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RESUMEN

Contexto: Muchos programas de formacion docente pretenden que los futuros
profesores aprendan a mirar situaciones de ensefianza-aprendizaje de matematicas
apoyandose en trayectorias de aprendizaje de conceptos especificos. Sin embargo, no
se ha profundizado en cdmo usan el conocimiento de éstas para mirar el pensamiento
matematico de los nifios. Objetivo: identificar caracteristicas del proceso de génesis
instrumental en un estudiante para maestro de Educacién Infantil cuando mira una
situacion de aula usando una trayectoria de aprendizaje de longitud y su medida como
artefacto. Disefio: hemos adaptado el enfoque instrumental de Rabardel. Escenario y
Participante: un estudiante para maestro resolviendo una tarea profesional (estudio de
caso). Recogida y andlisis de datos: se analiza la actividad del estudiante resolviendo
la tarea considerando los procesos de la génesis instrumental. Resultados:
proporcionan caracteristicas de las destrezas de la mirada profesional: (a) dotar de
significado matematico a los elementos permite construir esquemas de utilizacion para
identificar; (b) considerar la inclusividad de los niveles de comprension y la
continuidad de la progresion en el aprendizaje permite construir esquemas de
utilizacion para interpretar, y (c) considerar la secuencialidad de los niveles de
comprension permite construir esquemas de utilizacion para tomar decisiones.
Conclusiones: la génesis instrumental permite identificar qué esquemas construye el
estudiante para maestro y como adquiere su mirada profesional, y proporciona
informacién al formador de profesores para tomar decisiones instruccionales. Por
ejemplo, para el estudiante de este caso, el formador proporcionaré tareas para dotar de
significado al elemento transitividad y variedad de contextos relacionados con la
conservacion.

Palabras clave: génesis instrumental; trayectoria de aprendizaje; mirada
profesional; longitud y su medida; educacion infantil.
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Instrumental Genesis of a Learning Trajectory: The Case of Pedro’s Professional
Noticing

ABSTRACT

Background: Many teacher education programmes aim for prospective
teachers to learn to notice mathematics teaching-learning situations based on learning
trajectories of specific concepts. However, there has not been a deeper study on how
they use that knowledge to notice children’s mathematical thinking. Objective: To
identify characteristics of the instrumental genesis process in an early childhood
prospective teacher as he notices a classroom situation using a learning trajectory of
length and its measurement as an artefact. Design: We have adapted Rabardel’s
instrumental approach. Settings and Participants: An early childhood prospective
teacher solving a professional task (case study). Data collection and analysis: We
analyse the student’s activity while solving the task, considering the processes of
instrumental genesis. Results: The outcomes reveal characteristics of professional
noticing skills: (a) providing mathematical meaning to the elements allows constructing
utilisation schemes to identify; (b) considering the inclusiveness of levels of
understanding and the continuity of progression in learning allows constructing
utilisation schemes to interpret, and (c) considering the sequentiality of levels of
understanding allows constructing utilisation schemes to make decisions. Conclusions:
Instrumental genesis allows identifying which schemes a kindergarten prospective
teacher constructs and how he/she acquires his/her professional noticing, and provides
information for the teacher educator to make instructional decisions. For example, in
our case, the teacher educator provides the prospective teacher of this case study with
tasks to give meaning to the transitivity element and variety of contexts related to
conservation.

Keywords: Instrumental genesis; Learning trajectory; Professional Noticing;
Length and its measurement; Early childhood education.

Génese instrumental de uma trajetoria de aprendizagem: o caso do olhar
professional de Pedro

RESUMO

Contexto: Muitos programas de formagdo de professores tém como objetivo
que os futuros professores aprendam a olhar para as situa¢des de ensino-aprendizagem
da matematica a partir de trajetorias de aprendizagem de conceitos especificos. No
entanto, ndo se aprofundaram em conhecer como eles usam seu conhecimento para
olhar para o pensamento matematico das criancas. Objetivo: Identificar caracteristicas
do processo de gé€nese instrumental em um futuro professor de educacdo infantil ao
olhar para uma situagdo de sala de aula a partir de uma trajetdria de aprendizagem de
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comprimento ¢ sua medi¢do como artefato. Design: Adaptamos a abordagem
instrumental de Rabardel. Cenario e participante: Um futuro professor resolvendo
uma tarefa profissional (estudo de caso). Coleta e andlise de dados: Analisa-se a
atividade do aluno ao resolver a tarefa, considerando os processos de génese
instrumental. Resultados: Fornecem caracteristicas das habilidades do olhar
profissional: (a) dotar os elementos de significado matemadtico permite construir
esquemas de utilizagdo para identificar; (b) considerar a inclusividade dos niveis de
compreensdo e a continuidade da progressdo na aprendizagem permite a construgdo de
esquemas de utilizagdo para interpretar, ¢ (c) considerar a sequencialidade dos niveis
de compreensdo permite a construgdo de esquemas de utilizagdo para tomar decisoes.
Conclusdes: A génese instrumental permite identificar quais esquemas o futuro
professor constroi e como adquire seu olhar profissional, além de fornecer informagdes
ao formador para a tomada de decisdes instrucionais. Por exemplo, para o futuro
professor, neste caso, o formador fornecera tarefas para dar sentido ao elemento de
transitividade e variedade de contextos relacionados a conservagao.
Palavras-chave: génese instrumental; trajetoria de aprendizagem; olhar

profissional; comprimento e sua medi¢do; educagdo infantil.

INTRODUCCION

Muchos programas actuales de formacion docente disefian modulos de
ensefianza con el objetivo de ayudar a los estudiantes para maestros a aprender
a mirar situaciones de ensefianza-aprendizaje de las matematicas (Bartell et al.,
2013; Llinares, 2012; Stokero, 2014; Wilson et al., 2013). Existen diferentes
conceptualizaciones sobre la mirada profesional (Mason, 2002; Sherin & van
Es, 2009), si bien todas ellas se centran en interpretar situaciones de aula para
tomar decisiones de ensefianza-aprendizaje.

Las investigaciones sobre el desarrollo profesional se han centrado
sobre todo en el nivel de Educacion Primaria (Krupa et al., 2017), siendo mas
escasas las que centran su atencion en la Educacion Infantil (Parks & Wager,
2015). Recientes investigaciones en esta etapa consideran que los maestros de
Educacion Infantil necesitan habilidades para reconocer situaciones cotidianas
y convertirlas en situaciones de ensefianza-aprendizaje (Gasteiger & Benz,
2018; Gasteiger et al., 2020). Este tipo de situaciones de exploracion y
reconocimiento del concepto deben permitir que los nifios transformen los
conocimientos matematicos informales en conocimientos matematicos
formales (Empson & Junk 2004); para lo cual, es necesario que los maestros de
Educacion Infantil dispongan de un conocimiento especifico para interpretar
situaciones matematicas y favorecer la progresion en el aprendizaje de los nifios
(Lee, 2017).
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Actualmente las investigaciones que se centran en caracterizar y en
favorecer el desarrollo de la mirada profesional (Amador, 2020; Fernandez &
Choy, 2020), enfatizan la necesidad de una guia que ayude a los futuros
docentes a estructurar su atencion (Santagata et al., 2007; Ivars et al., 2018). En
esta investigacion, asumimos que los estudiantes para maestros podrian
desarrollar sus habilidades para mirar profesionalmente a partir de una sintesis
del conocimiento proporcionado por las investigaciones sobre el pensamiento
matematico de los estudiantes. En particular, el conocimiento proporcionado
por las trayectorias de aprendizaje (Clements & Sarama, 2004; Lobato &
Walters, 2017).

Una trayectoria de aprendizaje sintetiza una secuencia gradual de
adquisicion de conceptos matematicos por un estudiante, por lo que esta
ayudaria a los futuros maestros a interpretar el pensamiento matematico de los
estudiantes (Wilson et al., 2013; Wilson, et al., 2017; Ivars et al., 2018; Ivars et
al., 2020). Los resultados de estas investigaciones indican el valor de la
trayectoria de aprendizaje como guia para mirar profesionalmente el
pensamiento matematico de los estudiantes y como facilitadora de los cambios
en el discurso de los futuros maestros manifestados por un lenguaje mas
especifico que hace referencia a las componentes de la trayectoria de
aprendizaje.

Sin embargo, no se comprende suficientemente cémo los futuros
maestros aprenden a mirar profesionalmente el pensamiento matematico de los
estudiantes usando el conocimiento que proporcionan las trayectorias de
aprendizaje. De ahi que, en esta investigacion, nos apoyemos en el enfoque
instrumental (Rabardel, 2002), el cual permite el analisis de las tareas
profesionales desde un modelo cognitivo que da cuenta de la actividad realizada
por los futuros maestros al resolverlas.

El enfoque instrumental surge para analizar los efectos de los artefactos
en el aprendizaje matematico de los estudiantes (procesos de instrumentacion)
y los efectos de la accion de los estudiantes en los artefactos (procesos de
instrumentalizacion). Generalmente, este enfoque se ha usado con artefactos
materiales (calculadoras, ordenadores, etc.) (Trouche, 2020). En esta
investigacion adaptamos este enfoque usando una trayectoria de aprendizaje
como artefacto conceptual (Moreno et al., 2021).

Por tanto, el objetivo de esta investigacion es identificar caracteristicas
del proceso de génesis instrumental en un estudiante para maestro de Educacion
Infantil cuando mira profesionalmente una situacion de aula usando una
Trayectoria de Aprendizaje como artefacto conceptual.
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ANTECEDENTES TEORICOS

El marco tedrico de esta investigacion se apoya en dos referentes, una
adaptacion de la teoria del enfoque instrumental de Rabardel (2002) y Verillon
y Rabardel (1995) citados en distintos estudios (Trouche, 2004; Trouche, 2020;
Trouche, & Drijvers, 2014) y la mirada profesional (Mason, 2002; Sherin &
van Es, 2009) desde la perspectiva de Jacobs et al. (2010).

Teoria del enfoque instrumental

El enfoque instrumental contribuy6 a la comprension de la complejidad
del uso de herramientas (materiales o conceptuales) en la educacion matematica
a partir de considerar la nocién de esquema como una fuente para construir
conocimiento.

Las tres ideas claves del enfoque instrumental, tomadas de Ia
ergonomia cognitiva, son: la distincion entre artefacto e instrumento; entre
instrumentalizacion e instrumentacion y la génesis instrumental.

El artefacto es considerado como un objeto material o conceptual que
se utiliza para realizar una tarea. En esta investigacion, consideramos como
artefacto conceptual, una trayectoria de aprendizaje de longitud y su medida,
como contenido a ser aprendido por los futuros maestros y usado para
interpretar las situaciones de ensefianza-aprendizaje. La Trayectoria de
Aprendizaje de longitud y su medida usada en esta investigacion es una
adaptacion de Sarama y Clements (2009) que consta de: (a) un objetivo de
aprendizaje; (b) una progresion del aprendizaje considerando los elementos
matematicos que definen la magnitud longitud (reconocimiento de la longitud,
conservacion y transitividad) y la medida de la longitud (unidad de medida-
unicidad, iteracion, acumulacion-, universalidad de la medida y relacion entre
el nimero y la unidad de medida) (Tabla 1); y (¢) un conjunto de tareas
instruccionales.

Por su parte, un instrumento no existe en si mismo, se convierte en
instrumento cuando el sujeto se apropia del artefacto y lo integra en su actividad.
El instrumento estda formado por un artefacto o la parte de un artefacto,
movilizado en la actividad, y esquemas de utilizacion.
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Tabla 1

Una progresion del aprendizaje de la magnitud longitud y su medida
(adaptado de Sarama & Clements, 2009)

Nivel Progresion del aprendizaje

Reconocen la magnitud longitud:
Identifican las cualidades de la magnitud
1 longitud.
Realizan comparaciones directas considerando
la longitud de forma intuitiva.

Reconocen la conservacion de la longitud: Magnitud
2 Realizan comparaciones directas por Longitud
desplazamiento de los objetos.

Utilizan la propiedad transitiva para realizar:
Comparaciones indirectas

Ordenaciones de objetos.

Medidas de longitudes.

Identifican una unidad de medida
4 Realizan iteraciones de la unidad de medida
Reconocen la propiedad de acumulacion.

Medida
Reconocen la universalidad de la unidad de Longitud
5 medida.
Reconocen la relacion entre nimero y unidad
de medida.

Segun el diccionario de la lengua espafiola (RAE), el esquema es la
idea o concepto que alguien tiene de algo y que condiciona su comportamiento.
Para Piaget (1936), un esquema es una estructura mental determinada que
puede ser transferida y generalizada. Vergnaud (1996 citado en Trouche, 2003,
p. 789) redefinié el esquema, a partir de Piaget, como la "organizacion
invariante de la conducta para una clase dada de situaciones", siendo este una
entidad funcional dinamica. En esta investigacion definimos esquema como
una estructura mental dinamica para una clase dada de situaciones que
condiciona la respuesta del individuo a las situaciones dadas. Si la estructura
mental esta formada por proposiciones falsas, las respuestas del individuo no
seran adecuadas y, en consecuencia, el esquema construido sera inadecuado.
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Desde la perspectiva de resolver una tarea mediada por un artefacto,
Rabardel (1995, citado en Trouche, 2004) introdujo la nocién de esquema de
utilizacion de un artefacto como el esquema que organiza la actividad con un
artefacto asociado a la realizacion de una tarea determinada. Asi mismo, el
autor distingue dos tipos de esquemas de utilizacidon: esquemas de uso
(orientados hacia la gestion del artefacto) y esquemas de accion mediados por
el instrumento (orientados a llevar a cabo una tarea especifica). Los esquemas
de uso, orientados a la gestion del artefacto, son esquemas elementales lo que
significa que no pueden desglosarse en unidades mas pequefias susceptibles de
cumplir un sub-objetivo identificable. Estos esquemas se corresponden con
acciones y actividades especificas directamente relacionadas con el artefacto,
en nuestro caso, por ejemplo, seleccionar elementos matemadticos de la
trayectoria de aprendizaje presentes en una situacion de ensefianza.

Los esquemas de accion mediados por el instrumento, orientados a
la realizacion de tareas especificas, implican una reestructuracion de la
actividad dirigida hacia el objetivo principal del sujeto. Estos esquemas
incorporan esquemas de uso como parte de ellos. En nuestro caso, por ejemplo,
un esquema de accion mediado por la trayectoria de aprendizaje, vinculado a la
destreza interpretar, seria relacionar los elementos matematicos identificados
en la situacion de aula con el nivel de comprension de los nifios, teniendo en
cuenta la inclusividad de los niveles y la continuidad de la progresion del
aprendizaje. Estos esquemas de accion mediados por el instrumento permiten
al sujeto entender las potencialidades y restricciones del propio artefacto.

La tercera idea de la ergonomia cognitiva, génesis instrumental, fue
definida por Rabardel (2002) como el proceso de desarrollar un instrumento a
partir de la interaccion entre un sujeto y un artefacto para enfrentar una clase
de situaciones. En este proceso de génesis instrumental se pueden observar dos
procesos interrelacionados: la instrumentalizacion en la que el sujeto influye en
el artefacto; y la instrumentacion en la que el artefacto influye en la actividad
del sujeto. Por tanto, un estudiante elabora un instrumento, a partir de un
artefacto, durante una génesis instrumental combinando los procesos de
instrumentalizacion e instrumentacion (Rabardel & Bourmaud, 2003).

La instrumentalizaciéon permite que el sujeto adapte el artefacto a sus
necesidades; su conocimiento lo guiara para seleccionar y utilizar las funciones
que necesite para la accién en curso. Puede definirse como un proceso de
enriquecimiento de las propiedades del artefacto por parte del sujeto. En nuestra
investigacion, el futuro maestro podria utilizar su conocimiento para
seleccionar y utilizar los elementos matematicos, la progresion del aprendizaje
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y el conjunto de tareas instruccionales que conforman la trayectoria de
aprendizaje dada (artefacto), o también podria enriquecerla si disefia nuevas
tareas instruccionales.

La instrumentacién permite desarrollar una actividad dentro de las
limitaciones y potencialidades del artefacto. Es importante sefialar que la
utilizacion de un artefacto por parte del sujeto introduce en este una actividad
cognitiva de construccion o de evolucion de esquemas de utilizacion (Rabardel,
2002). En nuestra investigacion, el proceso de instrumentacion se evidencia
cuando la trayectoria de aprendizaje se convierte en instrumento conceptual.
Por ejemplo, cuando se relacionan los elementos matematicos identificados con
la progresion del aprendizaje de la trayectoria dada para interpretar el
pensamiento matematico del nifio que se evidencia en la situacion de aula.

Mirar profesionalmente el pensamiento matemdtico de los
estudiantes

La mirada profesional ha sido conceptualizada como la habilidad de
reconocer los sucesos importantes en un aula y dar respuestas efectivas (Mason,
2002). Los maestros tienen que enfrentarse a situaciones e interacciones
simultaneas en el aula, lo que dificulta su capacidad de prestar atencion a todas
ellas. En este contexto, los maestros deben saber como enfrentarse eficazmente
a las situaciones o interacciones del aula para enriquecer potencialmente el
aprendizaje de los estudiantes (Mason, 2002). Desde esta perspectiva, Jacobs
et al. (2010) conceptualizan la percepcion del pensamiento matematico de los
nifios como tres habilidades interrelacionadas: identificar detalles en las
estrategias de los nifios, interpretar su comprension a partir del analisis de sus
estrategias y decidir como responder en base a la comprension de los nifios.

Aprender a usar la informacion sobre las trayectorias de aprendizaje
como un instrumento conceptual, para mirar profesionalmente el pensamiento
matematico de los estudiantes, puede interpretarse en términos de los procesos
de instrumentalizaciébn e instrumentacion que constituyen la génesis
instrumental. Las destrezas que conforman la mirada profesional estan
interrelacionadas y, a su vez, el proceso de adquisicion y desarrollo de cada una
de estas, por parte del futuro maestro, depende de la construccion de los
esquemas de utilizacion vinculados a cada una de las destrezas (Tabla 2).
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Tabla 2

Proceso de Génesis Instrumental y desarrollo de la mirada profesional

Trayectoria o
disefiada con el
nivel de
COmprension
interpretado

la progresicén en
el aprendizaje,
considerando la
secuencialidad
de los niveles

Procesos
Instrumentalizacion Instrumentacion Destrezas
Selecciona loz de accion Justifica con
elementos mediada por  evidencias los
matematicos el elementoz
de gue aparecenen istrumentoc  matematicos Identificar
uso  la sitnacion de zeleccionados al
aula dotarlos de
significado
matematico
Felaciona loz
elementos
Percibe la matematicos
necesidad de identificados en
% vincular los o la respuesta de
g elementos E cada nifio con
2, matematicos B de accion un unico nivel
2 ge con los P mediada de comprension
) por
. d{ferentes T ol para cada uno Interpretar
niveles de ) de ellos, al
Y. istrumento .
comprension considerar la
de la progresion inclusividad de
de aprendizaje los niveles vy la
de la continnidad de
Trayectoria la progreszion
en el
aprendizaje
Percibe 1a de accion Elige o disefia
de mnecesidad de mediada por  una tarea Tomar
use  vincular una el vinculada al decisiones
tarea, elegida mstrumento  nivel de
entre las comprension
proporcionadas interpretado
en la para favorecer
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A partir del objetivo de investigacion, nos planteamos la siguiente
pregunta de investigacion:

(Qué procesos de instrumentalizacion e instrumentacion se
evidencian cuando un futuro maestro mira profesionalmente una
situacion de aula

METODOLOGIA

Contexto del estudio de caso

El estudiante para maestro participante en este estudio de caso, Pedro
(seudénimo dado al estudiante para preservar su identidad), habia realizado
practicas profesionales en un centro de Educacion Infantil (nifios de 3 a 6 afios)
cuyo objetivo era conocer la organizacion institucional de los centros
(Practicum I), pero ain no habia planificado ni implementado ninguna
programacion de aula (Practicum II y III). Pedro participé en un modulo de
ensefianza sobre la magnitud longitud y su medida para nifios de 3 a 6 afios, en
el contexto de la asignatura “Aprendizaje de la Geometria”, situada en el sexto
semestre del “Grado en Maestro en Educacion Infantil” antes del Practicum II.

El objetivo del modulo de ensenanza, diseiiado ad hoc, era desarrollar
la mirada profesional del pensamiento matematico sobre la magnitud longitud
y su medida en los estudiantes para maestro. El modulo constaba de un
documento teodrico que incluia una trayectoria de aprendizaje de la longitud y
su medida, tres tareas profesionales compuestas por situaciones de aula
(registros de la practica en forma de videos y/o de interaccion entre alumnos y
maestra) con tres preguntas para realizar un andlisis estructurado de cada
situacion; y una tarea de planificacion de la ensefanza en la que se les pedia
que seleccionaran tareas, establecieran objetivos coherentes con las mismas,
anticiparan posibles respuestas de nifios y tomaran decisiones para favorecer la
progresion del aprendizaje.

El médulo se implement6 en cinco sesiones de 100 minutos cada una.
En la primera sesion se presento a los estudiantes para maestro un documento
teorico y resolvieron la primera tarea profesional. Las restantes sesiones se
iniciaron con la discusion en gran grupo de la tarea profesional realizada en la
sesion anterior y resolvian la siguiente tarea. Todas las tareas profesionales se
realizaban individualmente. En la ultima sesién se propuso una tarea
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profesional para evaluar los contenidos del programa formativo adquiridos por
los estudiantes para maestro.

Pedro para resolver las tareas profesionales disponia de la informacién
proporcionada en el documento teorico.

Instrumento de recogida de datos

La tarea evaluativa constituye el instrumento de recogida de datos de
esta investigacion. Dicha tarea esta compuesta por (a) una situacion de aula que
incluye una tarea propuesta por una maestra y por la interaccion de la maestra
y cuatro nifios (Tabla 3), y (b) por tres preguntas profesionales.

En la tabla 3 se presenta la tarea propuesta por la maestra a los nifios
de la situacion de aula de la tarea profesional y en la figura 1 los abalorios y
cuerdas utilizados por los nifios para realizar los collares propuestos por la
maestra.

Tabla 3

Tarea propuesta por la maestra

Alicia es una maestra de Educacion Primaria. Este curso esta dando
clase en el primer ciclo. Hace una semana que empez0 a trabajar la
magnitud longitud y su medida. Hoy aprovechando la clase de
plastica propone a los nifios hacer collares usando diferentes
materiales (cuentas de colores y distintos macarrones) y cordones
de varios tamafos (A, B y C) (Figura 2). Una vez que le ha
propuesto la tarea, los nifios eligen sus cuerdas y accesorios y
empiezan a confeccionar los collares Alicia les pregunta a los nifios
(Quién ha hecho el collar mas largo?
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Figura 1

Accesorios de la tarea planteada a los nifios en la tarea profesional
evaluativa

Accesorios para collares

En la tabla 4 se muestran las interacciones de la maestra con los nifios,
sobre la resolucion tarea propuesta por ella, que forman parte de la situacion de
aula.

Tabla 4

Interacciones de la maestra con los nifios

Mario: He hecho el collar con la cuerda con forma de baston [cuerda
C]l y he usado 13 macarrones [ha utilizado macarrones de
varios tipos]

Almudena: Sefio, yo he hecho un collar con la cuerda rosa [cuerda
Al y he usado 15 estrellitas [las estrellitas estan muy
separadas]

Luis: El mio tiene 12 macarrones [ha utilizado todos del mismo tipo]

y he cogido la cuerda que tiene forma de ensaimada [cuerda
B], pero es mas largo que el de Mario porque la cuerda es
mas larga

Elena: Yo también he utilizado la cuerda rosa [cuerda A] y he usado
20 estrellitas [las estrellitas estan todas juntas]

Almudena: Luego el mas largo de todos los collares es el de Elena

A partir de las respuestas dadas por los nifios, Alicia les pregunta si

estan de acuerdo.

Mario: No sefio, yo no estoy de acuerdo con Luis porque el mio tiene

mds macarrones
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Justificacion del instrumento de recogida de datos

Las tres preguntas profesionales planteadas para facilitar, a los
estudiantes para maestro, el analisis estructurado de la situacion de aula fueron
las siguientes:

e Cuestion 1. Indica los elementos matematicos que, desde el punto
de vista de la maestra, son necesarios para realizar la tarea. Justifica
tu respuesta.

e Cuestion 2. ;En qué nivel de comprension situarias a cada uno de
los nifios del dialogo? Razona tu respuesta a partir de las
caracteristicas puesta de manifiesto y justifica usando las
intervenciones de los nifios.

e Cuestion 3. Suponiendo que eres Alicia, propén una tarea para
seguir profundizando en la comprension de la magnitud longitud y
su medida para el nifio/a que consideras esta en el nivel mas bajo y
para el que esta en el nivel mas alto. Justifica tu respuesta.

Con la cuestion 1, pretendemos que el estudiante para maestro anticipe
los elementos matematicos necesarios para realizar la tarea, seleccionandolos
de la Trayectoria de Aprendizaje (Tabla 5).

Con la cuestion 2, pretendemos que el estudiante para maestro
identifique, de entre los elementos matematicos anticipados en la tarea,
aquellos que han usado cada uno de los nifos de la situacion de ensefianza vy,
en virtud de estos, sitie a cada uno de ellos en el nivel de comprension
correspondiente (Tabla 6). Es decir, pretendemos que relacione la destreza
identificar los elementos matematicos con la de interpretar el nivel de
comprension de la progresion en el aprendizaje.

Con la cuestion 3, pretendemos que el estudiante para maestro, una vez
situado cada nifio en el nivel de comprension correspondiente, disefie una nueva
tarea o elija alguna de entre las propuestas en la trayectoria de aprendizaje y
establezca el objetivo correspondiente, para que el nifio progrese en su
aprendizaje. Es decir, pretendemos que relacione las tres destrezas identificar-
interpretar-tomar decisiones.
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Tabla 5

Elementos matematicos necesarios para realizar la tarea propuesta por la
maestra

Elementos de medida
e unidad de medida-unicidad, si

Elementos magnitud
e reconocimiento de la

magnitud longitud, si los
nifos se dan cuenta de que
las cuerdas tienen
diferentes largos,

e conservacion, si los nifios
valoraban la longitud de
las cuerdas
independientemente de la
forma en la que se les
presentan,

o transitividad, si los nifios
comparan indirectamente
la longitud de tres o de
cuatro cuerdas usadas para
hacer el collar

los nifios usan un Unico
accesorio para hacer el collar,

o 1iteracion, si los nifios
repiten el accesorio
elegido a lo largo de la
cuerda elegida sin dejar
huecos,

o acumulacidn, si los nifios
indican el nimero de
accesorios usados para
hacer el collar,

relacion entre el nimero y la
unidad de medida, si los nifios
observan que el tamafio del
accesorio influye en el numero

de iteraciones para hacer dos
collares con la misma cuerda

Tabla 6

Caracteristicas de la comprension de los nifios de la situacion de aula

Nifios Caracteristicas de la comprension Nivel
Hay evidencias de que
e NO comprende la conservacion de la longitud
(elemento de magnitud). Mario considera que su collar
es mas largo que el de Luis y no advierte que la cuerda
B es mas larga que la C, pero con distinta forma.
e NO considera la unicidad de la unidad de medida 1
(elemento de medida)
Mario usa macarrones de distinto tamafio.
Hay evidencias de que
Almudena e NO comprende la conservacién de la longitud
(elemento de magnitud).

Mario
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Luis

Elena

Almudena, indica que el collar de Elena es el mas largo,
cuando ambas han utilizado la misma cuerda.

SI considera la unicidad de la unidad de medida
(elemento de medida)

Usa tnicamente estrellitas para hacer su collar

NO considera la iteracion de la unidad de medida
(elemento de medida)

Deja huecos entre las estrellitas usadas para hacer el
collar.

Hay evidencias de que

Si comprende la conservacién de la longitud (elemento
de magnitud).

Luis compara la cuerda de Mario (forma de bastéon) y la
suya (enrollada) e indica que el collar de Mario es mas
largo por ser la cuerda mas larga

SI considera la unicidad de la unidad de medida
(elemento de medida)

Usa un tnico tipo de macarron

SI considera la iteracién y la acumulacién (elementos
de medida)

No deja huecos entre los macarrones ¢ indica el nimero
de ellos que ha usado

Hay evidencias de que

Si considera la unicidad de la unidad de medida
(elemento de medida)

Elena, usa solo estrellitas del mismo tipo

SI considera la iteracién y la acumulacién (elementos
de medida)

No deja huecos entre las estrellitas e indica que su
collar tiene 20 estrellitas.

Analisis del estudio de caso

Las respuestas a las tres preguntas planteadas en la tarea profesional
evaluativa (datos) se han analizado considerando los procesos
instrumentalizacion (esquemas de uso) e instrumentacion (esquemas de accion
mediado por el instrumento o instrumentada) de la Trayectoria de Aprendizaje
a través de las evidencias manifestadas por Pedro (futuro maestro), en sus

respuestas a dicha tarea profesional (Tabla 7).
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Tabla 7

Procesos de Genesis Instrumental en la situacion de aula planteada

. Procesos
Cuestiones
de la tarea s . r
Instrumentalizacion Instrumentacion
Si  Pedro anticipa los Si Pedro justifica la
elementos matematicos que seleccion de cada uno de
permitirian resolver la tarea estos elementos
Cuestion 1 propuesta por la maestra en matematicos  anticipados,

Cuestion 2

Cuestion 3

la  situacion de aula
seleccionandolos de la
Trayectoria de Aprendizaje

Si Pedro selecciona de entre
todos los elementos
matematicos anticipados
aquellos que aparecen en la
situacion de aula a la vista de
los didlogos de los nifios.

Si  Pedro percibe la
necesidad de vincular los
elementos matematicos,
tanto de magnitud como de
medida, con los diferentes
niveles de comprension
manifestados en la
progresion de la Trayectoria
de Aprendizaje.

Si Pedro elige una tarea de
entre las tareas de Ia
Trayectoria de Aprendizaje,
o bien disefia una nueva,
percibiendo, en cualquier
caso, la necesidad de
vincular la tarea con el
nivel de comprension
interpretado.

vinculandolos a la tarea
propuesta por la maestra en
la situacion de aula

Si  Pedro justifica con
evidencias los elementos
matematicos seleccionados

al dotarlos de su
significado matematico.

Si  Pedro relaciona los
elementos matematicos
identificados en la respuesta
de cada nifio con un unico
nivel de comprension a cada
uno de ellos al haber
considerado la inclusividad

de los  niveles y la
continuidad de la
progresion en el
aprendizaje.

Si Pedro elige o disefia una
tarea para favorecer la
progresion en el aprendizaje
considerando la
secuencialidad de los
niveles en relacion con el
nivel de  comprension
interpretado.
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Tabla 8

Ejemplo del proceso de andlisis cualitativo realizado

Respuesta de

Instrumentalizacion Instrumentacion Destrezas
Pedro
Mario se no observa la
encuentra en medida de
el nivel 1 ya las cuerdas,
que no o solo se fija
reconoce la o S enelnimero & =
., reconoce 3 3 T 2
conservacion. o < s de s B
2 la 8 o 8 =
: 3 7 8 8 g nmacarrones, & §
El no observa conserva o < 5
. 2] ., < 2 £ afirmando < =
la medida de = cion g 2 « ,
5 S 2 que “el mio
las cuerdas, 3 g . .
. S o \g tiene mas
solo se fijaen = % 9 '
, = Sa] ©  macarrones
el nimero de Q
macarrones, <
. S
afirmando Mario se ’_”8 - & ya que no Tg s
, (]
que “el mio o encuentr s 2 § reconoce la S *é
. , Q
tiene mas S a en el é S § conserva- _§ 3
macarrones”. nivel 1 < ‘é cion < £

1. Selecciona el elemento conservacion, implicado en la situacion de
aula, de entre los elementos anticipados.

2. Justifica con evidencias el elemento conservacion dotandolo de su
significado matematico.

3. Percibe y vincula el elemento conservacion con el nivel de
comprension de la progresion en el aprendizaje.

4. Relaciona el no tener el elemento conservacion con el nivel 1 de
comprension

1

El analisis cualitativo realizado y triangularizado por las investigadoras
ha permitido dar cuenta de como Pedro ha sido capaz de transformar el artefacto
conceptual, Trayectoria de Aprendizaje de la longitud y su medida, en un
instrumento conceptual.

Para realizar el analisis la informacion se organizo en tablas de la
siguiente manera: en la primera columna aparecen las respuestas de Pedro y en
las siguientes columnas, se seleccionan de las respuestas las evidencias que
permiten inferir cada uno de los esquemas de utilizacion construidos por Pedro,
indicando si estos son adecuados y por qué, y a qué destreza estan vinculados.
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Para realizar este analisis se tomo de referencia la tabla 7. Un ejemplo de este
proceso de analisis para las destrezas identificar e interpretar se muestra en la
tabla 8.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se han organizado en tres secciones, en las
que se describen cada uno de los procesos de instrumentalizacion e
instrumentacion, construidos por Pedro, vinculados a las destrezas de
identificar, interpretar y tomar decisiones.

Proceso de instrumentalizacion e instrumentacion en la destreza de
identificar

Pedro manifiesta procesos instrumentalizacion en los esquemas de uso
utilizados al resolver la cuestion 1, seleccionando de la Trayectoria de
Aprendizaje los elementos matematicos de magnitud y medida que supone que
la maestra considera necesarios para resolver la tarea, tal como se evidencia en
sus respuestas. Ademas, tenemos evidencias del proceso de instrumentacion ya
que, en la justificacion de Pedro, de cada uno de los elementos seleccionados,
se pone de manifiesto como los usarian los nifios para resolver la tarea
propuesta por la maestra en la situacion de aula. Pedro justifica cada uno de los
elementos seleccionados, por ejemplo, en relacion con el elemento
acumulacién indica: “acumulacion (saber contabilizar las iteraciones y el
resultado final equivale al nimero total de iteraciones realizadas)”.

Respuesta de Pedro:

Los elementos matematicos necesarios para realizar la actividad serian
todos los de la trayectoria de aprendizaje.

Elementos magnitud Elementos de medida

e Reconocimiento de la | e Unidad de medida

magnitud longitud o Iteracion de la unidad de

e Conservacion medida (realizar correctamente
(reconocer la igualdad las iteraciones, sin saltos ni
de las longitudes en solapamientos)

distintos casos usando

. : o Acumulacion (saber
el mismo material)

contabilizar las iteraciones y el
resultado final equivale al
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e Transitividad (a la nimero total de iteraciones
hora de comparar, se realizadas)

hara referencia .
) o Reconocimiento de la

universalidad de la unidad de
medida (saber que hay que
medir en todos los casos con el
mismo instrumento)

e Relacionar la palabra nlimero con la
unidad de medida (saber que
usando accesorios mds grandes
haran falta menos)

En la cuestion 2, Pedro ha realizado un proceso de instrumentalizacion
desde el esquema de uso construido, al seleccionar de entre todos los elementos
matematicos anticipados, los elementos de magnitud: conservacion,
transitividad y los de medida: unidad de medida, unicidad, iteracion y
acumulacion, fijandose en los didlogos de los nifios. Asimismo, Pedro ha
realizado un proceso de instrumentacion construyendo esquemas de accioén
adecuados mediados por el instrumento- al justificar con evidencias los
elementos de medida seleccionados: unidad de medida, unicidad, iteracion y
acumulacién, poniendo de manifiesto que ha dotado de su significado
matematico a dichos elementos.

Sin embargo, el esquema de accion mediado por el instrumento,
construido por Pedro, para el elemento transitividad es inadecuado. Pedro
justifica la seleccion de este elemento con la evidencia “el mas largo es el de
Elena”, procedente de la respuesta de Almudena, sin tener en cuenta que esta
nifia, para hacer esta comparacion, se ha fijado en el nimero de accesorios
utilizados por cada nifio y no en los largos de las cuerdas; por lo que Pedro no
ha vinculado dicha evidencia con el significado matematico de este elemento.
En relacion con el elemento conservacion, Pedro ha construido el esquema de
accion mediado por el instrumento, evidencidndolo en Mario y Luis, y no en
Almudena al no explicitar en su respuesta que esta no reconoce dicho elemento.

Respuesta de Pedro:

Mario [...] no reconoce la conservacion, debido a que no observa la
medida de las cuerdas, solo se fija en el nimero de macarrones,
afirmando que “el mio tiene mas macarrones”. Asimismo, no realiza la
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transitividad porque no reconoce la medida de las cuerdas y no es capaz
de compararlas y tampoco usa una unica unidad de medida que como
dice en el texto, usa macarrones de distinto tipo.

Almudena [...] percibe la unicidad de la unidad de medida “usa
siempre estrellitas”, no tiene el concepto iteracion “atin no domina
correctamente la iteracion” al realizar, “saltos, lo que provoca que
aumente la longitud”, y [...] domina la propiedad transitiva cuando dice
que “el mas largo es el de Elena”.

Luis [...] itera de manera correcta, sin saltos ni superposiciones. Y
reconoce la conservacidon porque sabe que las cuerdas tienen medidas
distintas y la suya es mas larga que la de Mario “es mas larga que la de
Mario, aunque los accesorios sean diferentes”

Elena[...] realiza correctamente las iteraciones y usa siempre la misma
unidad de medida [unicidad] “las estrellitas”. Reconoce la unidad de
medida y las iteraciones.

Por tanto, Pedro ha realizado ambos procesos de génesis instrumental
en la identificacion de los elementos de medida: unidad de medida, unicidad,
iteracion y acumulacion, al haber construido distintos esquemas de utilizacion,
vinculando correctamente los elementos de medida seleccionados a las
correspondientes evidencias extraidas de los didlogos de cada uno de los nifios
manifestando que los ha dotado de su significado matematico. Sin embargo, no
ha completado con éxito ambos procesos de instrumentacién para algunos
elementos de magnitud. De esta forma diriamos que Pedro ha adquirido la
destreza identificar en relacion con la medida de la longitud, pero muestra
dificultades en relacion con algunos elementos de magnitud, que reconoce solo
en algunos contextos.

Proceso de instrumentalizacion e instrumentacion en la destreza de
interpretar

Pedro manifiesta procesos de instrumentalizacion en los esquemas de
uso construidos en su respuesta a la cuestion 2, al vincular cada uno de los
elementos matematicos, tanto de magnitud como de medida, con los diferentes
niveles de comprension manifestados en la progresion de la Trayectoria de
Aprendizaje. Igualmente, Pedro manifiesta procesos de instrumentacion en los
esquemas de accion mediados por el instrumento al relacionar los elementos
matematicos identificados con un unico nivel de comprension de los nifios al
tener en cuenta la inclusividad y la continuidad de los niveles de la progresion
del aprendizaje.
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Por ejemplo, Pedro es consciente que Mario, a pesar de mostrar
evidencias de realizar iteraciones correctamente y de reconocer la propiedad de
acumulacion (elementos matematicos vinculados al nivel 4), interpreta un nivel
de comprension inferior (nivel 1) para Mario, al no reconocer la conservacion.
Pedro ha tenido en cuenta la inclusividad de los niveles y la continuidad de los
mismos para interpretar el nivel de comprension de Mario y del resto de nifios
de la situacion de aula, tal como se evidencia en su respuesta. No obstante, cabe
sefialar que el nivel de comprension interpretado para Almudena (transicion del
nivel 3 al 4), no se corresponderia con el nivel de comprensién de la nifia al no
haber dotado, Pedro, de significado matematico al elemento transitividad y no
mostrar evidencias de que el elemento conservacion estaba implicito en la
respuesta de Almudena.

Respuesta de Pedro:

Mario se encuentra en el nivel 1 ya que no reconoce la conservacion,
[ver justificacion en seccion anterior].

Almudena se encuentra en la transicion del nivel 3 al 4 ya que percibe
la unicidad de la unidad de medida [...], no tiene el concepto iteracion
[...], y podemos ver que el nivel 3 lo ha alcanzado al dominar la
propiedad transitiva [...].

Luis se encuentra en el nivel 4 porque ya ha adquirido la iteracién [...].
Y reconoce la conservacion porque [...].

Elena esta en el nivel 4 [...]. Reconoce la unidad de medida [unicidad]
y las iteraciones.

Por tanto, Pedro ha realizado ambos procesos de génesis instrumental
para interpretar los niveles de comprension de Mario, Almudena, Luis y Elena
al considerar la inclusividad de los niveles de comprension y la continuidad de
la progresion del aprendizaje. En consecuencia, ha adquirido la destreza
interpretar para el concepto de magnitud longitud y su medida y ha
interrelacionado las destrezas de identificar e interpretar. Sin embargo, en el
caso de Almudena, Pedro no ha identificado el elemento conservacion lo que le
ha impedido interpretar correctamente el nivel de comprension en que se
encuentra esta nifia.

Proceso de instrumentalizacion e instrumentacion en la destreza de
tomar decisiones

Pedro manifiesta procesos de instrumentalizacion en los esquemas de
uso construidos al responder a la cuestion 3, al vincular las tareas disenadas, a
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partir del tipo de tareas proporcionadas en la trayectoria, con el nivel de
comprension interpretado para Mario (nivel inferior) y, para Luis y Elena (nivel
superior). Asimismo, Pedro manifiesta procesos de instrumentacion en los
esquemas de accion mediados por el instrumento construidos al responder a la
cuestion 3, al vincular las tareas disefiadas a los niveles de comprension
interpretados para los niveles inferior y superior, considerando la
secuencialidad de estos.

Pedro diseha para Mario una tarea que le permita reconocer la
conservacion y utilizar la propiedad transitiva para realizar comparaciones
indirectas y asi, progresar entre niveles, del nivel 1 al 2 y del nivel 2 al 3. Para
los nifios de nivel superior disefia una tarea para que reconozcan la relacion
entre numero y unidad de medida, lo que les permitira progresar del nivel 4 de
comprension al nivel 5.

Respuesta de Pedro:

Para Mario, el objetivo seria que reconocer la conservacion y la
transitividad.

Tarea que propongo: realizar comparaciones directas e indirectas con
cuerdas colocadas de formas diferentes y posiciones distintas.

Para los mas adelantados, el objetivo es reconocer la relacion entre el
numero y la unidad de medida.

La tarea: les presentaria collares realizados con las mismas cuerdas,
pero diferentes abalorios para que al contar observaran que la medida
se mantiene [pero no el numero de iteraciones]; también les presentaria
collares de diferentes longitudes. De paso, se profundizaria en el
concepto de acumulacion, al ser constante siempre la medida de los
collares, cuando corresponda

Por tanto, Pedro ha realizado ambos procesos de génesis instrumental
para tomar decisiones para que los nifios de nivel de comprension inferior y
superior progresen en su aprendizaje, al considerar la secuencialidad de los
niveles de comprension. En consecuencia, ha adquirido la destreza tomar
decisiones de la competencia mirar profesionalmente el pensamiento
matematico de los nifios y ha interrelacionado las tres destrezas.

Pedro ha sido capaz de transformar el artefacto conceptual, Trayectoria
de Aprendizaje de la longitud y su medida, en un instrumento conceptual. Pedro
se ha dado cuenta de la idea de progresion del aprendizaje en el sentido de que
los niveles de comprension son cada vez mas sofisticados y que no se puede
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alcanzar un determinado nivel de comprension sin haber adquirido todos los
anteriores (inclusividad, secuencialidad de los niveles). Ademas, percibe la
progresion del aprendizaje como un proceso continuo.

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion era identificar caracteristicas del
proceso de génesis instrumental en un estudiante para maestro de Educacion
Infantil cuando mira profesionalmente una situacion de aula usando una
Trayectoria de Aprendizaje de longitud y su medida como artefacto conceptual.

Los resultados indican que Pedro, en términos generales, ha
transformado el artefacto conceptual en un instrumento, a través de la
coordinacion de los procesos de instrumentalizacion e instrumentacion de la
génesis instrumental, al haber construido simultaneamente los siguientes
esquemas de uso y de accion mediada por el instrumento, respectivamente
(esquemas de utilizacion): seleccionar dotando de significado a los elementos
matemadticos de la trayectoria; vincularlos con los niveles de comprension
asumiendo la inclusividad de los mismos y la continuidad de la progresion del
aprendizaje; y elegir/disefar tareas vinculadas a dichos niveles de comprension
asumiendo la secuencialidad de estos, para mirar profesionalmente el
pensamiento matematico de los nifios en la situacion de aula planteada. Este
hecho evidencia como Pedro se ha apropiado del conocimiento proporcionado
por la Trayectoria de Aprendizaje para mirar profesionalmente situaciones de
aula (Moreno et al., 2021).

La génesis instrumental mediada por una Trayectoria de Aprendizaje
permite dar cuenta de como se han construido los esquemas de utilizacion para
transformar la Trayectoria de Aprendizaje en un instrumento conceptual y, por
tanto, dar cuenta de cuando esta construccion de esquemas ha sido adecuada o
no. Dotar de significado matematico a los elementos permite construir
adecuadamente los esquemas de utilizacion vinculados a la destreza identificar.
Considerar la inclusividad de los niveles de comprension y la continuidad de la
progresion en el aprendizaje permite construir adecuadamente los esquemas de
utilizaciéon vinculados a la destreza interpretar. Finalmente, considerar la
secuencialidad de los niveles de comprension permite construir adecuadamente
los esquemas de utilizacion vinculados a la destreza tomar decisiones. La
construccion de estos esquemas vinculados a cada una de las destrezas se puede
hacer de forma aislada, aunque para desarrollar la competencia docente que
permita favorecer la progresion del aprendizaje de todos los estudiantes es
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necesario dotar de sentido a todas las componentes de la trayectoria de
aprendizaje (elementos matematicos, progresion del aprendizaje y tareas) e
interrelacionarlas.

La teoria de la génesis instrumental, usada en el analisis del caso de
Pedro, nos ha permitido dar cuenta de como este futuro maestro tiene
construidos los esquemas de utilizacion vinculados a las tres destrezas de la
mirada profesional. Asi, Pedro ha construido adecuadamente los esquemas de
utilizacion vinculados a las destrezas interpretar y tomar decisiones, pero no los
vinculados a la destreza identificar al no haber dotado de significado
matematico al elemento transitividad, evidenciado por su respuesta en relacion
con Almudena; ademas, Pedro parece tener dificultades con el elemento
conservacion al no haber generalizado el esquema de accion mediado por el
instrumento construido para Almudena. Por tanto, aunque interrelacione las tres
destrezas, al hacerlo desde algunos esquemas de utilizacion inadecuados, su
mirada profesional, en una situacion real de aula relacionada con los elementos
matemadticos transitividad y conservacion, no le permitird favorecer la
progresion del aprendizaje de todos los nifios. Este hecho corrobora resultados
de investigaciones previas en las que se considera el conocimiento de las
matemdticas como una condicion necesaria para desarrollar la mirada
profesional (Fernandez et al., 2013; Son, 2013).

Otro aspecto relevante del que damos cuenta en esta investigacion es el
referido a la especificidad del lenguaje usado por el futuro maestro vinculado a
la Trayectoria de Aprendizaje que le ha permitido dar sentido matematico a la
situacion de aula proporcionada. Esta especificidad en el discurso empleado
por el futuro maestro esta avalada por las investigaciones de Ivars et al. (2018)
e Ivars et al. (2020).

Por otro lado, desde la perspectiva del formador de futuros docentes, la
génesis instrumental es un marco conceptual potente que permite discriminar
entre los procesos de la génesis instrumental que el futuro maestro tiene
construidos adecuadamente y los que no, en relaciéon con las destrezas de la
mirada profesional. Esta potencialidad de la génesis instrumental podria
permitir al formador discriminar entre los esquemas de utilizacidn, vinculados
a alguna de las destrezas, que tiene construidos adecuadamente el futuro
maestro y, entre aquellos, vinculados a otras destrezas, que no los tenga, y
adoptar las decisiones instruccionales necesarias para que los construya
adecuadamente. En el caso de Pedro, el formador deberia adoptar decisiones
que incidieran en el significado matematico del elemento transitividad y
facilitar distintos contextos que conlleven el elemento conservacion. Estas
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decisiones deberian proporcionar variedad de situaciones cotidianas
relacionadas con estos elementos para convertirlas en situaciones de
ensefianza-aprendizaje, tal y como avalan otras investigaciones (Gasteiger &
Benz, 2018; Gasteiger et al., 2020).

A partir de los resultados de esta investigacion, se pueden sugerir como
disefiar modulos de ensefianza para desarrollar la competencia docente mediada
por una Trayectoria de Aprendizaje en la formacion de futuros maestros. El
formador puede disefar tareas profesionales que incidan, inicialmente, en cada
una de las destrezas de forma independiente a fin de que el futuro maestro
construyese los esquemas de utilizacion vinculados a cada una de las destrezas.
Una vez construidos estos esquemas de utilizacion, se disefarian tareas cuyas
resoluciones exigieran al futuro maestro coordinar los esquemas de utilizacion
necesarios para relacionar dos de las tres destrezas, y finalizar con otras tareas
que exigieran al futuro maestro coordinar los esquemas de utilizacion
necesarios para interrelacionar las tres destrezas. De esta forma, el formador
podria discriminar entre los esquemas de utilizacion construidos
adecuadamente y los que no, y entre la coordinacion de estos o no, lo que le
permitiria tomar decisiones para desarrollar la competencia docente.
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