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pARCEL Que recorden del qué han apres de matematiques els
estudiants que accedeixen al grau de mestre?

1. Introduccio

El 6 de novembre de 2013 s'estableix un conveni de col-laboracié entre la Generalitat de
Catalunya, a través de la Secretaria d’Universitats i Recerca del Departament d’Economia
i Coneixement i les universitats catalanes amb graus de magisteri, per al
desenvolupament del Programa de Millora i Innovacié en la Formacié de Mestres —MIF—
(veure http://mif.cat/410-2/). El Programa es desenvolupara durant cinc cursos académics
a partir del curs 2013-14.

En el context del programa MIF, el Govern de la Generalitat i les universitats acorden
establir una Prova d'Aptitud Personal (PAP) obligatoria i comuna per accedir als graus en
Educacio Infantil i en Educacié Primaria. D'aquesta forma, el Consell Interuniversitari de
Catalunya (CIC) va aprovar, amb data 30 de gener de 2014, la incorporacié de la PAP i,
posteriorment, les facultats van aprovar incloure en les memories d'aquests graus la
superacio de la PAP com a requisit d'ingrés.

Per al curs 2014-15, es va establir que la PAP es consideraria superada a través de
I'obtencié d'una nota igual o superior a 5 com a resultat de la mitjana aritmética dels
exercicis de llengua catalana i llengua castellana de la fase general de les PAU, sempre
que ambdues fossin iguals o superiors a 4. El 15 de desembre de 2014, el CIC va arribar
a un acord, promogut des del Programa MIF, per avancar cap a una PAP especifica.
L'acord estableix que, a partir del curs 2017-18 inclds, per accedir al grau en Educacio
Infantil, al grau en Educacié Primaria i al doble grau en Educacio Infantil i Primaria
impartits per les universitats publiques i privades del sistema universitari catala, els
candidats hauran de superar una PAP que avaluara, entre d'altres aspectes, la
competéncia logicomatematica.

El 26 de maig la Comissi6 d’Accés i d’'Afers d’Estudiants del Consell Interuniversitari de
Catalunya aprova la proposta d’examen de matematiques de la PAP preparada des de
I'equip que desenvolupa el projecte 2014ARMIF-00041.

2. Coneixement per a l'ensenyament de les matematiques i CMF

En les tres Ultimes décades s'han desenvolupat diversos models teorics relatius a les
diferents formes de coneixement necessari per ensenyar matematiques, atenent a les
necessitats especifiques de I'ensenyament. No obstant aix0, és molt menor l'atencié que
s'ha prestat a la recerca centrada a establir quin és el coneixement matematic amb que
els estudiants arriben als programes de formacié del professorat (Linsell i Anakin, 2012).

En parlar del coneixement del docent de matematiques hem d'iniciar la nostra revisié per
la caracteritzacié proposada per Shulman (1986) en la qual apunta que han de considerar-
se el coneixement de la matéria, el coneixement pedagogic del contingut i el coneixement
del curriculum. Segons aquest autor, el coneixement de la matéria va més enlla del
coneixement dels fets o els conceptes, requereix entendre les estructures de la disciplina
a ensenyar. Ma (1999) suggereix la nocié de coneixement profund de les matematiques
fonamentals, descrivint el caracter particular del coneixement disciplinar en matematiques
com alguna cosa fonamental, tant en el sentit de primari i elemental, com en el sentit de
coneixement profund i extens dels conceptes i les seves interconnexions.
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Rowland (2008), a partir d'observacions de classes de matematiques, proposa el quartet
de coneixement amb 4 dimensions: fonamentacio, transformacié, connexio i contingéncia.
La dimensi6 fonamentacio inclou, entre uns altres, el coneixement proposicional en el qual
els professors recolzen la seva practica. Baumert et al. (2010) han posat de manifest que
el coneixement pedagogic del contingut és una influéncia decisiva tant en la qualitat de la
instruccié com en la millora de la qualitat de I'aprenentatge dels alumnes. No obstant aixo,
assenyalen que el desenvolupament del coneixement pedagogic del contingut requereix
del coneixement del contingut matematic.

A Castro, Mengual, Prat, Albarracin i Gorgorié (2014) presentavem una primera definicio
de CMF com el coneixement disciplinar en matematigues necessari per seguir amb
aprofitament les matéries de matematiques i de didactica de les matematiques, prenent en
compte els requeriments de la practica professional i les competéncies matematiques
propies de I'Educacioé Primaria. EIl CMF seria aquell coneixement disciplinar inicial a partir
del com durant la seva formacio I'estudiant, a través dels cursos de matematiques i la
seva didactica i de les practiques, construiria el coneixement del contingut matematic i el
coneixement pedagogic del contingut necessaris per iniciar-se en la practica professional.
El CMF és el coneixement disciplinar que els professors en les facultats prenem com a
punt de partida, basats en un coneixement profund de les matematiques elementals, els
fonaments que sostenen l'aprenentatge matematic i permeten que els diferents elements
de la seva didactica constitueixin una estructura robusta.

No existeix un acord explicit sobre quins sén els aspectes essencials, ni hi ha instruments
compartits per determinar fins a quin punt els nostres estudiants posseeixen aquest
coneixement. No obstant aix0, estariem d'acord en qué a l'inici de la seva formacié podem
exigir-los que coneguin els aspectes basics de les matematiques elementals, encara que
no hagin elaborat un teixit complet de relacions entre conceptes, procediments i
estructures. Des d'aquesta perspectiva, el CMF seria una part del coneixement del
contingut definit per Shulman. D'altra banda, creiem que podem exigir que els nostres
estudiants coneguin la base matematica i el domini de la terminologia, corresponents al
seu propi procés d'escolaritzacio. Per aixd, podem considerar el CMF com a part del
component fundacié del quartet de coneixement de Rowland.

El coneixement comd del contingut, com a element del coneixement de la materia, és
aquell coneixement que tot adult instruit en matematiques hauria de tenir i que s'utilitza en
una amplia varietat d'entorns, no sent exclusiu de la professi6 docent. Atés que els
nostres estudiants han superat les etapes d'escolaritzacié prévies, té sentit esperar que
guan arriben als nostres graus siguin adults instruits en matematiques.

La nostra interpretacié del CMF s'aproxima a la que proposen Linsell i Anakin (2012) del
coneixement del fonament del contingut dels estudiants que inicien la seva formacié com
a mestres. El coneixement del fonament del contingut inclou, enllacats de manera
inseparable, coneixements conceptuals i procedimentals. Les caracteristiques d'aquest
coneixement estan relacionades, entre altres aspectes, amb la capacitat per modelitzar,
raonar i confirmar, usar multiples representacions, generalitzar, treballar amb nombres
reals i coneixer fets basics. Aquests autors giestionen que el coneixement amb el qual els
estudiants arriben a la seva formacié inicial com a mestres sigui adequat i suficient per
construir i desenvolupar el coneixement necessari per a I'ensenyament. D'altra banda,
existeixen estudis que posen de manifest que el coneixement disciplinar en matematiques
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dels estudiants que inicien la seva formacié com a mestres, construit durant la seva propia
escolaritzacid, fins i tot en els casos més satisfactoris, és insuficient per ensenyar
matematiques en Primaria (Stephens, 2003).

En el nostre projecte introduim el concepte de CMF amb una doble intencié. D'una banda,
a partir de criteri d'experts, intentem fixar un acord sobre el contingut que considerem
imprescindible per a linici de la formacié6 de mestres i, per una altra, pretenem
desenvolupar un instrument que permeti verificar si els candidats als graus de mestre
tenen un CMF suficient per iniciar-los.

a. Coneixement Matematic Fonamental

La prova de competéncia logicomatematica de la PAP per a l'accés als graus de mestre
hauria d'estar estretament relacionada amb el concepte de CMF, per la qual cosa en
aguests moments estem intentant conjugar dos processos. D'una banda, com a grup de
recerca, vam seguir treballant per avancar en la concrecio i caracteritzacié del CMF. Per
una altra, tenim l'encarrec de dissenyar la prova de competéncia ldgicomatematica de la
PAP. Inicialment l'instrument d'avaluacié del CMF no estava destinat a ser part d'una
prova d'accés, no obstant aixo, el cami avancat fins avui i I'estudi pilot per a l'avaluaci6 del
CMF ens donen informacié que pot ser util per plantejar 'examen de competéncia
logicomatematica de la PAP.

Entenem per competéncia matematica la capacitat per utilitzar coneixements matematics
de manera transversal en situacions i contextos matematics i no matematics. La
competéncia matematica va més enlla del coneixement de procediments, es manifesta en
I's de coneixement conceptual en diferents situacions practiques. Crooks i Alibali (2014)
organitzen el coneixement conceptual en coneixement dels principis generals i
coneixement subjacent als procediments. El primer es refereix al coneixement de regles,
definicions i connexions i de l'estructura del domini. El segon implica saber perqué certs
procediments funcionen per determinats problemes, quin és el proposit de cada pas d'un
procediment, i conéixer les connexions entre aquests passos i els seus fonaments
conceptuals.

La competéncia matematica d'una persona es recolza en el domini d'elements de caracter
conceptual i requereix la capacitat d'usar coneixement de caracter formal i explicitable,
juntament amb coneixement tacit. EI coneixement explicitable pot ser avaluat de diferents
formes —qlestionaris escrits, observacid, entrevistes— mentre que el coneixement tacit, el
que entra en joc en les situacions de la practica, resulta dificilment avaluable en una prova
escrita. Per aix0, sembla clar que una PAP Gnicament pot avaluar aquella part de la
competéncia matematica corresponent al coneixement de caracter formal explicitable.
Haurem de restringir-nos doncs a l'avaluacié del coneixement conceptual a través
d'exercicis i problemes referits al coneixement de principis generals i al coneixement
subjacent als procediments.

El Consell del Programa MIF, ha establert que la PAP té Unicament una funcio
discriminatoria, sent la seva qualificaci6 APTE/NO APTE, i es planteja la prova amb una
triple finalitat. En primer lloc, es vol assegurar que tots els estudiants que inicien els graus
de mestre tinguin un coneixement matematic minim, discriminant possibles limitacions
funcionals. D'altra banda, es pretén enviar un missatge als estudiants de Batxillerat i
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Cicles Formatius que volen, indicant-los que han de preparar-se si volen accedir a un grau
de mestre. S'intenta fomentar que els estudiants treballin amb antelacié a la prova per
poder superar possibles limitacions transitories. Finalment, a través d'un augment
progressiu del nivell d'exigéncia de la prova, s'espera que el nivell de coneixements dels
alumnes al moment de I'accés augmenti amb el temps.

En aquest punt creiem important explicar qué entenem per limitacié funcional i limitacio
transitoria. Per a aix0 utilitzarem dos exemples. La figura 1 mostra la resposta d'un
alumne en una pregunta de la prova pilot en la qual necessitava calcular la superficie d'un
cercle de radi 6 cm.
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Fig. 1: Resposta d'un alumne en calcular I'area d'un cercle de radi 6 cm.

Observem que recorda correctament la formula, perd no utilitza unitats ni quan estableix la
longitud del radi, ni quan escriu el resultat. Considerem que aquestes omissions responen
a limitacions transitories, possiblement degudes a oblits, que l'estudiant podra superar
amb poc esfor¢ després d'una revisié dels errors. No obstant aixo, veiem que l'alumne
tracta la coma decimal com si “separés completament” la part sencera de la part decimal
en l'expressio dels decimals. Considerem que aquest error reflecteix una limitacid
funcional; possiblement, aquest alumne durant la seva escolaritzacid no ha aconseguit
construir un minim significat per al sistema de numeracié decimal i la seva notacio.
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Fig. 2: Resposta d'un alumne al problema dels adults necessaris per la sortida escolar

La figura 2 mostra la resposta d’'un alumne al resoldre el problema segient: “Quan es fa
una sortida escolar es necessari que els infants vagin acompanyats per adults. Cada adult
pot ser responsable, com a maxim, d’'un grup de 16 infants. En una sortida de 54 infants,
guants adults s6n necessaris per acompanyar-los?” Aquest alumne utilitza la regla de tres
per plantejar el problema i determinar les operacions que sén necessaries per resoldre’l.
Malauradament, la seva resposta posa de manifest que no només no recorda el
procediment per calcular una divisid, fet que respondria a una limitacio transitoria, sin6
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que no ha escollit el primer natural més gran que el quocient de la divisid, ni tampoc es
guestiona la validesa del resultat obtingut, fets que indicarien una limitaci6 funcional. Si la
finalitat de la PAP és discriminar limitacions, sembla evident que, encara que sigui un anic
alumne qui comet aquest tipus d'errors, és essencial poder identificar-ho doncs denota
una greu limitacié funcional.

3. Objectius

En el context del grup de recerca 2014 SGR 00723, en el marc del projecte 2014ARMIF-
00041", en el qual participen la UdG, la UVic i la URL, hem desenvolupat una
caracteritzacié del CMF i, gracies als avancos en el marc del projecte EDU2013-4683-R",
ens plantegem establir la viabilitat, pertinéncia i adequacié d'un instrument d'avaluacié del
CMF.

La part de I'estudi que presentem aqui té dos objectius estretament lligats: a) I'establiment
dels ambits de contingut matematic en la caracteritzacié del CMF que es concreta en la
PAP i b) el disseny d'una prova pilot que ens permet identificar les limitacions, dificultats i
reptes que presenta l'elaboracio d'una PAP en matematiques.

La finalitat dltima del nostre estudi és la construccié d'una prova basada en el criteris
d'experts vinculats a la formacié de mestres, per caracteritzar coneixements especifics,
identificant les competencies de cada alumne, independentment de les dels altres. Atés
gue el coneixement matematic és coneixement en context, els criteris de referéncia
s'organitzaran entorn de les diferents competencies i dominis de contingut. Els items
hauran de cobrir les diferents concrecions del CMF i haura de prendre's en compte la seva
dificultat, capacitat de discriminacio, format i forma de presentacio, entre altres aspectes.
Sera important establir quin és la concrecié observable per a cadascun dels coneixements
i competéncies a avaluar. A més, donada la finalitat de la PAP, per a cada item un error o
una absencia de resposta han de reflectir una dificultat determinada.

4. Concreci6 del CMF
a. Metodologia: Focus Group

Per a la consecucio del primer objectiu, es va organitzar un focus group amb 7 professors
de didactica de les matematiques de la UAB, la UdG, la Uvic i la URL que es va
perllongar durant 10 sessions. A dos d'elles es va convidar a més a professors de la UB,
la UdL, la URV, la UIC i la UAOC. Es van organitzar també dues sessions en les quals
van participar mestres de primaria. La finalitat era establir quin és i com es concreta el
CMF. Es va construir un marc teoric que inclou documents relacionats amb el
coneixement per a l'ensenyament de les matematiques i el coneixement disciplinar i
didactic dels diferents continguts delimitats pel curriculum de Primaria i les competencies
d'aquesta etapa. Ens centrem en els continguts matematics de I'ensenyament obligatori
posat que hem d'assegurar que els candidats a la PAP han tingut oportunitat d'accedir a
allo que estem avaluant. D'altra banda, no pretenem que demostrin coneixements
enciclopédics ni coneixements avangats, Unicament pretenem verificar que tenen un
coneixement solid a nivell fonamental.

El punt de partida per a les discussions va ser la experts dels docents de didactica de les
matematiques i dels mestres a les seves aules, juntament amb els principis que orienten
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algunes proves internacionals amb una finalitat similar. La participacié de professionals
amb diferents perfils genera una comprensié compartida del significat de CMF i una
caracteritzacié rica per a la seva concrecio. A meés, permet tenir en compte les
idiosincrasies de les diferents facultats i una visié des de la practica escolar.

b. Resultats de la concrecio del CMF en la PAP

Seguidament presentem els resultats relatius a la caracteritzacio i concrecio del CMF i els
ambits de contingut matematic en la PAP. Aquests resultats van ser recollits directament
en la part corresponent a la competencia logicomatematica de I'Acord del CIC de 5 de
juny de 2015, sobre les caracteristiques generals de la PAP. Per aix0, reproduim aquesta
part de l'acord:

Es necessari demostrar la capacitat d'utilitzar coneixements i habilitats relatius a diferents ambits
de les matematiques per resoldre exercicis, problemes i situacions d'aplicacid, i la capacitat
d'analitzar els resultats obtinguts des del punt de vista de la seva raonabilitat.

L'avaluacié d'aquesta competéncia inclou els ambits seguents:

- Numeraci6 i calcul. Es necessari demostrar la comprensio i la capacitat de representar i
utilitzar els nombres naturals, enters i racionals en situacions diverses; la comprensio el significat i
les propietats de les operacions i de les relacions entre les unes i les altres; el coneixement del
significat de divisor i el domini de les habilitats necessaries per resoldre situacions de factoritzacio i
divisibilitat de nombres naturals.

- Relacions i canvi. Es necessari demostrar la capacitat d'identificar i generalitzar patrons
no necessariament numerics; d'identificar i interpretar relacions de dependéncia entre variables;
d'interpretar i construir grafics que expressin relacions de canvi; és necessari també demostrar la
comprensio integrada dels significats de proporcionalitat numerica i rad i la capacitat d'usar aquests
conceptes per resoldre situacions diverses.

- Espai i forma. Es necessari demostrar el coneixement de les caracteristiques i les
propietats de figures geometriques de dues i tres dimensions i la capacitat i aplicar-les en
situacions diverses; la comprensié i la capacitat de representar i utilitzar reflexions, girs i
translacions; la comprensio integrada dels significats de proporcionalitat geomeétrica, semblanca i
escala, i la capacitat d'utilitzar estratégies de visualitzacié per resoldre problemes, siguin 0 no
geometrics.

- Mesura. Es necessari demostrar el coneixement del significat de magnitud mesurable
(angle, longitud, area, volum, capacitat, massa i temps) i del processos de mesura; el coneixement
de les unitats de mesura decimals i sexagesimals corresponents i dels mecanismes per resoldre
situacions de canvi d'unitats, i el domini dels coneixements i les habilitats necessaries per resoldre
situacions diverses relacionades amb les idees de perimetre, area i volum.

- Estadistica i atzar. Es necessari demostrar la capacitat d'interpretar, analitzar, obtenir
conclusions i fer prediccions a partir de dades estadistiques; d'interpretar i construir grafiques
estadistiques; d'interpretar i calcular mesures de centralitzacio, i comprendre el significat d'atzar.

La competéncia logicomatematica s'avalua a través d'exercicis, problemes i situacions d'aplicacio
en les quals haura de construir-se la resposta sense calculadora i en les quals es considerara tant
el procés de resolucié com la resposta.

5. Proposta d’examen de Matematiques per la PAP

Fruit de les dades recollides durant el procés de pilotatge proposem al consell de MIF un
examen de Matematiques de 25 preguntes on s’ha de construir la resposta sense
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calculadora, distribuides en els ambits de contingut referits a l'apartat anterior. Els
examinands disposaran de 90 minuts per fer la prova. La proposta d’examen, després de
ser aprovada pel Consell del MIF, s’aprova el dia 26 de maig en el context de la Comissio
d'Accés i Afers d’Estudiants del Consell Interuniversitari de Catalunya. En el moment
d’escriure aquest text I'examen esta embargat, amb la qual cosa no es pot fer public.
Esperem poder donar-ne més informacié en el moment de la presentacio.

a. Metodologia: recollida de dades

Amb l'objectiu de dissenyar una prova representativa del CMF prenem un ampli conjunt
d'activitats que reflecteixen els criteris establerts per experts. Les activitats de la prova
provenen d'un banc d'items construit a partir de preguntes alliberades d'altres estudis —
proves de competencia matematica, TIMSS, PISA, TEDS-M, SMART o LMT—, d'activitats
de llibres de text, de la bibliografia que recull I'analisi conceptual i els errors i dificultats en
I'aprenentatge, i d'estudis internacionals sobre la competéncia matematica del professorat.
Els items s6n de resposta oberta per evitar suggerir respostes als alumnes i estan
dissenyats amb la intencio d'avaluar el coneixement matematic a tres nivells: reproductiu,
d'aplicaci6 i de relaci6. S’han elaborat un total de 7 examens en un procés de validacio
que ha durat 3 anys. La seglent taula en mostra més detalls.

. . Nombre Nombre | Nombre
Curs Titulacions . Mes o
estudiants d’examens| preguntes
13-14 Primaria UAB 291 Febrer 1 16
14-15 | Primaria UAB i altra 296 |Setembre| 1 18
universitat
Primaria UAB i
15-16 Infantil UAB 367 Setembre 4 20
15-16 Altres universitats 147 Febrer 1 25

Taula 1: Detalls de les diferents proves per cada curs.

b. Resultats del pilotatge

A continuacié presentem les dades relatives als estudiants de primer curs del Grau
d’Educacio Primaria de la UAB, que sén el col-lectiu més gran en el nostre estudi. En el
procés de validacioé de I'examen hem constatat que aquests estudiants de primer del grau
de mestre amb qui hem treballat han oblidat alguns aspectes del CMF. En concret, dels
790 estudiants examinats nhomés un 31.5% superarien la prova amb una qualificacio
superior a cinc. La segient taula mostra els descriptors estadistics basics del rendiment
dels alumnes a la prova.

Curs 13-14 | Curs 14-15 | Curs 15-16 Total

Numero d’estudiants 291 258 241 790

Mitjana 4,20 3,87 4,25 4,11

Desviaci6 tipica 1,88 1,75 1,77 1,81
Percentatge d’aprovats 36,08% 24,81% 33,61% 31,65%
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Taula resum de resultats a la prova

Els resultats obtinguts a la prova mostren un alt nivell de variabilitat. La segiient taula
mostra la distribucié de les qualificacions a la prova per als cursos 13-14, 14-15i 15-16.
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Histograma percentual de les qualificacions en intervals per cada curs

6. Discussio

L’estudi ens ha permés obtenir evidencies que el coneixement matematic fonamental dels
estudiants que accedeixen als graus de mestre és ben lluny del que seria desitjable. En
general, els errors identificats en les proves afecten aspectes clau del CMF. Entre els mes
significatius, hi trobem mancances i errors en relacié al coneixement del valor posicional
de la notaci6é decimal, al coneixement de les fraccions, la proporcionalitat, i elements claus
de mesura i geometria.

En general, els errors identificats en la prova es corresponen amb els quals apareixen en
Ryan i McCrae (2006) i concorden també amb els de I'estudi TEDS-M (Senk et al., 2012).
En el procés de validacié de la prova hem recollit dades d’estudiants d’altres graus amb el
gue constatem que les dificultats observades no sén exclusives dels futurs mestres.
Aquest fet ens hauria de portar a un procés de reflexié sobre el CMF que assoleixen els
estudiants catalans abans d’arribar a la universitat.

Els nostres estudiants, durant la seva escolaritzaci6 s'han enfrontat essencialment a
coneixement acabat, sovint desconeixent el seu procés de construccio, amb el que
acaben memoritzant procediments i fets. Al moment d'enfrontar-se a la PAP hauran de
reconstruir aguests coneixements, fins i tot davant exercicis de caracter aparentment
procedimental, i hauran de posar en joc coneixement conceptual si han oblidat el
funcionament dels procediments apresos.

L'estudi desenvolupat pot incidir en la millora dels estudis de mestre en tant que aporta
coneixement expert i evidéncies empiriques que poden ajudar en la presa de decisions en
relacio a les directrius per a la formacio inicial de mestres. Malgrat tot, encara que sembla
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clara la necessitat de la PAP, les autoritats responsables de la politica universitaria poden
veure-hi un instrument que afecti el nombre d'estudiants que accedeixen als graus de
mestre. Haurem d'argumentar que és possible compatibilitzar els requisits de la formacio
de mestres, la realitat actual dels alumnes i la politica universitaria. Sembla clar a més que
la PAP no és l'Unic instrument per millorar les condicions d'accés i s6n necessaries
mesures complementaries.

7. Notes
" Grup dInvestigaci6 Educaci®6 matematica i context: competéncia matematica
(EMIC:CoM), ref. 2014SGR 00723.

" Projecte Estudi per a 'avaluacié diagnostica de les competéncies matematiques dels
estudiants del grau en Educacio Primaria, AGAUR, ref. 2014 ARMIF-00041.

. Projecte Caracterizacién del conocimiento disciplinar en matematicas para el grado de
educacién primaria: mateméaticas para maestros, 1+D, RETOS, ref. EDU2013-4683-R.
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