ 30 = 8litros

Figura 2.4. Resolucion utilizando proporciones

Regla de tres simple directa
2,4 litros 30 horas

2,4x100

a 100 horas y se resolveriaa = = 8litros

Figura 2.5. Resolucion mediante la regla de tres simple directa
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Conocimientos puestos en juego en las respuestas correctas

Para responder correctamente a esta pregunta, el futuro profesor deberia tener el
conocimiento matematico suficiente para reconocer que se trata de un problema
de proporcionalidad directa entre magnitudes, donde hay que averiguar una canti-
dad desconocida que forma proporcion con otras tres cantidades conocidas, asi
como saber qué operaciones son necesarias para resolverlo y realizarlas correcta-
mente. Solo se valora el resultado concreto del problema; no se valoran los proce-

dimientos llevados a cabo para lograr este resultado.

Puede haber otras vias mediante las cuales los futuros profesores hayan podi-
do contestar correctamente, como puede ser el azar. No tendremos en cuenta esas

causas para interpretar los resultados.

Conocimientos puestos en juego en las respuestas incorrectas
Con los datos disponibles, no podemos saber si los futuros profesores que contes-
taron de forma incorrecta manifestaron reconocer o no el problema como un pro-
blema de proporcionalidad directa entre magnitudes. Pero si podemos identificar,
dependiendo de la opcion de respuesta elegida, qué tipo de calculos hicieron y con
qué datos del problema trabajaron, comprobando que los calculos realizados no
coinciden con los necesarios para resolver el problema. En este caso las posibles
soluciones propuestas no proceden de utilizar todos los datos proporcionados por
el enunciado:

- enlaopcion A, 7,2 es el resultado de multiplicar 2,4 por 3;

- enlaopcion D, 9,6 es el resultado de multiplicar 2,4 por 4;

-y la opcion C el resultado no procede de utilizar, aparentemente, ningun

dato del enunciado.

Aunque hay estudios sobre razonamiento proporcional con maestros en formacion
sobre la resolucion de problemas de proporcionalidad directa (ver, por ejemplo,
Valverde y Castro, 2012) no hemos entrado en ello dado que, en este caso, solo se
valora el resultado concreto del problema y no los procedimientos llevados a cabo

para lograr el resultado en este problema.
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Interpretacion del conocimiento manifestado por los futuros maestros

En la tabla 2.2 presentamos la caracterizacion del conocimiento manifestado por
los futuros maestros con base en el analisis anterior. En la primera columna, apa-
rece el porcentaje de futuros maestros correspondiente a cada tipo de respuesta —
segunda columna—. En la tercera columna, interpretamos estos resultados en

términos de los conocimientos que los futuros maestros pudieron poner en juego.

Tabla 2.2. Caracterizacion del conocimiento manifestado en la pregunta 1

% Respuesta Conocimientos

Reconocid6 el problema de proporcionalidad directa entre
774%  Correcta magnitudes y supo resolverlo

(B) Operd correctamente con numeros decimales sencillos

No realizo los calculos adecuados para resolver el pro-

15.7% In(cAorre[(;t)as blema
Y Solo utilizé uno de los datos que ofrece el problema
6.9% Incorrecta  El resultado no procede de los datos dados por el proble-

©) ma

Los resultados de la tabla 2.2 indican que el 77,4% de los futuros maestros mani-
fest6 conocimiento matematico suficiente para reconocer el problema de propor-
cionalidad directa entre magnitudes, lo resolvié e identifico la solucién operando
correctamente con numeros decimales; mientras que un 22,6% no supo resolverlo,
ya sea porque no realizé los céalculos adecuados, no utiliz6 los datos proporciona-
dos o el resultado no procede de esos datos. Este 22,6% tiene mayor posibilidad
de no poder resolver cuestiones didacticas sobre proporcionalidad directa como se

apunta en Gutiérrez, Gomez y Rico (2012).
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2.4 INTERPRETACION DE  LOS RESULTADOS
ESPANOLES PARA EL DOMINIO DE NUMEROS

Presentamos a continuacion los resultados que los futuros maestros obtuvieron en
el estudio TEDS-M en el dominio de nimeros junto con su interpretacion. Lo

hacemos atendiendo al nivel curricular de los contenidos matematicos.

2.4.1 Caracterizacion del conocimiento manifestado en el nivel béasico

La informacion que presenta la tabla 2.3 caracteriza el conocimiento manifestado
por los futuros maestros en la Unica pregunta cuyo contenido matematico corres-
ponde al nivel basico. En el primer grupo de columnas, aparece el porcentaje de
futuros maestros que contestaron de forma correcta o incorrecta. En el segundo
grupo de columnas, identificamos el tipo de dominio cognitivo asignado por
TEDS-M. Incluimos en la tltima columna una descripcion de estos conocimientos

a partir del analisis que hemos hecho de cada pregunta.

Tabla 2.3. Caracterizacion del conocimiento manifestado en el nivel basico

_ Dominio
Porcentaje cognitivo
Co I C AR Descripcion

Representacion gréfica de fraccion como partes de un todo

Conocia la representacion grafica de fraccion

0,
76,3% v como partes de un todo
. No conocia la representacion gréafica de fraccion
23,7% v como partes de un todo

Nota: Co = porcentaje de respuestas correctas; | = porcentaje de respuestas incorrectas;
C = conocimiento; A = aplicacién; R = razonamiento.

Como vemos en la tabla 2.3, el 76,3% de los futuros maestros de la muestra mani-
festd conocer la representacion grafica de fraccion como partes de un todo. Los
nameros fraccionarios aparecen a partir del segundo ciclo de primaria para expre-

sar partes de la unidad y relaciones entre cantidades en contextos reales. También
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se contempla en este mismo ciclo su representacion grafica mediante graficos

simples o en la recta numérica y se profundiza en esto en el tercer ciclo.

2.4.2 Caracterizacion del conocimiento manifestado en el nivel intermedio
De la misma forma que lo hemos hecho en la tabla 2.3, presentamos en la tabla
2.4 la caracterizacion del conocimiento manifestado por los futuros maestros en
las 6 preguntas cuyo contenido matematico corresponde al nivel intermedio. Cada
bloque de filas de resultados se refiere al tipo de problema numérico considerado.
Se incluye la informacion de la tabla 2.2 por corresponder a contenidos del nivel

intermedio.

Tabla 2.4. Caracterizacién del conocimiento manifestado en el nivel intermedio

Porcentaje Dominio
cognitivo
Co I C AR Descripcion
Identificar las propiedades de las operaciones aritméticas que permiten justificar una
identidad
20.1% v Identifico las propiedades de las operaciones aritmé-

ticas que permiten justificar una identidad
Identifico propiedades de las operaciones aritméticas
70,9% v que no justificaban la igualdad y que no se podian
concluir a partir del problema

Interpretacion de los datos de una tabla en términos de razén y proporcién
34.3% v Fue capaz de idgzntificar en todos los casos s_i distin-
’ tas interpretaciones de una tabla eran precisas
v No fue capaz de identificar en todos los casos si

0,
65,7% distintas interpretaciones de una tabla eran precisas

Proporcionalidad directa
Reconoci6 y supo resolver el problema de
proporcionalidad directa entre magnitudes
Oper6 correctamente con nimeros decimales senci-
llos
No realiz6 los calculos adecuados para resolver el
15,7% v problema
Solo utilizé uno de los datos que ofrece el problema
El resultado no procede de los datos dados por el
problema

77,4% v

6,9% v

Traduccidn verbal de una resta de fracciones sencillas
Supo identificar cuéles eran las traducciones verbales
8,5% v correctas de una resta de fracciones sencillas con
distinto denominador
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. Dominio
Porcentaje -
cognitivo
Co I C AR Descripcion
No supo distinguir las traducciones verbales correc-
91,5% v tas de las incorrectas de una resta de fracciones

sencillas con distinto denominador

Reconocer razonamientos sobre proporcién en términos de razén y porcentaje
35 306 v Distingui(_jllos raz,ona}mientos correct.qs sobre _
’ proporcién en términos de proporcién y porcentaje
64.6% % No distingyic’) Ios’raz_onamientos corr(,actos sobre _
’ proporcidn en términos de proporcion y porcentaje

Relaciones de proporcionalidad entre dos cantidades de un todo
Fue capaz de identificar como verdaderas o falsas
19,4% v afirmaciones sobre la variacion de la proporcion
entre dos cantidades de un todo
No fue capaz de identificar en todos los casos si eran
80,5% v verdaderas o falsas afirmaciones sobre la variacion
de la proporcién entre dos cantidades de un todo
Nota: Co = porcentaje de respuestas correctas; | = porcentaje de respuestas incorrectas;
C = conocimiento; A = aplicacién; R = razonamiento.

Para la interpretacion de la tabla 2.4 distinguiremos los resultados para cada uno

de los dominios cognitivos.

Conocimiento del contenido matematico

Como se aprecia en la tabla 2.4, las preguntas que evaltan el conocimiento del
contenido matematico trabajan las propiedades de las operaciones aritméticas y
los conceptos de razon y proporcion, estos ultimos en relacion con la lectura e in-

terpretacion de una tabla de valores.

Observamos que solo el 29,1% de los futuros maestros fue capaz de identifi-
car las propiedades de las operaciones aritméticas que permitian justificar una
identidad. Este tipo de conocimiento esta contemplado en el primer curso de se-
cundaria en el bloque de aritmética y algebra donde se sefiala la importancia de la
elaboracion de estrategias de calculo mental a partir de las propiedades de las ope-

raciones numéricas.

En el segundo curso de secundaria, en el bloque de aritmética y algebra, apa-
recen los porcentajes —calculo de aumentos y disminuciones porcentuales—, asi

como las razones y proporciones numeéricas. Para el caso de la interpretacién de
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una tabla en términos de razén/proporcion, solo un 34,3% de futuros maestros fue
capaz de identificar en todos los casos cuando distintas interpretaciones de la tabla

eran precisas 0 no.

Aplicacion del contenido matemaético

Las preguntas que evalGan la aplicacion del contenido matematico se refieren a
los problemas de proporcionalidad directa, a la traduccion de una resta de fraccio-
nes a problemas verbales de la vida cotidiana, y a problemas en los que se trabaja
el concepto de proporcion. Es decir, con estos tres problemas se evalla la capaci-
dad de los futuros maestros para aplicar sus conocimientos a problemas sencillos

o rutinarios y los mas habituales en la clase de matematicas.

Como ya vimos, en el caso del problema de proporcionalidad directa, el
77,4% de los futuros maestros manifestd tener el conocimiento matematico sufi-
ciente para reconocer los problemas de proporcionalidad directa entre magnitudes,

saber resolverlos e identificar la solucién correcta de entre varias dadas.

Para el caso de la resta de fracciones sencillas con distinto denominador y su
traduccidon verbal a problemas escolares en un contexto real, solo un 8,5% de los
futuros maestros fue capaz de identificar, en todos los casos propuestos, qué tra-
ducciones verbales se corresponden con la resta de fracciones sencillas dadas. No
consideramos que este contenido matematico sea propio de primaria al aparecer

fracciones con distinto denominador.

Y por ultimo un 35,3% distinguié los razonamientos correctos de los inco-

rrectos sobre el concepto de proporcion en términos de proporcién y porcentaje.

Razonamiento sobre el contenido matematico

Solo hay una pregunta referida al dominio cognitivo de razonamiento en el domi-
nio de numeros, en la que se trabaja el concepto de proporcion. Como se aprecia
en la tabla 2.4, solo el 19,4% de los futuros maestros fue capaz de identificar en
todos los casos qué afirmaciones eran ciertas y cuéles falsas acerca de la variacion

de la proporcidn entre dos cantidades de un todo.

32



CAPITULO 2

2.4.3 Caracterizacion del conocimiento manifestado en el nivel avanzado
De la misma forma que lo hemos hecho en las tablas 2.3 y 2.4, presentamos en la
tabla 2.5 la caracterizacion del conocimiento manifestado por los futuros maestros

en las 3 preguntas cuyo contenido matematico corresponde al nivel avanzado.

Los numeros racionales, los irracionales y las propiedades del maximo comdn
divisor y del minimo comudn multiplo son contenidos matematicos que considera-
mos de nivel avanzado. En este caso, las tres preguntas correspondientes a este

nivel se refieren al dominio cognitivo de conocimiento.

Como se aprecia en la tabla 2.5, a pesar de tratarse de una pregunta de nivel
avanzado, el 54% de los futuros maestros manifestd saber que entre dos nimeros
decimales hay un namero infinito de nimeros decimales. Con respecto al conjunto
de los nimeros reales, aunque se puede introducir en tercero de secundaria, es a
partir de cuarto cuando se estudia el nimero irracional, la iniciacion al nimero
real y la clasificacion de los distintos tipos de numeros segun sus expresiones de-
cimales. Para este contenido matematico, solo el 10% de los futuros maestros fue
capaz de distinguir de una serie de nimeros, los racionales de los irracionales en
todos los casos. Para el caso de las propiedades del maximo comun divisor y el
minimo comdn multiplo solo el 15,6% de futuros maestros supo distinguir en to-

das las ocasiones las afirmaciones ciertas de las falsas.
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Tabla 2.5. Caracterizacién del conocimiento manifestado en el nivel avanzado

. Dominio
Porcentaje .
cognitivo
Co I C A R Descripcion

Cantidad de nimeros decimales entre dos nimeros decimales
v Sabia que entre dos nimeros decimales hay

54% . , .
infinitos nimeros decimales
46% % Manifgsté que entre do§ numeros d_ecimales hay
un ntmero finito de nimeros decimales
Distincion entre niUmeros racionales e irracionales
10% % Distingui0, de una relacion de nimeros, los

racionales de los irracionales
No distingui0, de una relacion de nimeros, los
90% v numeros racionales de los irracionales en todas
las ocasiones

Reconocer la validez de propiedades del M.C.D. y m.c.m de nimeros naturales
Reconoci6 que el m.c.m. de dos nimeros primos
es el producto de los dos numeros
Reconocid que el M.C.D. de dos nimeros es
15,6% v menor que ambos nimeros o igual a uno de
ellos.
Reconocid que no siempre si se aumenta uno de
los numeros el m.c.m. aumenta
No reconocié como ciertas alguna de las tres
propiedades anteriores
Nota: Co = porcentaje de respuestas correctas; | = porcentaje de respuestas incorrectas;
C = conocimiento; A = aplicacion; R = razonamiento; M.C.D. = maximo comun
divisor; m.c.m. = minimo comun multiplo.

84,4% v

2.5. CONCLUSIONES

A raiz de los resultados espafioles en matematicas de TIMSS 2011, se han elabo-
rado diversos estudios secundarios. En estos estudios se analiza, por ejemplo, la
relacion entre los resultados de los alumnos de primaria en matematicas con de-
terminados rasgos Yy caracteristicas del maestro tales como su satisfaccion profe-
sional, su interaccion con otros docentes o limitaciones para la ensefianza referida
a sus percepciones respecto a los alumnos que presentan distintos problemas
(Touron, Lizasoain, Castro y Navarro, 2012). No obstante, sin dejar de tener en
cuenta estas variables, la calidad de la ensefianza se ve favorecida por factores

como la cualificacion y la formacion del profesorado (Pérez Yuste, 2005). Por
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consiguiente, los resultados que presentamos en este articulo destacan la impor-
tancia del suficiente y necesario conocimiento matematico de los futuros maestros

para lograr una buena alfabetizacion matematica de sus futuros alumnos.

Rico (2000) ya apuntaba una posible causa para los bajos resultados de los
maestros en matematicas, cuando sefialaba que si se compara el programa de for-
macion inicial espafiol con otros programas de formacion de maestros especialis-
tas de otros paises, los maestros generalistas de educacion primaria en Espafia re-
ciben una formacion sensiblemente inferior en areas que luego van a tener que
ensefiar, como es el caso de las matemaéticas. Este resultado ha sido corroborado

por Rico, Gémez y Cafadas (2014).

Por otra parte, la importancia que se da a la alfabetizacion numérica en el
curriculo de primaria espafiol, con la presencia de tres bloques de nimeros en
primaria, no concuerda con los bajos resultados de los escolares espafioles en
TIMSS 2011, que estan por debajo de la media de la OCDE. Nuestra hipotesis,
basada en la relacion entre el rendimiento de los escolares y la formacion de sus
profesores (Baumert et al., 2010; Hill, Rowan, y Ball, 2005), es que estos bajos
resultados estan relacionados con la deficiente formacion de los maestros tanto en
conocimientos matematicos como didacticos. De hecho, destacamos con este tra-
bajo que la falta de conocimiento matematico suficiente en el dominio de numeros
podria ser causa de que los futuros maestros no pudieran abordar ciertas cuestio-
nes didacticas, como ya se adelanté al profundizar en las preguntas de conoci-
miento didactico del mismo dominio (Gutiérrez-Gutiérrez, Gmez, Rico, 2014).

Los resultados de este estudio, en términos de los conocimientos matematicos
especificos que los futuros maestros manifestaron al responder a las preguntas del
dominio de nuimeros en el cuestionario de TEDS-M, proporcionan informacion
concreta que es de utilidad para los encargados del disefio e implementacion de las
asignaturas que abordan el conocimiento matematico de los futuros profesores en
el Grado de Maestro de Primaria, que se encuentra en curso con motivo del proce-

so de convergencia al Espacio Europeo de Educacion Superior.
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RESUMEN

Este articulo describe y caracteriza el conocimiento didactico sobre matematicas
de los futuros profesores espafioles de primaria, singularmente en el dominio de
nameros. El estudio se lleva a cabo mediante un analisis de contenido de las pre-
guntas del cuestionario del estudio TEDS-M sobre este tipo de conocimiento y la
interpretacion de las respuestas aportadas. Encontramos que los futuros profesores
fueron capaces de reconocer las variables que afectaban a la dificultad de proble-
mas aritméticos y de proporcionalidad, pero manifestaron dificultades para diag-
nosticar los errores en los que incurren los alumnos, representar graficamente los
conceptos y procedimientos matematicos y reflexionar sobre el contenido de las
matematicas escolares y su aplicacion a la ensefianza. Estos resultados seran de

utilidad para el disefio de las asignaturas del nuevo Grado de Maestro de Primaria.
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3.1 INTRODUCCION

Este trabajo aborda el nivel y la profundidad del conocimiento matematico y de su
ensefianza que logran los futuros profesores de primaria al final de su programa de
formacion. Se trata de uno de los temas de investigacion de TEDS-M (Teacher
Education and Development Study in Mathematics) (Tatto, Schwille, Senk,
Ingvarson, Peck y Rowley, 2008). El articulo se centra en el estudio del conoci-
miento didactico del contenido para el subdominio de ndmeros que los futuros
profesores espafioles de matematicas manifestaron en dicho estudio. Describimos
este conocimiento interpretando los resultados obtenidos por los futuros profeso-
res espafioles de primaria en el estudio TEDS-M.

TEDS-M fue el primer estudio internacional comparativo que abordo el estu-
dio de la formacion inicial de los futuros profesores de matematicas y de los resul-
tados que se obtienen con esa formacion. El estudio TEDS-M considera que estu-
diar el conocimiento que tienen los futuros profesores es importante por dos
razones. Primero, porque el conocimiento de las matematicas de los profesores
influye en el de los estudiantes (Baumert et al., 2010; Hill, Rowan, y Ball, 2005).
Segundo, porque el conocimiento que esos futuros profesores han adquirido hasta
su ultimo afio de formacion puede servir como indicador del éxito que van a tener
en su tarea educativa como profesores (Tatto, Sharon, Senk, Ingvarson y Rowley,
2012).

Se han publicado algunos estudios secundarios sobre diferentes aspectos del
estudio [Journal of TeacherEducation, 62(2) y ZDM, 44(3)]; los equipos naciona-
les de algunos paises han llevado a cabo trabajos parciales (p. ej., Blomeke, Kai-
ser, y Lehmann, 2010); y el Instituto Nacional de Evaluacion Educativa (INEE) ha
publicado el informe espafiol (INEE, 2012). Este trabajo forma parte de los estu-
dios secundarios que se proponen en el informe internacional de TEDS-M (Tatto
et al., 2012), al profundizar en el conocimiento de los futuros profesores a partir

de los resultados de ese estudio internacional.
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Estructuramos este informe de la siguiente forma. Expondremos los motivos
por los que Espafia participo en el estudio TEDS-M. A continuacion, describire-
mos el cuestionario de TEDS-M vy los aspectos especificos con los que vamos a
caracterizar el conocimiento didactico sobre matematicas escolares de los futuros
profesores. Seguidamente ejemplificaremos el método con el que identificamos el
conocimiento didactico para el subdominio de nimeros de los futuros profesores
espanoles en las preguntas del estudio TEDS-M. Concluiremos con el resumen de
los resultados obtenidos para el conjunto de las preguntas del subdominio de

ndameros.

3.2 LA PARTICIPACION DE ESPANA EN TEDS-M

Espafia particip6 en TEDS-M para evaluar la formacion inicial del profesorado de
primaria, con objeto de tener una informacién empirica, recogida y analizada sis-
teméaticamente que permitiera caracterizar y comprender el conocimiento matema-
tico y el conocimiento didactico sobre matematicas con el que los futuros profeso-
res de primaria terminaban sus estudios universitarios, y establecer relaciones
entre estos dos tipos de conocimiento y las caracteristicas del plan de estudios en
el que habian recibido su formacion. Los resultados que obtuvieron los futuros
profesores espafioles estuvieron por debajo de la media internacional (500) tanto
en conocimiento matematico, como en conocimiento didactico sobre matematicas
escolares. La puntuacion media obtenida por los futuros profesores esparfioles en
conocimiento didactico fue de 492,2 y en conocimiento matematico fue de 481,3
(INEE, 2012).

La recogida de datos para el estudio TEDS-M tuvo lugar en el curso 2007-
2008. En ese momento, los futuros profesores esparioles que participaron en el
estudio seguian el programa de formacion establecido por el Real Decreto
1440/1991 (BOE n° 244 de 11 de octubre de 1991), anterior al actual titulo de
Grado. Con ese plan de estudios, en Espafia la formacion del profesor de primaria

era generalista, tenia una duracion de tres cursos y el profesorado espafiol en for-
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macion recibia escasa preparacion en matematicas y su didactica (Rico, Gomez y
Cafadas, 2014).

Los resultados de este trabajo y la posterior aplicacion de la metodologia de
interpretacion de los resultados pueden ser de utilidad en el proceso actual para
disefiar e implementar las asignaturas del Grado de Maestro de Primaria.

3.3 CONOCIMIENTO DIDACTICO EN EL SUBDOMINIO
DE NUMEROS

El marco conceptual de TEDS-M, siguiendo las ideas de Shulman (1987), consi-
dera que el conocimiento necesario para ensefiar matematicas esta compuesto por
dos factores: el conocimiento del contenido matematico y el conocimiento didac-
tico de dicho contenido. TEDS-M se basé en el marco conceptual elaborado para
TIMSS 2007 (Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias)
para evaluar el conocimiento matematico de los futuros profesores. Determind
cuatro subdominios de contenidos matematicos: numeros, geometria, algebra y
analisis de datos (Tatto et al., 2008).

El desarrollo del marco conceptual para el conocimiento didactico sobre ma-
tematicas escolares fue informado por el estudio de viabilidad para TEDS-M
(Schmidt y otros, 2007) y el trabajo de otros investigadores en el campo (Ball y
Bass, 2000; Hill, Rowan, y Ball, 2005; Hill, Schilling, y Ball, 2004), asi como por
la aportacién de grupos de expertos. TEDS-M estableci6 tres subdominios: cono-
cimiento del curriculo de matematicas, conocimiento de la planificacion y cono-
cimiento de la implementacion de la ensefianza. Aungue en un primer momento,
en el marco conceptual que elabor6 TEDS-M para el conocimiento didactico so-
bre matematicas escolares, se fijaron los temas que caracterizaban a cada uno de
los subdominios (Tatto et al., 2008, p. 39), en el informe internacional (Tatto et
al., 2012, p. 131) estos temas se describen como ejemplos del subdominio corres-
pondiente, manifestando asi que estos temas no son los Unicos posibles dentro de

cada uno de los subdominios.
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En nuestro estudio consideramos que la clasificacion de las preguntas que
hizo TEDS-M para el dominio del conocimiento didactico del contenido —
curriculo, planificacion e implementacion— es demasiado amplia para describir el
conocimiento didactico manifestado por los futuros profesores en el subdominio
de numeros. Puesto que TEDS-M no presenta una estructura de categorias propia
y completa que permita establecer el conocimiento didactico sobre matematicas
escolares que abordan las preguntas, hicimos una clasificacion mas precisa referi-
da a las preguntas del subdominio de numeros, estableciendo el conocimiento
didactico concreto que se requiere para responder correctamente a cada una de
ellas. Esta clasificacion surge al tipificar el objeto de las preguntas analizadas. Las

categorias que proponemos son las siguientes:

Reconocer los errores en los que incurren los alumnos al realizar una acti-
vidad o sus concepciones errdneas sobre un concepto o procedimiento de-
terminado (RE).

= Distinguir los elementos que afectan a la dificultad de un problema (DIF).

» Representar graficamente los conceptos o los procedimientos matematicos
en el proceso de ensefianza (REP).

= |dentificar los conceptos y procedimientos matematicos involucrados en la
ensefianza de un tema de las matematicas escolares y las relaciones entre
ellos (CPM).

3.4 EL CUESTIONARIO DE TEDS-M

De las 70 preguntas del cuestionario de TEDS-M que evaluaban los conocimien-
tos de los futuros profesores, 22 correspondian al conocimiento didactico del con-
tenido. EI conocimiento en el subdominio de numeros se evalué con base en 8
preguntas. TEDS-M liber6 cuatro de ellas —los enunciados y guias de correccion

se encuentran en http://www.ugr.es/~tedsm/—. Identificamos las preguntas de es-
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te subdominio en funcion del contenido matematico especifico al que se refieren y
las numeramos consecutivamente. En la tabla 3.1, se indica el nimero de la pre-
gunta —columna 1—, el contenido matematico al que se refiere —columna 2—y

si esta o no liberada —columna 3—.

Tabla 3.1. Preguntas de conocimiento didactico en el subdominio de numeros

Ndmero
de Tipo de contenido Liberada
pregunta
1 Problemas aritméticos Si
2 Proporcionalidad directa Si
3 NUmeros decimales Si
4 Representacion de nimeros decimales Si
5 Ordenar fracciones No
6 Significado grafico de la division de fracciones No
7 Operaciones con nimeros mixtos No
8 Algoritmos de la resta No

En la tabla 3.2, presentamos la clasificacion de las preguntas del subdominio de
nameros de acuerdo con tres de los criterios establecidos por TEDS-M: tipo de
respuesta —abierta, multiple y multiple compleja—, subdominio del conocimien-
to didactico—curriculo, planificacién e implementacion— y conocimiento didac-
tico concreto que evalla cada pregunta. Para las preguntas de respuesta abierta,
TEDS-M elaboré una guia de correccion con la que se clasificaron las distintas
respuestas de los futuros profesores, distinguiendo entre respuestas correctas, res-
puestas parcialmente correctas, respuestas incorrectas y respuestas ilegibles o en
blanco (Tatto et al., 2008).
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Tabla 3.2. Clasificacion de las preguntas

Respuesta Subdominio Conocimiento didactico
P Ab M MC cC P I DIF RE REP CPM
1 v v v
2 v v v
3 v v v
4 v v v
5 v v v
6 v v v
7 v v v
8 v v v
T 4 3 1 2 2 4 2 2 2 2
Nota: P = nimero de la pregunta; Ab = abierta; M = mdltiple; MC =
multiple compleja; C = curriculo; P = planificacion; | = implementa-
cion; T = total.

3.5 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de este trabajo es describir y caracterizar el conocimiento
didactico del subdominio de numeros de los futuros profesores espafioles de pri-

maria a partir de los resultados del estudio TEDS-M.
Para lograr este objetivo general,

= establecimos los conocimientos matematicos y los conocimientos didacti-
COS necesarios para responder correctamente cada pregunta del subdomi-
nio;

= interpretamos los datos aportados por los futuros profesores espafioles en
términos de esos conocimientos necesarios;

y, con base en la informacion anterior,

= sintetizamos y elaboramos los resultados.
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3.6 METODO

Nuestra investigacion es de tipo descriptivo, cuantitativa a partir de datos obteni-
dos a través de un cuestionario. El disefio del trabajo de campo fue el establecido
para el estudio TEDS-M (Tatto et al., 2008). Ejemplificamos mas adelante, con el
andlisis de una de las preguntas del cuestionario de TEDS-M, el método que
hemos disefiado para describir y caracterizar el conocimiento didactico sobre ma-

tematicas escolares de los futuros profesores.

3.6.1 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio fueron los futuros profesores espafioles que, en el curso
2007-2008, satisfacian dos condiciones: (a) estar matriculado en al menos 30
créditos y (b) terminar la carrera ese mismo curso, en caso de aprobar todas las
asignaturas. El estudio TEDS-M definio un esquema de muestra aleatoria depen-
diente del tamafio. Espafia participd con 48 instituciones cada una con un plan de
estudios propio y 1093 futuros profesores (INEE, 2012).

3.6.2 Fuentes de informacion

Los datos proceden de la codificacion de las respuestas al cuestionario de TEDS-
M de estos 1093 futuros profesores. Contamos también con las guias de correc-
cién que TEDS-M elabord para las preguntas de respuesta abierta.

Un analisis pormenorizado de las preguntas da lugar a identificar carencias o
limitaciones tanto en el cuestionario como en las guias de correccion. No obstante,
en este trabajo nos limitamos a presentar la informacion que surge de los instru-

mentos y datos proporcionados por TEDS-M.

3.6.3 Descripcion e interpretacion del conocimiento didactico
Realizamos la descripcion e interpretacion del conocimiento didactico que los fu-
turos profesores espafioles manifestaron en el estudio TEDS-M en el subdominio

de nimeros en dos fases: primero establecimos los requerimientos de cada pre-
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gunta y, después, resumimos y elaboramos los resultados obtenidos para las 8

preguntas.

pasos.

1.

Para establecer los requerimientos de cada pregunta realizamos los siguientes

Establecimos la estructura conceptual en la que se encuadra la pregunta y
determinamos el cocimiento didactico y, en su caso, el conocimiento ma-
tematico que necesitaria tener el futuro profesor para poder contestarla co-
rrectamente.

Analizamos las guias de correccién con el propdsito de formular conjeturas
sobre el conocimiento didactico que los futuros profesores podrian poner en
juego para contestar de manera incorrecta o parcialmente correcta a cada
pregunta.

Interpretamos los resultados de los futuros profesores espafioles para cada

pregunta.

Para resumir e interpretar los datos obtenidos por los futuros profesores espafioles

de primaria realizamos dos valoraciones:

1.

consideramos los porcentajes de respuestas correctas en cada una de las 8
preguntas y

consideramos los porcentajes de respuestas incorrectas y parcialmente co-

rrectas de las 8 preguntas.

3.6.4 Ejemplo del analisis de una pregunta

A continuacién presentamos, como ejemplo del método, el analisis detallado de

una de las preguntas. El analisis de las otras preguntas se puede consultar en Gu-

tiérrez (2012). La figura 3.1 presenta la formulacion de la pregunta sobre propor-

cionalidad directa.
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“Una maquina consume 2,4 litros de combustible cada 30 horas
de funcionamiento. ¢Cuantos litros de combustible consumira la
maquina en 100 horas si sigue consumiendo combustible al mismo
ritmo?”’

Formule un problema diferente, del mismo tipo que el problema
propuesto (los mismos procesos/operaciones) que sea MAS FACIL de
resolver para los alumnos de primaria.

Figura 3.1. Pregunta sobre proporcionalidad directa

Realizamos el analisis de la pregunta estableciendo inicialmente la estructura con-
ceptual en que se encuadran los contenidos matematicos involucrados en la pre-
gunta, asi como el tipo de conocimiento didactico considerado. Analizamos la gu-
ia de correccién y mostramos los resultados de los futuros profesores espafioles
para esta pregunta. Por ultimo interpretamos estos resultados con base en el anali-

sis inicial.

Estructura conceptual y tipo de contenido didactico de la pregunta
En esta pregunta se trabaja con la proporcionalidad directa entre magnitudes.
TEDS-M la clasifica dentro del dominio de planificacién de la ensefianza, es de

respuesta abierta y tiene guia de correccion para clasificar las posibles respuestas.

En primer lugar, el futuro profesor deberia saber qué procesos/operaciones
son necesarios para resolver correctamente el problema propuesto y tener el cono-
cimiento matematico suficiente para reconocer que se trata de un problema de
proporcionalidad en el que hay que averiguar una cantidad desconocida que forma
proporcién con otras tres cantidades conocidas, correspondientes a dos magnitu-
des directamente proporcionales. Este problema puede considerarse también como

un tipico problema de “regla de tres simple directa”.

En segundo lugar, para poder plantear un problema mas féacil, el futuro profe-
sor deberia conocer las variables que afectan a la dificultad de este tipo de pro-
blemas. Nos basamos en las investigaciones que documentan la dificultad de los

nifios en reconocer la necesidad de utilizar un pensamiento multiplicativo que
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permita abordar con éxito el razonamiento proporcional (Fernandez, 2001) para
identificar las siguientes variables que afectan a la dificultad de este tipo de pro-

blemas.

Tipo de nameros. La dificultad del problema depende del tipo de ndmeros
implicados en el problema. En particular, se considera que los problemas que in-
cluyen Unicamente numeros enteros son mas faciles. El tamafio de los ndmeros

también puede influir en la dificultad del problema.

Relacion entre las cantidades. Son més faciles aquellos problemas en los que
la relacion de proporcionalidad entre las magnitudes esté vinculada a la mitad o al
doble, asi como aquellos problemas donde se puede hallar facilmente el valor co-

rrespondiente a la unidad y a partir de él hallar el valor desconocido.

Contexto. Se considera que los problemas cuyo contexto es cercano al entor-

no escolar o familiar son mas faciles.

Conceptos adicionales que intervienen en el problema. Este seria el caso de
que, en el problema, aparezcan, por ejemplo, diferentes unidades de medida, lo

que aumentaria la dificultad del problema.

Tipos de respuestas y ejemplos en la guia de correccion
La guia de correccion establece 4 tipos de respuestas que resumimos en la tabla
3.3.

Tabla 3.3.Tipos de respuestas y ejemplos en la guia de correccion

Correcta
Un problema diferente del mismo tipo (mismos procesos/operaciones) pero mas
facil de resolver.
Ejemplos

Una méaquina consume 3 litros de combustible cada 30 horas de funcionamiento.
¢ Cuantos litros de combustible consumira la maquina en 100 horas?

Un coche consume 2,4 litros de combustible cada 50 km. ¢Cuantos litros de
combustible consumira el coche en 100 km?
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Incorrecta
Un problema diferente del mismo tipo (mismos procesos/operaciones) pero mas
dificil de resolver.
Ejemplos

Una méaquina consume 2 litros de combustible cada 30 horas de funcionamiento.
¢Cuéntos litros de combustible consumira la maquina en 100 horas? (2 no es
divisible por 3)

Un grifo gotea 2 litros de agua al dia. ¢ Cuantos ml gotea por segundo? (el cono-
cimiento métrico y computacional requerido es significativamente mas alto)

Otras incorrectas
Incluye soluciones tachadas, borradas, ilegibles, etc.
Ejemplo
Cuestiones que no sean significativas o que no tengan respuesta

En blanco

Nos basamos en el analisis del apartado anterior para interpretar estos tipos de

respuesta.

Conocimiento necesario para responder correctamente la pregunta

Con la informacién que nos da la guia de correccion, comprobamos que se consi-
dera que un problema de proporcionalidad directa es més facil si, por una parte,
no aparecen numeros decimales, o, si aparecen, el problema se puede resolver
gracias a que la relacién entre las magnitudes esta vinculada a una relacion mas
sencilla, como mitad o doble; o por otra parte, se puede encontrar facilmente el

valor correspondiente a la unidad y, a partir de él, hallar el valor desconocido.

Podemos afirmar que los futuros profesores contestan correctamente a esta

pregunta:

= cuando reconocen que se trata de un problema de proporcionalidad directa

entre magnitudes; y

= si son capaces de identificar las variables que afectan a la dificultad del

problema y proponer uno mas facil.
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No consideramos que en este problema haya otros motivos —como el azar— por
los que los futuros profesores hayan contestado correctamente y no los tenemos en

cuenta en nuestro analisis.

Conocimiento puesto en juego en las respuestas incorrectas

Se consideran incorrectos aquellos enunciados que, aun siendo de proporcionali-
dad directa entre magnitudes y con metodo de solucién igual que el propuesto,
sean mas dificiles de resolver. En este caso los futuros profesores no habrian re-

conocido los elementos que afectan a la dificultad del problema.

Conocimiento puesto en juego en las respuestas clasificadas como “otras
incorrectas”

Se consideran también problemas incorrectos, aunque se clasifican de forma dis-
tinta a los anteriores, aquellos problemas que no sean significativos porque no se
trabaje el concepto de proporcionalidad directa entre magnitudes o bien que no
tengan respuesta. A los futuros profesores cuyas respuestas se puedan clasificar
dentro de esta categoria les falta conocimiento matematico para reconocer el pro-
blema propuesto como un problema de proporcionalidad directa y plantear a con-

tinuacién otro similar.

También entran dentro de esta categoria las respuestas ilegibles, si bien, no
hacemos conjeturas sobre los conocimientos de los futuros profesores que contes-

taron de esta forma.

Conocimiento manifestado por los futuros profesores espafoles

En la tabla 3.4, presentamos resultados de los futuros profesores espafioles con
base en el analisis anterior. En la primera columna de la tabla 3.4 aparece el por-
centaje de futuros profesores espafioles correspondiente a cada tipo de respuesta
—segunda columna—. En la tercera columna interpretamos estos resultados en

términos de los conocimientos que los futuros profesores pudieron poner en juego.
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Tabla 3.4. Conocimientos manifestados por los futuros profesores espafioles

Conocimiento sobre el contenido matematico y

% Respuesta sobre el contenido didactico
Reconocid el problema de proporcionalidad
directa
59% Correcta Identifico las variables que afectan a su dificul-
tad
Planted un problema mas facil
Reconocio que el problema es de proporcionali-
Incorrecta d_ad di_r(?ct,a . e
20,8 % No identifico las variables que afectan a su difi-
cultad
No reconocio que el problema es de proporcio-
. nalidad directa o,
Otras incorrec- A .
11,4 % tas 0 ilegibles en el caso de las respuestas ilegibles, no es posi-
ble determinar qué conocimientos pusieron
en juego
8,2 % En blanco
0,6 % No lleg6 a abordar la pregunta

Interpretacion de los resultados

Los resultados de la tabla 3.4 indican que el 79,8% de los futuros profesores tenia

conocimiento matematico suficiente para reconocer problemas de proporcionali-

dad directa entre magnitudes como el planteado en el enunciado. No obstante, de

estos, solo un 59% tenia conocimiento didactico suficiente para identificar las va-

riables que afectan a la dificultad de este tipo de problemas y proponer problemas

mas faciles y adecuados a los alumnos de primaria. Propusieron problemas en los

que la relacion entre las cantidades era doble o mitad, o bien plantearon problemas

que se resolvian mediante la bdsqueda del valor correspondiente a la unidad y a

partir de él hallar el valor desconocido. No recurrieron a la clasica regla de tres

como procedimiento de resolucion de problemas de proporcionalidad directa.
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3.7 RESULTADOS ESPANOLES PARA EL SUBDOMINIO
DE NUMEROS

Presentamos los resultados que los futuros profesores esparioles obtuvieron en el
estudio TEDS-M en el subdominio de nimeros desde las siguientes dos perspecti-

vas.

= Presentando los porcentajes de futuros profesores que contestaron correc-
tamente a las preguntas y, por tanto, describiendo el conocimiento ma-
tematico junto con el conocimiento didactico que pusieron en juego con

base en el analisis de contenido que hicimos de cada pregunta.

= Presentando los porcentajes de los futuros profesores que no contestaron
de forma correcta, atendiendo al conocimiento parcial, tanto matematico
como didéactico, que manifestaron y a los errores en los que pudieron incu-

rrir con base en el analisis conceptual que hicimos de cada pregunta.

3.7.1 Porcentajes de futuros profesores que contestaron correctamente a las
preguntas

En la tabla 3.5 presentamos el resumen de los resultados de los futuros profesores
espafoles que respondieron correctamente las distintas preguntas. En la caracteri-
zacion de los conocimientos que se ponen en juego, distinguimos entre el conoci-
miento del contenido matematico —columnas a la derecha de la tabla— y el co-
nocimiento didactico del contenido manifestado por los futuros profesores al
responder de forma correcta —columnas a la izquierda—. El conocimiento didac-
tico del contenido se concreta en las cuatro categorias que establecimos en el mar-
co conceptual. EI conocimiento del contenido matematico se concreta atendiendo
al porcentaje de futuros profesores que muestran conocimiento matematico sufi-
ciente para abordar cada pregunta y que se describe en la columna de la derecha.
Los datos surgen del analisis de contenido que hicimos de cada pregunta y de los

resultados obtenidos por los futuros profesores esparioles en el estudio.

55



Conocimiento didactico de futuros maestros

Tabla 3.5. Resumen del anélisis de las respuestas correctas

Conocimiento didactico del Conocimiento del contenido matematico
contenido
RE DIF REP CPM PC Descripcion
1. Problemas aritméticos
80,4%
2. Proporcionalidad directa
Reconocio los problemas de
59% 79,8% proporcionalidad directa y supo
resolverlos
3. Operaciones con nimeros decimales
22,1%
4. Representacion de nimeros decimales
10,9%
5. Ordenar fracciones
Ordend fracciones con igual
43,1% numerador reduciendo a “comun
denominador”
33,3% ) ) .
Comparo fracciones con igual
33,3% numerador sin necesidad de
reducir a "coman denominador"
6. Significado gréfico de la division de fracciones
39%
7. Operaciones con numeros mixtos
12.6% 12.6% Conocia los numeros mixtos y las

operaciones con ellos

8. Algoritmos de la resta

Conocia la estructura del sistema de
95,5% numeracion decimal y su
30,6% aplicacion para la resta

Dominio de la resta y sus

0,
30,6% propiedades

Nota: PC = porcentaje.
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3.7.2 Interpretacion de los resultados de las respuestas correctas

Los resultados de la tabla 3.5 sugieren que los futuros profesores espafioles de
primaria que participaron en el estudio manifestaron diferentes niveles de cono-
cimiento didactico del contenido, dependiendo en gran medida del tipo especifico
de conocimiento matemaético que pusieron en juego para poder contestar correc-
tamente. En las preguntas 1, 3, 4 y 6 no se aprecian carencias especificas del mis-
mo y por ello aparecen en blanco. A continuacion, interpretamos la tabla 3.5 aten-

diendo a las categorias del marco conceptual.

Distinguir los elementos que afectan a la dificultad de un problema

Un porcentaje importante de los futuros profesores espafioles manifesto capacidad
para distinguir los elementos que caracterizan la dificultad de los problemas. Esto
se constata en los datos de las preguntas 1 y 2. El 80,4% de los futuros profesores
espanoles fue capaz de identificar las variables que afectan a la dificultad de los
problemas aritméticos que se resuelven con una sola operacion. Estos resultados
complementan los obtenidos por Rosales, Orrantia, Vicente y Chamoso (2008) y
sugieren que estos futuros profesores estaban en condiciones de elegir problemas
aritméticos adecuados para alumnos de este curso y reconocer también posibles
dificultades con las que estos alumnos podrian encontrarse al enfrentarse a un de-

terminado problema aritmético.

Reconocer los errores o las concepciones erréneas de los alumnos

Segun los datos de las preguntas 3 y 7 observamos que menos del 25% de los fu-
turos profesores espafioles fue capaz de reconocer errores en los que incurren los
alumnos. En este caso el conocimiento didactico utilizado es pobre y limitado.
Para las operaciones con nimeros mixtos, los resultados pueden deberse a un de-
ficiente conocimiento matematico de los niUmeros mixtos y de las operaciones con
ellos (solo un 12,6% de los futuros profesores fue capaz de reconocer el error ope-
racional en el que incurre un alumno al restar dos niUmeros mixtos). Este no es ne-
cesariamente el caso de las operaciones con nimeros decimales, donde solo un

22,1% reconocio el error en el que incurre el alumno. Matizaremos esta interpre-
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tacion en el siguiente apartado, cuando estudiemos las respuestas parcialmente

correctas e incorrectas.

Representar graficamente los conceptos y procedimientos matematicos para su
ensefianza

Los datos de las preguntas 4 y 6 muestran que hubo una proporcién reducida de
futuros profesores espafioles capaz de utilizar representaciones concretas para
apoyar el aprendizaje de los estudiantes. Solo un 10,9% de ellos manifesto cono-
cer alguna representacion grafica del producto de los numeros decimales para su
aplicacion en la ensefianza. Este 10,9% de futuros profesores (a) supo representar
gréficamente los numeros decimales bien como sub-areas de una region que se
toma como unidad o bien como puntos sobre un segmento —Ila recta numérica—;
(b) supo representar el producto de un numero decimal por un entero; y (c) fue
capaz de utilizar las representaciones concretas mencionadas en los apartados (b)

y (c) para apoyar la ensefianza y el aprendizaje.

Por otro lado, el 39,2% de los futuros profesores espafioles manifesté cono-
cer: (a) los modelos de fracciones (continuos y discretos); (b) el significado de
fraccion como partes de un todo; y (c) el significado de la operacion division de

fracciones.

Conocimiento del contenido matematico de las matematicas escolares desde la
perspectiva de su ensefianza y aprendizaje

Los resultados de las preguntas 5 y 7 muestran que para ordenar fracciones senci-
llas de igual numerador, el 33,3% de los futuros profesores espafioles manifesto
saber que, entre dos fracciones con igual numerador, es mayor la que tiene menor
denominador; mientras que el 43,1% de ellos no reconocio esta estrategia y uso la

reduccion a comun denominador para resolver el problema.

Con respecto a los algoritmos de la resta, solo el 30,6% de los futuros profe-
sores espafioles tenia el suficiente conocimiento matematico y didactico para esta-

blecer si una determinada estrategia tenia sentido, si siempre iba a funcionar y por
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tanto, si podia ser generalizada, o, lo que es lo mismo, si una determinada estrate-
gia era un algoritmo de la resta. No obstante, el 95,5% de futuros profesores mani-
festd dominar la estructura del sistema de numeracion decimal y reconocio la
equivalencia entre restar un nimero a otro y restar sucesivamente al primero la

descomposicion del segundo.

3.7.3 Porcentajes de futuros profesores que contestaron de forma
parcialmente correcta o incorrecta

La informacion que presentamos en la tabla 3.6 complementa la de la tabla 3.5 y
caracteriza el conocimiento parcial de los futuros profesores esparioles. El porcen-
taje de futuros profesores que contestaron de forma parcialmente correcta y de
forma incorrecta aparece en la primera y segunda columnas, respectivamente. In-
cluimos dentro de las respuestas incorrectas las respuestas en blanco o ilegibles.
Identificamos si el conocimiento parcial manifestado por los futuros profesores es
didactico o matematico en la tercera y cuarta columnas, respectivamente. Inclui-
mos en la quinta columna una descripcion de los conocimientos considerados, de-

rivados del analisis de contenido que hicimos a cada pregunta.

La descripcion del conocimiento parcial de los futuros profesores espafioles
es mas facil de realizar en las preguntas de respuesta abierta, puesto que estas pre-
guntas permiten a los encuestados elaborar una respuesta, mostrando asi la pro-

fundidad de su conocimiento de las matematicas escolares y sobre su ensefianza.

Los datos de la tabla muestran que los futuros profesores espafioles pusieron
de manifiesto carencias importantes en su conocimiento didactico sobre la repre-
sentacion de los nimeros decimales y su aplicacion en la ensefianza. De la misma
forma es también alto el porcentaje de futuros profesores que no fue capaz de re-
conocer el error en el que incurre el alumno al operar con numeros decimales y el
porcentaje de futuros profesores que contestd de forma ilegible o en blanco o no
Ilegb a abordar esta pregunta. Sin embargo destaca el hecho de que solamente un
1,2% de los futuros profesores espafioles respondi6 incorrectamente la pregunta

sobre problemas aritméticos. La mayoria (15,5%) de aquellos futuros profesores
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que respondio de manera parcialmente correcta a esta pregunta manifesté no reco-
nocer la dificultad inherente de la multiplicacion en ese tipo de problemas para los
alumnos de primero de primaria, aunque si reconocio la dificultad de los proble-

mas de cambio disminuyendo con comienzo desconocido.

Con respecto al conocimiento matematico encontramos que hay tres temas
del subdominio de nameros en los que los futuros profesores espafioles manifies-
tan carencias: al operar con nimeros mixtos; al reconocer algoritmos de la resta o
propiedades de la sustraccion que permiten determinar si una estrategia es un al-
goritmo o no; y al ordenar fracciones sencillas con igual numerador sin reducir a
comun denominador, o al reconocer que ciertas afirmaciones sobre las fracciones

no se pueden generalizar.

Tabla 3.6. Conocimiento parcial del contenido matematico escolar y didactico del
contenido

Porcentajes  Con.

P.C. Inc. D. M. Descripcion
1. Problemas aritméticos
15.5% v No reconocio la dificultad de la multiplicacion para primero de
primaria
No reconoci6 la dificultad de los problemas de cambio
2,9% v disminuyendo con comienzo desconocido para primero de
primaria
12% No distinguio las variables que afectan a la dificultad de los

problemas aritméticos que se resuelven con una sola operacion
2. Proporcionalidad directa

Reconocid los problema de proporcionalidad directa
208% v No identificd las variables que afectan a la dificultad de los
problemas
No plante6 un problema maés facil

No reconocid los problema de proporcionalidad directa o en el

11,4% v/ caso de las respuestas ilegibles, no es posible determinar qué
conocimientos puso en juego
8,8% En blanco o no lleg6 a abordar la pregunta

60



CAPITULO 3

Porcentajes  Con.

P.C. Inc. D. M. Descripcion
3. Operaciones con decimales
7% v Reconoci6 solo parte del error en el que incurre el alumno
0.7% Expr(_asc’) otro error didactico frecuente en operaciones con
’ decimales
355% v No reconoci6 el error en el que incurre el alumno
34,7% llegible, en blanco o no Ilegé a abordar la pregunta

4. Representacion de nimeros decimales

Conocia la representacion grafica de un nimero decimal pero
no la representacion gréfica del producto de los nimeros

17,4% v .
decimales y/o
utilizo algin otro tipo de representacion para explicarlo
68% < No conocia la representacion de los niameros decimales ni la
’ representacion gréfica del producto de los nimeros decimales
65,3% llegible, en blanco o no llegé a abordar la pregunta
5. Ordenar fracciones
43 1% v Ordend fracciones de igual numerador haciendo comun
’ denominador
20.6% % Consider6 como ciertas propiedades de las fracciones que no se
’ pueden generalizar
3% En blanco o no llegé a abordar la pregunta

6. Significado gréfico de la division de fracciones

No conocia el significado de la operacién division de
60,8% v fracciones y/o
no conocia los modelos de fracciones discretos o continuos

7. Operaciones con numeros mMixtos
74,7% v No sabfa operar con nimeros mixtos

12,8% En blanco o no lleg6 a abordar la pregunta

8. Algoritmos de la resta
No reconocid los algoritmos de la resta que estan basados en

21,9% v . .
recorrer el camino de un nimero a otro.
19.8% % No reconocid los algoritmos que utilizan la propiedad de sumar
’ o restar el mismo namero al minuendo y al sustraendo
23204 % No reconocid los algoritmo de la resta en el que se recorre el
’ camino del sustraendo al minuendo
4,5% En blanco o no llegé a abordar la pregunta

Nota: Con. = conocimiento; P.C. = parcialmente correctas; Inc. = incorrectas; D. =
didactico; M. = matematico
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3.8 CONCLUSIONES

Dada la solidez del disefio muestral del estudio TEDS-M los resultados obtenidos
nos permiten caracterizar el conocimiento didactico manifestado por los futuros
profesores espafioles que en 2008 se encontraban terminando su formacion inicial
de la siguiente manera. Estos estudiantes de Magisterio (a) eran capaces de reco-
nocer las variables que afectan a la dificultad de los problemas aritméticos que se
resuelven con una sola operacion y de los problemas de proporcionalidad directa;
(b) carecian del conocimiento matematico suficiente para operar con nimeros
mixtos, reconocer distintos algoritmos de la resta y ordenar fracciones con igual
numerador sin calcular un denominador comdn, hecho que les impidié abordar
cuestiones didacticas relacionadas con estos temas; y (c) manifestaban deficien-
cias importantes en su capacidad para diagnosticar los errores en los que incurren
los alumnos —en operaciones con nimeros mixtos y decimales—, para represen-
tar graficamente los conceptos y procedimientos matematicos como instrumento
util para su aplicacion en la ensefianza y en el aprendizaje —en operaciones con
numeros decimales y en el significado de la division de fracciones—, y para re-
flexionar sobre el contenido de las matematicas escolares y su aplicacion a la en-

seflanza —al ordenar fracciones y al analizar los algoritmos de la resta—.

Este trabajo, como estudio secundario de los resultados del estudio TEDS-M,
contribuye a uno de sus objetivos: profundizar en los conocimientos de los futuros
profesores en uno de sus tipos —el conocimiento didactico— y en uno de sus

subdominios —nUmeros—.

Al mismo tiempo, para este trabajo y a partir de la informacion disponible,
hemos disefiado una estrategia con la que hemos caracterizado el conocimiento
didactico de los futuros profesores espafoles para el subdominio de nameros y
que es posible extender a otros subdominios—geometria, lgebra y analisis de da-
tos— del estudio TEDS-M. De esta forma, sera posible describir y caracterizar el
conocimiento didactico del contenido manifestado por los futuros profesores es-

pafoles.
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Aunque este estudio se centra en el conocimiento didactico del contenido ma-
tematico escolar manifestado por los futuros profesores espafioles que seguian el
programa de formacion previo a la implantacion del Espacio Europeo de Educa-
cién Superior, sus resultados pueden ser de utilidad en el proceso de disefio e im-
plementacion de las nuevas asignaturas del grado de Maestro de Primaria. Este
estudio destaca carencias en el conocimiento didactico de dichos contenidos de los
futuros profesores espafioles, que es necesario corregir en l0os nuevos programas.
Por ello, el conocimiento de estos datos y resultados, junto con su ampliacion al
conjunto de subdominios de conocimiento didactico que propone TEDS-M, pro-
porcionara informacion de interés sobre el conocimiento didactico del contenido

matematico escolar en que es necesario incidir en los nuevos programas.
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ARTICULO 8.

Referencia: Gutiérrez-Gutiérrez, A., Rico, L., Gémez, P., (2015). Conocimien-
to didactico sobre nimeros y operaciones: una comparacion internacional. Elec-
tronic Journal of Research in Educational Psychology, 13(1), 47-72

Disponible en: http://bit.ly/AINGAXSIi

RESUMEN

Introduccion. En este trabajo presentamos los resultados de comparar el conoci-
miento didactico sobre nimeros y operaciones manifestado por los profesores de
primaria espafioles en formacion en el estudio TEDS-M (Teacher Education and
Development Study in Mathematics) con el conocimiento manifestado, tanto por
los futuros profesores de los paises de la OCDE que participaron en el estudio —
Noruega, Alemania, Chile, Espafia y Polonia—, como por los futuros profesores
de los paises participantes receptores de un programa de formacién inicial similar
al de Espafia —China-Taipéi, Singapur, Estados Unidos, Filipinas y Suiza—.

Meétodo. Para lograr el objetivo propuesto analizamos los datos y calculamos los
parametros con base en categorias que caracterizan el conocimiento didactico re-
querido para responder correctamente las preguntas de este dominio conceptual y
a partir de criterios de valoracion de las respuestas de los futuros profesores.

Resultados. Encontramos que los futuros maestros presentan, en general, resulta-
dos inferiores al del resto de paises de la OCDE vy al de los paises de su grupo de

programa de formacion. Los resultados espafioles son inferiores en todos los as-
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pectos considerados a los resultados de Noruega, Suiza y Singapur. Para la mayor-
ia de las categorias, los resultados espafioles son superiores a Filipinas y Chile y
préximos a los de EE.UU.

Discusion. Si comparamos los resultados de los paises de la OCDE que han parti-
cipado en los dos estudios internacionales, TEDS-M y TIMSS 2011, —Espaiia,
Polonia, Estados Unidos, Noruega, Alemania y Chile— podemos comprobar que
se conserva la posicion relativa de los paises en el ranking de rendimientos tanto
de profesores en formacion como de alumnos de primaria cuando se evalla su co-
nocimiento matematico sobre nimeros y operaciones. Los resultados espafioles en
TIMSS son solo superiores a Polonia y Chile e inferiores al resto. Los resultados
obtenidos en este trabajo pueden ser de utilidad en el proceso actual de disefio de

las asignaturas de Grado de Maestro de Primaria.

4.1 INTRODUCCION

El interés por indagar acerca de la formacion inicial en matemaéticas de los profe-
sores de primaria en Espafia —maestros, como se les denomina habitualmente—
cobra actualidad al producirse la publicacion de los informes de evaluaciones in-
ternacionales y de los resultados esparioles, junto con sus correspondientes estu-
dios secundarios, como son los estudios sobre PISA 2012 (Program for Interna-
tional Student Assessment) (OCDE, 2013; INEE, 2013a; INEE, 2013b), sobre
TIMSS 2011 (Trends in Mathematics and Science Study) (Martin, M.O. y Mullis,
I.V.S., 2013; INEE, 2012a; INEE, 2012b) y TEDS-M 2008 (Teacher Education
and Development Study in Mathematics) (Tatto, Sharon, Senk, Ingvarson y Row-
ley, 2012; INEE, 2012c; INEE, 2012d). Estos estudios coinciden y dan continui-
dad al interés de las administraciones educativas espafiolas manifestado en los
ultimos afios con la reforma de los planes de formacion inicial de maestros de
educacion Primaria (ANECA, 2005; MEC, 2007a). Los estudios mencionados
muestran una atencion sostenida hacia la evaluacion educativa, lo que se ha lla-

mado la cultura evaluativa, que implica conocer los puntos fuertes y débiles de la
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formacion matematica de los escolares y de la formacién matemaética y didactica

de sus profesores en Espafia, asi como su comparacion con la de otros paises.

El objetivo de este trabajo es describir y caracterizar el conocimiento didacti-
co sobre nimeros y operaciones manifestado por los estudiantes de Magisterio en
el estudio TEDS-M y compararlo con el manifestado por los futuros profesores de
algunos de los otros paises participantes en ese estudio. En concreto, nos centra-
remos en comparar los resultados esparioles con los resultados de aquellos paises
participantes en TEDS-M que tienen un programa de formacién inicial similar al
de Espafia, asi como con los resultados de los paises de la OCDE que también par-
ticiparon en TEDS-M y que habitualmente son considerados proximos a nuestro
entorno socioecondémico y cultural. Para ello, comenzaremos describiendo el estu-
dio TEDS-M vy la pertinencia de profundizar en los resultados internacionales del
dominio conceptual de numeros y operaciones. A continuacion, describiremos la
caracterizacion y evaluacién del conocimiento de la ensefianza de las matematicas
escolares realizada por TEDS-M, con el proposito de describir y caracterizar los
conocimientos manifestados por los futuros profesores en el dominio de nimeros
y operaciones. Presentaremos los resultados internacionales sobre el conocimiento
didactico y lo interpretaremos, realizando las oportunas comparaciones. Conclui-
remos mostrando la relevancia de los resultados obtenidos para el disefio actual de

las asignaturas del Grado de Maestro de Primaria.

4.1.1 El estudio TEDS-M

El estudio TEDS-M se llevo a cabo durante los afios 2006-2010 y participaron 17
paises. La publicacion del informe internacional tuvo lugar en el afio 2012 (Tatto
et al., 2012). Este estudio respondia al interés internacional por la formacion ini-
cial de los futuros profesores de matematicas de educacion obligatoria tanto de
primaria como de secundaria. Fue patrocinado por la Asociacion Internacional
para la Evaluacion del Rendimiento Educativo (IEA, por sus siglas en inglés) y se
basaba en el supuesto de que un factor importante que puede explicar las diferen-

cias en las capacidades, conocimientos y actitudes de los alumnos de primaria y
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secundaria obligatoria manifestadas en estudios internacionales (como PISA o
TIMSS) tiene que ver con la variedad de aproximaciones a la formacién inicial del

profesorado de matematicas (Tatto et al., 2012).

Espafa particip0 en este estudio para, entre otros objetivos, evaluar la forma-
cién inicial de los maestros en matematicas y su didactica y obtener informacion
que permitiera caracterizar el conocimiento matematico y didactico con el que los
futuros maestros terminaban sus estudios. La coordinacion global del estudio
TEDS-M en Espafia correspondi6 a la Secretaria de Estado de Educacion y For-
macion Profesional del Ministerio de Educacion a través del Instituto de Evalua-
cion. La coordinacion nacional de la investigacion estuvo a cargo del profesor
Luis Rico, de la Universidad de Granada (INEE, 2012c, p. 131).

Dada la diversidad de programas de formacion, y para facilitar las compara-
ciones internacionales, el equipo de TEDS-M establecio rasgos distintivos con los
que identificar los programas de formacion inicial de profesores de primaria de los
paises participantes, dando como resultado una clasificacion en cuatro grupos. Es-
pafia quedd incluida en el grupo 2, junto con China-Taipéi, Singapur, Suiza, Esta-
dos Unidos y Filipinas, paises que coinciden en impartir programas generalistas y
preparar a los futuros profesores para dar clase a alumnos de hasta 12 afios (INEE,
2012c, p. 24).

Las implicaciones del estudio TEDS-M se manifiestan en los diversos estu-
dios secundarios que se estan realizando. Algunos de los aspectos relacionados
con la formacién inicial de profesores de primaria que abordan estos estudios son
los siguientes: la relacion entre las calificaciones obtenidas en el instituto y los
resultados obtenidos en el estudio TEDS-M (Montalvo y Gorgels, 2013); la in-
fluencia de las universidades en los resultados de los futuros profesores, mediante
un estudio comparativo entre Espafia y Estados Unidos (Cebolla-Boado y Garri-
do-Medina, 2013); la situacion del Practicum en Espafia en la formacion del pro-
fesorado (Egido y Lopez, 2013); las creencias de los futuros profesores acerca de

la naturaleza de las matematicas (Felbrich, Kaiser y Schmotz, 2012), etc. Tam-
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bién, comienzan a publicarse estudios sobre los conocimientos matematicos y
didacticos manifestados en TEDS-M; estos estudios realizan comparativas inter-
nacionales a partir de los resultados. Es el caso, por ejemplo, del estudio de
Blomeke, Suhl y Déhrmann (2013), quienes tratan de buscar relaciones entre pro-
gramas de formacion y las preguntas respondidas correctamente. En esta Gltima

linea de investigacion se encuadra nuestro trabajo.

4.1.2 Eleccion del dominio conceptual nimeros y operaciones

La eleccion del dominio conceptual de nimeros y operaciones para este estudio
esta motivada por diversas razones. Por una parte, su eleccién se debe a la impor-
tancia de la alfabetizacién numeérica a nivel internacional, que en la actualidad se
aprecia en diversas investigaciones (p.ej., Hardy, 2014). Para el caso espafiol, esta
importancia se manifiesta en el curriculo espafiol de primaria, donde el bloque de

contenidos de nimeros y operaciones forma parte de los tres ciclos de primaria.

En la educacion primaria se busca alcanzar una eficaz alfabetizacion
numérica, entendida como la capacidad para enfrentarse con éxito a si-
tuaciones en las que intervengan los nimeros y sus relaciones, permi-
tiendo obtener informacion efectiva, directamente o a traves de la
comparacion, la estimacion y el célculo mental o escrito (MEC,
2007b, p. 31555).

Los contenidos del blogue de nimeros se contemplan, ademas, en todas las insti-
tuciones espafiolas de formacion inicial de maestros, y sus apartados forman parte

del curriculo comin de esas instituciones (Rico, Gomez y Cafiadas, 2014).

Por otra parte, los resultados espafoles sobre el conocimiento matematico y
didactico de las matematicas escolares que presentd el informe internacional de
TEDS-M (Tatto et al., 2012, p. 143), al igual que los que presenta el informe na-
cional (INEE, 2012c, p. 85), son globales. Estos resultados indican Gnicamente el
resultado conjunto obtenido por los futuros profesores espafioles en el conoci-

miento matematico (481) y didactico del contenido (492) sobre una media inter-
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nacional de 500. Estas razones y argumentos incrementan la necesidad de descri-
bir y caracterizar el conocimiento que tienen los futuros profesores de primaria

espanoles sobre nimeros y su ensefianza, y ubicarlo a nivel internacional.

4.1.3 Conocimiento didactico sobre numeros y operaciones

El estudio TEDS-M, siguiendo las ideas de Shulman (1987), consider6 que el co-
nocimiento matematico para la ensefianza tiene dos componentes —el conoci-
miento del contenido matematico y el conocimiento didactico del contenido ma-
teméatico— y disefi6 un cuestionario que evaluaba por separado el dominio de los
profesores en formacién sobre ambos tipos de conocimientos. Al mismo tiempo,
basandose en el marco conceptual de TIMSS 2007, TEDS-M organizo las pregun-
tas segun cuatro dominios conceptuales: nUmeros y operaciones, geometria y me-
dida, algebra y funciones, y datos y azar (Mullis, Martin, Ruddock, O’Sullivan,
Arora, y Erberber, 2007).

El estudio TEDS-M evalué el conocimiento didactico sobre matemaéticas es-
colares de los futuros profesores de primaria con base en 22 preguntas que inte-
rrogan sobre como abordar diversas tareas y problemas matematicos escolares.
Algunas de las preguntas del cuestionario provenian de estudios como Learning
Mathematics for Teaching Projects (Hill y Ball, 2004) y Mathematics Teaching
for the 21st Century Project (Schmidt, Bldmeke y Tatto, 2011). El resto de las

preguntas fueron elaboradas por el equipo de TEDS-M.

Este estudio se centra en las 8 preguntas que evallan el conocimiento didacti-
co del contenido matematico de nimeros y operaciones. En trabajos previos, con-
cluimos que “TEDS-M no presenta una estructura de categorias propia y completa
gue permita establecer el conocimiento didactico del contenido matemaético de
cada pregunta” (Gutiérrez-Gutiérrez, Gomez y Rico, 2014, p. 283), por lo que se-
leccionamos un conjunto de categorias con las que caracterizamos el conocimien-
to didactico requerido para responder correctamente las preguntas de este dominio

conceptual. Las categorias, que se presentan a continuacion, surgen del analisis de
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los enunciados de las preguntas y de sus guias de correccién y derivan de las esta-

blecidas en el método del analisis didactico (Rico, 2013).

= |dentificar y distinguir variables que afectan a la dificultad de un problema
(DIF).

= Reconocer y describir los errores en los que incurren los alumnos al reali-
zar una actividad o sus concepciones erréneas sobre un concepto o proce-

dimiento determinado (RE).

= Representar alternativamente conceptos y procedimientos matematicos en

el proceso de ensefianza (REP).

= Reconocer aquellos conceptos y procedimientos matematicos involucrados
en la ensefianza de un tema de las matematicas escolares y las relaciones
entre ellos (CPM).

Las dos primeras categorias se refieren al conocimiento que el futuro profesor
puede manifestar sobre limitaciones en el aprendizaje de los escolares —Ilas difi-
cultades relacionadas con el conocimiento matematico o los errores en que pueden
incurrir al abordar tareas matematicas—. Las otras dos categorias hacen referencia
al conocimiento de un contenido matematico escolar y aluden a sus representacio-

nes y a la estructura conceptual de ese contenido

4.2 METODO

Como se ha dicho, el objetivo de este estudio es describir y caracterizar el cono-
cimiento didactico sobre niumeros y operaciones manifestado por los futuros pro-
fesores de primaria espafioles que participaron en el estudio TEDS-M y comparar-
lo por una parte con el conocimiento manifestado por los futuros profesores de los
paises de la OCDE que intervinieron en el estudio —Noruega, Alemania, Chile y
Polonia— vy, por otra, con el manifestado por los futuros profesores de los paises
participantes pertenecientes al mismo grupo que Espafia —China-Taipéi, Singa-

pur, Estados Unidos, Filipinas y Suiza— denominado grupo 2. Se trata, por tanto,
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de una investigacion comparativa, a partir de los datos procedentes del cuestiona-
rio del estudio TEDS-M.

4.2.1 Participantes

El trabajo de campo siguio el disefio establecido por TEDS-M (Tatto, Schwille,
Senk, Ingvarson, Peck y Rowley, 2008). En cada pais, se seleccionaron muestras
representativas de las instituciones que ofrecian formacion a la poblacién diana de
futuros profesores que se estaban preparando para ensefiar matematicas en prima-
ria y que se encontraban en su Gltimo afio de formacion. Esta seleccion se hizo
aplicando un muestreo con probabilidad proporcional al tamafio de la institucion,
definido tal tamafio en términos del nimero de estudiantes para profesor de prima-
ria que cursaban ultimo curso en el afio 2008. En cada institucion, se selecciond
una muestra aleatoria de 30 futuros profesores —o la poblacion completa si su
tamario era inferior a 30—. Participaron un total de 483 instituciones con sus res-
pectivos programas de formacion y 13871 futuros profesores de primaria de ma-

tematicas de dichas instituciones (Tatto et al., 2012).

La muestra de instituciones espariolas estuvo compuesta por 50 de un total de
73 instituciones que ofrecian formacion inicial a futuros maestros de primaria.
Dos de ellas declinaron la invitacion a participar. Un total de 1093 futuros maes-
tros espafioles, que seguian el programa de formacién establecido por el Real De-
creto 1440/1991 (MEC, 1991) anterior al actual titulo de Grado, respondieron el
cuestionario (INEE, 2012c).

4.2.2 Fuentes de informacion

Este estudio se basa en la informacion proporcionada por el cuestionario de
TEDS-M, las guias de correccién disefiadas para la correccién de las preguntas de
respuesta abierta y las respuestas de los futuros profesores participantes a dicho

cuestionario.
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4.2.3 Procedimiento
Para lograr el objetivo propuesto, seguimos un procedimiento compuesto

de tres pasos:

= seleccion, analisis y clasificacion de las preguntas del dominio de nimeros

y operaciones;

= establecimiento de criterios de valoracion de las respuestas de los futuros

profesores y calculo de parametros;

= resumen de los datos en términos de medias y comparacion de dichas me-

dias.
Descripcion de cada uno de los pasos:

Seleccidn, analisis y clasificacion de las preguntas del dominio de nameros y
operaciones

En trabajos previos, presentamos el proceso de identificacion, andlisis y clasifica-
cion de las preguntas (Gutiérrez, 2012; Gutiérrez-Gutiérrez, Gomez y Rico, 2014).
El resultado de ese proceso se muestra en la tabla 4.1 que incluye las 8 preguntas
con las que se evalud el conocimiento didactico del contenido para nimeros y
operaciones en el estudio TEDS-M. En ella indicamos, para cada pregunta, su
contenido matematico concreto, el conocimiento didactico especifico que se re-
quiere para contestarla correctamente —identificado por las categorias estableci-
das— vy el tipo de respuesta. Como es habitual en este tipo de estudios, las pregun-
tas del cuestionario son de respuesta multiple —en el caso del dominio de
ndmeros y operaciones se proporcionaban en cada pregunta 4 opciones de res-
puesta de la cuales solo una era correcta—; de respuesta multiple compuesta —
cada opcidn de respuesta del problema (4) se presenta como un apartado con otras
dos opciones de respuesta—; o0 de respuesta abierta. Para estas Ultimas, el estudio
TEDS-M disefid las guias de correccion correspondientes y su procedimiento de

codificacion.
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Tabla 4.1. Preguntas de conocimiento didactico sobre nimeros y operaciones

NUmero - .
de Contenido matematico Conocimiento  Tipo de
didactico Respuesta
pregunta
1 Problemas aritméticos DIF Abierta
5 Proporcionalidad directa entre mag- DIF Abierta
nitudes
3 Operaciones con numeros decimales RE Abierta
4 :'\;zpresentacmn de numeros decima- REP Abierta
5 Orden de fracciones CPM Multiple
Interpretacion gréafica de la division Multiple
6 . REP
de fracciones compuesta
7 Operaciones con ndmeros mixtos RE Multiple
8 Algoritmos de la resta CPM Multiple

Fuente: Gutiérrez-Gutiérrez, Gomez y Rico (2014, p. 284)

Mostramos a continuacién, en la figura 4.1, un ejemplo de item liberado del cues-
tionario TEDS-M sobre el conocimiento didactico de las operaciones con nimeros
decimales. Dicho item se compone de dos apartados que se clasifican y corrigen
de forma independiente. Segun la clasificacion que hemos hecho de las preguntas,
el apartado (a) lo identificamos como la pregunta 3 y el apartado (b) como la pre-

gunta 4.

Sucintamente presentaremos a continuacion los conocimientos que debian
manifestar los futuros profesores para contestar correctamente cada uno de los
apartados segun las guias de correccion. Propondremos algunos ejemplos donde
se muestre la presencia del conocimiento evaluado en la literatura de formacion
inicial de profesores, singularmente mediante algunos documentos esparioles. Por
ultimo, sintetizaremos el conocimiento didactico del contenido matematico eva-

luado mediante este item.
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[Jeremy] se da cuenta de que cuando introduce 0,2 x 6 en la calculadora el re-
sultado es menor que 6, y que cuando introduce 6 : 0,2 tiene un resultado ma-
yor que 6. El esta perplejo por esto, y le pide a su profesor juna nueva calcula-
dora!

a) ¢Cual es la concepcion erronea mas probable [de Jeremy]?

b) Haz una representacion grafica que el profesor podria usar como mode-
lo para representar 0,2 x 6 y ayudar a Jeremy a entender la respuesta a la
pregunta 3.

Figura 4.1. item sobre nimeros decimales

El apartado (a) evalla el conocimiento de los futuros profesores de primaria sobre
las limitaciones en el aprendizaje de los escolares. La guia de correccion establece
que, para contestarlo correctamente, basta que los futuros profesores, en sus res-
puestas, sugieran que la concepcion errénea del alumno sea considerar que la mul-
tiplicacion de nimeros decimales siempre da un resultado mayor que los nimeros
propuestos, y que la divisién siempre da un resultado menor que el dividendo. La
literatura sobre errores en los que incurren los escolares al operar con nimeros
decimales es amplia. Por ejemplo, Castro (2001) recoge la concepcion errénea que
se evalla en este problema y que se refiere a que los nifios consideren que “multi-
plicar es siempre aumentar y dividir es siempre disminuir. Esta concepcion equi-
vocada la mantienen los nifios con nimeros decimales positivos menores que la
unidad” (p. 335).

El apartado (b) evalta un aspecto del conocimiento didactico de los futuros
profesores sobre el contenido matematico. Se pide al futuro profesor que, de ma-
nera grafica, represente el producto de 0,2 x 6 de tal forma que el alumno pueda
comprender el error conceptual sobre la multiplicacion con numeros decimales en
el que ha incurrido en el apartado anterior. Es decir, se evalla el conocimiento del

futuro profesor sobre la representacion grafica de los nimeros decimales en gene-
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ral y de la multiplicacion de un ndmero decimal entre 0 y 1 por un ndmero natural
en particular. La guia de correccion establece que para contestar correctamente a
este apartado el futuro profesor debe saber que “los niUmeros decimales propor-
cionan una ampliacion del sistema decimal de numeracion: con los nimeros natu-
rales se representan cantidades enteras; con los nimeros decimales se expresan
también las diferentes partes de la unidad” (Castro, 2001, p. 320). Mostramos en
la figura 4.2 dos representaciones que se proponen como ejemplos de respuestas
correctas tal y como aparecen en la guia de correccion. En estas guias de correc-
cién no se contempla el uso implicito de la propiedad conmutativa del producto,
cuando las representaciones mostradas corresponden al producto 6 x 0,2 y no al

producto 0,2 x 6.

En la primera de las figuras (Picture 1) el futuro profesor manifiesta recono-
cer la representacion grafica de los nimeros decimales como sub-areas de una re-
gion gue se toma como unidad. En el caso del ejemplo, 0,2 se representa como
2/10. En la segunda figura (Picture 2), el futuro profesor considera los decimales
como puntos sobre la recta numérica. En ambas representaciones se identifica que

0,2 x 5 corresponde a la unidad.

Picture 1
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mwwww
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o] 0L o o 0% o b \-Iq

Figura 4.2. Ejemplos de respuestas correctas del apartado (b)

Fuente: Imagen original de la guia de correccién disefiada por TEDS-M
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Ante esto, concluimos que para que un futuro profesor de primaria conteste co-
rrectamente el item propuesto en la figura 4.1 no le basta tener un conocimiento
matematico de los nimeros decimales y de las operaciones con ellos. Es ademas
necesario que disponga de un conocimiento didactico sobre la ensefianza de los
nameros decimales, su representacion gréfica, los errores mas frecuentes en los
que pueden incurrir los alumnos y la aplicacion de las representaciones graficas en
la ensefianza. Los apartados (a) y (b) dan informacion del conocimiento didactico
de los futuros profesores sobre los nimeros decimales, pero cada uno proporciona

informacion sobre un aspecto concreto de ese conocimiento didactico.

Criterios de valoracion de las respuestas de los futuros profesores

Las respuestas de los participantes en el estudio fueron codificadas segln la guia
de puntuacion desarrollada por TEDS-M (Tatto et al., 2008). El sistema de pun-
tuacion para cada pregunta de respuesta abierta es un codigo de dos digitos. El
primer digito, un 2 o un 1, indica una respuesta correcta o parcialmente correcta
respectivamente y también significa el valor con el que se califica la respuesta.
Mientras que las respuestas incorrectas se identifican con un 7 como primer digi-
to. El segundo digito se refiere a diferentes enfoques utilizados por los futuros
profesores en sus respuestas.

En nuestro caso y de forma similar a como se hace en TEDS-M para calcular
los resultados generales (Tatto et al., 2008, p. 42), valoramos las respuestas de los

futuros profesores a cada pregunta atendiendo a los distintos tipos de respuesta.

= Si la pregunta es de respuesta multiple asignamos el valor 1 si el futuro

profesor contestd correctamente y 0 si contestd de forma incorrecta.

= Si la pregunta es de respuesta abierta asignamos el valor 1 si el futuro pro-
fesor contestd correctamente, 0 si contestdo de forma incorrecta y 0,5 si
contestd de forma parcialmente correcta. Consideramos en el Gltimo caso,
a partir del andlisis de las guias de correccidén que realizaron Gutiérrez

(2012) y Gutiérrez-Gutiérrez, Rico y Gomez (2014), que el conocimiento
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manifestado en los distintos tipos de respuestas parcialmente correctas me-

rece la misma puntuacion.

Si la pregunta es de respuesta multiple compuesta asignamos el valor 1 si
el futuro profesor contesta correctamente todas las opciones de respuesta,
0,5 si contesta correctamente todas menos una, y 0 para el resto de los ca-
sos. En Tatto et al. (2008, p. 76) se puede consultar un ejemplo del analisis

de valoracion para la correccion de una pregunta de este tipo.

Las respuestas ilegibles, tachadas o en blanco se consideran valores perdi-

dos.

Resumen de los datos

Los pardmetros que utilizamos para realizar las comparaciones con respecto al

conjunto de preguntas que evaluaban el conocimiento didactico de nimeros y a

cada una de las categorias del conocimiento didactico establecidas, fueron los si-

guientes.

La media y la desviacion tipica de cada uno de los paises.

La media y la desviacion tipica del total de paises participantes en TEDS-
M.

La media y la desviacion tipica del conjunto de paises participantes que

forman parte de la OCDE.

La media y la desviacidn tipica del conjunto de paises que forman parte

del grupo 2.

Hacemos la presentacion de estos parametros mediante dos tablas. En la tabla 4.2

presentamos la media y la desviacion tipica de Espafia —para el total de preguntas

que evaluaban el conocimiento didactico de nimeros y operaciones (CD), y para

cada una de las categorias establecidas— con respecto a la media y la desviacion

tipica del conjunto de paises participantes y la media asi como a la desviacion
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tipica del conjunto de paises pertenecientes a la OCDE —incluido Espafia— que
participaron en TEDS-M. En la tabla 4.3 presentamos la misma informacién espa-
fiola e internacional pero en este caso con respecto a la media y desviacion tipica
de los paises del grupo 2. En ambas sefialamos los paises que tienen resultados
superiores e inferiores a Espafa para el conjunto de preguntas consideradas y para
cada una de las categorias del conocimiento didactico establecidas. No hemos in-
cluido en la tabla los paises cuyas medias no son estadisticamente superiores o
inferiores a la de Espafia con un nivel de significacion del 0,05 en cada caso con-
siderado. En el caso de paises con mas de un programa de formacion, identifica-

mos el programa especifico.

Presentamos en el anexo del documento, como ejemplo, las figuras 4.3, 4.4y
4.5° en las que mostramos la media y la desviacién tipica de cada uno de los pai-
ses participantes para el conjunto de preguntas que evaluaban el conocimiento
didactico del dominio de nameros, asi como para la categoria DIF y la categoria
RE. En estas figuras, para cada pais, se representa su correspondiente intervalo de
confianza mediante un segmento dentro del cual se situa la puntuacion media real
con una confianza del 95 por ciento; la mayor o menor amplitud del intervalo de-
pende del tamafio de la muestra y de la dispersion de los resultados. Y en cada una
de las figuras se identifica, mediante una franja roja, la media internacional y una

desviacién tipica alrededor de ella.

Estos y los demas resultados que aparecen en este trabajo deben leerse te-
niendo en cuenta las limitaciones de participacion de Chile, Estados Unidos, No-
ruega, Rusia, Polonia y Suiza (INEE, 2012c, p. 136).

® Las dos figuras correspondientes a las categorias REP y CPM se pueden consultar en el anexo de
la memoria.
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Tabla 4.2. Resumen comparativo de los resultados de Espafa y paises de la OCDE

CAT ESPANA Internacional PAISES DE LA OCDE

CD

DIF

RE

REP

CPM

Me

0,39

0,70

0,23

0,24

0,33

E

0,01

0,02

0,02

0,02

0,01

Me

0,44

0,72

0,31

0,30

0,36

E

0,00

0,01

0,01

0,01

0,01

Me

0,43

0,63

0,37

0,31

0,35

E

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

Me Sup
Noruega
Suiza
Alemania
Polonia Esp
Noruega
Suiza
Alemania
EE.UU.

Polonia Gen

Polonia
Noruega
Alemania
Suiza
Alemania
Suiza
Noruega
Polonia

EE.UU. Gen

Noruega+
Suiza
Polonia Esp

Me Inf

Polonia Gen

Polonia Esp

Chile

Chile

Polonia Gen
EE.UU. Gen
Chile

Nota: CAT = categorias; Me: media; E: error tipico; Inf = inferior; Sup = superior; Noruega+ =
programa noruego con opcion de matematicas; Gen= programa generalista; Esp= programa
especialista.

Tabla 4.3. Resumen comparativo de los resultados de Espafia y paises del grupo 2

CAT ESPANA INTERNACIONAL GRUPO 2
Me E Me E Me E Me Sup Me Inf
China-Taipéi
Ch 039 0,01 0,44 0,00 0,44 0,01 Singapur Filipinas
Suiza
Singapur China-
DIF 0,70 0,02 0,72 0,01 0,69 0,01 EE.UU. Taipéi
Suiza Filipinas
Singapur
RE 023 0,02 0,31 0,01 0,32 0,01 China-Taipéi  Filipinas
Suiza
China-Taipéi
REP 024 0,02 0,30 0,01 033 001 S'gg{az‘;“r Filipinas
EE.UU.
China-Taipéi
CPM 033 0,01 03 001 039 001  Suiza =200,
. Filipinas
Singapur

Nota: CAT = categorias; Me: media; E: error tipico; Inf = inferior; Sup = superior.
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Pasamos a continuacion a sefialar los aspectos mas sobresalientes que surgen de
interpretar la informacion contenida en las tablas 4.2 y 4.3 y en figuras como las

ejemplificadas en los anexos.

4.3 RESULTADOS

La informacion que nos proporcionan las tablas y figuras nos permite determinar

los siguientes resultados.

4.3.1 Resultados esparioles con respecto a los paises de la OCDE

La media espafiola es superior a la media de los paises de la OCDE solo para la
categoria DIF. Para el resto de categorias es siempre inferior. Espafia obtiene re-
sultados inferiores a Noruega y Suiza en todos los aspectos considerados. Con
respecto a Alemania, con sus dos programas, obtiene también resultados inferiores
excepto para la categoria CPM. Polonia, con su programa especialista, presenta
resultados superiores a los espafioles para todas las categorias. La media polaca
con el programa generalista es inferior a la espafiola para el conjunto de preguntas
que evaluaban el dominio de nimeros excepto para la categoria CPM. Los resul-
tados espafioles son superiores a Chile para todas las categorias excepto para la
categoria DIF y CD donde no hay diferencias significativas. El pais cuyos resulta-
dos estan mas proximos a los espafioles es EE.UU. con sus dos programas.

Los mejores resultados del grupo de paises de la OCDE para el conjunto de
preguntas del dominio de nimeros los obtienen Noruega (ALU+) (0,59) y Alema-
nia y Polonia (0,58). La diferencia de la media espaiiola con ellas es de 0,20 y
0,19 respetivamente. La diferencia de puntos entre los paises de la OCDE con
mayor y menor puntuacién es 0,22 para el conjunto de preguntas del dominio de

nlmeros y operaciones.

Destaca la escasa variabilidad de los resultados espafioles para cada uno de
los aspectos estudiados en este trabajo. Los paises de la OCDE que presentan una

gran dispersion en los resultados son los programas especialistas de Alemania y
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EE.UU. y el generalista de Polonia. Esta variabilidad esta relacionada con el ta-
mafio de las muestras respectivas que oscilan entre 85 y 135 para los casos men-

cionados, mientras que la espafiola esta constituida por 1093 futuros profesores.

4.3.2 Resultados espafioles con respecto a los paises del grupo 2

La media espafiola es inferior a la media de los paises del grupo 2 excepto para la
categoria DIF con la que no hay diferencia significativa. Los resultados espafioles
son inferiores en todos los aspectos considerados a los resultados de Suiza y Sin-
gapur. Destaca la media espafiola en la categoria DIF que supera ampliamente la
media de China-Taipéi, siendo en el resto de categorias siempre inferior. Los re-
sultados espafioles son superiores a Filipinas para todas las categorias. Con res-
pecto a EE.UU., no hay diferencias significativas con excepcion de la categoria
CPM donde la media espafiola supera a la estadounidense. Los resultados de los
paises del grupo 2 presentan, en general, una escasa variabilidad. Solo Singapur y
Filipinas superan en escasas ocasiones la desviacion tipica de 0,02 mientras que la

espafola es siempre menor o igual que dicho valor.

A nivel del conjunto de paises del grupo 2, Singapur y Suiza son los paises
que obtienen los mejores resultados para todas las categorias. China-Taipéi tam-
bién se encuentra entre ellos excepto para la categoria DIF. Para el conjunto de
preguntas que componen el dominio de nimeros y operaciones la maxima puntua-

cion la obtiene China-Taipéi (0,55) y Espafia se diferencia con ella en 0,16.

4.3.3 Resultados espafioles con respecto al conjunto de paises participantes

Para el conjunto de categorias, la media de los resultados espafioles, siendo siem-
pre inferior, estd mas proxima a la media internacional del conjunto de paises par-
ticipantes que a la media del grupo 2, con excepcion de la categoria DIF donde

Espafia obtiene sus mejores resultados.

Espafia obtiene los resultados mas bajos para las categorias RE y REP, y lo
mismo ocurre para el conjunto de paises del grupo 2 y para el total de paises parti-

cipantes. Mientras que para los paises de la OCDE los resultados mas bajos los
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obtienen en las categorias REP y CPM. El pais que obtiene la media més alta es
Singapur con su programa especialista, la diferencia con respecto a la media espa-

fola es 0,21.

Dada la calidad de la muestra espariola, los resultados espafioles presentan es-
casa variabilidad para el conjunto de aspectos considerados. No obstante paises
cuya muestra era inferior a 140, como es el caso de Alemania y EE.UU. con su
programa especialista, o Botsuana, Suiza y Noruega (ALU+) con su programa ge-

neralista, presentan una gran variabilidad.

4.4 DISCUSION

Este trabajo contribuye a profundizar en el conocimiento didactico de los futuros
profesores espafioles sobre nimeros y operaciones con respecto al resto de paises
participantes en el estudio. Los resultados presentados identifican deficiencias en
su formacion que estan en consonancia con el papel que tenia la Didactica de la
Matematica en los programas de formacion inicial de maestros del periodo 1991-
2010, donde Esparia se situaba en las posiciones inferiores con respecto al resto de
paises, tanto a nivel global como con respecto a los de su grupo en cuanto a la
proporcion de temas estudiados de Didactica de la Matemética (Rico, Gémez y
Cafiadas, 2014). La comunidad de profesores y expertos de esta disciplina ya per-
cibia que la formacion era claramente insuficiente para ejercer como maestro y
tener la responsabilidad de la formacion matematica de los nifios de Educacion
Primaria. Hay “una contradiccion profunda entre la importancia concedida a la
competencia matematica de los ciudadanos y la formacién de los profesionales
encargados de la educacion matematica en los decisivos primeros niveles escola-
res” (Rico, Sierra y Castro, 2002, p. 43).

El interés por el analisis de los resultados obtenidos por los futuros profesores
espafioles viene avalado por la calidad de la muestra espafiola (INEE, 2012c, p.

17). No obstante a la hora de realizar comparaciones internacionales deben tenerse
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en cuenta las limitaciones de participacion de Chile, Estados Unidos, Noruega,
Rusia, Polonia y Suiza (INEE, 2012c, p. 136).

Espafia obtiene la media méas baja (0,23) para la categoria de reconocer el
error en el que incurre un alumno. Destacamos este hecho para la formacion ini-
cial de maestros, dado que la LOMCE prevé la deteccion precoz de dificultades en
el aprendizaje como objetivo, dentro de la atencion personalizada (MECD,
2013b). Al mismo tiempo sefialamos que el conocimiento sobre errores evaluado
en el cuestionario de TEDS-M se contempla en los manuales de formacion de pro-
fesores de primaria espafioles como el de Castro (2001). Espafia obtiene también
una media baja (0,24) para la categoria de representar alternativamente conceptos
y procedimientos matematicos en el proceso de ensefianza, este dato también tiene
interés pues “las representaciones juegan un papel fundamental en el pensamiento
matematico, favorecen la comprensién de los conceptos matematicos y estimulan
el desarrollo de un pensamiento flexible y versatil en la resolucién de problemas”
(Villegas, Castro y Gutiérrez, 2009, p. 280).

Hemos visto que el cuestionario de TEDS-M contiene preguntas en la que se
constata que el conocimiento matematico que puede tener un futuro profesor no
basta para reconocer los errores en los que puede incurrir un alumno o para cono-
cer las representaciones graficas en la ensefianza de un tema determinado. Este
hecho destaca la necesidad de incidir no solo en el conocimiento matematico del
maestro en formacion sino también en el conocimiento de la ensefianza-

aprendizaje de las matematicas escolares.

Por otra parte, si comparamos los resultados de los paises de la OCDE que
han participado en los dos estudios internacionales, TEDS-M y TIMSS 2011, —
Espafia, Polonia, Estados Unidos, Noruega, Alemania y Chile— podemos com-
probar que se conserva la posicion relativa de los paises en el ranking de rendi-
mientos tanto de profesores en formacion como de alumnos de primaria cuando se

evallia su conocimiento matematico sobre nimeros y operaciones. Los resultados
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espafoles en TIMSS son solo superiores a Polonia y Chile e inferiores a los del
resto (INEE, 2013a, p. 62).

Aunque no formaba parte del objetivo de este trabajo, hemos encontrado que
los mejores resultados se obtienen para todos los paises, con diferencia, en aque-
llas preguntas que evaluaban acerca del conocimiento de los futuros profesores
sobre las variables que afectan a la dificultad de los problemas. Como podemos
comprobar en las tablas y figuras de los anexos, China-Taipéi, Noruega (ALU+),
y los paises con programas de formacion de especialistas Alemania, Polonia y
Singapur —con sus dos programas—ypresentan, con algunas excepciones, los me-
jores resultados en las cuatro categorias de conocimiento didactico establecidas
(también las mayores dispersiones). Al mismo tiempo si nos fijamos en las tablas
4.2 y 4.3y en las graficas de las figuras de los anexos encontramos que hay una
gran variabilidad en los resultados en funcion no solo de los programas sino tam-
bién del tipo de contenido matematico y de la categoria de conocimiento didactico

que se evalua en las preguntas.

Las medidas que estan tomando los diferentes paises para mejorar la aptitud
profesional de los profesores, como es el caso de Finlandia, Polonia o Singapur,
ponen de manifiesto una preocupacion compartida por ampliar y mejorar el nivel
de estudios requerido para ser profesor. Este deberia ser el objetivo general de las
reformas emprendidas en Espafia: “mejorar la formacion inicial que reciben nues-
tros profesores para responder a las nuevas demandas de una sociedad en cambio”
(Esteve, 2006, p. 19). Aunque el estudio es parcial por razén del dominio conside-
rado y de las categorias que se pueden identificar en las preguntas, las categorias
estudiadas son transversales a todos los dominios (Gomez y Gutiérrez-Gutiérrez,
2014). Por tanto, los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser de utilidad en
el proceso actual de disefio y puesta en practica de las asignaturas de Grado de

Maestro de Primaria.

87



Conocimiento didactico. Una comparacion internacional

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido apoyado por el Proyecto de Excelencia de la Junta de Anda-
lucia PO7-FQMO03244 “TEDS-M Espafna” y parcialmente subvencionado por el
proyecto EDU2009-10454 del Ministerio de Ciencia e Innovacion. También se ha
realizado en el marco del proyecto Procesos de aprendizaje del profesor de ma-
teméaticas en formacion, EDU2012-33030 del MEC. Los resultados de este trabajo
forman parte de la tesis doctoral que lleva a cabo A. Gutiérrez-Gutiérrez, bajo la

direccion de los doctores L. Rico y P. Gomez.

REFERENCIAS

ANECA (2005). Libro blanco. Titulo de Grado en Magisterio (volumen 1y 2).
Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion, Madrid.

Blémeke, S., Suhl, U. y Doéhrmann, M. (2013). Assessing strengths and
weaknesses of teacher knowledge in asia, eastern europe, and western
countries: differential item functioning in TEDS-M. International Journal of
Science and Mathematics Education 11(4), 795-817.

Castro, E. (2001). Numeros decimales. En E. Castro (Ed.) Didactica de la Ma-
tematica en la educacién primaria (pp. 315-345). Madrid: Sintesis.

Cebolla-Boado, H. y Garrido-Medina, L. (2013). Los efectos de la educacion uni-
versitaria en el conocimiento en matematicas en Espafia y en EE.UU.: eviden-
cias del cuestionario TEDS-M. En INEE (Ed.), TEDS-M. Estudio internacio-
nal sobre la formacién inicial en matematicas de los maestros. Informe
espafiol. Volumen I1. Andlisis secundario (pp. 41-59). Madrid: Autor.

Egido, I. y Lopez, E. (2013). Anélisis del Practicum en los estudios de Magisterio
en espafa a partir de los datos de TEDS-M. En INEE (Ed.), TEDS-M. Estudio
internacional sobre la formacién inicial en matematicas de los maestros. In-
forme espafiol. Volumen Il. Analisis secundario (pp. 108-135). Madrid: Autor.

Esteve, J. M. (2006). La profesion docente en Europa: perfil, tendencias y pro-
blemética. La formacion inicial. Revista de Educacion, 340, 19-86.

88



CAPITULO 4

Felbrich, A., Kaiser, G., y Schmotz, C. (2012). The cultural dimension of beliefs:
An investigation of future primary teachers’ epistemological beliefs concern-
ing the nature of mathematics in 15 countries. The International Journal on
Mathematics Education, 44(3), 355-366.

Gomez, P. y Gutiérrez-Gutiérrez, A. (2014). Conocimiento matematico y conoci-
miento didactico del futuro profesor espafiol de primaria. Resultados del estu-
dio TEDS-M. En M. T. Gonzalez, M. Codes, D. Arnau y T. Ortega (Eds.), In-
vestigacion en Educacion Matemética XV 111 (pp. 83-92). Salamanca: SEIEM.

Gutiérrez, A. (2012). Conocimiento didactico sobre nimeros y operaciones de los
estudiantes espafioles de Magisterio en TEDS-M. Trabajo Fin de Master.
Universidad de Granada.

Disponible en: http://funes.uniandes.edu.co/1921/

Gutiérrez-Gutiérrez, A., Gomez, P. y Rico, L. (2014). Conocimiento didactico de
los estudiantes espafioles de Magisterio sobre numeros: resultados en TEDS-
M. Cultura y Educacion, 26(2), 265-297.

Gutiérrez-Gutiérrez, A., Rico, L., y Gomez, P. (2014). Metodologia para una
comparacién internacional del conocimiento didactico evaluado en TEDS-M.
En J. L. Gonzédlez, J. A. Ferndndez-Plaza, E. Castro-Rodriguez, M. T.
Sanchez-Compafa, C. Fernandez, J. L. Lupiafiez y L. Puig (Eds.), Investiga-
ciones en Pensamiento Numérico y Algebraico e Historia de las Matematicas y
Educacion Matematica - 2014 (pp. 93-99). Mélaga: Departamento de Didacti-
ca de las Matematicas, de las Ciencias Sociales y de las Ciencias Experimenta-
les y SEIEM.

Hardy, 1. (2014). A logic of appropriation: enacting national testing (NAPLAN) in
Australia. Journal of education policy, 29(1), 1-18.

Hill, H. y Ball, D. (2004). Learning mathematics for teaching: Results from Cali-
fornia’s mathematics professional development institutes. Journal of Research

in Mathematics Education, 35, 330-351.

89


http://funes.uniandes.edu.co/1921/

Conocimiento didactico. Una comparacion internacional

INEE. (2012a). PIRLS - TIMSS 2011 Estudio Internacional de progreso en com-
prension lectora, matematicas y ciencias. Volumen I: Informe espafiol. Ma-
drid: Autor.

— (2012Db). PIRLS - TIMSS 2011 Estudio Internacional de progreso en compren-
sion lectora, matematicas y ciencias. Volumen 1 y 11: Informe espafiol. Madrid:
Autor.

— (2012c). TEDS-M. Estudio internacional sobre la formacion inicial en ma-
tematicas de los maestros. Informe espafiol. Madrid: Autor.

— (2012d). TEDS-M. Estudio internacional sobre la formacion inicial en ma-
teméticas de los maestros. Informe espariol. Analisis secundario. Madrid: Au-
tor.

— (2013a). PISA 2012: Programa para la evaluacion internacional de los alum-
nos. Informe espafiol. Volumen I: Resultados y contexto. Madrid. Autor.

— (2013Db). PISA 2012: Programa para la evaluacion internacional de los alum-
nos. Informe espafiol. Volumen I1: Analisis secundario. Madrid. Autor.

Martin, M.O. y Mullis, 1.V.S. (2013). TIMSS AND PIRLS 2011: Relationships
among reading, mathematics, and science achievement at the fourth grade—
Implications for early learning. Martin, M.O. y Mullis, 1.V.S. (Eds.). Chestnut
Hill, MA: TIMSS & PIRLS International Study Center, Boston College.

Ministerio de Educacion y Ciencia (MEC) (1991). Real Decreto 1440/1991, de 30
de agosto, por el que se establece el titulo universitario oficial de Maestros en
sus diversas especialidades y las directrices generales propias de los planes de
estudios conducentes a su obtencion. BOE, 244, 33004-33008.

— (2007a). Orden ECI/3857/2007, de 27 de diciembre, por la que se establecen
los requisitos para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que
habiliten para el ejercicio de la profesion de Maestro en Educacién Primaria.
BOE, 312, 53747-53750.

— (2007b). Orden ECI/2211/2007, de 12 de julio, por la que se establece el curri-
culo y se regula la ordenacion de la Educacién primaria. BOE, 173, 31487-
31566.

90



CAPITULO 4

Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (MECD) (2013a). PISA 2012. Pro-
grama para la evaluacion internacional de los alumnos. Informe espafiol. Vo-
lumen I: Resultados y contexto. Madrid: Autor.

— (2013b). Ley Orgénica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad
educativa. BOE, 295, 97858-97921.

Montalvo, J. y Gorgels, S. (2013). Calidad del profesorado, calidad de la ensefian-
za y aprendizaje: resultados a partir del TEDS-M. En INEE (Ed.), TEDS-M.
Estudio internacional sobre la formacion inicial en matematicas de los maes-
tros. Informe espafiol. Volumen Il. Andlisis secundario (pp. 11-39). Madrid:
Autor.

Mullis, I. V. S., Martin, M. O., Ruddock, G. J., O’Sullivan, C. Y., Arora, A., y
Erberber, E. (2007). TIMSS 2007 assessment frameworks. Chestnut Hill, MA:
Boston College.

OCDE (2013). PISA 2012 Results in Focus. OECD Publishing.

Rico, L. (2013). El método del Analisis Didactico. Union, 33, 11-27.

Rico, L., Gdmez, P. y Cafiadas, M. C. (2014). Formacion inicial en educacién ma-
tematica de los maestros de primaria en Espafia, 1991-2010. Revista de Edu-
cacion, 363, 35-59.

Rico, L., Sierra, M. y Castro, E. (2002). El area de conocimiento de «Didactica de
la Matematica». Revista de Educacion, 328,35-58.

Schmidt, W. H., Blomeke, S., y Tatto, M. T. (Eds.). (2011). Teacher education
matters: A study ofmiddle school mathematics teacher preparation in six
countries. New York, NY: Teachers CollegePress.

Shulman, L. S. (1987). Knowledge and teaching: foundations of the new reform.
Harvard Educational Review, 57(1), 1-22.

Tatto, M. T., Schwille, J., Senk, S., Ingvarson, L., Peck, R., y Rowley, G. (2008).
Teacher Education and Development Study In Mathematics (TEDS-M): policy,
practice, and readiness to teach primary and secondary mathematics. Concep-
tual framework. East Lansing, MI: Teacher Education and Development Inter-
national Study Center, College of Education, Michigan State University.

91


http://www.fisem.org/web/union/images/stories/33/ARCHIVO6.pdf

Conocimiento didactico. Una comparacion internacional

Tatto, M. T., Schwille, J., Senk S., Ingvarson, L., Rowley, G., Peck, R., Bankov,
K., Rodriguez, M., & Reckase, M. (2012). Policy, Practice and Readiness to
Teach Primary and Secondary Mathematics in 17 Countries: Findings from
the IEA Teacher Education and Development Study in Mathematics (TEDS-
M). Amsterdam: International Association for the Evaluation of Educational
Achievement (IEA).

Villegas, J. L., Castro, E. y Gutiéerrez, J. (2009). Representaciones en Resolucion
de Problemas: Un estudio de caso con problemas de optimizacion. Electronic

Journal of Research in Educational Psychology, 7(1), 279-308.

92



CAPITULO 4

ANEXO

80 S0 €0 00 *alejuaaiod = Jua2104 ‘uodenjund = ‘und :pjoN

o [AXU S VI 42 2N ) A2 nn-a3

00 1y0 886l 6zs 099 elpue|ie]

]

€00 og0 99€r ToT  LIT indeduig  SEREWSIEW
PN ua sejsijeadsa
100 g0 19Tz TSk 00€ eiselely sosjsaew
g X - 9p uoeWLIo)
- W00  gs0  ip8T  €vT vLS toled [ op seweidnig
N Y00 g50 85T 18 L6 eleway v odni
ke 100 gy0 gs0z e 6ST (N1v) e3anioN (soue pT
00  ggo  eeor sz T6E (+mv)eSenioy  SSEd souwniy)
o ejsijesauasd
0l 00 6£°0 11T 815 59 QY Josajoud
o 200 0] 61T 59 98 euemsiog € odnup

"] 100 oy0 iL'sv 0SL 156 EE!

¥ 100 og0 syoz sy9  SI8 ezins
8 100  ge0  oror S8 €60T eledsy (soue 1
e W00  ¢g0 ez wor 9T indesuig  B¥SeY souwuniy)
ejsijesauasd
1! W0 670 el el 65 10s3j01d
9 100  s50 w6l vl €26 1adie]-euiyd g odnig

€00 60 SS8T 86 x4 ezins
2 W0  syo 190z oogT 09T sy (sowe 0T
- . ejsey souwn|y)

® 100 : : 66L'T Bluojod
LE0  STTT €T ersesouas
o W0 sp0  e8€r  LIL L06 eluEWa|Y 10534014
ot 00 pe0 g0z oee 908 e181039 1 odnip

oplpJad
0d/d)y  eipaw opljeA  esisanw ewes3oud
BZUBIJUOD 3P O[BAJSIUI 3 OIPAWO.d osad sied
Jou3  ung —— u ouewe| ap odi]

sauoioeiado A SOJaLLNU 3P OIUILIOP [9p 0ONIBPIP CJUBILINOUOD "€y VHNOI

93



internacional

ion

to didactico. Una comparac

imien

Conoc

*a(ejuadiod = *Juadiod ‘ugieniund = -und :eION

0T 80 S0 €0 00
S00 90 90'6¥ 10T (4 nn3a3
——1
200 0 96'€T 205 099 elpuejiel
]
€00 110 6EST 66 m indeguy | SEREHEIEE
o
100 490 91z 1TY 00¢ BISE[EN
e
W W0 7o 18€T 8T LS BLOIOd oy seweisoug
S00 080 9€'1T S/ L6 eluews|y ¥ odnig
=4
9 W0 og0 zETC I 65T (+Nv) esanioN (soue pT
200 : : 268 (nv) eenioy  EASEH SOUUNIV)
o L0 $T9T 06T S
i 200 0L0 16'7E Vid) 99 El[e} 10s3j0.d
S0°0 Y90 68°0€ 09 98 euemsjog € odnip
o 100 SL°0 £8'ph €L 156 ‘nna3
o 100 ¢0  6vzz €9 Si8 ezins
161 W00 o010 69€T  L£8 €60'T eyeds3 (soue zT
W0 90 zsEL  10C [474 indegug  EI5E4 souwnIY)
ol ejsijesauas
e €00 850 ¥8'TC sy 69 1053)04d
ol 200 90 e€Tr LT €26 1adie-euiyy zodnig
o+ €00 910 £9TC  S6 Ta ezng
] 100 g0 ze6T  SLST 09z ny (soue 0T
. P ejsey souwn|y)
200 : - 66L'T eluojod
0 9,0 668  7L0T eisiesouad
L W0 p10  €50€ €59 L06 eluRWRY 1053014
L4 W0 g0 zres  seT 90S elgi039 1 odnig
oplpsad
0d1d}  eipaw opllen  esssnw ewe.Soid
BZUB|JUOI 3p O|eAI]U| O OlpaWoId osad sled
Jol3  ung u ouewe] ap odi]
"JU9210d

ews|qoad un ap peynalp el e uejdage anb sojuswale soj Inbunsia vy veNO14

94



CAPITULO 4

*a[ejuaalod = Juadlod ‘ugioenjund = Jund :eJoN

80 S0 €0 00
900 60  sy6Y 86 1431 nn3
e W00 ozo w9z S8y 099 elpuejiel
00 o5 Tz9T 86 (11 indeduig  SEAHELIEW
10— ua sejsijeadsa
v00  sg0  erer 9T 00€ eluojod sosisaew
as . 9p uoIeWIOY
3, W0 gro  ssLT 8T LS BISEIEN  op sewesgorg
800 190  €v9z 69 16 Eluews|y v odnio
; 00  ggg  oTvz T2 651 (+ Nv) e3enioN (soue pT
€00 sy . (M) egonioy  E3584 souwnly)
rod o oTIE 9 68 -
o1 W00 610 198K 9gg 59 1] 1059J04d
oy S0 zzo 6998 S 98 euemsiog godnio
o W00 szo o009y v 156 ‘nna3
ol W0 1y0 Lz 065 S18 ezns
0 W00 ¢zo  960€ 89/ £60T eyeds3 (soue zT
v0'0 . . ndesurs ejsey souwn|y)
o1 o ¥SEL 102 9t -
ol W0 oro TTSC Ly 65 10s3j0.d
0 W0 pyo 0TIz OEL €26 odie-eulyd zodip
—— S00 ge0  eree €8 12T ezins
o1 €00 zeo  sTve 66vT 0977 Bisny (soue o1
. ejsey souwn|y)
200 : . eluojod
o1 620 90 586 661 -
ag €00 ge0 9698 T6S L06 BlBWaY s0ssiod
W W0 po0  p5ES  bOT 905 B131029 1 odnip
0oid)}  elpaw opipsad eJysanw eweJSoud
BZUBIJU0D 3P O|BAISIUI D OIP3WO0Id e et osad oplleau ; sled
J0M3  und ouewe| op odi|
‘JU3240d

ouLN[2 Un a4Inaul anb |3 U8 1013 |3 1300U08Y ‘G'y YHNOI4

95



Conocimiento didactico. Una comparacion internacional

96



CAPITULO 5

SINTESIS DE LOS RESULTADOS

Resumen: En este capitulo, resumimos brevemente los resultados ob-
tenidos en el trabajo de investigacion y descritos con detalle en los
articulos que se recogen en los capitulos 2, 3 y 4 respectivamente de
esta memoria. Hacemos esta sintesis en términos de las fortalezas y
debilidades del conocimiento de los futuros profesores de primaria es-
pafioles sobre nimeros y operaciones, asi como sobre su ensefianza y
aprendizaje. Mostramos también los resultados obtenidos al realizar la
comparacion internacional de los resultados espafioles para el conoci-
miento didactico con los paises de la OCDE que participaron en
TEDS-M y los miembros de su grupo. Adicionalmente, presentamos
la relacién entre los resultados espafioles y el conjunto de paises parti-

cipantes.

5.1 CONOCIMIENTO MATEMATICO

El anélisis de los datos mostro que el conocimiento de los contenidos de matema-
ticas primaria que los futuros profesores espafioles manifestaron, corresponde al
que tendran que ensefiar en un futuro: No obstante, se evidenciaron limitaciones
relativas a contenidos escolares correspondientes al primer ciclo de secundaria, en
particular aquellos requeridos para el trabajo con los conceptos
razon/proporcién/porcentaje y la redaccion de problemas verbales a partir de ope-

raciones con fracciones sencillas. También mostraron carencias en el conocimien-
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to matematico sobre contenidos correspondientes al nivel avanzado de los futuros
maestros espafioles, si bien evidenciaron conocer algunas nociones avanzadas,
como fue la propiedad de densidad para la relacion de orden en el conjunto de los

nameros racionales (Capitulo 2).

5.2 CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO
MATEMATICO

El analisis de los datos mostré que los futuros profesores espafioles tenian el co-
nocimiento didactico del contenido matematico necesario para distinguir los ele-
mentos que afectan a la dificultad de los problemas escolares. Este conocimiento
les capacita para ordenar problemas aritméticos segun la dificultad que pueden
tener para los escolares, asi como para enunciar problemas méas faciles (que uno
propuesto) que evallen las mismas destrezas y conocimientos. No obstante, se
apreciaron carencias importantes en su conocimiento didactico que les impidieron
reconocer los errores en los que incurren los alumnos al realizar tareas matemati-
cas, realizar representaciones gréaficas en el proceso de ensefianza-aprendizaje, y
reflexionar sobre el contenido de las matematicas escolares y su aplicacion a la

ensefianza (Capitulo 3).

5.8 COMPARACION INTERNACIONAL DEL
CONOCIMIENTO DIDACTICO

Los resultados que presentamos a continuacion ubican los datos correspondientes
al conocimiento didactico del contenido de los profesores de primaria espafioles
en formacion en el contexto internacional. De la misma forma que hemos hecho
en el Capitulo 4, consideramos la comparacion, por una parte, con los paises de la
OCDE que también participaron en TEDS-M; por otra, con los paises con pro-
grama de formacion similar al espafiol; y, por Gltimo, con el conjunto de paises
participantes. En todos los casos, hacemos las comparaciones con respecto a la

caracterizacion en términos de categorias con las que hemos estructurado el cono-
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cimiento didactico del contenido evaluado para nimeros y operaciones en el cues-
tionario del estudio TEDS-M. En este apartado realizamos una comparacion mas
detallada de la comparativa de medias entre Espafia y el resto de paises para las
categorias consideradas que la presentada en el capitulo 4. Estos resultados deben
leerse teniendo en cuenta las limitaciones de participacion de Chile, Estados Uni-
dos, Noruega, Rusia, Polonia y Suiza (INEE, 2012c, p.136).

Resultados esparioles con respecto a los paises de la OCDE participantes

La media espafiola es inferior a la media de los paises de la OCDE en todas las
categorias consideradas, con una excepcion: distinguir los elementos que afectan
la dificultad de un problema. En este caso, la media espafiola (0,70) fue superior a
la media de los paises de la OCDE (0,63).

La media espafiola en conocimiento didactico (0,39) es inferior a las medias
del programa con opcion de matematicas (0,59) y sin opcién de matematicas
(0,49) de Noruega, y del programa del grupo 1 (0,49) y del programa del grupo 2
(0,50) de Suiza. Espafia presenta resultados que son inferiores a los resultados de
estos cuatro programas en todas las categorias consideradas. La media espafiola en
conocimiento didactico también es inferior a la media del programa generalista
(0,47) y del programa especialista (0,58) de Alemania. Sin embargo, para la cate-
goria que se refiere a identificar los conceptos y procedimientos matematicos in-
volucrados en la ensefianza de un tema de las matematicas escolares y las relacio-
nes entre ellos, Espafia obtiene una media de 0,33 que no presenta diferencias
significativas con las medias de estos dos programas.

Con su programa generalista, Polonia obtuvo una media de 0,58 en conoci-
miento didactico que es superior a la media espafiola. La media en conocimiento
didactico del programa generalista polaco (0,37) no presenta diferencias significa-
tivas con la media espafola. En la categoria que se refiere a distinguir elementos
que afectan la dificultad de un problema, la media del programa generalista polaco

(0,76) es superior a la media espafiola (0,70).
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Respecto a Chile, no hay diferencias significativas con la media espafiola en
conocimiento didactico. Espafia obtiene una media superior a Chile en las categor-
ias que se refieren a reconocer los errores en los que incurren los alumnos (Espa-
fia: 0,23; Chile: 0,19) y a representar los conceptos y procedimientos matematicos
en el proceso de ensefianza (Espafia: 0,24; Chile: 0,20). No hay diferencias signi-

ficativas con las otras categorias consideradas.

El pais cuyos resultados estdn mas proximos a los espafioles es EE.UU. con
sus dos programas. La media de EE.UU. en conocimiento didactico es 0,40 con su
programa generalista y 0,41 con su programa especialista. Como EE.UU. con su
programa generalista forma parte del grupo 2 realizaremos la comparativa con Es-

pafia en el siguiente apartado.

Resultados espafioles con respecto a los paises del grupo 2

El anélisis de los datos muestra que la media espafiola en conocimiento didactico
(0,39) es inferior a la media de los paises del grupo 2 (0,44). Los resultados espa-
fioles fueron inferiores en todas las categorias, excepto en la que se refiere a dis-
tinguir los elementos que afectan a la dificultad de un problema. Para esta categor-
ia, la media espafiola no presentd diferencias significativas con la media de los
paises de este grupo.

La media espafiola es inferior en todas las categorias consideradas a la media
de Singapur y Suiza. Destaca el hecho de que la media espafiola (0,70) supera la
media de China-Taipéi (0,65) a la hora de distinguir los elementos que afectan a la
dificultad de un problema. En el resto de categorias consideradas la media espafio-
la es siempre inferior a la de China-Taipéi. La media espafiola es superior a la de

Filipinas en todas las categorias consideradas.

EE.UU. obtiene una media (0,75) que es superior a la espafiola (0,70) al iden-
tificar los elementos que afectan a la dificultad de un problema; y también obtiene
una media ligeramente superior (EE.UU: 0,28; Espafa: 0,24) al representar los

conceptos y procedimientos matematicos en el proceso de ensefianza. Solo para la
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categoria que se refiere a identificar los conceptos y procedimientos matematicos
involucrados en la ensefianza de un tema de las matematicas escolares y las rela-
ciones entre ellos, la media espafiola (0,33) supera a la estadounidense (0,29). No

hay diferencias significativas en conocimiento didactico entre los dos paises.

Resultados espafioles con respecto al conjunto de paises participantes

Aunque no constituia un objetivo especifico de nuestra investigacion, el trabajo
con la base de datos internacional nos proporcion6 también informacion sobre los
resultados espafioles con respecto al conjunto de paises participantes. Sintetiza-
mos a continuacion algunos de los resultados obtenidos que se incluyen en el

capitulo 4.

Para el conjunto de categorias consideradas, la media de los resultados espa-
fioles, siendo siempre inferior, estd mas proxima a la media internacional del con-
junto de paises participantes que a la media del grupo 2, excepto a la hora de dis-
tinguir los elementos que afectan a la dificultad de un problema, para la que
Espafia obtiene sus mejores resultados, como ya hemos dicho. Para esta categoria
la media espariola no tiene diferencia significativa con respecto a la media inter-

nacional.

Espafia obtiene la media méas baja cuando los futuros profesores tienen que
reconocer los errores en los que incurren los alumnos al realizar una actividad o
sus concepciones erroneas sobre un concepto o procedimiento determinado (0,23)
y a la hora de representar graficamente los conceptos o los procedimientos ma-
tematicos en el proceso de ensefianza (0,24). Lo mismo ocurre para el conjunto de
paises del grupo 2 (0,32 y 0,33 respectivamente) y para el total de paises partici-
pantes (0,31 y 0,30 respectivamente). Sin embargo, los paises de la OCDE obtie-
nen los resultados mas bajos cuando los futuros profesores tienen que representar
gréficamente los conceptos o los procedimientos matematicos en el proceso de

ensefianza (0,31) e identificar los conceptos y procedimientos matematicos invo-
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lucrados en la ensefianza de un tema de las matemaéticas escolares y las relaciones
entre ellos (0,35).
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CAPITULO 6

CONTRIBUCION DEL TRABAJO Y
LINEAS DE INVESTIGACION
ABIERTAS

Resumen. En este capitulo, sintetizamos la contribucion de los re-
sultados obtenidos en este trabajo y su ambito de aplicacién. Reco-
gemos, como aportacion al disefio de futuros estudios, una revision
critica de las limitaciones que hemos encontrado en el disefio del
cuestionario y en las guias de correccion del estudio TEDS-M. Pre-
sentamos las lineas de investigacion en las que nos encontramos

trabajando y que nos proponemos desarrollar en un futuro.

6.1 RELACIONES ENTRE LOS RESULTADOS

En este apartado, describimos dos contribuciones del trabajo: analizamos la rela-
cion entre los puntos de anclaje de TEDS-M vy los resultados que obtuvimos para
el subdominio de nimeros y operaciones, y reflexionamos sobre la relacion entre
el conocimiento matematico y el conocimiento didactico del contenido, con moti-

vo de esos resultados.

6.1.1 Resultados y puntos de anclaje establecidos por TEDS-M
TEDS-M utilizé la Teoria de Respuesta al item (TRI) para ubicar el nivel de ren-
dimiento de los futuros profesores participantes en una escala basada en el nivel

de dificultad que presentan los items de la prueba. Esta escala permitio conocer la
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distribucion de los resultados en distintos niveles de rendimiento a partir de unas
determinadas marcas de nivel, denominadas “puntos de anclaje”, que se estable-
cieron en funcion de los porcentajes de respuestas correctas que recibe cada pre-
gunta (cuantos més futuros profesores respondian correctamente una pregunta,
mas sencilla se consideraba). De este modo, tanto las preguntas como los futuros
profesores segin su puntuacion, quedaron distribuidos en los distintos niveles de
rendimiento. A partir de las preguntas correspondientes a cada nivel, se describie-
ron las capacidades que mostraban los futuros profesores con una puntuacion

igual o superior a cada punto de anclaje (INEE, 2012).

Consideramos que la caracterizacién que nosotros hemos hecho del conoci-
miento evaluado por TEDS-M en cada pregunta permite precisar con mayor deta-
Ile el conocimiento manifestado por los futuros profesores espafioles, de modo
que mejora el descrito por los puntos de anclaje establecidos por TEDS-M. Los
niveles establecidos por TEDS-M mediante los puntos de anclaje no resultan
apropiados para caracterizar la poblacion de maestros espafioles, segun las capaci-
dades y conocimientos descritos, ya que los maestros espafioles satisfacen algunos

de sus logros y limitaciones en nimeros y operaciones pero no otros.

A continuacidn, describimos esta contribucion para el conocimiento matema-
tico y el conocimiento didactico sobre nimeros y operaciones que los futuros pro-

fesores espafioles manifestaron en sus respuestas.
Conocimiento matematico.

Espafia, con una puntuacion de 481 quedé situada entre el primer y el segundo
nivel de rendimiento de los tres establecidos para el conocimiento matematico a
partir de los dos puntos de anclaje que se establecieron en TEDS-M (INEE, 2012,
pp. 87-88). Se establecid que los futuros profesores ubicados en este nivel tendr-
ian dificultades para entender que entre dos nimeros decimales dados hay un
namero infinito de ellos. Sin embargo, hemos visto en el capitulo 2 como un alto
porcentaje de futuros profesores espafioles manifestaron conocer la densidad del

conjunto de los numeros racionales. De igual forma, se establecio que los futuros
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profesores ubicados en este nivel tendrian un conocimiento limitado sobre propor-
cionalidad. En el caso, de los futuros profesores espafioles, es necesario matizar
esta afirmacion, dado que en nuestro trabajo, hemos comprobado como ellos re-
suelven adecuadamente, en un alto porcentaje, los problemas de proporcionalidad
directa operando con nimeros decimales. No obstante, también hemos observado
que mostraron dificultades cuando trataron de trabajar con los conceptos de razon

y proporcion (Capitulo 2, apartado 2.4.2).

Podemos precisar que los futuros profesores espafioles alcanzan un nivel
aceptable en los conocimientos matematicos sobre nimeros y operaciones que han
de ensefar en un futuro (Capitulo 2, apartado 2.4.1). Este resultado es coherente
con el analisis del punto de anclaje que indica que los futuros profesores que se
ubican en un segundo nivel tienen las siguientes capacidades: responder a pregun-
tas que requieren calculos basicos con numeros naturales; identificar propiedades
de las operaciones con nameros naturales; y resolver problemas sencillos que in-

cluyan fracciones simples.
Conocimiento didactico del contenido matematico

Espafia, con una puntuacién de 492, quedé situada por debajo del Gnico punto de
anclaje que se establecio (INEE, 2012, p. 92). No obstante, cuando nos centramos
en el bloque de niUmeros y operaciones, encontramos que un alto porcentaje de los
futuros profesores espafioles son capaces de identificar los elementos aritméticos
que afectan a la dificultad de un problema que se resuelve con una sola operacion
(Capitulo 3, apartado 3.7.2), capacidad que se considera que tienen los maestros
en formacion de los paises que se encuentran en el segundo nivel, por encima del
punto de anclaje establecido. Como hemos visto en este tipo de preguntas, los ma-
estros espafioles superaron la media de los de otros paises y obtuvieron mejores

resultados globales (Capitulo 4, apartado 4.3).
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6.1.2 Relacion entre conocimiento matematico y conocimiento didactico del
contenido

El anlisis que realizamos de las preguntas ha puesto de manifiesto la dificultad de
establecer el conocimiento didactico de un futuro maestro, independientemente de
su conocimiento del contenido matematico (Gutiérrez, 2012; Capitulo 2). Si bien
es posible distinguir entre el rendimiento para el contenido matematico y el ren-
dimiento para el contenido didactico matematico, los dos rendimientos estan alta-
mente correlacionados (Krauss et al., 2008; Schilling, Blunk, y Hill, 2007).
Hemos constatado como limitacion del estudio que, para responder correctamente
a la mayoria de las preguntas analizadas sobre conocimiento didactico del bloque
de numeros y operaciones, se requiere tanto del conocimiento matematico como
del conocimiento didactico del contenido matematico. Por esta razon, nos hemos
planteado la cuestion de si algunos futuros profesores, teniendo el conocimiento
didactico requerido, no pudieron responder correctamente algunas preguntas sobre
conocimiento didactico, como consecuencia de carencias especificas. O bien, si,
en algunos casos, tener el conocimiento matematico del contenido escolar ha re-
sultado suficiente para contestar las preguntas con las que se evalué el conoci-
miento didactico sobre el mismo contenido matemético. Consideramos a conti-

nuacion un ejemplo de esta relacion para el bloque de nimeros y operaciones.

Las preguntas que aparecen en las figuras 2.3 y 3.1, fueron propuestas al
ejemplificar la metodologia seguida para caracterizar el conocimiento matematico
y el conocimiento didactico del contenido manifestados por los futuros profesores
espafoles en los capitulos 2 y 3 respectivamente. Estas preguntas forman parte, en
el cuestionario TEDS-M, de un mismo item con dos apartados, evaluados por se-

parado, que mostramos en la figura 6.1.
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A) “Una maquina consume 2,4 litros de combustible cada 30 horas de funciona-
miento. ¢Cuantos litros de combustible consumira la maquina en 100 horas si si-
gue consumiendo combustible al mismo ritmo?”

Marque la opcion que crea correcta.

A 7,2
B. 8,0
C. 8,4
D. 9,6

B) “Una maquina consume 2,4 litros de combustible cada 30 horas de funcio-
namiento. ¢ Cuéntos litros de combustible consumira la maquina en 100 horas si
sigue consumiendo combustible al mismo ritmo?”

Formule un problema diferente, del mismo tipo que el problema propuesto (los

mismos procesos/operaciones) que sea MAS FACIL de resolver para los alum-
nos de primaria.

Figura 6.1. item sobre proporcionalidad directa

Puesto que queremos estudiar la relacion existente entre los conocimientos ma-
temaético y didactico, analizamos conjuntamente los resultados de los futuros pro-
fesores espafioles para estos dos apartados, en términos de los porcentajes de pro-
fesores que contestaron correctamente o incorrectamente los dos apartados, los
porcentajes de los que contestaron correctamente el apartado que se refiere al co-
nocimiento matematico e incorrectamente el apartado del conocimiento matemati-

co y viceversa. Presentamos los resultados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Relacion entre las respuestas de los futuros profesores espafioles

Conocimiento didactico

Correcta Incorrecta
Conocimiento  Correcta ~ 52% 25,4%
matematico  |ncorrecta  13,4% 9,2%
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Observamos en la tabla 6.1 cdmo un mayor porcentaje de futuros profesores que
contestaron correctamente el apartado que evalud el conocimiento didactico del
contenido, contestaron de modo igualmente correcto el apartado que evaluo el co-
nocimiento matematico del mismo contenido escolar. Al mismo tiempo, observa-
mos que el conocimiento sobre un contenido matematico escolar no implica tener
el conocimiento didactico correspondiente a ese mismo contenido. También ob-
servamos que hay un porcentaje, pequefio pero apreciable, de profesores que dis-
poniendo de conocimiento didactico sobre un contenido carecen del correspon-

diente conocimiento del contenido matematico.

A partir de esta tabla de contingencia nos planteamos la hipdtesis de si tiene
incidencia contestar correcta o incorrectamente el apartado de conocimiento ma-

temético para contestar correcta o incorrectamente el apartado de conocimiento
didactico. Trabajamos con la distribucion Chi cuadrado ( 7*) al nivel de confian-

za del 95% (5% de nivel de significacion) y obtenemos que no es equivalente, pa-
ra esta pregunta, tener el conocimiento matematico que no tenerlo a la hora de

contestar correcta o incorrectamente el apartado de conocimiento didactico.

A partir de los resultados de esta pregunta, no podemos establecer conclusio-
nes terminantes sobre la relacion existente entre el conocimiento matematico y el
conocimiento didactico del contenido, al menos en el bloque de nimeros y opera-
ciones. No obstante, estos datos estimulan a investigar sobre el interés relativo de
evaluar ambos conocimientos por separado, asi como a profundizar sobre qué tipo
de preguntas serian interesantes disefiar para poder evaluar esa relacion. Desde
nuestro marco conceptual, consideramos que el conocimiento de un profesor para
la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas escolares, o conocimiento didac-
tico del contenido matematico como lo denomina TEDS-M, incluye, o presupone
el conocimiento matematico del propio contenido. Destaca que en el cuestionario
TEDS-M para evaluar el conocimiento didactico del contenido, se dedique un alto
porcentaje (31,8%) de preguntas a la reflexion sobre el contenido matematico, que

hemos identificado con la categoria CPM, como podemos ver en la tabla 6.2 que
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presentamos mas adelante (Gomez y Gutiérrez-Gutiérrez, 2014). Por ejemplo, en
el subdominio de nameros, en la pregunta 5, TEDS-M plantea al futuro profesor
que interprete cual es la idea matematica que una profesora pretende trabajar con
sus alumnos a los que propone tres parejas de fracciones sencillas con igual nume-
rador para que los ordenen de menor a mayor. Y les propone cuatro opciones: dos
de ellas son afirmaciones sobre fracciones que no siempre son ciertas para todas
las fracciones y no hacen referencia a fracciones con igual numerador; una tercera
manifiesta la idea de que es esencial reducir a comun denominador antes de com-
parar fracciones diferentes; mientras que la Gltima opcion dice que cuando dos
fracciones tienen el mismo numerador, entonces es necesario comparar los deno-
minadores (Gutiérrez, 2012). En este caso, nosotros interpretamos que la pregunta
requiere exclusivamente el conocimiento matematico de los futuros profesores

aungue se situe al futuro profesor en una situacién escolar hipotética.

6.2 LIMITACIONES

En esta memoria, nos hemos centrado en estudiar los resultados que se obtuvieron
con las encuestas y pruebas para la recogida de informacién, segun los instrumen-
tos que se aplicaron en el estudio TEDS-M, focalizado en el bloque de nimeros y
operaciones. Para ello, caracterizamos el conocimiento matematico y el conoci-
miento didactico del contenido de los futuros profesores espafioles de primaria
segun el marco teorico y el instrumento disefiado por TEDS-M para evaluar dicho
blogue. EI procedimiento que desarrollamos para el analisis de las preguntas del
cuestionario permitio constatar carencias y limitaciones en la formulacion de las
preguntas, en las guias de correccion y en el marco conceptual del estudio TEDS-
M (Gutiérrez 2012; Capitulo 3). Discutimos a continuacion las limitaciones mas
relevantes, encontradas en el disefio del cuestionario y en las guias de correccion

del estudio TEDS-M, como contribucion a futuros estudios.

Como en cualquier evaluacion, el cuestionario no pudo cubrir todo el espectro

del conocimiento de las matematicas escolares y sobre su ensefianza y aprendizaje
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que los futuros profesores de primaria de matematicas debieran alcanzar. No obs-
tante, coincidimos con Déhrmann, Kaiser y Blomeke (2014) en destacar la falta
de concrecion en la definicion del conocimiento matematico y del conocimiento
didactico por parte de TEDS-M. Estos investigadores resaltan que el marco teori-
co y el desarrollo de la prueba se basaron en una concepcion pragmaética de la en-
sefianza y aprendizaje de las matematicas, propia de los paises anglosajones. Esto
implico, por ejemplo, que el cuestionario diera poca importancia a temas como la
argumentacion y la prueba, que son considerados relevantes en la didactica euro-

pea.

En el capitulo 3, manifestamos que la principal dificultad que encontramos a
la hora de interpretar los resultados fue describir el conocimiento didactico de los
futuros profesores a partir del marco teérico propuesto por TEDS-M. Esto nos
llevo a realizar una clasificacion de las preguntas del subdominio de nimeros y
operaciones a partir del conocimiento didactico concreto requerido para responder
correctamente a cada una de ellas, basandonos en el modelo del andlisis didactico

(Rico, Lupiafiez y Molina, 2013).

Por otra parte, el enunciado de las preguntas, y su relacién directa con el co-
nocimiento didactico del contenido matematico que evalla, plantearon también
dificultades a la hora de interpretar los resultados segun el marco tedrico de
TEDS-M. TEDS-M utiliza la diferencia temporal de los verbos que describen la
accion del profesor para distinguir si una pregunta corresponde a la planificacion
de la ensefianza o a su implementacion. Por ejemplo, encontramos preguntas que
se enuncian de la siguiente forma: “di qué idea matematica estd queriendo mostrar
un profesor al planificar una actividad...”, o bien “di cudl es la concepcion ma-
tematica de los alumnos en las distintas respuestas a esta tarea”. En realidad, las
dos preguntas pueden requerir el mismo conocimiento por parte del futuro profe-
sor, pero TEDS-M las ubica antes y después del proceso de ensefianza y las clasi-
fica en diferentes categorias —planificacion e implementacion—, atendiendo a los

verbos utilizados y a los tiempos verbales que aparecen en los enunciados (Gutié-
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rrez, 2012; Gomez y Gutiérrez-Gutiérrez, 2014). Por ello, en nuestro trabajo, para
evitar esta ambiguedad, clasificamos este tipo de preguntas en el apartado “cono-
cimiento del contenido de las matematicas escolares desde la perspectiva de su
ensefianza y aprendizaje”, sin distinguir si se refieren a la planificacion o a la im-

plementacién (Capitulo 3).

Como en cualquier cuestionario, no es posible contrastar el conocimiento
manifestado por los futuros profesores en las preguntas de respuesta maltiple o
multiple compleja, puesto que, en este tipo de preguntas, los futuros profesores no
pueden expresar el conocimiento que ponen en juego para contestar una opcion u
otra de las planteadas. Puede haber otros motivos —comao el azar— por el que los
futuros profesores contesten correcta o incorrectamente. No obstante, tanto en
TEDS-M como en esta investigacion, no hemos tenido en cuenta esos motivos
para el analisis de los resultados.

Con respecto a las guias de correccion, en algunos casos encontramos que
contestar correctamente a una pregunta supone asumir un marco determinado so-
bre el aprendizaje al que no se hace referencia en el enunciado de la pregunta (Gu-
tiérrez, Gémez y Rico, 2012b). En otros casos, las guias establecen, a través de
ejemplos, la intencionalidad de cada pregunta con respecto al conocimiento que
debe manifestar el futuro profesor, o evalian un conocimiento que no se especifi-
ca en el enunciado de la pregunta (Gutiérrez, 2012). También, en algunos casos en
los que se pide al futuro profesor que enuncie un problema de determinadas carac-
teristicas, encontramos que se clasifican de la misma manera las respuestas ilegi-
bles o tachadas, y las respuestas en las que se plantean problemas no significativos
porque no se trabaja el concepto matematico en cuestion o bien porque no tengan
respuesta. Esto implica que se pierda informacion sobre el conocimiento manifes-
tado por los futuros profesores. En estos casos, no es posible determinar qué pro-
porcion de futuros profesores manifestaron falta de conocimiento matematico o

mostraron falta de capacidad para enunciar un problema determinado.
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El andlisis critico del cuestionario junto con las guias de correccion de TEDS-
M proporcionan sugerencias para el disefio de futuros estudios sobre el conoci-
miento didactico de profesores en formacion que se puedan llevar a cabo. Estas

sugerencias se podrian resumir en:

(a) importancia de enunciar las preguntas de forma que se obtenga la méxima

informacidn en las respuestas;

(b) guias de correccion que no incluyan como informacion requerida al futuro

profesor consideraciones que no estén claras en el enunciado de la pregunta; y

(c) precisién en los enunciados y criterios para que las respuestas a las pre-
guntas permitan evaluar qué conocimientos concretos, matematico o didactico del

contenido, se estan poniendo en juego.

6.3 AMBITO DE APLICACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS Y LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

Por una parte, los resultados obtenidos en este estudio, que se recogen en los capi-
tulos 2 y 3, pueden orientar en el disefio de las asignaturas del nuevo plan de estu-
dios del Grado de Maestro de Primaria, debido a que destacan fortalezas y debili-
dades en el conocimiento matematico y didactico sobre nimeros y operaciones de
los futuros profesores espafioles. El conocimiento de estos datos y resultados, jun-
to con los correspondientes al resto de subdominios del contenido matematico es-
colar que propone TEDS-M —algebra y funciones, geometria y medida, analisis
de datos y azar—, proporcionaran informacion relevante para los nuevos progra-
mas sobre el conocimiento matematico y didactico del contenido matematico es-

colar, en la que es necesario incidir.

La caracterizacion que realizamos del conocimiento didactico del contenido
matematico evaluado (Capitulo 3) nos permitio comparar los resultados espafioles
en el subdominio de nimeros y operaciones con los de los otros paises participan-

tes (Capitulo 4). La ampliacion de la caracterizacion del conocimiento didactico
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del contenido evaluado al resto de los subdominios de contenido matematico nos
permitira ubicar en el contexto internacional las fortalezas y debilidades del cono-
cimiento manifestado por los futuros profesores de primaria espafioles, segun el
estudio TEDS-M.

Por otra parte, para la consecucion de este trabajo hemos desarrollado, a partir
del modelo del andlisis didactico (Rico, Lupiafiez y Molina, 2013), un método que
permite describir el conocimiento manifestado por los profesores de primaria en
formacion en el estudio TEDS-M. Para ello hemos disefiado un proceso de identi-
ficacion, anélisis y clasificacion de las preguntas que evaluaron el conocimiento
matematico y el conocimiento didactico del contenido que mostraron los profeso-
res en formacion, segun los resultados del estudio TEDS-M (Capitulos 2 y 3). sos-
tenemos que es posible establecer conjeturas acerca del conocimiento didactico
del contenido que los futuros profesores manifestaron en este estudio segun el tipo
de respuesta a cada una de las preguntas (Capitulo 3) y establecer asi el conoci-

miento didactico del contenido evaluado.

En esta memoria nos hemos centrado en el blogue de preguntas correspon-
dientes al subdominio de numeros y operaciones y hemos comprobado que solo
plantean preguntas que se refieren a la cognicion y a la estructura conceptual
(Capitulo 3). No obstante, desde la publicacién de los articulos hemos ampliado el
trabajo y progresado en el estudio del resto de subdominios de contenido matema-
tico establecidos por TEDS-M, por lo cual hemos avanzado en una caracterizacion
mas completa del conocimiento didactico del contenido evaluado. Este avance del

marco del andlisis didactico se presento en el XVI1II Simposio de la SEIEM.

En la tabla 6.2 clasificamos las preguntas de TEDS-M sobre conocimiento

didactico del contenido, segun el modelo del analisis didactico.
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Tabla 6.2. Clasificacion de las preguntas de conocimiento didéctico de TEDS-M

Tema Categoria N°
Conceptual
Reconocer/ identificar los conceptos, relacién de conceptos y
Estructura con-  procedimientos matematicos involucrados en la ensefianza- -
ceptual aprendizaje de un tema de las matematicas escolares y las rela-
ciones entre ellos
Sistemas de Modos de representar conceptos y procedimientos matematicos 4
representacion  en el proceso de ensefianza
Fenomenologia No se evalta en TEDS-M
Cognitivo
Expectativas No se evalta en TEDS-M
de aprendizaje
Identificar y distinguir las variables que afectan a la dificultad de 3
L un problema
Limitaciones p - .
de aprendizaje Reconocer la dificultad y/o describir el tipo de error en el que
incurren los alumnos al realizar una actividad o sus concepciones 3
erréneas sobre un concepto o procedimiento determinado
Oportunidades .
P L No se evallia en TEDS-M
de aprendizaje
Instruccion
Diseriar tareas o estrategias de ensefianza y aprendizaje que con-
Funciones y tribuyan al desarrollo de conceptos y procedimientos o a la supe- 1
secuencias de racion de errores conceptuales por parte de los alumnos
tareas Justificar estrategias de ensefianza que contribuyan al aprendizaje 1
de conocimientos y procedimientos
Materiales ,
y No se evallia en TEDS-M
recursos
Gestion del ,
No se evallia en TEDS-M
aula
Evaluacion
Criterios e ins-  Formular cuestiones que permitan evaluar conocimientos y des- )

trumentos

Rendimientos,
resultados e
interpretacion
Toma de deci-
siones

trezas determinadas

No se evallia en TEDS-M

No se evallla en TEDS-M

Fuente: Gomez y Gutiérrez-Gutiérrez (2014, p. 106-107)

Esta caracterizacion permite comprobar un desequilibrio entre los aspectos eva-
luados y en el numero de preguntas que se han planteado para cada uno de ellos.

En este sentido, sera muy conveniente disefiar un cuestionario que, con un numero
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equilibrado de preguntas, aborde de manera ponderada los distintos subdominios
y temas que caracterizan el conocimiento didactico de un futuro profesor de ma-

tematicas.

Actualmente nos encontramos trabajando en el analisis de los resultados de
los futuros profesores espafioles para cada uno de los restantes subdominios con-
ceptuales —geometria y medida, andlisis de datos y azar, algebra y funciones—.
Este andlisis permitira caracterizar el conocimiento didactico de estos contenidos
que tienen los futuros profesores espafioles, manifestado en TEDS-M segln sub-

dominios conceptuales y también de manera global.
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ANEXO

Incluimos en este anexo las figuras A1 y A2 que complementan la informacion
contenida en los capitulos 4 y 5. De la misma forma que hemos hecho para las fi-
guras 4.3, 4.4 y 4.5, mostramos en cada una de ellas la media y la desviacion tipi-
ca de cada uno de los paises participantes para las categorias “reconocer los con-
ceptos y procedimientos matematicos involucrados en la ensefianza de un tema de
las matematicas escolares y las relaciones entre ellos” y “representar alternativa-

mente conceptos y procedimientos matematicos en el proceso de ensefianza”.
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