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Resumen

En este estudio se busca identificar el nivel de Conocimiento Matematico Inicial (CMI) de futuros maestros de
educacion primaria al ingreso de su formacion inicial docente. Tanto en la construccion de los instrumentos como
en el analisis de los resultados, consideramos la especificacion del Conocimiento Matematico Fundamental
(CMF), como aquel conocimiento matematico necesario para que estos estudiantes puedan seguir con éxito las
asignaturas de matematicas y su didéctica durante el grado. A partir de un enfoque cuantitativo, se aplicaron dos
cuestionarios de conocimiento matematico a 278 estudiantes que ingresaban a dos programas de formacion de
maestros, uno en Chile y otro en Espafia. Se analizaron las respuestas de los estudiantes a ambos instrumentos de
forma conjunta, tanto desde la perspectiva del rendimiento en cada bloque de contenido que componen el CMF,
como desde la perspectiva del nivel de habilidad que las preguntas requerian para ser resueltas. Los resultados
muestran que cerca de un tercio de los estudiantes tienen un rendimiento medio bajo, siendo el bloque de estadistica
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el mas descendido. Ademas, se observa que items que requieren razonamiento matematico resultan con mayor
grado de logro general que aquellos que solo requieren aplicar conceptos. Se concluye que el nivel de CMI es
diverso en cobertura y profundidad, por lo que programas y formadores no pueden asumir anticipadamente un
estandar de conocimiento a priori, lo que plantea la necesidad de profundizar en estos conocimientos y en como
puede ser usado este tipo de informacion en la formacion inicial.

Palabras clave: Conocimiento matematico fundamental. Evaluacion diagnostica. Formacion inicial de maestros.
Educacion matematica.

Abstract

This study seeks to identify the Initial Mathematical Knowledge (IMK) level of future primary teachers at the
beginning of their initial teacher training. When constructing the instruments and analyzing the results, we consider
the specification of the Fundamental Mathematical Knowledge (CMF) as the mathematical knowledge necessary
for these students to successfully follow the mathematics subjects and their didactics during the degree. Based on
a quantitative approach, two mathematical knowledge questionnaires were applied to 278 students entering two
teacher training programs, one in Chile and the other in Spain. The students' responses to both instruments were
analyzed together, from the perspective of performance in each block of content that makes up the CMF and from
the perspective of the level of skill the questions required to be solved. The results show that about a third of the
students have a low average performance, with the statistics block being the most relegated. In addition, it is
observed that items that require mathematical reasoning result in a higher degree of overall achievement than those
that only need the application of concepts. We concluded that the level of CMI is diverse in coverage and depth
so that programs and teacher educators cannot assume a priori standard of knowledge in advance, which raises the
need to deepen this knowledge and how this type of information can be used in initial training.

Keywords: Fundamental mathematical knowledge. Diagnostic assessment. Pre-service primary teacher education.
Mathematics education.

1 Introduccion

Hoy existe consenso en que el conocimiento pedagogico del contenido (Shulman, 1987)
es clave en la generacion de oportunidades de aprendizaje que permitan una comprension
profunda de las matematicas elementales (Ma, 1999). Si bien este tipo de conocimiento se
construye en la formacion del profesorado, también viene influenciado por qué y como fue
aprendido en la escuela. Esto presenta un desafio a la formacion inicial docente, ya que se ve
forzada no solo a profundizar sino también a reconstruir el saber matematico necesario para la
ensefianza, asi como los modelos con que fue aprendido (Chapman, 2008).

Para poder organizar dicha reconstruccion, autores como Ball, Thames y Phelps (2008,
Mathematical Knowledge for Teaching) y posteriormente de Carrillo et al. (2018, Mathematics
Teacher Specialized Knowledge) han desarrollado modelos que permiten descomponer este
conocimiento matematico, tomando acciones a lo largo del proceso formativo, y teniéndolos
como referencia al término de este. Sin embargo, la comprension y caracterizacion de los
conocimientos matematicos con los que los estudiantes acceden al grado de maestro han
recibido menor atencion en la investigacion (Linsell; Anakin, 2012, 2013). Dado que diferentes

estudios indican que los futuros maestros que entran en los programas de formacion del
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profesorado de educacion primaria carecen de los conocimientos y habilidades matematicas
propia de dicho nivel educativo (Ball, 1990; Gorgorio; Albarracin, 2020; Martinez et al., 2019;
Pifieiro et al., 2022; Senk et al., 2012; Stephenson, 2018), se hace altamente necesario ampliar
la investigacion en el sentido de caracterizar el conocimiento matemadtico inicial de estos
estudiantes.

En diversos contextos y sistemas educativos existe cada vez mas interés por evaluar el
conocimiento matematico de los estudiantes para maestro al inicio de su formacion, ya sea para
seleccionar a los candidatos o para diagnosticar su conocimiento una vez ingresan a los
programas formativos. Este estudio considera dos de estos contextos: el catalan, como
subsistema del espafiol, y el chileno. En Cataluiia, desde el afio académico 2017-2018, el acceso
a los programas de formacion de maestros requiere la superacion de una Prueba de Aptitud
Personal, de caracter selectiva, que evalta la competencia comunicativa y la competencia
matematica. Por su parte, en Chile el Sistema de Desarrollo Profesional Docente (Ley 20.903,
1 abril 2016), establece, entre otras medidas, la aplicacion obligatoria de una evaluacion de
caracter diagnostico al inicio de la formacion, aunque su contenido depende de lo que defina
cada institucién formadora.

Si bien en ambos contextos hay disposiciones legales en torno a la medicion de
conocimientos al inicio de la formacién docente, aun no hay suficiente claridad sobre qué y
cémo evaluar. En Espafia, la mayoria de los estudios que han evaluado el conocimiento
matematico de los estudiantes al inicio de la formacion de maestros han utilizado instrumentos
dirigidos a los escolares, como son las pruebas de competencias basicas (Arce; Marban; Palop,
2017; Goémezescobar; Fernandez-Cézar, 2022; Nortes; Nortes, 2018, 2022), identificando
carencias y dificultades entre los estudiantes para maestro. En Catalufia, se han desarrollado
instrumentos disenados expresamente para evaluar a estudiantes que ingresan al grado de
maestro (Gorgorid; Albarracin, 2020), los cuales han permitido identificar si los futuros
maestros dominan aspectos esenciales de las matematicas elementales, obteniendo resultados
que apuntan a la necesidad de consolidar herramientas que permitan garantizar que los
estudiantes poseen un conocimiento matematico basico suficientemente solido. En el caso de
Chile, y si bien los estudios atin son escasos, se han desarrollado instrumentos para medir tanto
el conocimiento matematico escolar como las creencias sobre este, su ensefianza y aprendizaje
(Martinez et al., 2019), reportando bajos desempefios en algebra y estadistica y probabilidad,
acompafiado de una vision aritmetizada de la matematica. A su vez, Rojas et al. (2021) mostrd
que quienes ingresan a la formacion de maestros reflejan mayoritariamente un dominio de la

matematica escolar medio o bajo.
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Al integrar ambas experiencias de investigacion, este estudio busca identificar el nivel
de conocimiento matematico con que ingresan los estudiantes al grado de maestro de educacion
primaria. Para ello se toma como referencia el Conocimiento Matematico Fundamental (CMF),
entendido como el conocimiento matematico necesario para que los estudiantes que ingresan a
los estudios de maestro puedan seguir satisfactoriamente las asignaturas de matematicas y su
didactica que cursaran en el grado (Castro et al., 2014; Gorgorio; Albarracin, 2020; Gorgorid
et al.,2021). Asi, identificar el nivel de CMF implica determinar el nivel de preparacion de los
estudiantes para iniciar su formacion matematica como base para el desarrollo de competencias
didacticas, es decir, reportar cuanto saben de aquello que se esperaria que supieran de
matematicas relativas a educacion primaria, al iniciar su formacion como maestros. A su vez,
interesa identificar qué tipo de tareas son capaces de realizar en términos de la habilidad
requerida para resolverlas con éxito, ya que esto informaria a las instituciones formadoras sobre
las habilidades y conocimientos matematicos de los estudiantes. Este estudio no tiene una
pretension comparativa entre los dos contextos, sino que se espera que los resultados permitan
generar una discusion que contribuya a llenar un vacio teérico con relacion al conocimiento
matematico inicial de los estudiantes para maestro, asi como orientar a los formadores sobre las
decisiones formativas que toman en el desarrollo de las asignaturas (contenidos, metodologias,

evaluaciones etc.).

2 Conocimiento matematico fundamental

En las tres ultimas décadas se han desarrollado diversos modelos tedricos relativos a las
distintas formas de abordar el conocimiento necesario para ensefiar matematicas, atendiendo a
las necesidades especificas de la ensefianza. A partir de Shulman (1987), se concibe que el
conocimiento de la materia va mas alld del conocimiento de los hechos o los conceptos, y
requiere entender las estructuras de la disciplina a ensefar. El profesor deberia entonces
comprender criticamente el conjunto de ideas que va a ensefiar, ya que sin ella no podra
transformar dichas ideas para que puedan ser entendidas por sus estudiantes. Esta comprension
critica requiere a su vez un conocimiento profundo de las matematicas fundamentales (Ma,
1999), tanto en el sentido de primario y elemental, como en el sentido de conocimiento
profundo y extenso de los conceptos y sus interconexiones. Frente a estas cuestiones, Ball,
Thames y Phelps (2008) proponen un modelo del conocimiento matematico para la ensefianza
que descompone el conocimiento de la materia y el conocimiento pedagogico del contenido,

siendo este ultimo una influencia decisiva tanto en la calidad de la instruccion como en la
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mejora de la calidad del aprendizaje de los estudiantes (Baumert ef al., 2010).

Estos marcos o modelos se establecen como meta de la formacion docente, y no
consideran necesariamente el bagaje matematico de los estudiantes previo a su formacién como
maestros. En este sentido, y para identificar el conocimiento del contenido matematico que los
docentes evidencian en la practica, el modelo Knowledge Quartet (Rowland; Huckstep;
Thwaites, 2005) considera de alguna manera este bagaje. Su componente fundacion involucra
aspectos como el uso de la terminologia matematica, el conocimiento explicito de la
matematica, o la base tedrica de esta, definiendo un conocimiento matematico inicial exigible
a los estudiantes que acceden al grado de maestro como fruto de su proceso escolar. Aun asi, la
atencion que se ha prestado en la investigacion a establecer una posible concrecion del
conocimiento matematico con que los estudiantes llegan a los programas de formacion de
maestros es mucho menor en comparacion a la construccion de modelos de conocimiento
(Linsell; Anakin, 2012).

Para poder realizar tal concrecion, es necesario definir el conocimiento del contenido
matematico que deberian mostrar los estudiantes a su ingreso a la formacion para seguir de
manera adecuada la construccion del conocimiento matematico para la ensefanza. Esto se
define como el Conocimiento Matematico Fundamental (CMF) (Castro et al., 2014; Gorgorio;
Albarracin, 2020; Gorgorio et al., 2021), para cuya concrecion se siguid un proceso de analisis
de diversos curriculos internacionales de educacion primaria, a través de un enfoque similar al
realizado por Linsell y Anakin (2012). Gorgorid et al. (2017) identificé las areas comunes
analizando el alcance y el énfasis que se daba a cada area, determinando qué conceptos y
procedimientos correspondientes a educacion primaria iban a ser imperativos en la concrecion
del CMF y cuales eran importantes pero no esenciales. De este modo, los bloques de contenido
y el conocimiento matematico que es necesario que los estudiantes para maestro demuestren,
se concretan de la siguiente forma:

e Numeracion y cdlculo. Es necesario demostrar la comprension y la capacidad de representar
y utilizar los nimeros naturales, enteros y racionales en situaciones diversas; la
comprension, el significado y las propiedades de las operaciones y de las relaciones entre
unas y otras; el conocimiento del significado de divisor y el dominio de las habilidades
necesarias para resolver situaciones de factorizacion y divisibilidad de nimeros naturales.

e Relaciones y cambio. Es necesario demostrar la capacidad de identificar y generalizar
patrones no necesariamente numéricos; de identificar e interpretar relaciones de
dependencia entre variables; de interpretar y construir graficos que expresen relaciones de

cambio; es necesario también demostrar la comprension integrada de los significados de
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proporcionalidad numérica y razén y la capacidad de usar estos conceptos para resolver
situaciones diversas.

e FEspacio y forma. Es necesario demostrar el conocimiento de las caracteristicas y las
propiedades de figuras geométricas de dos y tres dimensiones y la capacidad de aplicarlas
en situaciones diversas; la comprension y la capacidad de representar y utilizar reflexiones,
giros y traslaciones; la comprension integrada de los significados de proporcionalidad
geométrica, semejanza y escala, y la capacidad de utilizar estrategias de visualizacion para
resolver problemas, sean o no geométricos.

e Medida. Es necesario demostrar el conocimiento del significado de magnitud medible
(angulo, longitud, area, volumen, capacidad, masa y tiempo) y de los procesos de medida;
el conocimiento de las unidades de medida decimales y sexagesimales correspondientes y
de los mecanismos para resolver situaciones de cambio de unidades, y el dominio de los
conocimientos y las habilidades necesarias para resolver situaciones diversas relacionadas
con las ideas de perimetro, area y volumen.

e FEstadistica y azar. Es necesario demostrar la capacidad de interpretar, analizar, obtener
conclusiones y hacer predicciones a partir de datos estadisticos; de interpretar y construir
graficas estadisticas; de interpretar y calcular medidas de centralizacion, y comprender el
significado de azar.

Si bien se espera que los estudiantes demuestren estas capacidades al ingresar al grado
de maestro, las posibles evaluaciones solo seran capaces de desvelar el conocimiento con que
inician sus procesos de formacion inicial docente. A este nivel de desempeiio medible en las
pruebas lo denominamos Conocimiento Matematico Inicial (CMI) (Albarracin et al., 2021), y
es el tipo de conocimiento en el que nos centramos en este estudio. Aun asi, la concrecion del
CMF nos permitira reportar los resultados de forma consistente con la conceptualizacion tedrica

que presentamos.

3 Objetivos del estudio

El proposito general del presente estudio es identificar el nivel de Conocimiento
Matematico Inicial (CMI) que despliegan los estudiantes que recién ingresan al grado de
maestro, en términos de: a) la descomposicion por bloques de Conocimiento Matematico
Fundamental (CMF) para evaluar el nivel de preparacion que tendrian los estudiantes de
acuerdo con su dominio conceptual, y b) los tipos de tareas que deben abordar segun la habilidad

cognitiva que estas requieren al ser resueltas y asi indagar su relacién con el logro en los
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distintos bloques de contenido del CMF. Los resultados obtenidos de esta manera informarian

a los formadores sobre el perfil de ingreso de sus estudiantes.

4 Metodologia

El disefio metodologico del presente trabajo se enmarca en un paradigma de
investigacion cuantitativa, especificamente en un estudio de tipo descriptivo. Con este tipo de
estudios se pretende especificar las caracteristicas de grupos de personas o procesos, recogiendo
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o variables del estudio
(Hernandez; Fernandez; Baptista, 2014). En particular, se desarrolla un disefio descriptivo
transversal, ya que se recoge informacion en un solo momento (Echevarria, 2016), midiendo la
variable descriptora que corresponde en este caso al conocimiento matematico inicial de los

estudiantes que ingresan al grado de maestro.

4.1 Participantes y Datos

En este estudio participaron estudiantes de primer afio de dos programas formativos,
uno de la Universidad Autonoma de Barcelona (Espafia), UAB, y otro de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (Chile), PUC. La investigacion se realizd6 por medio de la
aplicacion de dos cuestionarios de conocimiento matematico a los estudiantes de la cohorte
2018-2019 del Grado de Educacion Primaria de la UAB, y a los estudiantes de la cohorte 2019
de la carrera de Pedagogia en Educacién Bésica de la PUC. Los estudiantes de ambas
universidades firmaron un consentimiento informado, en el cual autorizaron el uso de sus
respuestas con propositos de investigacion, el cual fue validado por el Comité de Etica de la
PUC.

Participaron 305 estudiantes en total, pero para efectos de este estudio consideramos
solo los datos de estudiantes que hayan respondido ambos cuestionarios completos, para poder
analizar los datos conjuntamente. De este modo, se usan en el estudio los datos de 278
participantes, 125 en UAB y 153 en PUC. Los cuestionarios fueron corregidos asignando 1 0 0
puntos a cada pregunta segln si era correcta o incorrecta la respuesta, respectivamente (en caso
de omision de algln item se asigné la puntuacion 0). El conjunto de las puntuaciones asignadas

constituye los datos de nuestro estudio.

4.2 Instrumentos
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En la investigacion de la cual este estudio es parte se aplicaron dos cuestionarios
escritos, planteados para medir el conocimiento matematico, relativo a educacion primaria, de
los estudiantes que inician su formacion como maestros tomando como referencia el
Conocimiento Matematico Fundamental. El primero de ellos, el Fundamental Mathematical
Knowledge Test (FMK-Test) estd basado en los trabajos de Gorgorid y Albarracin (2020)
desarrollados en Catalufa y corresponde a un conjunto de 25 items, de Al a A25, 23 de los
cuales son de respuesta abierta breve. El segundo cuestionario, el School Mathematical
Knowledge Test (SMK-Test), estd basado en el trabajo de Martinez et al. (2019) desarrollado
en Chile, y esta compuesto por un conjunto de 25 items, de C1 a C25, todos cerrados de opcion
unica.

El FMK-Test era parte del sistema de evaluacion de la asignatura Matematicas para
Maestros del primer afio del programa de formacion de maestros de la UAB. Este cuestionario
ha sido pilotado en diversas ocasiones con estudiantes de la UAB, lo que ha permitido contrastar
su fiabilidad (Gorgori6 et al., 2021) y confirmar su validez a partir del estudio de la correlacion
de los resultados de los estudiantes en el cuestionario con las calificaciones obtenidas en la
asignatura Matematicas para Maestros (Gorgorio; Albarracin, 2020). Por su parte, el SMK-Test
estd basado en un cuestionario elaborado por Martinez et al. (2019), el cual fue validado
psicométricamente a partir de un estudio con mas de 500 estudiantes, y que a dia de hoy siguen
en uso en diversas instituciones formadoras en Chile. Ambos instrumentos obedecen a los
contextos curriculares de origen y de aplicacion, es decir, los contenidos matematicos medidos
por sus preguntas son pertinentes con las normas curriculares de Chile y Cataluiia (MINEDUC,
2012; Departament d’Ensenyament, 2015), y estan vinculados al peso y la organizacion que se
les da en la practica real en el aula.

Este estudio analiz6 de manera conjunta los resultados de los estudiantes y no diferencid
por cuestionario, por lo que se unifico la nomenclatura de los bloques utilizando la
descomposicion propuesta por el CMF. Asi, quedo la siguiente cantidad de items por bloque:
Numeracion y célculo: 20 items, Relaciones y Cambio: 8 items, Espacio y Forma: 9 items,
Medida: 5 items, y Estadistica y Azar: 8 items. Cada uno de estos bloques contempla entonces
preguntas abiertas y cerradas, segiin provengan de un cuestionario u otro. En el Cuadro 1, se
muestran dos ejemplos, uno de cada tipo de pregunta. Los items abiertos permitian a los
estudiantes enfrentarse de formas variadas al problema. En particular, el item A13 propone una
situacion que puede abordarse desde el punto de vista algebraico pero que también permite una

aproximacion en forma esquematica de pre-algebra, tal como se aborda en los ultimos cursos
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de educacion primaria. Por su parte, los items cerrados recogian en sus alternativas errores
plausibles, ademas de la respuesta correcta. Asi, el item C12 solicita el calculo de porcentajes

sucesivos, para lo cual los estudiantes no siempre reconocen el referente en cada paso.

Ejemplo de item abierto

Ejemplo de item cerrado

A13. Tenemos dos cajas con la misma cantidad de
caramelos. En una caja encontramos 2 bolsas con
caramelos y 3 caramelos fuera de las bolsas. En la otra

C12. ;Cuanto es el 20% del 20% de 257
a) 10

caja tenemos una bolsa y 8 caramelos. Todas las bolsas 5 !
: . ; P c) 100
tienen la misma cantidad de caramelos. ;Cuantos d) 5

caramelos hay en cada bolsa?

Cuadro 1 — Ejemplos de items abiertos y cerrados
Fuente: elaboracion propia (2019)

4.3 Proceso analitico

Para identificar el Conocimiento Matematico Inicial de los estudiantes, se realizo un
analisis en dos fases de acuerdo con los objetivos planteados. En primer lugar, se analizaron los
resultados por bloque de contenido del CMF a través de un anélisis estadistico descriptivo. Para
ello se definen las variables puntaje promedio en [blogue] como el promedio simple de los
puntajes obtenidos por cada estudiante en el conjunto de preguntas pertenecientes a cada
bloque. A continuacion, y segin estos resultados, se analizo el grado de preparacion que los
estudiantes tendrian para proseguir sus estudios en matematicas y su didéactica dado su
rendimiento en el cuestionario. Para ello, se sigui6 una estrategia similar a la mostrada en Rojas
et al. (2021), definiendo dos puntos de corte: en 0,4 y 0,7 puntos promedio, estableciendo tres
intervalos para encasillar el rendimiento del estudiante en cada bloque: [0;0,4] — (0,4;0,7] —
(0,7;1]. De acuerdo con la cantidad de bloques de contenidos abordados con mayor o menor
€xito, se construyeron los niveles de preparacion, asignado uno de ellos a cada estudiante segiin
su rendimiento por cada uno de los cinco bloques de contenido CMF. En la Figura 1 se pueden
apreciar los casos genéricos que constituyen cada nivel de preparacion, sin hacer distincion

entre bloques, y a partir de ello, en Cuadro 2 se da una definicion de cada nivel.

Definicion
Se considerara a un estudiante como muy preparado cuando tenga al menos 4

Nivel de Preparacion

Muy Preparado bloques cuyo rendimiento promedio sea mayor a 0,7 puntos, sin importar el
rendimiento en el bloque restante.
Se considerara a un estudiante como preparado cuando tenga al menos 3 bloques
Preparado cuyo rendimiento promedio sea mayor a 0,7 puntos, o bien tenga dos bloques con

rendimiento promedio mayor a 0,7 puntos y ninguno bajo 0,4 puntos.

Se considerara a un estudiante como poco preparado cuando tenga a lo mas 2
bloques cuyo rendimiento promedio sea mayor a 0,7 puntos y a lo mas 2 bloques
cuyo rendimiento promedio sea menor a 0,4 puntos.

Se considerard a un estudiante como no preparado cuando tenga al menos 3
bloques cuyo rendimiento promedio sea menor o igual a 0,4, sin importar el
rendimiento en los bloques restantes.

Poco Preparado

No Preparado
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Cuadro 2 — Definicion de niveles de preparacion
Fuente: elaboracion propia (2022)

<=0.4 <=0.4 <=04

PREPARADO

<=04 <=0.4 <=0.4 <=0.4

<=04 <=04 <= 04 <=04

POCO
PREPARADO

<=0.4 <=04 <=04 <=0.4

<=04 <=04 <=04

Figura 1 — Casos seglin rendimiento por bloques
Fuente: elaboracion propia (2022)

NO
PREPARADO

En segundo lugar, analizar el tipo de tareas que los estudiantes responden segun la
habilidad cognitiva que estas requieren para ser resueltas, complementa la descripcion del
rendimiento solo por contenido y da una mirada mas amplia sobre lo que los estudiantes son
capaces de hacer. Para definir estas habilidades se consideraron los dominios cognitivos
propuestos para la evaluacion TIMSS 2023, ya que al trabajar con cuestionarios de
conocimiento matematico relativos a educacion primaria, estos dominios “parecieran ser mas
consistentes con instrumentos que buscan determinar cuanto sabe una persona segun un
curriculo prescrito” (Martinez et al., 2019, p.4). Dicho marco evaluativo define tres dominios:
Conocer, Aplicar y Razonar. El primer dominio aborda los hechos, conceptos y procedimientos
que los estudiantes necesitan saber, el segundo se centra en la capacidad de los alumnos para
aplicar dicho conocimiento en la resolucion de problemas, y el tercero abarca realizar
deducciones logicas y generar argumentos en la resolucion de situaciones desconocidas,
contextos complejos y problemas no rutinarios (Philpot ef al., 2021). Dado que los items de los
cuestionarios no estaban originariamente construidos a partir de estos dominios, para este
analisis los tres primeros autores codificaron por separado cada item segin este marco, y
posteriormente realizaron una sesion conjunta de acuerdo, quedando en el dominio Conocer 19

items, en Aplicar 13 items, y en Razonar 18 items.
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5 Resultados

A continuacion, se presenta el analisis del rendimiento de los estudiantes segin bloque
de contenido del CMF y su consecuente nivel de preparacion, para posteriormente mostrar los

resultados segiin dominios cognitivos TIMSS y su relacioén con los bloques mencionados.

5.1 Resultados segun bloque de contenido del CMF

En la Tabla 1, se muestran los estadisticos descriptivos de los bloques de contenido. Las
medias muestran un rendimiento alto en la mayoria de los bloques, excepto en el bloque de
estadistica y azar. Por otra parte, se observa que en cada bloque hubo al menos un estudiante
que obtuvo el maximo de puntaje, es decir, tuvo correctos todos los items de dicho bloque. Por
el contrario, solo en Relaciones y cambio y en Medida, hubo al menos un estudiante que o bien
tuvo todos los items del bloque incorrectos o tuvo omisiones en algunos de ellos. Respecto de
la distribucion de los puntajes promedio, la asimetria negativa y la curtosis positiva en
Numeracion y célculo, Relaciones y cambio y Medida implica que en estos tres bloques el
rendimiento fue en general mayor al promedio, pero concentrados en torno a este, siendo
entonces los bloques de mejor rendimiento. En el caso de Espacio y forma, si bien su asimetria
indica que el rendimiento en general estuvo por sobre la media, los puntajes promedio estan
mucho mas dispersos que en los casos anteriores, lo que es consistente con tener una media
menor. Finalmente, en el caso de Estadistica y azar, una asimetria positiva y una curtosis
negativa indican que los puntajes estan en su mayoria bajo la media con alta dispersion, por lo
que es claramente el bloque que mayor dificultad supuso a los estudiantes.

Tabla 1 — Descriptivos de rendimiento por bloque CMF

Bloque CMF Media DE Min Miax Asimetria Curtosis
Numeracion y 0,746 0,152 1,00 1,00 -0,6045 0,2675
Calculo
Relaciones y 0,773 0,220 1,00 1,00 -0,8043 0,0499
Cambio
Espacio y 0,671 0,199 1,00 1,00 -0,3582 -0,4697
Forma
Medida 0,728 0,221 1,00 1,00 -0,6751 0,1451
Estadistica y 0.591 0.188 1,00 1,00 0,0270 -0.4865
Azar

Nota: Estadisticos obtenidos usando el software Jamovi 2.3.18.0

Fuente: elaboracion propia (2023)

Para observar de forma grafica la distribuciéon de los puntajes promedio de los
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estudiantes, se presenta en la Figura 2 los box-plot por cada bloque CMF (el recuadro negro
indica la media). Si bien los bloques de Numeracion y calculo, Relaciones y cambio y Medida
tienen una media similar (Tabla 3), en los graficos se observan diferencias en su distribucion.
De estos bloques, llama la atencion el caso de Relaciones y cambio, donde los peores puntajes
son los que estan mas dispersos (Qi Relaciones y cambio = 0,60), dando cuenta que podria
haber multiples razones para el bajo rendimiento en este bloque. A su vez, Medida presenta un
grafico en que no hay datos entre la mediana y el cuartil tres, lo que implica que a la mitad de
los estudiantes les va muy bien en este bloque, y la otra mitad se distribuye entre resultados
medios y bajos. En los casos de Espacio y forma y de Estadistica y azar, se observa que al
menos el 75% de los estudiantes tienen puntajes promedios sobre 0,5, pese a que este ultimo

bloque fue el de menor rendimiento promedio.
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Figura 2 — Distribuciones de los puntajes promedio por bloque
Fuente: elaboracion propia (2023)

A partir del analisis de los puntajes de corte y los intervalos definidos, se estudiaron los
niveles de preparacion segun los resultados por bloques de contenido, observando algunas
diferencias que son necesarias hacer notar. En la Figura 3 se puede apreciar cuantos estudiantes
tienen un puntaje promedio (denotado por pp) en cada uno de los intervalos definidos
anteriormente. En el bloque de Numeracion y calculo se observa que existe la menor cantidad

de estudiantes con bajo rendimiento, aunque hay una alta cantidad de estudiantes con
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rendimiento medio (cerca del 40%). En el caso de Relaciones y cambio, es claramente el bloque
de mejor rendimiento teniendo cerca de dos tercios de los estudiantes en el intervalo superior.
En el bloque de Espacio y forma se distribuye homogéneamente la cantidad de estudiantes entre
el intervalo superior y medio de rendimiento, mientras que, en Medida, nuevamente la mayoria
de los estudiantes esté en el intervalo superior. En consonancia con los resultados descriptivos,
en Estadistica y azar hay mas estudiantes en el nivel medio que en el superior, cerca del 46%,
con cerca del 20% en el intervalo de menor rendimiento. Esto hace que este bloque sea el que

requerira mayor atencion al inicio de la formacion docente.

CANTIDAD DE ESTUDIANTES SEGUN BLOQUE CMF
E INTERVALO DE RENDIMIENTO
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Figura 3 — Numero de estudiantes seglin intervalo de rendimiento
Fuente: elaboracion propia (2023)

Tomando estos resultados y organizdndolos segun los casos explicitados anteriormente,
se obtuvo la proporcion de estudiantes en cada uno de los niveles de preparacion (Tabla 2).
Practicamente dos tercios de los estudiantes se reparten equitativamente en los niveles muy
preparado y preparado, dando cuenta que logran un rendimiento destacable en la mayoria de
los bloques de contenido definidos segun el CMF. Sin embargo, hay una parte importante de
estudiantes que requeririan de apoyos especificos en los cursos que los inicien en el
conocimiento matematico para su ensefianza. Aun asi, aquellos que no estarian preparados para
ello alcanzan poco menos del 5% del total de estudiantes, lo que requeriria de medidas
remediales y apoyos especificos para la superacion en la falta de conocimiento matematico.

Tabla 2 — Proporcion de estudiantes segin nivel de preparacion

Preparacién Frecuencia % del total % Acumulado
No Preparado 13 4,7 % 4,7 %
Poco Preparado 81 29,1 % 33,8 %
Preparado 93 33,5% 67,3%
Muy Preparado 91 32,7% 100 %
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Fuente: elaboracion propia (2023)

5.2 Resultados segun dominio cognitivo

En la Tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos de los dominios cognitivos. Las
medias muestran que el de mayor logro fueron los items agrupados en la habilidad de Conocer,
seguidos por Razonar y después Aplicar. También se observa que en los tres dominios existe al
menos un estudiante que logra el maximo de puntaje, a la vez que en ninguno de ellos se observa
un rendimiento nulo. En cuanto a la distribucion de los puntajes promedio por dominio, tanto
en Conocer como en Razonar se da que las asimetrias son positivas y las curtosis negativas,
implicando que en ambos casos el rendimiento general esta por sobre y en torno la media. Esto
indica que los estudiantes pueden responder con éxito tanto tareas que requieren solo identificar
informacion o calcular resultados, asi como analizar e integrar informacion en la resolucion de
un problema. Por su parte, los items clasificados como Aplicar tiene un rendimiento promedio
por sobre la media, pero con mucha mayor dispersion. Esto podria implicar que pese a que los
estudiantes pueden resolver tareas que requieren formular una estrategia, no es claro que todos
lo logren con éxito.

Tabla 3 — Descriptivos de rendimiento por dominio

Dominio Media DE Min Max Asimetria Curtosis
Conocer 0,771 0,146 0,263 1,00 -0,847 0,481
Aplicar 0,614 0,185 0,154 1,00 -0,171 -0,512
Razonar 0,695 0,148 0,167 1,00 -0,321 0,138

Nota: Estadisticos obtenidos usando el software Jamovi 2.3.18.0

Fuente: elaboracion propia (2023)

Al representar la distribucion de los datos graficamente, en la Figura 4 se puede ver
coémo en los dominios Conocer y Razonar mas del 75% de los estudiantes tiene un rendimiento
superior al 0,6 puntos promedio, a diferencia que los items de tipo Aplicar en que baja el
rendimiento, y la mayoria de estudiantes tiene un puntaje promedio solo superior a 0,5. Esto
llama la atencion, ya que se esperaria una tendencia decreciente en el rendimiento de los

estudiantes a medida que la demanda cognitiva de los items aumenta.
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Figura 4 — Distribuciones de los puntajes promedio por dominio
Fuente: elaboracion propia (2023)

A partir de estos resultados, es necesario estudiar el rendimiento de los estudiantes por
cada uno de los grupos de items que se obtienen al cruzar los bloques CMF y los dominios
cognitivos. En este sentido, la Tabla 4 muestra la distribucion de los items por bloque de
contenido y dominio cognitivo.

Tabla 4 — Cantidad de items seglin bloques de contenido y dominio cognitivo

Dominio
Bloque
Conocer Aplicar Razonar Total
Numeracion y célculo 11 5 4 20
Relaciones y cambio 2 1 5 8
Espacio y forma 4 2 3 9
Medida 2 2 1 5
Estadistica y Azar 0 3 5 8
Total 19 13 18 50

Fuente: elaboracion propia (2023)

Para estudiar el logro promedio por subgrupo (Figura 5), se definié la variable
porcentaje de logro del item como la proporcion de estudiantes que lo han respondido de forma
correcta. Asi, el porcentaje de logro del subgrupo se calcula como el promedio simple de los

porcentajes de logro de los items que lo componen.
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PORCENTAJE DE LOGRO POR BLOQUE DE
CONTENIDO CMF Y DOMINIO COGNITIVO
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Figura 5 — Porcentaje de logro promedio por Bloques de contenido CMF y Dominio cognitivo
Fuente: elaboracion propia (2023)

Como se puede observar, para Numeracion y célculo los items categorizados como
Razonar tienen mayor logro promedio que aquellos asignados a Aplicar, lo que contradice lo
que se esperaria de items mas complejos. Incluso, en el bloque de Medida los items de Razonar
tienen mayor logro que los de Conocer y Aplicar. Lo mismo ocurre en Estadistica y Azar,
considerando que no hubo items de Conocer en este bloque. También llama la atencidon que en
Espacio y forma el desempefio es homogéneo para los tres tipos de tareas. Si bien en Relaciones
y cambio los items de razonar y aplicar presentan un porcentaje de logro similar, se debe tener
en cuenta que este ultimo subgrupo solo tiene un item. Asi, estos resultados indicarian que no
es claro que los estudiantes sigan una trayectoria lineal en cuanto a la habilidad que le demandan
los items de un mismo bloque, por lo que se ha de tener en cuenta a la hora de iniciar su
formacidon matematica para maestro.

Finalmente, resulta interesante explorar la relacién entre el rendimiento segun los
dominios cognitivos y los niveles de preparacion. En la Tabla 5 se puede observar que, para
todos los niveles de preparacion, el dominio Aplicar presenta medias menores en el rendimiento
de los estudiantes frente a los dominios Conocer y Razonar. En particular, resulta llamativo que
en el dominio aplicar los estudiantes poco preparados tienen una media de rendimiento similar
a los estudiantes no preparados en el dominio Conocer. Ademas, se observa que los estudiantes
con logros mayores en la mayoria de los bloques de contenido (muy preparados) tienen mas

dificultad en aplicar conceptos que en realizar argumentaciones.
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Tabla 5 — Medias de rendimiento por dominio segin nivel de preparacion

Dominio
Nivel de Preparacion Conocer Aplicar Razonar
No Preparado 0,462 0,331 0,402
Poco Preparado 0,668 0,470 0,587
Preparado 0,797 0,621 0,702
Muy Preparado 0,881 0,775 0,825

Nota: Estadisticos obtenidos usando el software Jamovi 2.3.18.0.

Fuente: elaboracion propia (2023)

6 Conclusiones

En este trabajo se estudia el Conocimiento Matematico Inicial de los estudiantes que
ingresan al Grado de Maestro, tomando como referencia el Conocimiento Matematico
Fundamental (CMF) (Castro et al., 2014; Gorgorio; Albarracin, 2020; Gorgorio et al., 2021)
para identificar el nivel de preparacion que tendrian los estudiantes de acuerdo con su dominio
conceptual en los distintos bloques CMF, e indagar en la relacion con el logro en los tipos de
tareas que deben abordar segun la habilidad cognitiva que estas requieren al ser resueltas.

En primera instancia, los instrumentos utilizados como herramienta diagnodstica del CMI
permitieron observar diferencias en el rendimiento de los estudiantes por bloques de contenido.
En la formacion previa de los estudiantes es natural que los diferentes bloques de contenido
hayan recibido una atencion dispar, asi como que los alumnos que ingresan en el grado hayan
consolidado los diversos conocimientos matematicos en diferente medida (Arce; Marban;
Palop, 2017; Nortes; Nortes, 2018). En este estudio se revela un menor conocimiento en los
bloques de Espacio y forma y Estadistica y azar, no solo al presentar medias mas bajas que el
resto de los bloques, sino también en la dispersion de los estudiantes en diferentes niveles de
logro. En el caso del bloque de estadistica y azar, se ha de considerar que los instrumentos no
presentaban items en el dominio Conocer, que se suponen los mas simples. Esto concuerda con
estudios similares como el de Martinez et al. (2019), donde muestran que dentro de los temas
de mayor dificultad para los estudiantes esta el topico de Estadistica, con lo cual se hace
necesario el estudio temprano de este tema al inicio de la formacion docente.

En segundo lugar, la prueba de CMI permite identificar niveles de preparacion de los
estudiantes para enfrentarse a las necesidades de las asignaturas de matematicas y su didactica
en relacion con la definicion del CMF. En el caso de los estudiantes participantes en este

estudio, el nivel de preparaciéon observado es menor que el deseable. Los estudiantes
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categorizados como No preparado van a requerir de mayor apoyo para poder mejorar sus
conocimientos matematicos a nivel global. A su vez, estudiantes dentro de la categoria Poco
preparado muestran carencias en contenidos especificos, tales como Espacio y forma y
Estadistica y azar, que demandaran formacion complementaria a la que se ofrece de base en el
grado de maestro, ya sean cursos propedéuticos u otro tipo de acompafiamiento, para asegurar
que pueden seguir los cursos programados con €xito.

En tercer lugar, los resultados arrojados por la prueba de CMI permiten distinguir el
logro de los estudiantes segtn la habilidad que requieren para resolver las tareas con éxito. Dada
la definicion tedrica de los dominios cognitivos, seria esperable que el logro en los items que
requieren de una habilidad de tipo Conocer fuera superior a los de Aplicar y estos a los de
Razonar, tal como se muestra en Martinez et al. (2019). Sin embargo, los resultados del presente
estudio muestran un comportamiento distinto al esperable. Se observa que los estudiantes
obtienen mejores resultados en los items de la categoria Razonar que en aquellos de la categoria
Aplicar. Por tanto, la variabilidad mostrada en este trabajo hace pensar que no es necesariamente
esperable un nivel de habilidad estrictamente decreciente (Conocer-Aplicar-Razonar) a medida
que aumenta la complejidad de la tarea segtin los dominios cognitivos involucrados. Este hecho
puede tener implicaciones en aspectos relacionados con el disefio de pruebas CMI o la
interpretacion de los resultados de estas.

Este estudio ha permitido avanzar en descripciones del nivel de conocimiento
matematico inicial de los estudiantes para maestro de educacion primaria, y poner atencion en
los contenidos de logro descendido como aquellos relacionados a estadistica. Sin embargo, atin
queda por conocer qué ideas matematicas especificas son las que muestran mayor logro por
parte de los estudiantes dentro de cada bloque CMF. Con ello se podrd avanzar con mayor
detalle en el estudio sobre como se aproxima el CMI real al CMF deseado, identificado saberes
especificos que requeriran un tratamiento concreto en la formacion inicial de maestros.

Finalmente, disponer de la diagnosis que ofrecen este tipo de instrumentos basados en
el CMF es un elemento clave para la toma de decisiones por parte de los formadores. El uso de
instrumentos similares permitird orientar la concrecion de los contenidos de sus asignaturas,
teniendo en cuenta que no todos los estudiantes tendran altos niveles de rendimiento o
habilidad. Aun asi, es necesario seguir trabajando en el desarrollo de herramientas diagndsticas
que permitan conocer en profundidad los conocimientos matematicos que han consolidado los
estudiantes de su etapa escolar con tal de cubrir las necesidades formativas de estos en su

formacion como futuros maestros.
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