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Resumen

El objetivo de este estudio es presentar el proceso de construccion y validacién de un
instrumento para evaluar el conocimiento del futuro profesorado de Educacion
Infantil para ensefiar algebra temprana, desde el modelo Mathematical Knowledge for
Teaching (MKT). Este proceso consta de cinco fases: 1) revision de la literatura sobre
el conocimiento del profesorado para ensefiar matematicas desde la perspectiva del
MKT vy la ensefianza del algebra temprana; 2) analisis del tratamiento otorgado al
algebra temprana en el curriculo y los libros de texto de Educacion Infantil; 3)
construccion de la version inicial del instrumento; 4) validacion del instrumento a
través del juicio de expertos y una prueba piloto; y 5) ajustes y construccién de la
version final del instrumento. Como resultado, se ha obtenido el Cuestionario MKT-
algebra temprana (3-6), conformado por seis items de respuesta abierta que permiten
profundizar en el conocimiento para ensefiar los contenidos mateméticos que
caracterizan el algebra temprana en Educacion Infantil: relaciones a partir del
reconocimiento de atributos, seriaciones a partir de patrones de repeticion y
descripcién de cambios cualitativos y cuantitativos. Se concluye que la aplicacion del
instrumento puede servir de orientacion para apoyar el proceso de formacién del
profesorado de Educacion Infantil sobre algebra temprana.

Palabras clave

Conocimiento Matematico para la Ensefianza, Algebra Temprana, Instrumento de
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Abstract

The objective of this study is to present the process of construction and validation of
an instrument to evaluate the preservice teachers' knowledge to teach early algebra
from the Mathematical Knowledge for Teaching (MKT) model. This process
consists of five phases: 1) review of the literature on teachers' knowledge to teach
mathematics from the perspective of MKT and the teaching of early algebra; 2)
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analysis of the treatment given to early algebra in the Early Childhood Education
curriculum and textbooks; 3) construction of the initial version of the instrument; 4)
validation of the instrument through expert judgement and a pilot test; and 5)
adjustments and construction of the final version of the instrument. As a result, the
MKT-Early Algebra Questionnaire (3-6) has been obtained, made up of six open-
ended items that allow us to deepen our knowledge in order to teach the
mathematical contents that characterise early algebra in Early Childhood Education:
relations based on the recognition of attributes, serialisation based on patterns of
repetition and description of qualitative and quantitative changes. It is concluded that
the application of this instrument can serve as a guide to support the training process
for Early Childhood Education teachers in early algebra.

Key Words

Mathematical Knowledge for Teaching, Early Algebra, Evaluation Instrument, Pre-
service Teachers, Early Childhood Education

1. INTRODUCCION

La incorporacion de conocimientos de naturaleza algebraica desde los primeros afios
de escolarizacion es una temética ampliamente discutida en la literatura bajo las
directrices del Early Algebra, a partir de ahora, algebra temprana. Esta propuesta
curricular propone promover el desarrollo del pensamiento algebraico desde las
primeras edades para asegurar una mejor comprensién de las matematicas en las etapas
educativas posteriores (Cai y Knuth, 2011; Kaput, 2008).

En este contexto, se plantea introducir el algebra temprana principalmente desde la
Educacion Primaria. Sin embargo, diversos autores y organismos promueven desde
hace afios que la ensefianza de este bloque de contenido trascienda a la Educacién
Infantil (e.g., Alsina, 2019; 2022; Clements y Sarama, 2015; NCTM, 2000; 2006).
Asimismo, los curriculos contemporaneos de Educacion Infantil no han quedado ajenos
a esta propuesta y se ha ido evidenciando una mayor presencia de conocimientos
asociados a la actividad algebraica temprana (Pincheira y Alsina, 2021a).

Ensefiar algebra temprana en los primeros afios implica iniciar el desarrollo de modos
de pensamiento —relacional, funcional, etc.— que se manifiestan por medio de diversas
tareas, como “el andlisis de las relaciones entre cantidades, identificar estructuras,
estudiar el cambio, la generalizacion, la resolucién de problemas, la modelizacion, la
justificacién, el ensayo y error y la prediccion” (Kieran, 2004, p. 149). Para alcanzar el
desarrollo de dicha actividad matematica, Pincheira y Alsina (2021a) caracterizan los
conocimientos involucrados en la resolucién de tareas que promueven el desarrollo del
pensamiento algebraico temprano en Educacion Infantil: a) relaciones a partir del
reconocimiento de atributos al experimentar con elementos u objetos; b) seriaciones a
partir de patrones de repeticién; y c) descripcion de cambios cualitativos y cuantitativos.

Desde este prisma, la nueva proyeccién que ha conocido la ensefianza del algebra
representa un desafio para el profesorado; por tanto, se requiere prestar especial
atencién a los conocimientos matematicos que poseen y desarrollan durante su proceso
de formacién. Segin Chapman (2014) “no sélo es importante lo que saben los
profesores de matematicas, sino también como lo saben y lo que son capaces de
movilizar para la ensefianza” (p. 295).

Pese a la importancia que tiene el conocimiento matematico del profesorado, puesto
que impacta positivamente en la calidad de la ensefianza que imparten y el logro de las
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competencias matematicas de los estudiantes (Blémeke y Delaney, 2012; Lane et al.,
2015), las investigaciones se han centrado en analizar principalmente los conocimientos
matematicos del profesorado de Educacidon Primaria en formacién y activo sobre
algebra temprana (e.g., Souza et al., 2020; Wilkie, 2014; Zapatera y Quevedo, 2022).
Nuestro propdsito es ampliar estas investigaciones hacia el profesorado de Educacion
Infantil, dado que ellos conforman el punto de partida desde donde se requiere
introducir la ensefianza de este blogque de contenido.

Asumimos la importancia que tiene la implementacion de acciones formativas y el
desarrollo de herramientas que permitan caracterizar el conocimiento matematico del
profesorado de Educacién Infantil sobre la ensefianza del &lgebra temprana. Desde esta
perspectiva, el objetivo de nuestro estudio es construir y validar un instrumento para
evaluar el conocimiento matematico para ensefiar algebra temprana durante la
formacion inicial del profesorado de Educacion Infantil. Para ello, nos situamos en el
modelo de Conocimiento Matematico para la Ensefianza (Mathematical Knowledge for
Teaching-MKT) propuesto por Ball et al. (2008).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Conocimiento matematico para la ensefianza

Los avances planteados por Shulman (1986,1987) en el marco del conocimiento
profesional del profesorado para ensefiar las diferentes asignaturas han dado paso, en el
caso concreto de las matematicas, al modelo MKT propuesto por Ball et al. (2008). Este
modelo se ha desarrollado como una herramienta analitica del conocimiento del
profesorado y se define como “el conocimiento matematico que se utiliza en el aula
para producir instruccién y crecimiento en el alumno” (Hill et al., 2008, p. 374), e
incluye tanto conocimiento propiamente disciplinar como conocimiento didactico.

A partir del analisis de las practicas del profesorado, Ball et al. (2008) determinaron
las demandas mateméticas de la ensefianza que posteriormente conforman los
componentes del modelo, proporcionando una base empirica de la relacion positiva que
constituye el conocimiento pedagogico del profesorado y los resultados de aprendizaje
de los estudiantes. De este modo, el modelo MKT establece un mapa de dominio del
conocimiento matematico para la ensefianza, que considera el conocimiento del
contenido y el conocimiento pedagdgico del contenido, como se ha indicado.

El conocimiento del contenido incluye tres subdominios: el Conocimiento Comun del
Contenido (CCK), que se refiere al “conocimiento matematico y habilidades que se
emplean en situaciones que no son exclusivas de la ensefianza” (Ball et al., 2008,
p.399), es decir, corresponde al manejo que se puede alcanzar a lo largo de los niveles
educativos y que posee cualquier persona que se enfrenta a una tarea matematica; el
Conocimiento Especializado del Contenido (SCK), que se refiere al “conocimiento
matematico y habilidad exclusiva para la ensefianza” (Ball et al., 2008, p.400), un
conocimiento que es especifico del profesorado y que se emplea para desarrollar tareas
de la ensefianza alusivas a: “cOmo representar con exactitud ideas matematicas, ofrecer
explicaciones matematicas de reglas y procedimientos que cominmente se encuentran
en la ensefianza, analizar y comprender los métodos inusuales que permiten resolver un
problema” (Hill et al., 2008, pp. 377-378); y el Conocimiento del Horizonte
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Matematico, que se describe como “el conocimiento que tiene el docente de como estan
relacionados los temas matematicos incluidos en el curriculo” (Ball et al., 2008, p. 403),
lo cual permite establecer la manera en que los contenidos matematicos se relacionan
con otros en el curriculum a lo largo de las diversas etapas educativas y ofrece una
vision para entender las conexiones entre las diversas nociones de la matematica y/o con
otras ciencias.

El conocimiento pedagdgico del contenido se compone también de tres subdominios:
el Conocimiento del Contenido y los Estudiantes (KCS), que se define como el
“conocimiento del contenido que se entrelaza con el conocimiento de como los
estudiantes piensan, saben o aprenden un contenido particular” (Hill et al., 2008, p.
375), es el conocimiento que maneja el profesor acerca de los saberes de los estudiantes,
permitiéndole predecir situaciones y adelantarse a las inquietudes, actitudes o
dificultades del alumnado; el Conocimiento del Contenido y la Ensefianza (KCT), se
define como “el conocimiento que combina el conocimiento sobre la ensefianza con el
matematico” (Ball et al., 2008, p. 401), este conocimiento integra el conocimiento
matematico especifico, y aspectos pedagdgicos y didacticos de los procesos de
ensefianza que intervienen en el aprendizaje de los estudiantes; y, finalmente, el
Conocimiento del Curriculo, que se refiere al conocimiento de los objetivos,
contenidos, fines, orientaciones curriculares para la ensefianza, que permiten al profesor
guiar su practica y seleccionar las tareas adecuadas para el aprendizaje de sus
estudiantes (Ball et al., 2008), es decir, esta relacionado con las orientaciones y
enfoques correspondientes a los programas disefiados para cada nivel educativo en el
area de mateméticas.

Las herramientas teéricas que otorga el modelo MKT son de gran riqueza en el
ambito de la educacién matematica, dado que permiten categorizar los conocimientos
que debe manifestar el profesorado en el desarrollo de su préctica para la ensefianza de
las matematicas.

2.2. Investigaciones previas sobre el conocimiento del futuro
profesorado y el profesorado en activo de Educacion Infantil para
ensefiar algebra temprana

Los estudios sobre el conocimiento matematico del profesorado de Educacion
Infantil para ensefiar algebra temprana son escasos. En el marco de una revision
sistematica desde la perspectiva del modelo MKT, Pincheira y Alsina (2021b) han
informado que dichos estudios, en su mayoria, abordan aspectos generales sobre la
ensefianza de las matematicas y tangenciales respecto del algebra temprana, centrandose
principalmente en el analisis de situaciones de ensefianza que involucran patrones. En
este apartado nos referiremos s6lo a aquellos conocimientos que tienen estrecha relacion
con el dlgebra temprana.

Bair y Rich (2011), por ejemplo, analizan el conocimiento especializado para el
desarrollo del razonamiento algebraico en mas de 5.000 futuros profesores de
Educacion Infantil y Primaria en cursos de formacion durante un periodo de tres afios.
Los resultados revelan una falta de capacidad para ejemplificar la naturaleza de las
relaciones entre cantidades y dificultades para establecer conexiones entre distintas
representaciones de una secuencia numérica. Por otra parte, Noviyanti y Suryadi (2019)
en un estudio con 35 profesores de Educacion Infantil en activo evallan el
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conocimiento matematico basico, evidenciando limitaciones en el conocimiento del
contenido sobre el sentido numérico y los patrones. Gasteiger et al. (2020) analizan el
conocimiento matematico de 149 profesores de Educacién Infantil en activo y en
formacion, observando una incomprensién del término matematico “patrén regular”,
que los lleva a la toma de decisiones erréneas en un contexto de ensefianza sobre
algebra temprana. Asimismo, Cabral et al. (2020) desde una perspectiva amplia sobre la
formacion del profesorado en algebra, realizan una experiencia formativa con dos
parejas de profesores de Educacion Infantil en formacidn, donde analizan el
conocimiento matematico sobre patrones repetitivos y la capacidad de percibir el
pensamiento algebraico de los nifios de la Escuela Infantil. Los resultados revelan
dificultades para entender los patrones repetitivos como un objeto matematico, sin
embargo, abordan aspectos relevantes del pensamiento algebraico de los nifios,
presentando algunas limitaciones en su interpretacion.

Los resultados de estas investigaciones reflejan que el profesorado de Educacion
Infantil en formacién y activo, presenta una falta de dominio respecto de los
conocimientos que se requieren para enfrentar tareas algebraicas tempranas e incorporar
estrategias de ensefianza a su instruccion.

3. METODOLOGIA

Para caracterizar el conocimiento matematico del profesorado de Educacion Infantil
para la ensefianza del algebra temprana, se ha elaborado un cuestionario denominado
MKT-algebra temprana (3-6).

El proceso de elaboracién del cuestionario ha considerado las siguientes fases: 1.
Revision de la literatura sobre el conocimiento matematico del profesorado de
Educacion Infantil y la ensefianza del algebra temprana; 2. Analisis del tratamiento
otorgado al &lgebra temprana en el curriculo y los libros de texto de Educacion Infantil;
3. Construccion de la version inicial del instrumento; 4. Validacion del instrumento; 5.
Ajustes y construccién de la versién final.

3.1. Construccidén de la version inicial del instrumento

En primer lugar, a partir de las fases 1 y 2 se han seleccionado tareas matematicas y
situaciones de ensefianza que atiendan a la caracterizacion del algebra temprana para la
Educacion Infantil propuesta por Pincheira y Alsina (2021a), dando lugar a los items
iniciales del cuestionario. En segundo lugar, considerando el modelo MKT (Ball et al.,
2008) se ha indagado en aspectos iniciales de los dominios y subdominios que lo
componen. Esto ha dado lugar al planteamiento de preguntas que nos aproximen al
conocimiento matematico del profesorado en torno a las tareas y situaciones de
ensefianza seleccionadas.

De este modo, la version inicial del cuestionario ha sido conformada por seis items
de respuesta abierta (Anexo 1), puesto que permiten obtener un mayor grado de detalle
en las respuestas de los participantes (Alvarez, 2003). A su vez, la riqueza particular que
aporta cada item en torno al conocimiento algebraico temprano ha dado lugar a un total
de 22 preguntas que pretenden evaluar el conocimiento matematico del profesorado de
Educacion Infantil, como se aprecia en la Figura 1.
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Caracterizacién del algebra Madelo de conocimiento matemaético
temprana en Educacion Infantil Numero de items para la ensefianza - MKT (Ball et al.,
(Pincheira y Alsina, 2021a) 2008)
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Figura 1. Estructura del cuestionario inicial

Cabe destacar que el cuestionario considera un primer apartado que recoge datos
generales de identificacion de los participantes, tales como, sexo, edad y estudios
previos realizados.

3.2. Validacion del instrumento mediante juicio de expertos y
aplicacion piloto

3.2.1. Juicio de expertos

La versién inicial del cuestionario se ha sometido a un proceso de validez del
contenido a través del juicio de expertos y una aplicacion piloto para establecer su
fiabilidad.

En relacién con el juicio de expertos, estos se seleccionaron segln criterios de
experiencia en el &mbito de la Didactica de la Matematica, mas especificamente, con el
modelo MKT vy el estudio del algebra temprana.

El juicio ha sido realizado por 12 expertos de Chile y Espafia, proporcionandoles via
correo electrdnico, el instrumento y una pauta para valorar el grado de adecuacion de
cada item de acuerdo con los dominios y subdominios del conocimiento matematico,
considerando tres categorias para evaluar y sus respectivas puntuaciones de
valoraciones: a) grado de correspondencia, en relacion con la pertinencia 0 no
pertinencia al modelo MKT (2: pertenece, 1: no pertenece); b) formulacion, referido al
lenguaje y claridad de cada item (3: adecuado, 2: a mejorar, 1: no adecuado; y c)
pertinencia, vinculado con la coherencia del item respecto de cada subdominio (3:
pertinente, 2: con dudas, 1: no pertinente).

De igual modo, se ha habilitado un ultimo apartado para expresar comentarios,
observaciones 0 propuestas de mejora para cada item en particular y a nivel general del
cuestionario.
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3.2.2. Aplicacion piloto

A partir de la validacion del juicio de expertos, se ha modificado el instrumento,
dando lugar a la aplicacion piloto del cuestionario, que se ha llevado a cabo en Espafia
con 10 futuros profesores de Educacion Infantil. La muestra ha sido escogida a través de
un muestreo no probabilistico de carécter accidental o causal (Ferndndez et al., 2014),
puesto que el criterio de seleccién ha sido determinado por la posibilidad de acceder a
este grupo.

Han participado estudiantes del segundo curso del Grado de Maestro de Educacion
Infantil de la Universidad de Girona que cursaban la asignatura de “Aprendizaje de las
Matematicas”. ElI 40% de los participantes ha cursado el Bachillerato, el 50% ha
realizado el ciclo formativo de grado superior y el 10% ambos estudios.

El cuestionario piloto ha sido respondido de manera voluntaria durante una clase
lectiva del proceso de formacion de los participantes (90 minutos), firmando
previamente un consentimiento informado.

Las edades de los participantes fluctGan entre 19 y 24 afios, siendo el 100% mujeres.
Cabe destacar que dichos participantes no han recibido formacién previa en el &mbito
de la educacidon matematica, ni experiencias de practicas pedagdgicas.

Por otra parte, se ha analizado la consistencia interna y fiabilidad del cuestionario
(coeficiente Alfa de Cronbach), usando el tratamiento de datos SPSS Stadistics 27. De
acuerdo con Oviedo y Campo-Arias (2005) para que una escala tenga consistencia
interna y se considere fiable debe darse un Alfa de Cronbach a partir de 0,7.

Asimismo, se ha determinado el indice de dificultad de los items (ID), definido como
la razén entre el nimero de aciertos y el nimero de respuestas (Mufiz, 2017). Los
valores que puede tomar el ID fluctian entre 0 y 1, donde O indica un alto grado de
dificultad del item y 1 un grado de méxima facilidad, siendo los indices de dificultad
media los que mejor discriminan.

4. RESULTADOS

En lo que sigue se describen los datos obtenidos a partir de la validacion del
instrumento, que considera la valoracion del juicio de expertos y la aplicacion piloto del
cuestionario.

4.1. Valoracion del juicio de expertos

La valoracién otorgada por los 12 expertos respecto del grado de adecuacion de los
items con los dominios y subdominios del modelo MKT, a partir de las categorias de
correspondencia, formulacion y pertinencia, han permitido realizar un analisis
descriptivo de las puntuaciones (Tabla 1). Dichas puntuaciones pueden fluctuar entre un
minimo de 3 y un maximo de 8 puntos, en cada item que conforma el cuestionario.

Se ha determinado la media, desviacion tipica y el coeficiente de variacion
(desviacién tipica/media aritmética*100) de cada uno de los items, con el objetivo de
valorar cuéles deben ser mantenidos o eliminados para la siguiente version del
cuestionario.
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items Minimo Méximo Media Deslvi.acién Coefi(':ierffe de
tipica variacién
a) 6 8 7,66 0,651 8,498
1 b) 6 8 7,66 0,651 8,498
c) 6 8 7,50 0,674 8,986
a) 6 8 7,75 0,621 8,012
2 b) 7 8 7,66 0,492 6,422
c) 7 8 7,83 0,389 4,968
a) 6 8 7,66 0,651 8,498
b) 7 8 7,75 0,452 5,832
: c) 7 8 7,75 0,452 5,832
d) 7 8 7,83 0,389 4,968
a) 7 8 7,91 0,288 3,640
b) 6 8 7,66 0,651 8,498
! c) 7 8 791 0,288 3,640
d) 7 8 7,83 0,389 4,968
a) 7 8 7,75 0,621 8,012
b) 7 8 7,75 0,452 5,832
° c) 6 8 7,66 0,651 8,498
d) 7 8 7,91 0,288 3,641
a) 6 8 7,83 0,577 7,369
b) 7 8 7,75 0,452 5,832
° c) 7 8 791 0,288 3,641
d) 7 8 7,91 0,288 3,641

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de cada item segun la valoracion de expertos (n=12)

El criterio de eliminacién de los items es que obtuvieran una media inferior a 7
puntos, u observar altos niveles de discrepancia en el coeficiente de variacion, es decir,
una variacion superior al 25% (L6pez y Sanz, 2021).

A partir del analisis estadistico de la Tabla 1, es posible observar que el instrumento
no requiere de la eliminacién de items. No obstante, se han recogido y analizado los
comentarios aportados por los expertos, permitiendo ajustar los items:

item 1: se modifico el enunciado y se mejord la redaccion de 1a), 1b), 1c).

Item 2: se corrigi6 la redaccion de 2a), 2b), 2c).

item 3: se mejor la redaccion de 3a), 3b), 3d) y se cambid el término “alumno” por
“nifio” en 2c).

item 4: se modificé el enunciado correspondiente a la intervencion de la maestra y la
figura. Asimismo, se mejor6 la redaccion de 4b) y se cambié el término “alumna” por
“nifia” en 4c) y 4d).

item 5: se modifico el enunciado y se mejoro la redaccion de 5b), 5¢), 5d).

item 6: se modificé el enunciado, las figuras se enmarcaron en dos recuadros y se
mejoro la redaccion de 6a), 6b), 6¢), 6d).

4.2. Valoracién de la aplicacién piloto del cuestionario

La aplicacion piloto del cuestionario ha considerado inicialmente la lectura de las
instrucciones para responder y el tiempo estimado para su aplicacion.
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Posteriormente, durante el transcurso de la aplicacion se registraron, a través de notas
de campo, las dudas que tenian los participantes (n=10) respecto de la redaccion de los
items y preguntas que conforma el cuestionario. Esto Gltimo ha permitido adecuar el
instrumento para mejorar la comprensién de los enunciados: a) en la pregunta 4a) no
quedaba claro si se referia a la descripcion verbal de la serie o la representacion de la
misma; b) en relacién con los items 2 y 6 se han ampliado las figuras; y c) se mejor6 la
redaccion del item 5, puesto que el 40% presentd dificultades para entender el contexto
en el que se desarrolla la tarea.

Respecto del tiempo, todos los participantes terminaron de responder el cuestionario
antes del periodo asignado, por lo que se ha considerado que el tiempo estimado es
adecuado.

Por otra parte, para analizar los resultados de las respuestas otorgadas por los futuros
profesores de Educacion Infantil, se establecieron criterios a través de una rubrica segln
la pertinencia de las respuestas. Para ello, se ha realizado la codificacién de los datos, de
acuerdo con el grado de correccién de las respuestas, asignando puntuaciones; 2 si la
respuesta es correcta, 1 si es parcialmente correcta y O si la respuesta es incorrecta,
alcanzando el cuestionario una puntuacién maxima de 44 puntos y un minimo de 0
puntos.

A partir de los resultados obtenidos, no se observaron puntuaciones maximas y las
puntuaciones totales fluctian entre 14 y 34 puntos, con una media de 22 puntos,
obteniendo un porcentaje de logro del 50%.

En relacidn con el grado de consistencia y fiabilidad del instrumento, se aplico el
Alfa de Cronbach, obteniendo un valor de 0,72, siendo aceptable. Este valor es
favorable e indica que los items del cuestionario tienen coherencia interna.

Para calcular el ID del cuestionario, se consideraron las respuestas correctas,
parcialmente correctas e incorrectas, desestimando las preguntas no respondidas por los
participantes. La Tabla 2 muestra un resumen estadistico de los datos:

D & b ¢ & b ¢ & b ¢ d a b ¢ d a b ¢ d & b c d

(%) 44 71 0 40 60 60 60 70 67 13 100 O O 60 11 38 11 40 10 O 38 17

Tabla 2. indice de dificultad de los items del cuestionario

La dificultad media del cuestionario es del 37%, siendo el item 4a) el que presenta
menor grado de dificultad, relacionado con el conocimiento comin del contenido.
Mientras que, los items que presentan mayor grado de dificultad son el 1c¢) vinculados
con el conocimiento del horizonte matematico, el 4b) relacionado con el conocimiento
especializado del contenido vy, los items 4c) y 6b) asociados con conocimiento del
contenido y los estudiantes.

En lo que sigue, se describe el andlisis de los principales hallazgos, de acuerdo con
las respuestas obtenidas en cada uno de los items.

4.2.1. Analisis item 1

Este item se toma a partir de las experiencias de aprendizaje propuestas en el
programa pedagégico chileno de Educacion Infantil (Mineduc, 2019). El propoésito de
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los items 1a), 1b) y 1c) es evaluar el conocimiento especializado del contenido, el
conocimiento del curriculo y el conocimiento del horizonte matematico,
respectivamente, vinculados con establecer relaciones a partir del reconocimiento de
atributos al experimentar con elementos u objetos.

En la Tabla 3, se evidencia que sélo el 40% de los participantes logran identificar los
conocimientos matematicos que deberian poner en practica los nifios y nifias para
participar de la tarea propuesta. Mientras que 5 futuros profesores (50%) identifican
correctamente el objetivo de la tarea, sefialando por ejemplo, “identificar y reconocer
las caracteristicas sensoriales de los objetos al clasificar por atributos” (futuro profesor
8). Podemos inferir que tanto el conocimiento especializado del contenido como el
conocimiento del curriculo presentan limitaciones.

item1 Respuestas correctas Respuestas parcialmente correctas  Respuestas incorrectas  No responde

a) 40 50 0 10
b) 50 10 10 30
c) 0 10 10 80

Tabla 3. Distribucién por porcentaje de las respuestas otorgadas al item 1 (n=10)

Finalmente, se observa que un alto porcentaje (80%) de futuros profesores no
responde al item 1c). Este item presenta un alto grado de dificultad, puesto que los
futuros profesores no consiguen relacionar el contenido matematico abordado en el item
con conceptos mas avanzados del curriculo escolar. Esto muestra un bajo dominio del
conocimiento del horizonte matematico.

4.2.2. Analisis item 2

Este item se formula a partir del anélisis de las tareas de los libros de texto de
Educacion Infantil (Pincheira et al., 2022). La finalidad de los items 2a), 2b y 2c¢) es
evaluar el conocimiento especializado del contenido, el conocimiento del contenido y
los estudiantes y, el conocimiento del contenido y la ensefianza, respectivamente,
asociado con establecer relaciones a partir del reconocimiento de atributos al
experimentar con elementos u objetos.

Como se observa en Tabla 4, alrededor de la mitad de los futuros profesores
respondieron correctamente. Las respuestas correctas se centran principalmente en el
item 2b) referido a las posibles dificultades que enfrentarian los nifios para resolver la
tarea y el item 2c) que atiende a las estrategias de ensefianza utilizadas para ayudar a los
nifios que han tenido dificultades en resolver la tarea. Entre las posibles estrategias,
destaca por ejemplo el “realizar la actividad primero de manera vivencial y luego
hacerlo en papel” (futuro profesor 1)

item 2  Respuestas correctas  Respuestas parcialmente correctas ~ Respuestas incorrectas  No responde

a) 40 60 0 0
b) 60 30 10 0
0) 60 40 0 0

Tabla 4. Distribucién por porcentaje de las respuestas otorgadas al item 2 (n=10)
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Por otra parte, sélo el 40% del profesorado en formacion logra identificar los
contenidos matematicos utilizados para dar solucion a la tarea, como se aprecia en el
item 2a). Esto muestra un bajo dominio del conocimiento especializado del contenido.

4.2.3. Analisis item 3

Este item se ha elaborado también a partir del analisis de las tareas de los libros de
texto de Educacion Infantil (Pincheira et al., 2022). El objetivo de los items 3a), 3b), 3c)
y 3d) es evaluar el conocimiento especializado del contenido, el conocimiento del
contenido y los estudiantes, el conocimiento del contenido y la ensefianza, y el
conocimiento del curriculo, respectivamente, orientado a establecer relaciones a partir
del reconocimiento de atributos al experimentar con elementos u objetos.

Mas del 50% de los futuros profesores logra identificar los conocimientos
matematicos involucrados en la tarea que utiliza bandas de atributos (item 3a) y
determinar las dificultades que podrian enfrentar los nifios en su resolucion (item 3b),
como se aprecia en la Tabla 5.

Respecto de las dificultades, sefialan por ejemplo que “los nifios podrian no entender
las etiquetas positivas y negativas de las bandas” (futuro profesor 10).

item3  Respuestas correctas  Respuestas parcialmente correctas  Respuestas incorrectas  No responde

a) 60 30 10 0
b) 70 30 0 0
c) 40 20 0 40
d) 10 30 40 20

Tabla 5. Distribucion por porcentaje de las respuestas otorgadas al item 3 (n=10)

Sin embargo, los futuros profesores presentan un escaso manejo del conocimiento del
contenido y la ensefianza, puesto que un bajo porcentaje de los participantes logra
proponer otro recurso para abordar la tarea (40%). Asimismo, solo el 10% consigue
plantear el objetivo de la tarea, lo que nos revela una limitacién en relacion con el
conocimiento del curriculo.

4.2.4. Andlisis item 4

Este item es adaptado del estudio propuesto por Acosta y Alsina (2020). El propoésito
de los items 4a), 4b), 4c) y 4d) es evaluar el conocimiento comin del contenido,
conocimiento especializado del contenido, conocimiento del contenido y los
estudiantes, conocimiento del contenido y la ensefianza, respectivamente, vinculados
con la seriacion a partir de patrones de repeticion.

En la Tabla 6, se aprecia que todos los participantes alcanzan un buen dominio del
conocimiento comun de contenido, logrando identificar el término 21 de la serie.
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item4  Respuestas correctas  Respuestas parcialmente correctas  Respuestas incorrectas  No responde

a) 100 0 0 0
b) 0 10 90 0
c) 0 20 80 0
d) 60 40 0 0

Tabla 6. Distribucién por porcentaje de las respuestas otorgadas al item 4 (n=10)

Por otra parte, en relacion con el conocimiento del contenido y la ensefianza, el 60%
de los futuros profesores mencionan estrategias de ensefianza adecuadas para conducir
la tarea y las justifican, como por ejemplo, “volver a construir otra torre con los cubos
Multilink para comparar los elementos de la serie y ver si coinciden los colores” (futuro
profesor 7). Mientras que, tanto el conocimiento especializado del contenido como el
conocimiento del contenido y los estudiantes son los que presentan un mayor grado de
dificultad, pues ninguno de los futuros profesores consigue identificar los
conocimientos necesarios para construir la seriacion y describir las dificultades
asociadas a la tarea.

4.2.5. Analisis item 5

Este item ha sido tomado del estudio propuesto por Tirosh et al. (2017). La finalidad
de los items 5a), 5b), 5c) y 5d) es evaluar el conocimiento comin del contenido,
conocimiento del contenido y los estudiantes, conocimiento del contenido y la
ensefianza, y el conocimiento del curriculo, respectivamente, asociado con las
seriaciones a partir de patrones de repeticion.

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 7, se observa un escaso dominio
de los conocimientos que se evallan.

En relacion con el conocimiento comin del contenido, el 80% de los futuros
profesores consigue determinar la unidad de repeticion de cada serie, sin embargo, sélo
el 10% logra justificar su respuesta, determinando que los patrones de las series
corresponden al tipo AB, ABC y ABB.

item 5  Respuestas correctas  Respuestas parcialmente correctas  Respuestas incorrectas  No responde

a) 10 80 0 10
b) 30 40 10 20
c) 10 60 20 10
d) 20 30 0 50

Tabla 7. Distribucién por porcentaje de las respuestas otorgadas al item 5 (n=10)

La escasa cantidad de acierto (30%) se centra en el item 5b) referido a las posibles
dificultades que enfrentarian los nifios y nifias para resolver la tarea y ampliar las series,
entre ellas destaca por ejemplo, que “los nifios no contindan el patrén de forma correcta
ya que las series estan inacabadas” (futuro profesor 8).

Por otra parte, mas de la mitad de los futuros profesores (60%) propone estrategias
de ensefianza no concluyentes para ayudar a los nifios que han tenido dificultades en
resolver la tarea, como por ejemplo, “utilizar material manipulable y preguntas” (futuro
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profesor 5), puesto que no se especifica qué material seria apropiado utilizar y qué tipo
de preguntas se podrian plantear.

Por ultimo, s6lo 2 de los futuros profesores (20%) consigue plantear el objetivo de la
tarea en el item 5d). Cabe destacar que un alto porcentaje de los participantes (50%) no
da respuesta a este item del cuestionario.

4.2.6. Analisis item 6

Este item fue tomado y adaptado del andlisis de las tareas de los libros de texto de
Educacion Infantil. El propésito de los items 6a), 6b), 6¢) y 6d) es evaluar el
conocimiento especializado del contenido, el conocimiento del contenido y los
estudiantes, el conocimiento del contenido y la ensefianza, y el conocimiento del
curriculo, respectivamente, a partir de la descripcion de cambios cualitativos y
cuantitativos.

A nivel general, este item es el que presenta mayor grado de dificultad, puesto que
los futuros profesores que responden correctamente no superan el 30%, como se aprecia
en la Tabla 8.

Las respuestas correctas se centran en el item 6¢) que advierte de las estrategias de
ensefianza utilizadas para ayudar a los nifios que han tenido dificultades en resolver la
tarea.

ftem 6  Respuestas correctas  Respuestas parcialmente correctas  Respuestas incorrectas  No responde

a) 10 50 40 0
b) 0 50 50 0
c) 30 40 10 20
d) 10 50 0 40

Tabla 8. Distribucién por porcentaje de las respuestas otorgadas al item 6 (n=10)

Ninguno de los futuros profesores logra describir las dificultades que enfrentarian los
nifios y nifias para resolver la tarea, que tienen relacién con la comprension del operador
légico y la representacion del cambio cualitativo. Mientras que solo el 10% de los
futuros profesores consigue identificar los conocimientos matematicos involucrados en
la tarea (item 6a) y plantear su objetivo (item 6d). En este Gltimo caso, un porcentaje
considerable de participantes (40%) no responde al item.

4.3. Ajustes y construccidn de la version final del cuestionario

De acuerdo con las intervenciones realizadas por los futuros profesores durante el
desarrollo de la aplicacion piloto y el analisis de las puntuaciones, se ha mejorado el
cuestionario en términos de redaccién de los items y claridad de las figuras que lo
componen.

La version final del cuestionario, que hemos denominado MKT-algebra temprana (3-
6), ha quedado constituida por seis items de respuesta abierta y un total de 22 preguntas
que evallan el conocimiento matematico del profesorado de Educacion Infantil para
ensefar algebra temprana desde los 3 a los 6 afios de edad (Anexo 2).
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5. CONSIDERACIONES FINALES

En este estudio se ha presentado el proceso de construccidon y validacion de un
cuestionario, denominado MKT-algebra temprana (3-6), cuya finalidad es evaluar el
conocimiento matematico para ensefiar algebra temprana durante la formacidn inicial
del profesorado de Educacién Infantil. Para dicho proceso, nos hemos situado desde la
perspectiva del modelo de Conocimiento Matematico para la Ensefianza propuesto por
Ball et. al (2008).

La elaboracidon del cuestionario ha considerado la valoracién del juicio de expertos y
el anélisis de la aplicacion piloto del cuestionario, permitiendo por una parte, constatar
que el instrumento es fiable y coherente respecto de los items que plantea, y por otra,
ajustar y refinar los items hasta obtener la version final.

El cuestionario ha quedado conformado por 6 items de respuesta abierta y un total de
22 preguntas, que permiten profundizar de manera holistica en los contenidos
matematicos que caracterizan el algebra temprana en Educacién Infantil (Pincheira y
Alsina, 2021a), como son: a) establecer relaciones a partir del reconocimiento de
atributos al experimentar con elementos u objetos; b) seriaciones a partir de patrones de
repeticién; y c) descripcion de cambios cualitativos y cuantitativos.

A partir de la aplicacion piloto del instrumento, hemos podido realizar un primer
acercamiento al conocimiento matematico del profesorado de Educacién Infantil sobre
algebra temprana. Los resultados obtenidos dejan entrever las limitaciones que presenta
el profesorado en formacion al enfrentarse a diversas situaciones de ensefianza, respecto
de los dominios y subdominios del conocimiento matematico, especialmente el
conocimiento del horizonte matemaético, el conocimiento especializado del contenido vy,
conocimiento del contenido y los estudiantes. Estos resultados, aun parciales, reflejan
similitudes con otros estudios (e.g., Bair y Rich, 2011; Cabral et al., 2021; Gasteiger et
al., 2020) en relacion con la falta de capacidad para establecer conexiones entre
contenidos de naturaleza algebraica, incomprension de los conocimientos matematicos
asociados al trabajo con patrones y limitaciones en la interpretacion del pensamiento
algebraico de los nifios y nifias.

De acuerdo con la NCTM (2000), es importante construir una base solida de
comprensidn y manejo de experiencias acerca del algebra en Educacion Infantil, puesto
que esto contribuye al desarrollo profesional del profesorado al propiciar cambios en las
précticas pedagdgicas que posibiliten a los nifios y nifias mejorar la calidad de su
aprendizaje, permitiendo avanzar hacia los desafios que plantea el algebra temprana. Sin
embargo, para alcanzar este propdsito es necesario desarrollar los conocimientos
matematicos necesarios durante la formacion, tanto inicial como continua, del
profesorado, para suscitar una ensefianza efectiva de este blogue de contenido.

A modo de conclusion, cabe sefialar que el Cuestionario MKT-algebra temprana (3-
6) puede ser una herramienta Gtil para apoyar el proceso de formacion del profesorado
de Educacion Infantil, ya que su aplicacion permite detectar aquellos conocimientos
matematicos que requieren de una mayor profundizacion para lograr promover el
desarrollo del pensamiento algebraico temprano en esta etapa escolar.
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Evaluacion del conocimiento para ensefiar algebra temprana durante la formacion inicial del profesorado de Educacién Infantil

ANEXO 1

items versién inicial del cuestionario

item 1:

Una maestra propone a sus alumnos de 4 afios el juego “Somos detectives”. A
conti itm, se p mn de la planificacién de la clase:

Los nifios se organizan en grupos y observan como estdn dispuestos algunos materiales de
la sala. Responden preguntas como: /Para qué sirven cstos materiales?, jqué tienen en
comun?, jen qué se diferencian con los materiales del otro mueble?, ;por qué creen que
estin juntos?, jen qué se parecen”? Luego, cada grupo comparte sus ideas y, en conjunto,
descubren cuales son los criterios que se utilizaron al colocarlos. Finalmente, establecen
acuerdos para proponer nuevos criterios para colocar los materiales y, en la medida de lo
posible, los implementan para reorganizar el aula.
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a

iQué contenidos matematicos deben poner en practica los alumnos para participar

en la tarea propuesta por la maestra?

b) De acuerdo con el curriculo escolar de Educacion Infantil, jcudl es el objetivo de
la tarea?

¢) iCon qué ptos més dos del iculo escolar

involucrado en el desarrollo de la tarea propuesta por la maestra?
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item 2:

Una maestra propone a sus alumnos de 4 afios la siguiente tarea:
“Une con una linea los elementos de la fila que pertenecen a cada grupo™
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a) ;Qué contenidos matematicos deben utilizar los alumnos para dar una solucion
correcta al problema planteado?

b) Describa las posibles dificultades, a las cuales podrian verse enfrentados los
alumnos para resolver de manera correcta la tarea.

©) ;Qué estrategias utilizaria para ayudar a los alumnos que han tenido dificultades
para resolver la tarea?

Preguntas:

item 3:

Un maestro muestra a sus alumnos de 5 aiios las siguientes bandas de atributos y les indica
que lean los atributos de cada banda y la relacionen con la pieza que corresponde de la

parte inferior:
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$Qué contenidos matemdticos deben utilizar los alumnos para dar una solucion
correcta a la tarea?

b) Describa las posibles dificultades, a las cuales podrian verse enfrentados los
alumnos para resolver de manera correcta la tarea.

Preguntas:

a

<

item 4:

Una maestra muestra a sus alumnos de 3 anos un set de cubos encajables Multilink. El
objetivo de la actividad es: “Construir una serie sencilla a partir de la manipulacién libre
del material propuesto”.

A continuacion, se describe la sifuacién que ocurre con una alumna:

Alumna: jUna torre! Ahora toca la verde

Maestra: ;Por qué toca la verde?

Alumna: Porque es verde, naranja, verde, naranja

Maestra: Pero en lugar de un cubo naranja has puesto uno amarillo

wBEE
Preguntas:

a

£

Siguiendo la serie descrita por la alumna, ;qué cubo deberia ubicarse en el lugar
21? Explique cémo ha obtenido su

b) (Qué contenidos matematicos utiliza la alumna para construir la seriacién?

c) Describa las posibles dificultades que han llevado a la alumna a responder de

¢) ¢Qué otro recurso utilizaria para que los alumnos desarrollen este tipo de tarea? manera crronea.
Explique como lo utilizaria y justifique su eleccion. d) (Qué estrategias utilizaria para ayudar a la alumna a que se de cuenta de su error y
d) De acuerdo con el curriculo de Educacion Infantil, ;cudl es el objetivo de la tarea? lo supere? Justifique su respuesta.
item 5: Item 6:

La macstra lleva a cabo con sus al de 5 afos la sig tarea: en primer lugar,
prepara cajitas con recortes de trid drados o circulos; al la primera
serie, escoge a uno de sus alumnos y coloca dos cajitas delante del nifio, una con cuadrados

azules y otra con triangulos rojos; pregunta: “;qué sigue después?
Con las series sigui inia i do de la misma manera con los alumnos de
su clase.
w OAOAOA
» ACOACOAOO
p OAAOAAOAA
- OAOAOM0O
» AOOAOOACOA
v OAAOAAOAAOA
Preguntas:

a) Determine la unidad de repeticion (el patron) de cada serie. Justifique su respuesta

b) Describa las posibles dificultades a las cuales podrian verse enfrentados los
alumnos para resolver de manera comecta la tarea,

¢) (Qué estrategias utilizaria para ayudar a aquellos alumnos que no han sabido
resolver la tarea?

d) De acuerdo con el curriculo escolar de Educacién Infantil, jcuil es el objetivo de
la tarea?

Un libro de texto de Educacion Infantil propone la siguiente tarea a los alumnos de 5 afios:
“Dibuja la figura que sale de la maquina”

Para responder la tarea los nifios deben mirar los ejemplos de la parte superior, donde se

ejemplifica el cambio que hace cada operador -color, tamafio y forma respectivamente- y,
seguidamente, en la parte inferior dibujar una solucion posible.
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Preguntas:
a) (Qué contenidos matematicos deben utilizar los alumnos para responder de manera
correcta?

b) Describa las posibles dificultades, a las cuales podrian verse enfrentados los
alumnos para resolver de manera correcta la tarea,

¢) (Qué estrategias utilizaria para ayudar aquellos alumnos que han tenido
dificultades para resolver la tarea?

d) De acuerdo con el curriculo escolar de Educacién Infantil, jcudl es el objetivo de
la tarea?
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ANEXO 2
items version final del cuestionario MK T-algebra temprana (3-6)

item 1: item 2:

Una maestra propone a los nifios de 4 afios €l juego “Somos detectives”. A continuacién, se

presenta un extracto de la planificacion de la actividad: Una maestra propone a los nifios de 4 afios la siguiente tarea:

Los nifios se organizan en grupos y observan c6mo estin dispuestos algunos materiales de 1a “Une con una linea los elementos de la fila que pertenecen a cada grupo "
sala. Responden preguntas como: ; Para qué sirven estos materiales?, ;qué tienen en comin?,
en qué se diferencian con los materiales del otro mueble?, ;por qué creen que estin junios?,
Jen qué se parecen? Luego, cada grupo comparte sus ideas y, en conjunto, descubren cuiles
son los criterios que se utilizaron al colocarlos. Finalmente, establecen acuerdos para

proponer nuevos criterios para colocar los materiales y, en la medida de lo posible, los
implementan para reorganizar el aula. ‘
U

90
ntas:
a) ;Qué contenido(s) matemitico(s) deben poner en prictica los nifios para participar en ' = \ p ‘ X
Ia tarea propuesta por la maestra?
b) Considerando el curriculo escolar de Educacion Infantil, ;cuil podria ser el objetivo , 6 %o 2& ) e
de la tarea?
c) (Con qué conceptos mis avanzados del curriculo escolar se relaciona el contenido
lo en la tarea?
Preguntas:
a) (Qué contenido(s) matematico(s) deben utilizar los nifios para dar una solucién
correcta al problema planteado?
b) Describa las posibles dificultades que enfrentarian los nifios para resolver de manera
correcta la tarea.
¢) (Qué estrategias de ensefianza utilizaria para ayudar a los nifios que han tenido
dificultades para resolver la tarea?
Item 3: Item 4:
Un maestro mugstra a los nifios de 5 afios las siguientes bandas de atributos y les indica que Una maestra muestra a los nifios de 3 afios un set de cubos encajables Multilink. El objetivo
lean los atributos de cada banda y las rel con la pieza que de de la parte de la actividad es: “Construir una serie sencilla a partir de la manipulacion libre del material
inferior: propuesto”.
e g ; A continuacidn, se describe la situacion que ocurre con una nifia:
% | O | [#] ¥
Nisia: jUna torre! Ahora toca la verde
i i X Mhpestra: ;Por qué toca la verde?
Niiia: Porque es verde, naranja, verde, naranja
K “ @ K Maestra: ;Qué ha ocurrido en la mitad de la torre? (La maestra senala el error)
Preguntas:
Preguntas: a) Siguiendo la serie descrita verbalmente por la nifa, ;qué cubo deberia ubicarse en el
. X . . " - lugar 217 ique cémo ha obtenido su
2) (Qué °°mm‘d‘°(52’ matemético(s) deben utilizar los nifios para dar una solucién b) ;Qué contenido(s) mateméatico(s) ha utilizado la nifia para construir la seriacién?
corecta s la tarca? ¢) Describa las posibles dificultades que han llevado a la nifia a responder de manera

b) Describa las posibles dificultades que enfrentarian los nifies para resolver de manera

correcta la tarea. erronea.

©) {Qué otro recurso utilizaria para que los nifios desarrollen este tipo de tarea? d) (Qué estrategias de cnsel_ﬁanza utilizaria para ayudar a la nifia a que se de cuenta de
Explique como lo utilizaria y justifique su eleccion. suerror y lo supere? Justifique su respuesta.
d) Considerando el curriculo escolar de Educacién Infantil, jcual podria ser el objetivo
de la tarca?
Item 5: Item 6:
Una maestra lleva a cabo con los nifios de 5 afios la siguiente tarea: en primer lugar, prepara Un libro de texto de Educacion Infantil propone la siguiente tarea a los nifios de 5 afios:
cajitas con recortes de tridngulos, cuadrados y circulos; luego presenta la primera serie (P1), “Dibuja la figura que sale de la maquina de cambiar cualidades”
escoge a un nifio y coloca dos cajitas delante de él, una con cuadrados azules y otra con
tridngulos rojos; seguidamente, pregunta: *;qué sigue después?” Para responder |a tarea los nifios deben mirar los ejemplos del recuadro superior, donde se
Con las series siguientes continiia interactuando de la misma manera con los nifios de su ejemplifica el cambio que hace cada operador -color, tamafio y forma respectivamente- y,
clase. seguidamente, en el recuadro de la parte inferior dibujar una solucion posible.
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Preguntas: Preguntas:
a) Determine la unidad de repeticion (el patrén) de cada serie. Justifique su respuesta. a) ;Qué contenido(s) matematico(s) deben utilizar los nifios para responder de manera
b) Describa las posibles dificultades que enfrentarian los nifios para resolver de manera correcta?
correcta la tarea. b) Deseriba las posibles dificultades que enfrentarian los nifios para resolver de manera
) (Qué estrategias de ensefianza utilizaria para ayudar a aquellos nifios que han tenido correcta la tarea,
dificultades para resolver la tarea? ¢) ;Qué estrategias de ensefianza utilizaria para ayudar aquellos nifios que han tenido
d) Considerando el curriculo escolar de Educacion Infantil, ;cudl podria ser el objetive dificultades para resolver la tarea?
de la tarea? d) Considerando el curriculo escolar de Educacion Infantil, jcudl podria ser el objetivo
de la tarea?
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