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RESUMEN

Antecedentes: para ensefiar matematicas en Educacién Infantil consideramos
que se necesita un conocimiento solido y riguroso. Investigadores en Educacion
Matematica hacen un llamamiento a la caracterizacion de este conocimiento
especializado. Obijetivos: avanzar en la caracterizacion del conocimiento que el
maestro de Infantil necesita para disefiar e implementar actividades sobre longitud y su
medida. Disefio: considerando el modelo analitico Mathematics Teachers’ Specialised
Knowledge y partiendo de una revision de la literatura sobre ensefianza de medida
longitud en Educacion Infantil, nos aproximamos, utilizando una metodologia
cualitativa e interpretativa, al conocimiento especializado del maestro de Educacion
Infantil desde dos angulos: el conocimiento que formadores-investigadores consideran
que el maestro necesita movilizar para disefiar la actividad, y el conocimiento
movilizado por maestras cuando reflexionan sobre esa actividad. Contexto y
participantes: la investigacién tuvo lugar en 2019 en un contexto de desarrollo
profesional colaborativo en el que participaron 4 formadores y 2 maestras. Recoleccion
de datos y analisis: Las sesiones colaborativas fueron grabadas en video. Todos los
analisis fueron triangulados por los autores del trabajo. Resultados: los formadores dan
importancia al conocimiento matematico de los contenidos y a teorias de ensefianza-
aprendizaje. Las reflexiones de las maestras siempre parten de las caracteristicas y
acciones de los estudiantes, incluyendo aspectos emocionales. Conclusiones: el trabajo
conjunto enriquece a ambos grupos y permite una caracterizacion del conocimiento
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entretejiendo lo tedrico y formal con lo intuitivo y empirico, lo cual redundara en la
formacion inicial del profesorado de infantil.

Keywords: Desarrollo profesional; Educacién Matematica; Educacion
Infantil; Medida de longitud, Construccién de magnitudes.

Abordagem ao conhecimento especializado do professor de educacao infantil
sobre comprimento e sua medi¢do em um contexto colaborativo de
desenvolvimento profissional

RESUMO

Antecedentes: para ensinar matematica na Educagéo Infantil é necessério um
conhecimento sélido e rigoroso. Pesquisadores em Educacdo Matematica clamam pela
caracterizacdo desse conhecimento especializado. Objetivos: avangar na
caracterizacdo dos conhecimentos de que o professor infantil necessita para conceber e
implementar atividades sobre comprimento e sua medicdo. Desenho: considerando o
modelo analitico do Mathematics Teachers’ Specialised Knowledge € a partir de uma
revisdo da literatura sobre o ensino da medicéo de comprimentos na Educacéo Infantil,
abordamos, por meio de uma metodologia qualitativa e interpretativa, o conhecimento
especializado desse profissional sob dois angulos: o conhecimento que os instrutores-
pesquisadores consideram que o professor necessita de se mobilizar para conceber a
atividade e os saberes mobilizados pelos professores quando refletem sobre essa
atividade. Contexto e participantes: a pesquisa ocorreu em 2019 em um contexto de
desenvolvimento profissional colaborativo no qual participaram 4 formadores e 2
professores. Coleta e andlise de dados: as sessdes colaborativas foram gravadas em
video. Todas as anélises foram trianguladas pelos autores do trabalho. Resultados: os
formadores ddo importancia ao conhecimento matematico dos conteudos e as teorias
de ensino-aprendizagem. As reflexdes dos professores partem sempre das
caracteristicas e agdes dos alunos, incluindo aspectos emocionais. Conclusdes: o
trabalho conjunto enriquece os dois grupos e permite uma caracterizacdo dos saberes
entrelagando o tedrico e formal com o intuitivo e empirico, o que resultard na formacao
inicial de professores de educacdo infantil.

Keywords: Desenvolvimento Profissional; Educacdo Matematica; Educacédo
Infantil; Medida de Comprimento, Construcéo de magnitude.

INTRODUCCION

Para enseflar matematicas en Educacion Infantil facilitando un
aprendizaje reflexivo en un entorno ludico y funcional, se necesita un
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conocimiento sélido y riguroso sobre las bases de la propia disciplina (Ma,
1999). Solo los profesores con un conocimiento profundo de las matematicas
gue ensefian seran capaces de afrontar con éxito este reto (Ball & Bass, 2000).
Sin embargo, durante su formacion inicial no se suele exigir una formacion
amplia y especifica en matematicas a estos profesionales (Oppermann et al.,
2016; Alsina, 2020; Nolla et al., 2021), y, desde el punto de vista de la
investigacion, la atencion a la etapa de Educacion Infantil es relativamente
reciente y escasa. Lo Gltimo se evidencia en la revision realizada por Parks y
Wager (2015) de articulos publicados en las dos décadas anteriores en las cuatro
revistas mas relevantes sobre esta etapa (Early Childhood Research Quarterly,
The Journal of Early Childhood Teacher Education, the Journal of Research
in Mathematics Education y The Journal of Mathematics Teacher Education).
Estos autores constatan que estas revistas dan poca atencién a la investigacion
sobre la formacién matematica del profesorado de infantil y, que las dos
revistas especificas de matematicas dedican minima atencion a la Educacion
Infantil.

Ya Shulman (1986) planteo la necesidad de considerar la especificidad
del contenido que se estd ensefiando. Para ello introdujo la distincion entre el
conocimiento de la materia y su conocimiento didactico, entendiendo este
Ultimo diferente del conocimiento pedagdgico general. En el caso de las
matematicas, Ball et al. (2008) construyeron el modelo MKT (Mathematical
Knowledge for Teaching) para caracterizar el conocimiento especializado que
necesita un profesor para ensefiarlas. Esto no quiere decir que aspectos del
conocimiento pedagégico general del profesor no jueguen un papel también
relevante en su practica, ligados, ademas, de formas muy concretas con los
especializados sobre todo en la etapa de Educacidn Infantil.

En esta propuesta, asumimos la conceptualizacién del conocimiento del
profesor presente en el modelo analitico Mathematics Teachers’ Specialised
Knowledge (MTSK) (Carrillo et al., 2018), pues esta se ha mostrado adecuada
en varias investigaciones recientes con el objetivo de comprender y analizar el
conocimiento especializado del maestro de Educacion Infantil sobre diferentes
temas matematicos, tanto desde un enfoque tedrico como desde el anélisis de
su préctica (Mufioz-Catalén et al., 2017; Mufioz-Catalan et al., 2019; Mufoz-
Catalan et al., en prensa b).

Habitualmente el maestro de Educacion Infantil prescinde del aparataje
simbdlico y formal propio de los contenidos matematicos de etapas posteriores.
El conocimiento especializado de la materia (Mathematical Knowledge, MK)
debe incluir elementos de la esencia matematica de los contenidos que trabaja,
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sus rasgos fundamentales y el papel que juegan sobre la construccién del propio
concepto matematico. Sin embargo, en algunos casos, las categorias existentes
dentro del modelo MTSK parecen limitadas segun su definicién actual para
identificar y expresar aspectos especificos del conocimiento del maestro de
infantil. Esta limitacion parece mas recurrente en los subdominios del MK que
en los del Conocimiento Pedagogico del Contenido (Pedagogical Content
Knowledge, PCK) (Mufioz-Catalan et al., en prensa b), por lo que hemos
decidido en este capitulo partir de nuestra reflexion acerca de los primeros.

Parece asumible considerar que el contenido matematico que un
profesor conoce y como lo conoce estd muy condicionado, por un lado, por la
etapa educativa en la que trabaja y el modo en que lo aborda en clase, y, por
otro, por como ha accedido a ese conocimiento tanto en su formacién inicial
como a través de actividades de desarrollo profesional. Es decir, la experiencia
profesional y la formacion son las dos vias fundamentales a través de las cuales
va construyendo su conocimiento profesional, en particular, el especializado
necesario para ensefiar matematicas.

La simple observacion de la practica puede no evidenciar los aspectos
especificos mencionados del conocimiento del maestro en Educacion Infantil.
Por esto en este trabajo se ha optado por una colaboracion entre investigadores-
formadores de profesorado y maestras, en la que los primeros disefian y llevan
a las aulas de las segundas una actividad para ser analizada en conjunto
inmediatamente después.

El objetivo de este trabajo es avanzar en la caracterizacion del
conocimiento especializado que los maestros de Infantil necesitan movilizar
para disefiar y llevar al aula actividades de introduccion a la longitud y su
medida.

En concreto los investigadores disefian e implementan en las aulas de
dos maestras (un grupo de alumnos de 4 afios y otro de alumnos de 5 afios) una
actividad para introducir la longitud y su medida en la etapa. Asi se
desarrollaran dos analisis complementarios del conocimiento especializado del
maestro cuando ensefia matematicas en la etapa de Educacién Infantil.

Por un lado, y desde una aproximacion tedrica, se identifican e
interpretan elementos del conocimiento especializado del maestro que los
investigadores piensan que es necesario movilizar para disefiar y llevar al aula
la actividad. El punto de partida de esta aproximacién ha sido la revision de la
literatura sobre la ensefianza de la medida de magnitud, y en particular la
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longitud, en la etapa de infantil, para buscar elementos comunes y
diferenciadores segun los distintos autores.

Por otro lado, y desde una aproximacion préctica, se identifican e
interpretan los elementos del conocimiento especializado que las maestras
ponen en juego, al analizar en una sesion de reflexion conjunta, episodios sobre
la puesta en practica de la actividad en dos grupos de alumnos de 4 y 5 afios.
La colaboracidn entre maestras e investigadores-formadores del profesorado es
un camino para el desarrollo profesional de ambos grupos y en particular para
el desarrollo de la investigacidén centrada en un conocimiento especializado
para ensefiar evidenciado en la practica, entendiendo la préctica docente como
un ciclo continuo de planificacion, instruccion y reflexion (Baumfield &
Butterworth, 2007).

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

Por la naturaleza de esta investigacion, los fundamentos teéricos se
articulan en torno a dos pilares: el modelo del conocimiento especializado del
profesor de matematicas y los estudios sobre ensefianza de la medida de
longitud.

Conocimiento Especializado Del Profesor De Matemdticas

Desde hace unos afios, la investigacién sobre la practica docente ha ido
en aumento, dado que el proceso de ensefianza se ha entendido como un
escenario complejo, incierto y cambiante, donde se producen interacciones
interesantes para observar, relacionar, contrastar, cuestionar y reformular
(Gergen, 2001), con el objetivo de comprender como se desarrollan los
procesos de ensefianza y como podrian mejorarse. Estas investigaciones han
posicionado al profesorado como el factor interno mas importante en el
aprendizaje (Hargreaves & Fullan, 2014).

La mayoria de los modelos de conocimiento del profesor parten del
trabajo de Shulman (1986), quien planted la necesidad de considerar la
especificidad del contenido que se esta ensefiando, enfocando el conocimiento
necesario para ensefiar a través de la vision de la propia disciplina. Este autor
introdujo la distincion entre Conocimiento de la Materia (Subject Matter
Knowledge, SMK) y Conocimiento Pedagodgico del Contenido (Pedagogical
Content Knowledge, PCK), entendiendo el PCK como una categoria diferente
del Conocimiento Pedagdgico General (General Pedagogical Knowledge,
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GPK). Este ultimo engloba principios generales de la organizacion y la gestion
del aula, o conocimiento de teorias generales de ensefianza y aprendizaje. Sin
embargo, gracias al PCK, el profesor puede comprender lo que facilita o
dificulta el aprendizaje de un contenido concreto, o cdmo un tema particular,
un problema o una cuestién se puede organizar, representar y adaptar a la
diversidad de intereses y competencias de los estudiantes al presentarlo en el
aula. Se trata pues de pensar en el PCK como el conocimiento que el profesor
necesita para ensefiar la materia concreta y de verlo entrelazado con el
conocimiento propiamente de la materia (SMK) que necesita también el
profesor.

Consideramos, al igual que Ball et al., (2008), que el conocimiento que
necesita un profesor para ensefiar matematicas es especializado, pues supone
un modo de conocer las matematicas que es especifico del profesor, y que debe
enraizarse en la propia matematica, dado que la naturaleza abstracta de los
contenidos repercute necesariamente en su aprendizaje y ensefianza. Sin
embargo, para nosotros esto no significa que algunos elementos de este
conocimiento no puedan ser compartidos con otros profesionales (por ejemplo,
con matematicos que no se dedican a la ensefianza), sino que el conjunto de
esos elementos es el que se considera especializado (Scheiner et al., 2017).
Esta, junto a la existencia de subdominios que se solapan o la adopcioén de un
enfoque evaluativo del conocimiento del profesor, han resultado ser algunas de
las limitaciones del modelo de Ball et al. (2008) como muestran en Carrillo et
al. (2018). Por lo tanto, adoptamos en la propuesta aqui presentada la
conceptualizacion del conocimiento del profesor presente en el modelo
analitico Mathematics Teachers’ Specialised Knowledge (MTSK) (Carrillo et
al., 2018), entendiendo conocimiento como aquel que el profesor necesita y
utiliza, el que tiene a su disposicion (Schoenfeld, 2000) y, por tanto, sustenta
sus acciones. Este modelo se ha mostrado util para comprender el conocimiento
especializado que el maestro de Educacién Infantil moviliza para ensefiar
matematicas (Mufioz-Catalan et al., 2019; Mufioz-Catalan et al., 2017; Mufioz-
Catalan et al., en prensa b).

El modelo MTSK distingue 6 subdominios de conocimiento y esta
organizado, siguiendo a Shulman (1986), entre dominio matematico (MK, en
nuestro caso) y dominio del Conocimiento Pedagégico del Contenido (PCK, en
nuestro caso). También incluye el dominio de las creencias y concepciones
como elemento que permea todo el conocimiento (el cual no va a ser objeto de
estudio en este trabajo) (figura 1).
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Figura l

Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK) (Carrillo et al.,
2018).

Dentro del dominio matematico se distinguen tres subdominios:
Conocimiento de los Temas (KoT), Conocimiento de la Estructura de las
Matematicas (KSM) y Conocimiento de las Practicas Matematicas (KPM). A
su vez, se consideran tres subdominios dentro del PCK: Conocimiento de la
Ensefianza de las Matematicas (KMT), Conocimiento de las Caracteristicas de
Aprendizaje de los alumnos (KFLM) y Conocimiento de los Estandares de
Aprendizaje (KMLS). Cada uno de los subdominios estd organizado en
categorias o indicadores, a las que haremos referencia en el analisis posterior
(Carrillo et al., 2018)

Asi, el MTSK es el modelo de analisis que nos permite ubicar aspectos
del conocimiento especializado deseable para ensefiar el concepto de longitud
y su medida en Educacion Infantil desde dos angulos. Por un lado, las
caracteristicas del conocimiento especializado del maestro que los
investigadores consideran 6ptimo, a partir de sus sensibilidades tedricas, para
el disefio de actividades que propicien la necesidad de medir. Por otro, el
conocimiento movilizado por dos maestras, con mas de 25 afios de experiencia,
cuando analizan una actividad de introduccién a la medida de longitud,
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disefiada e implementada en un aula de Educacion Infantil por formadores-
investigadores en sus aulas con alumnos de 4 y 5 afios.

Ensefianza de la medida de longitud

A continuacion, se incluye la informacién mas relevante sobre el
segundo pilar teérico de nuestro trabajo: la magnitud longitud en Educacion
Infantil.

No son abundantes los estudios que se han centrado en la especificidad
de la ensefanza de las matematicas en la Educacién Infantil, mucho menos en
magnitudes y su medida (Alsina, 2006; Belmonte, 2005; Clements, 2010). Ni
siquiera existe un consenso sobre los contenidos matematicos que han de
aprender los maestros de esta etapa (Alsina, 2020; Nolla et al., 2021). Ademas,
las propuestas curriculares presentan en muchas ocasiones un vocabulario
flotante que pone de manifiesto la confusion entre los distintos aspectos que
intervienen en la medida.

La ensefianza de las magnitudes y su medida esta incluida en el
curriculo de la educacion elemental, sin embargo, las propuestas concretas en
Educacién Infantil han sido generalmente débiles, a pesar de su relevancia
social y la necesidad de establecer buenos cimientos para las etapas educativas
posteriores.

No tiene sentido abordar la ensefianza de la medida sin conocer qué
caracteristicas de los objetos y fendmenos son medibles. Para ello, es necesario
asegurar el contacto de los nifios con contextos que les provoguen el
descubrimiento de las magnitudes, para poder comparar objetos y fendmenos
por su cantidad de magnitud y apropiarse de referencias de las unidades de
medida, entre otros (Buys & Veltman, 2005; Fernandez & Mantecon, 2018).

La longitud es usualmente la primera magnitud en ser ensefiada porque
es una de las cualidades mas elementales y tangible de los objetos. Ademas, se
construye paralelamente con el nimero natural, porque se complementan en su
comprension (Clements & Stephan, 2004). De esta forma, en los primeros afios
la longitud se trata como una medida discreta, a pesar de ser continua. Para
operar se puede recurrir a actividades de ensamblado.

Sobre la construccion de la longitud y su medida en Educacion Infantil,
diversos autores han dado directrices centradas en sus ideas principales, tanto
generales como particularizadas a la longitud, que recogemos en la siguiente
tabla.
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Tabla 1

Conceptos asociados a la construccion de la longitud y su medida.

Autores

Afo

Conceptos asociados a la
construccion de las
magnitudes y su medida

Conceptos asociados a la
construccion de la longitud y
su medida

Fernandez

y
Mantecén

Copley

Arteaga y
Macias

Lupiafez
y Castro

128

2018

2017

2016

2016

Comparacidn directa,
comparacion indirecta,
principios de conservacion y
transitividad.

Transitividad, iteracion y
particion equitativa,
conservacion, origen. Se
hace énfasis en la precision
del lenguaje.

Comparacion perceptiva,
desplazamiento del objeto,
operatividad de la propiedad
transitiva.

Etapas: Estimacion
sensorial, comparacion
directa, comparacion
indirecta, eleccion de la
unidad, sistema de medidas
irregulares, sistema de
medidas regulares, sistema
métrico decimal.

Seleccién de objeto y
atributo, eleccién de unidad
apropiada, comparar el
objeto con la unidad de
medida, expresar el nimero
de unidades y el nombre de
la unidad.

Identificar, definir o reconocer;
relacionar y operar.

Comparacion directa,
comparacion indirecta, eleccién
de una unidad, sistema de
medida irregular, sistema de
medida regular.
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Clements
y Sarama

Van den
Heuvel-
Panhuizen
y Elia

Buysy
Veltman

Belmonte

2014

2011

2008

2005

Comparacion y ordenacion,
medicién con unidades
naturales y estandarizadas,
uso de instrumentos de
medida.

Consideracion y percepcién
de una magnitud,
conservacion de la
magnitud, ordenacién
respecto a la magnitud,
correspondencia de nimeros
a cantidades de magnitud.
Comparacion perceptiva,
desplazamiento del objeto,
operatividad de la propiedad
transitiva. Unidad objetal,
unidad situacional, unidad
figural.

Comprensidn del atributo,
conservacion, transitividad,
equiparticion, la unidad de
medida y la repeticion de
unidades, acumulacioén, origen
y relacién entre nimero y la
unidad de medida.

Comparacioén cualitativa,
ordenacién, asignacion de valor
numérico, uso de instrumentos.

Comparacidn y ordenacion,
medicién con unidades
naturales y estandarizadas, uso
de instrumentos de medida.

Conservacion de la distancia,
simetria de la distancia,
desigualdad de la distancia.
Adquisicion de vocabulario
propio de la longitud,
disposicién de objetos variados
para el trabajo de la longitud en
clasificacion, comparacion,
composicién, ordenacion, etc.

De acuerdo con la tabla anterior, se observan ideas comunes entre
varios autores sobre la ensefianza de la longitud y su medida, que se detallan a
continuacion y que son nuestro punto de apoyo para caracterizar contenidos
especificos del subdominio del KoT:
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Conservacion de la  magnitud: ante  determinadas
transformaciones, se debe identificar qué cambios en el objeto
dejan invariante la propiedad caracteristica de la longitud.

Comparacion directa: no se recurre a ninguna medida comdn ni
desplazamiento. El quehacer infantil usa de manera natural el
ordenamiento de objetos, lo que es intrinseco a la nocion de
magnitud.

Comparacion indirecta: aqui emerge la transitividad. Se pueden
construir razonamientos como: “sia=b y b = c entonces a = c”.
Donde el elemento b es el intermediario en la comparacion.
Naturalmente esta etapa estd ligada a la conservacion de las
cantidades, ya que éstas se desplazan y sin su conservacién no
tiene sentido el razonamiento.

Uso de patrones: en un primer momento este intermediario es mas
grande que los objetos a comparar, para pasar después a servirse
de un patrébn méas pequefio, convenciéndose de que la precision
serd mayor.

Aunque no forma parte del propio proceso, para Belmonte (2005) es al
final del mismo cuando se desarrolla la nocién de unidad, de acuerdo a los
siguientes conceptos matematicos:

Correspondencia de cantidades de magnitud a nimeros: esta
correspondencia hace que no s6lo sepamos que una cantidad de
magnitud es mayor que otra, sino que también cuanto es mayor.

Unidad objetal: la unidad estd asociada a un Unico objeto, con
relacion incluso con el objeto que se quiere medir. Por ejemplo,
en el caso de la longitud es normal que use como unidad algunas
partes constitutivas del objeto a medir.

Unidad figural: la unidad va perdiendo la relacién con los objetos
a medir, aunque todavia se asocian a figuras concretas. La unidad
sigue identificAndose con alguna forma determinada.

Unidad: Cuando la unidad se libera totalmente de la figura, tamafio
y objeto a medir se consigue la construccion de la verdadera
nocion de unidad. Es importante destacar que la unidad es una
cantidad de magnitud particular, pero no una figura concreta.
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METODOLOGIA

El disefio y el desarrollo de esta investigacion se ha realizado en el seno
de un seminario de formacion permanente, ARANMATINF, en el que colaboran
maestras de Educacion Infantil y formadores-investigadores. En general, el
formato de los seminarios consiste en que las maestras plantean problematicas
matematicas acontecidas en el aula y los formadores-investigadores proponen
ideas generales y recursos para que, en conjunto, el grupo disefie una actividad
concreta que aborde la problematica planteada. Posteriormente, cada maestra,
o0 alguno de los formadores, lleva al aula una versién, adaptada a sus contextos
y realidades, de la actividad. Las sesiones son analizadas conjuntamente en
sesiones inmediatamente posteriores en un seminario, sirviendo estos analisis
como un punto de partida para nuevas problematicas, comenzando un nuevo
ciclo (Baumfield & Butterworth, 2007). Las sesiones del grupo
ARANMATINF son recogidas en video. Los investigadores-formadores
pueden ver las grabaciones tantas veces como consideren necesario para
analizar con detalle y desde diferentes perspectivas, como microanalisis o
andlisis profundos, los eventos puntuales que ocurren en las sesiones de
reflexion conjunta (Erickson, 2006; Roschelle, 2000).

Por la naturaleza del estudio presentado, es conveniente que se realice
una investigacion cualitativa, bajo paradigmas interpretativos, para comprender
la aproximacion al conocimiento docente dado que el modelo sugiere que los
informadores, es decir los formadores-investigadores y las maestras, deben ser
observados como documentos que reflejan su propia cultura (Pérez Serrano,
2014). Se observara como los participantes interpretan la actividad y qué
significa para ellos (Latorre, del Rincon, & Arnal, 2005).

Todos los investigadores que han formado parte de esta experiencia
son formadores del profesorado, pero no trabajan en el aula de Educacion
Infantil con frecuencia, ni se han formado como maestros de Educacion
Infantil. De esta forma, el trabajo conjunto se hace necesario, por un lado, para
complementar y mejorar el conocimiento del formador y su practica, situdandose
en un contexto de ensefianza de la medida de la longitud en el aula infantil; por
otro, para que las maestras de esta etapa complementen su conocimiento
especializado del dominio MK, al que no se le ha dado énfasis en su formacion
inicial (Mclntyre, 2005; Oppermann et al., 2016).

En una de estas sesiones, el grupo concluyd que era necesario disefiar
una actividad cuya resolucion exigiera el uso de comparaciones indirectas con
patrones que se repiten al medir. Se remarcd la importancia de que la l6gica
interna de la actividad estableciera por si misma la necesidad de establecer las
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comparaciones, creando asi la necesidad de medir y que estuviera
contextualizada con sentido para el alumnado de la etapa. En el disefio de la
actividad, los formadores-investigadores, ponen de manifiesto el conocimiento
especializado, que entienden, seria deseable que tuvieran los maestros para
disefiar y llevar al aula esa actividad, cuyo disefio se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Actividad disefiada por los formadores-investigadores.

Caracteristic Descripcién
as
Material Un estuche con tres posibles plantillas donde se ajustan

algunos lapiceros. La plantilla verde (A) se compone de
tres huecos iguales paralelos y con extremos coincidentes,
la roja (B) de tres huecos iguales, pero no paralelos y la
amarilla (C) tres huecos distintos y no paralelos.

Cilindros encajables (altura 2 cm.)

Lapiceros (unos 30) de cuatro longitudes distintas
(longitudes de los lapiceros 10, 9, 8, 7 cilindros).

Organizacion El estuche vacio estd en una mesa, junto con algunos

de la clase cilindros encajables. Los lapiceros estan mezclados en una
bandeja en el otro extremo de la clase, donde también
disponen de cilindros encajables.

Objetivo del ~ Conseguir de un solo viaje tres lapiceros de la misma
alumno longitud que los huecos de la plantilla del estuche

Consigna “Aqui tenéis un estuche donde deben ir tres lapiceros. El
estuche debe viajar, asi que queremos llenarlo con tres
lapiceros que encajen bien en los huecos que hay. Los
lapiceros deben ajustarse de manera que llenen todo el
hueco sin salirse. Pero hay una condicion, los l&pices estan
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en aquella mesa, no podéis llevaros el estuche y debéis
traerlos en un solo viaje. Si queréis, podéis ayudaros de
estos cilindros, que estan al lado del estuche y junto a los

lapices.”
Estrategia Reconstruir una barra con los cilindros encajables de
Optima longitud igual a los huecos. Si es posible transportar la

barra, llevarla junto a los lapiceros y encontrar aquellos
igual de largos que la barra. Si el traslado no fuera posible,
contar los cilindros que componen la barra, desplazarse
por los lapiceros, construir alli otra barra con el mismo
namero de cilindros y buscar los lapiceros de igual
longitud

Verificacion  La actividad sanciona directamente los procedimientos

de las del alumno. Basta comprobar si los lapiceros elegidos

estrategias encajan correctamente en los huecos. Las longitudes
estaban elegidas de manera que sélo encajaba un tamafio.
Era muy evidente cuando el tamafio no era el adecuado

Pasamos a describir el disefio de la actividad, el contexto, los
participantes y como se llevé al aula:

Se presentd a alumnos de 4 y 5 afios una situacion que, para su
resolucidn, necesitaban establecer una comparacion indirecta basada en el uso
de un patrén que se repite, lo que conduce a la idea de unidad. Este trabajo de
los alumnos es crucial para preparar aspectos posteriores del aprendizaje de la
nocién de magnitud y su medida y, como veremos, tiene sentido realizarlo en
la etapa de Educacion Infantil.

Uno de los aspectos importantes, destacados por la maestra en la sesion
previa al disefio de la actividad, tiene que ver con la narrativa de la situacion:
una de las investigadoras es chilena, por ello tiene un acento distinto y eso
podria llamar la atencion a los estudiantes. Esta caracteristica es el eje del
contexto: hay que preparar un regalo para un nifio chileno a quien le gusta
dibujar, por lo que se acuerda enviarle unos lapices tipicos espafioles a su pais.
Los estudiantes observan en un mapa el viaje que debera realizar el estuche,
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comprenden que los lapices deben estar fijos en el estuche para que no se
muevan durante el viaje y el regalo llegue en 6ptimas condiciones.

Dos investigadores disefiaron un estuche con unos huecos establecidos
donde encajaban algunos lapiceros. Estos estaban lejos del estuche y los nifios
debian elegir exactamente aquellos que se ajustaban a los huecos entre los
distintos tamanos. Se decidi6 utilizar unos cilindros encajables, como material
para provocar el uso de la iteracion de un patron en la comparacion indirecta,
ver Figura 2.

Figura 2
Estuches, lapices y cilindros encajables utilizados en la actividad.

Sobre la implementacidn en el aula de la actividad, conviene destacar
gue en la clase de 4 afios s6lo se utilizo la plantilla verde (A, huecos paralelos),
se establecid un Unico viaje, pero se permitié el transporte de la barra
intermediaria. S6lo se plante6 como objetivo movilizar la propiedad transitiva
gue sustenta las comparaciones indirectas.

En la clase de 5 afios, se utilizaron las plantillas verde (A) y roja (B) y
tras unos primeros intentos permitiendo el traslado de la barra intermediaria, se
prohibié provocando la emergencia del nimero como memoria de la cantidad,
lo que supone un ejercicio temprano de la medida.

Las maestras proporcionaron los formularios de consentimiento
informado firmados como participantes de la presente investigacién sobre su
conocimiento especializado®

! LLos autores del articulo asumen cualquier responsabilidad y eximen a Acta Scientiae,
de cualquier accion que de ello se produzca, incluida la plena asistencia y la posible
indemnizacion a cualquier dafio que resulte para cualquiera de los participantes en la
investigacion, de conformidad con la Resolucion 510 del Consejo, de 7 de abril de 2016
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de resultados se organiza desde los dos angulos establecidos
en la metodologia. En primer lugar, se especifican categorias de los diferentes
subdominios del MTSK que emergen al disefiar la actividad de forma tedrica
y, en segundo lugar, desde la reflexion conjunta con las maestras sobre la
implementacion de la misma en el aula.

Disefio de la actividad

Los investigadores idearon una situacion que obligara a encontrar un
objeto de igual longitud a otro dado aln en la ausencia de éste (KMT,;
Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos). Para provocar el uso de la iteracion
de un patrdn en la comparacion indirecta (KoT; Procedimientos, Definiciones,
propiedades y fundamentos), se les proporcionaria algin material encajable que
pudiera utilizarse para construir un objeto de igual longitud al modelo (KMT;
Recursos materiales y virtuales, Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos). La
propiedad transitiva posibilitaria la eleccion del lapicero a partir de la
informacién del intermediario (KoT; Procedimientos, Definiciones,
propiedades y fundamentos).

Los investigadores identificaron la dificultad de encontrar material
didactico para realizar una actividad con las caracteristicas anteriormente
mencionadas, por lo que se disefid expresamente un estuche con unos huecos
establecidos donde se encajan lapiceros (KoT; Fenomenologia y aplicaciones).
Como se ha visto anteriormente, el estuche disefiado contiene tres posibles
plantillas. Los investigadores secuencian el uso de las plantillas debido a las
caracteristicas de las posiciones de cada hueco que suponen procedimientos
méas o menos complejos (KMT; Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos),
(KMLS; Secuenciacion con temas anteriores y posteriores), (KoT;
Definiciones, propiedades y fundamentos).

Los investigadores ajustaron las 4 longitudes de los lapiceros con
diferencia de un cilindro entre ellas (KMT; Teorias sobre ensefianza). El uso de
cilindros méas gruesos que el hueco a rellenar pretende ir abandonando la unidad

Salud Nacional del Brasil. Dada la constitucion del taller colaborativo por interés de
las propias maestras e investigadores, no se consider6 la necesidad de solicitar un
informe emitido por un comité ético externo.
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objetal por la figural (KFLM; Teorias sobre aprendizaje, Fortalezas y
dificultades). Tanto en la mesa del estuche con una plantilla colocada, como al
lado de la caja con todos los lapiceros mezclados, se proporciona algunos
cilindros encajables, con la idea que los nifios puedan elegir utilizar como
patrén los cilindros encajables (KMT; Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos).

El objetivo de la tarea es conseguir de un solo viaje tres lapiceros de la
misma longitud que los huecos de la plantilla del estuche (KMT; Estrategias,
técnicas, tareas, y ejemplos). La consigna es muy cuidadosa para dar
informacién precisa a los nifios sobre lo que tiene que conseguir sin dar
indicacion de como lo puede conseguir. En particular, se evita el uso de
palabras como longitud, medida o tan largo como para provocar el uso
espontaneo de la medida de longitud para la resolucién de la tarea (KMT;
Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos), (KoT; Registros de representacion).

La estrategia Optima para resolver la actividad exige comprender la
nocion de medida de la longitud y obliga a utilizar el nimero como memoria
de cantidad a través de la discretizacion de la longitud (KMLS; Expectativas de
aprendizaje), (KMT; Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos), (KoT;
Procedimientos, Definiciones, propiedades y fundamentos). Para llegar a la
estrategia 6ptima como objetivo de aprendizaje, los nifios pasan por estrategias
intermedias a lo largo de un camino de aprendizaje (KMLS; Secuenciacién con
temas anteriores y posteriores), (KFLM; Teorias de aprendizaje), que van
modificandose con la gestion de las variables didacticas indicadas (KMT;
Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos). La actividad disefiada permite la
verificacion de las estrategias utilizadas por los nifios, ya que sanciona
directamente los procedimientos del alumno (KMT; Estrategias, técnicas,
tareas, y ejemplos).

La concrecion de las variables didacticas (Briand y Chevalier, 1995;
Brousseau, 1991) muestra el conocimiento especializado que pretenden
adquieran los maestros, entrelazando el contenido matematico de la tarea (KoT;
Procedimientos, Definiciones, propiedades y fundamentos) con aspectos
didacticos tanto de las expectativas de aprendizaje (KMLS; Expectativas de
aprendizaje), como las teorias de ensefianza, estrategias y recursos (KMT;
Teorias sobre ensefianza, Estrategias, técnicas, tareas, y ejemplos, Recursos
materiales y virtuales), que permiten llegar a estos estandares respetando el
desarrollo del aprendizaje de los nifios sobre ese contenido concreto (KFLM;
Teorias sobre aprendizaje, Fortalezas y dificultades). A continuacion, se
describen para cada variable didactica, algunos aspectos de las categorias
indicadas antes.
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e Numero de tamafios distintos de lapiceros: se decidio utilizar 4
tamarnios distintos para evitar el uso de aspectos cualitativos, como
pequefio, mediano y grande, en la diferenciacion visual de las
cantidades de longitud.

e Diferencia entre los tamafios de los lapices: las longitudes de los
lapiceros se diferenciaban justo en la altura de un cilindro. Se trata
de longitudes visualmente distintas pero esa diferencia no hace
posible una memoria directa de la longitud.

e Relacion longitudes de los lapices con la de los cilindros: la
longitud de todos los lapiceros se podia descomponer en una
cantidad entera de alturas de los cilindros (7, 8, 9 y 10 cilindros).
Si se quiere provocar el uso del nimero (medida) para poder
trasladar la longitud, es necesario que sea natural (trabajo en
Infantil).

e Tamafio de los huecos de las plantillas: se decidié construir dos
plantillas con todos los huecos iguales, por lo que s6lo habia que
reproducir una cantidad de longitud. La plantilla amarilla (C) tiene
huecos de tres tamarfios distintos, 1o que exige tres procesos de
reconstruccion distintos por lo que aumenta su dificultad.

e Disposicion espacial de los huecos: la disposicion paralela
(plantilla A) permite percibir més facilmente la igualdad o no de
las longitudes.

e Ubicacion de los lapices y el estuche: para forzar comparaciones
indirectas, el estuche y los lapices deben estar lo suficientemente
separados para que no se puedan establecer comparaciones
perceptivas.

e Numero de viajes: la limitacion del nimero de viajes inhabilita
estrategias de aproximacion sucesiva (ensayo y error) hasta dar
con el tamafio correcto.

e Desplazamiento del intermediario: la prohibicion  del
desplazamiento de la barra de cilindros intermediaria exige el uso
del ndmero de cilindros (patrones) como Unica informacion
posible para reconstruir una longitud igual.

Reflexion conjunta sobre el desarrollo de la actividad
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Pasamos ahora a discutir el conocimiento especializado de las maestras
gue emerge durante la reflexion conjunta. La sesion de discusién se enmarca
también dentro de los talleres colaborativos ARANMATINF en los que
formadores-investigadores y maestras en ejercicio proponen, plantean, disefian,
ponen en préactica y reflexionan conjuntamente sobre précticas de aula con el
doble objetivo de la formacién profesional y la investigacién.

La sesion comienza con la presentacion de la actividad por los
formadores-investigadores y, a continuacion, estos plantean cuestiones para la
reflexion con el objetivo de que las maestras participantes muestren evidencias
sobre su conocimiento especializado para la ensefianza de las matematicas (en
concreto de la longitud y su medida). Es decir, vamos a centrarnos en el analisis
de las maestras sobre el desarrollo en el aula de la actividad.

Llama la atencidn que todas las observaciones que realizan las maestras
suelen dirigirse hacia el alumno, interpretando inicialmente sus acciones desde
las caracteristicas de su aprendizaje y desarrollo, desde un punto de vista
pedagbgico general y didactico matematico (KFLM). Ellas mismas lo
verbalizan: “nos preocupamos por su propio pensamiento”. En el debate entre
formadores-investigadores y maestras sobre los comportamientos de los nifios,
surgen ideas que permiten aproximarnos a la identificacion de elementos
caracteristicos sobre el conocimiento del KoT y del KMT de las maestras. Este
conocimiento puede describirse como artesanal y empirico, ya que emerge de
la experiencia en el aula y se muestra limitado a la hora de identificar y
explicitar conceptos matematicos, como se muestra a continuacion.

Cuando las maestras se fijan en las semejanzas y diferencias entre las
estrategias utilizadas por los nifios, identifican los procedimientos de
comparacion directa y uso de patrones al decir: “bueno primero que cuenta,
cuenta directamente cuantos son, saben que hay un patrén que se repite varias
veces y contando” (KoT; Procedimientos). Otro aspecto que la maestras
identifican en las respuestas de los nifios, es el uso de la comparacién indirecta,
por ejemplo: “y después, el segundo, el que tomaba el lapicero, no los cilindros
encajables, sino el lapicero, con otro lapicero y otro lapicero, pues es que tiene
que ser igual que éste, se dan cuenta que esa medida se va a mantener aunque
no lo mida con los cilindros encajables, con las nueve veces...”, comentario
con el que intuyen la conservacion de la longitud implicita en la comparacion
indirecta (KoT; Definiciones, propiedades y sus fundamentos). Ademas, las
maestras afladen, ... esta estrategia es mas abstracta, ya no necesita el material,
sabe que con nueve voy a conseguir... yo no s€¢ matematicas... pero me gusta
gue haga esto” que evidencia que intuyen la transitividad de manera informal
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basada en el uso de la propiedad en el procedimiento de comparar varias
cantidades de longitud (KoT; Definiciones, propiedades y sus fundamentos) y
que el namero es la informacion suficiente para expresar la cantidad de
magnitud (KoT; Definiciones, propiedades y sus fundamentos,
Procedimientos), (KFLM; Teorias de aprendizaje), (KSM; Conexiones
auxiliares). En ese sentido, afiaden que: “... yo creo que eso seria mas
evolucionado... el de no tener que utilizar la referencia, él se fija ya en esa
cualidad, en esa longitud, los que van ya no necesitan el referente”, por lo que
se puede deducir que distinguen la comparacion indirecta como una estrategia
mas evolucionada gque la comparacion directa (KFLM; Teorias de aprendizaje).

Durante el debate, los investigadores plantean cuestiones sobre
posibles dificultades presentadas en las estrategias de los nifios, como el
aislamiento de una magnitud, en este caso, la longitud en un objeto
tridimensional. Los nifios intentan encajar la barra de cilindros en la ranura del
estuche y resulta ser mas ancha (“gordita”) que el hueco. Las maestras
identifican esta limitacion del material (KMT; Recursos materiales y virtuales),
pero enfatizan que no supone dificultad para ellos (KFLM; Fortalezas y
dificultades), que simplemente “es un paso mas” (KMLS; Secuenciacion con
temas anteriores y posteriores):

[...] los nifios debian tener la intuicion de que valia pero que no
cabia [...] la igualdad... el grosor, sirve para que se den cuenta
que no son iguales ... no son iguales, uno es mas gordo y otro
no, pero la longitud si que es igual. yo creo que tiene que ser a
veces ... un paso mas, aunque ellos veian que no cabian, si que
era un material que les permitia medir, que era lo que querian,
ellos lo que buscaban algo que fuese, que cupiese, tener en
cuenta una..., [...] una dimension, una caracteristica.

De nuevo, las maestras han movilizado, respondiendo a cuestiones
concretas, un elemento del KoT fijandose en las respuestas de los nifios: el
aislamiento de la longitud (KoT; Definiciones, propiedades y sus
fundamentos), (KFLM; Formas de interaccion con un contenido matematico).

Una formadora plantea cuél es la diferencia entre dos estrategias de
comparacion utilizadas por los nifios, representandolas con los lapiceros: en
una, apoya el extremo de los dos lapiceros de forma perpendicular a la mesa y
en la otra, los compara en el aire. Las maestras comentan: “Partiendo de la base
es mas segura la longitud para llegar a la altura que es lo que estamos
trabajando, A lo mejor los de cuatro afios no tienen conciencia de la longitud
de la altura a partir de una base concreta...hay que medir esto con esto y esto
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con esto... [hace coincidir los extremos]”, lo que muestra que identifican la
necesidad de origen comun en el procedimiento de comparacion de longitudes
(KoT; Procedimientos). ElI uso de los cilindros encajables lo consideran
adecuado por la familiaridad que tienen, pero entienden que no encajar bien las
tuberias supondria una técnica de medida deficiente (KoT; Procedimientos).

Por otra parte, en lo que se refiere a las practicas matematicas, las
maestras se dan cuenta de que los nifios podrian anticiparse realizando una
clasificacion de los lapiceros que iban descartando: “... un adulto en esa
situacion, el lapiz que no vale, lo saca fuera de la caja”, lo que facilita la
resolucion de la tarea. La identificacion de la estrategia de “ensayo y
error” que utilizan algunos nifios como estrategia para resolver la actividad
puede ser interpretado como un proceso asociado a la resolucion de problemas
como forma de reproducir matematicas (KPM). Cabe destacar que la estrategia
de “ensayo y error” no ha sido considerada en el disefio de la actividad, ha
emergido directamente de las acciones de los nifios. Ademas, las maestras
destacan como positivo que la actividad permita la validacion por parte del
alumno, ya que “no quieren ser las que dicen si esta bien o mal”.

Finalmente, destacamos la aparicion, de nuevo de forma intuitiva desde
su experiencia, de elementos relacionados con el conocimiento de teorias de
ensefianza de las matematicas cuando identifican caracteristicas de las plantillas
que condicionan las estrategias de los alumnos: “... en la plantilla verde (A) se
ve claro que los tres son iguales, aunque los nifios no se fian y lo comprueban.
[...] en la verde (A) se puede comprobar visualmente, pero en la roja (B) no se
puede comprobar”, por lo que identifican que las caracteristicas de las plantillas
suponen una variable didactica (KMT; Teorias de ensefianza). Ademas, en este
comentario las maestras reconocen la percepcion visual como estrategia de
comparacion (KoT; Procedimientos).

Las maestras comentan el uso del error como aliado didactico: “... el
error no lo aprovechamos, el error hay que aprovecharlo, utilizar el error para
avanzar, ayuda a los demas, y luego también recoger, ...”. Asi, identifican el
error como algo que se debe aprovechar en el proceso de ensefianza-aprendizaje
(GPK, teorias de aprendizaje general como el constructivismo).

A lo largo de todo el debate, las maestras muestran la preocupacion por
atender la parte emocional de los nifios: “...en el proceso de aprendizaje, el nifio
tiene que estar emocionalmente equilibrado, necesita seguridad... no solo en
las matematicas, en la lectura, en la creatividad... [las maestras] nos
preocupamos por su propio pensamiento”. En un momento dado remarcaron
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incluso que la formadora se mostr6 “fria” ante el bloqueo de una nifia: “... hay
nifios que sabes que les puedes exigir para que reflexionen y otros que sienten
mas frustracion... a veces necesitan un abrazo...”.

Para cerrar la sesion, las maestras, en una reflexion general, hacen notar
que los formadores-investigadores se centran en el disefio de la tarea
apoyandose en el contenido matematico y las teorias de ensefianza. En algunas
ocasiones, olvidando la narrativa global que da significado a la actividad una
vez se ha conseguido el objetivo didactico de la tarea: “cuando llevais a cabo
la actividad no os ha preocupado mezclar los 3 lapices al final y eso para ellos
es importante, porque era la motivacion de la tarea...”. Por el contrario, las
maestras, se centran mas en el desarrollo integro de los nifios: “... vosotros [los
formadores] estais atentos a los aspectos matematicos de la tarea que estan
haciendo los nifios, nosotros [las maestras] estamos atentos a que los nifios no
pierdan el interés, que no se aburran. Cuando lo estan haciendo, decimos, date
la vuelta para que lo vean todos...”. Las maestras se preocupan de que todos
los nifios hayan comprendido la tarea: “...1o he visto como que han entendido
la actividad...”.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha tenido como objetivo avanzar en la caracterizacion del
conocimiento especializado que los maestros de Educacion Infantil necesitan
movilizar para disefiar y llevar al aula actividades de introduccién a la longitud
y su medida, lo que conlleva a la mejora de la formacion inicial y continua del
profesorado de la etapa.

Por un lado, se describe el conocimiento especializado que los
investigadores-formadores del profesorado entienden que es deseable que
tengan los maestros de Educacion Infantil al analizar, desde el modelo MTSK,
el disefio realizado por investigadores de una actividad sobre el aprendizaje de
la medida de la longitud. Por otro lado, se ha analizado el conocimiento
especializado movilizado de dos maestras con mucha experiencia al estar
presentes durante la implementacion de dicha actividad y reflexionar de manera
conjunta con los formadores-investigadores. Asi, nuestra propuesta da una
respuesta a la problematica detectada por Zeichner (2010): el profesor de aula
no estd, en general, al tanto del conocimiento que se imparte actualmente en la
universidad, el formador de profesores no esta familiarizado con el trabajo de
aula.
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En el disefio de la actividad, los formadores-investigadores dan
importancia al conocimiento matematico de los contenidos implicados en la
tarea, y utilizan las teorias de ensefianza y aprendizaje para construir la
actividad. En concreto, evidencian la movilizacion de conocimientos de las
siguientes categorias del KoT: Definiciones, propiedades y sus fundamentos,
Procedimientos, Fenomenologia y aplicaciones, y Registros de representacion;
y, paralelamente, de las categorias Estrategias, técnicas, tareas y ejemplos; y
Teorias de Ensefianza dentro del subdominio KMT. Segln va avanzando el
desarrollo de la tarea, surgen elementos de categorias de los otros dos
subdominios del PCK (KFLM y KMLS).

Por otro lado, el punto de partida de todos los comentarios de las
maestras siempre son las caracteristicas de los estudiantes, sus acciones y el
nivel de demanda cognitiva que las sustentan (KFLM). En la profundizacién de
estas ideas, surgen indicios de otros subdominios como KMT o KoT, que
pueden ser interpretados como gérmenes de algunas categorias de los mismos
y gue emergen, en muchas ocasiones, de eventos pedagdgicos generales o
afectivos a los que ellas dan mucha importancia. En la reflexion conjunta se
hace explicita la preocupacion de los formadores-investigadores porque la tarea
desarrolle capacidades matematicas muy concretas, mientras que las maestras
se preocupan por el bienestar de los estudiantes, mantener su interés y su estado
emocional (GPK).

Durante las discusiones en el seno del grupo colaborativo, las maestras
declaran, abiertamente, sentir limitaciones al explicitar conceptos matematicos
presentes en la actividad y en las acciones de los estudiantes. Por otra parte, los
formadores-investigadores refuerzan su limitacion al no conocer la cultura del
aula de Educacion Infantil. De esta forma, se estrecha la brecha entre las dos
aproximaciones a la ensefianza.

A partir de lo anterior, se ratifica la importancia de la formacion de
maestros de Educacién Infantil desde una doble aproximacion: tedrica,
aportada por los formadores-investigadores y empirica, centrada en aula,
aportada por las maestras, para conformar un modelo del conocimiento
especializado de este profesional para ensefiar matematicas, en nuestro caso,
longitud y su medida.
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