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Resumen

Los errores de aprendizaje estan presentes en muchas de las decisiones que
el docente toma en relaciéon con la ensenanza de las matematicas. Pero, las
investigaciones sobre el uso del error en la formacion de profesorado son escasas,
aunque algunas de ellas muestran que la formacién en este ambito hace a los
estudiantes mas conscientes de su aprendizaje y mejora su rendimiento. En este
articulo, identificamos y describimos los usos del error que 26 docentes de
matematicas de secundaria (organizados en grupos) manifestaron en el contexto
de un programa de formacién de profesorado de matematicas en ejercicio de
dos anos de duracién. Para ello, desarrollamos un marco conceptual sobre
procesos de toma de decisiones del profesorado cuando planifica la ensenanza
de temas de matematicas. Este marco conceptual esta basado en las nociones de
propésito, accion y resultado. Con base en este marco conceptual, establecimos
un conjunto inicial de categorias que nos permitié codificar los informes finales
de los grupos de docentes. En estos informes, ellos registraron las decisiones que
tomaron al elaborar sus unidades didacticas de matematicas y las justificaciones
que les llevaron a tomarlas. Realizamos un proceso ciclico de refinado de las
categorias y de nueva codificacion de la evidencia con las nuevas categorias para

@ Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto EDU2012-33030 del Ministerio de Ciencia e Innovacion
de Espafia
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verificar su validez. Este proceso nos permitio establecer una jerarquia entre los
propositos, las acciones y los resultados. Encontramos que los usos del error se
organizan segun tres propositos generales: superar el error, evaluar el estado
cognitivo de los estudiantes y producir informacion util para otros aspectos de
la planificacion. Caracterizamos cada uno de estos usos mediante los propdsitos
concretos asociados a los propdsitos generales, las acciones asociadas a cada
proposito y los resultados vinculados a cada accion. Consideramos que conocer
estos usos resulta util para el disefio y desarrollo de programas de formacién de
profesores.

Palabras clave: Errores de aprendizaje, matematicas, toma de decisiones,
planificacion curricular, educacién secundaria, formacion del profesorado.

Abstract

Learning errors arise when teachers make decisions in their teaching.
Nevertheless, research on error use in teacher education is scarce, even if some
of that research shows that educating teachers on this topic help their students
become more conscious of their learning and improves their performance. In this
paper, we identify and describe the uses of error that 26 secondary mathematics
teachers (organized in groups) revealed in a two years long teacher education
program. For that purpose, we developed a conceptual framework on teachers’
decision making when they plan lessons on mathematical topics. This framework
is based on the ideas of purpose, action and result. We used this framework for
constructing an initial set of categories with which we codified the final reports
that the groups of teachers produced in the program. We looked for the decisions
made by the groups in their lesson planning and the justifications that they gave
for those decisions. We refined the categories in a cyclic process of coding and
revision of the categories. This process enabled us to establish a hierarchy of
purposes, actions and results. We found that the uses of error can be organized
according to three general teachers’ purposes: overcoming the error, assessing
students’ cognitive state, and producing information that can be useful in other
aspects of lesson planning. For each of these general purposes, we identified the
specific purposes, actions and results that configure each error use that we found
in the groups of teachers written productions. We consider that knowledge about
these uses is useful for the design and development of teacher education
programs.

Keywords: Learning errors, mathematics, decision-making, lesson planning,
secondary education, teacher education.
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Introduccion

El error es un elemento inherente a cualquier proceso de aprendizaje
(Borasi, 1994; Lannin, Barker y Townsend, 2007; NCTM, 2000; Rico, 1997).
En la literatura, abundan las investigaciones en las que los docentes
identifican los errores habituales de los estudiantes sobre algin tema
matematico, indagan sobre la fuente de los mismos y desarrollan
propuestas orientadas a que los escolares puedan superarlos (Santagata,
2005; Son, 2013; Son y Sinclair, 2010). Que los estudiantes superen los
errores habituales de un tema es, por tanto, un propésito destacado del
docente cuando lleva a cabo la planificacién de un tema matematico. Pero
el error puede estar presente en otras decisiones que toma el docente
relacionadas con la ensenanza de las matematicas. En este articulo,
describimos en detalle los procesos en los que el profesorado utiliza el
error durante la planificacion y la implementacion de temas de
matematicas. Concretamente, nos basamos en un marco conceptual sobre
la nocién de decision, para identificar la amplia variedad de usos que
unos grupos de docentes en formacion hicieron del error en el contexto
de un plan de formacioén de profesorado de matematicas en ejercicio.

En lo que sigue, comenzamos mostrando la relevancia de Ia
investigacion sobre el error en la Educacion Matematica y justificamos este
trabajo como contribucion a la problematica actual sobre el tema. Después,
presentamos nuestra aproximacion a los procesos de toma de decisiones
como marco conceptual que nos permite caracterizar los usos del error en
la planificacion de temas de las matematicas escolares. Con base en esa
idea, definimos lo que entendemos como uso del error y establecemos los
focos del estudio. Seguidamente, describimos el contexto del estudio
empirico, concretamos las fuentes de informacion utilizadas y los
instrumentos y procedimientos con los que recogimos y analizamos esa
informacion. A continuacion, presentamos los usos del error identificados
en el estudio empirico. Finalmente, reflexionamos sobre los usos del error
en los planes de formacion de profesorado de matematicas.

Justificacion y relevancia

Las teorias del aprendizaje consideran el error de diferentes maneras
(Santagata, 2005). Por ejemplo, en las teorias conductistas, el error se
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considera como una deficiencia del conocimiento del estudiante que el
docente debe corregir. El constructivismo considera el error como
el producto de la puesta en juego de un conocimiento en un contexto
que no corresponde. Esta vision del error tiene consecuencias para la
ensefianza. Se busca que los nuevos conocimientos surjan de situaciones
que desequilibren el conocimiento del sujeto porque sus estructuras
cognitivas no le permiten abordar adecuadamente la situacién (Simon y
Schifter, 1991, p. 310). La ensefianza basada en una visiéon constructivista
del aprendizaje implica entonces que el docente puede inducir a los
escolares a incurrir en el error, hacer que constaten su error y generar el
conflicto cognitivo que les lleve a modificar su conocimiento (An y Wu,
2012; Borasi, 1996; Brousseau, 2001; NCTM, 2000).

Con base en esta vision constructivista del aprendizaje, diversos
investigadores han propuesto estrategias de ensefianza basadas en el
error. Por ejemplo, Borasi (1994) sugiere que los errores se pueden usar
como trampolines para la indagacién y muestra que esta estrategia tiene
efectos positivos en el aprendizaje de los escolares; Schoenfeld (2011)
sugiere la ensefanza por diagnostico, en la que los docentes se anticipan
a las actuaciones de los escolares (incluyendo los errores) y construyen
su ensefianza con base en esas previsiones; Garuti, Boero y Chiappini
(1999) proponen el juego de “voces y ecos” para abordar los errores
conceptuales; y Lannin et al. (2007) y Prediger (2010) proponen que los
errores se usen como catalizadores para el aprendizaje. Estos y otros
investigadores han propuesto diversas formas en las que el docente
podria usar el error en la ensefanza. ;Qué nos dice la investigacion sobre
el uso que el profesorado hace del error en su practica docente?

Aunque algunos investigadores han indagado sobre el uso que el
profesorado hace del error en su practica, la literatura sobre este tema es
escasa (Heinze y Reiss, 2007; Santagata, 2005). En su estudio comparativo
de docentes estadounidenses e italianos, Santagata establecié las
siguientes categorias para caracterizar su actuacion ante el error. El
docente (a) proporciona la respuesta correcta; (b) repite la pregunta al
estudiante que incurri6 en el error; (¢) reformula la pregunta,
proporcionando alguna ayuda; (d) pide al estudiante que explique como
lleg6 a su respuesta; (e) utiliza las estrategias anteriores con un estudiante
diferente al que incurrié en el error; (f) le pregunta a la clase que
identifique el error y haga propuestas; (g) escoge la respuesta correcta
de las propuestas hechas por los estudiantes. Ella encontré que en las
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clases italianas el error se trata de manera publica, mientras que en las
clases estadounidenses el docente aborda el error con el estudiante que
incurrié en él. En los dos paises, la reacciéon mas frecuente del docente
consiste en corregir él mismo el error. Las ayudas que proporcionan
consisten principalmente en simplificar el problema que dio origen al
error. Los docentes italianos tienden a proporcionar la ayuda al estudiante
que incurrié en el error, mientras que los docentes estadounidenses se
dirigen a otro estudiante.

Otros estudios han producido resultados similares. Algunos de estos
estudios muestran, por ejemplo, que los docentes ingleses tienden a
proteger la autoestima de los estudiantes, los docentes franceses
reaccionan directamente a los errores de los estudiantes, mientras que
los docentes japoneses abordan los errores desde una perspectiva
positiva, tomando los errores como fuente de discusion en clase.
Schleppenbach, Flevares, Sims y Perry (2007) encontraron que, mientras
que los docentes estadounidenses tienden a evitar o esconder el error,
los docentes chinos buscan que los estudiantes reflexionen sobre sus
causas. Son y Crespo (2009) establecieron que los futuros docentes de
matematicas tienden a centrarse en repetir los procedimientos hasta que
los escolares reconocen el error, dejando a un lado los aspectos
conceptuales que pueden estar detras del error. En un estudio mas
reciente, Son (2013) confirmé este resultado, que parece explicarse por
las diferencias culturales relacionadas con factores historicos y de
contexto (Santagata, 2005, p. 493).

Hay pocos estudios sobre la formacion de profesorado en el uso del
error (Heinze y Reiss, 2007, p. 3-10). En su meta-analisis de los efectos
en la formacion de profesorado en el manejo del error, Keith y Frese
(2008) encontraron que, en los 24 estudios considerados, el efecto fue
positivo y significativo. En el caso de la Educacion Matematica, Rach, Ufer
y Heinze (2013) encontraron efectos positivos de formar docentes en un
ambiente tolerante a los errores en la actitud de los estudiantes, aunque
no constataron efectos significativos a nivel cognitivo. El estudio de
Heinze y Reiss (2007) mostr6 que formar al profesorado en el uso del
error en clase hace a los estudiantes conscientes del manejo del error y
mejora su rendimiento. Por otra parte, Brodie (2014) describié cémo el
trabajo en comunidades de aprendizaje promueve que los docentes en
formacion puedan identificar, interpretar y abordar el error (como lo
sugiere Prediger, 2010) y que ese trabajo los induzca a reflexionar sobre
su propio conocimiento.
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Nuestro estudio se ubica en el contexto general de la problematica de
investigacion que acabamos de describir y centra su atencién en la
caracterizacion del uso del error por parte del profesorado de
matematicas que participa en un programa de formacion.

Procesos de toma de decisiones

En la copiosa literatura existente sobre procesos de toma de decisiones,
se dan distintos enfoques dependiendo del contexto en el que se plantean
los problemas sobre los que hay que decidir (Hansson, 2005). Muchos de
los desarrollos corresponden al ambito de la economia y se basan en
modelos estadisticos (Savage, 1951), pero también hay otros contextos,
como la medicina, el medioambiente, la politica o la educacion, en los
que predominan los andlisis de caracter cualitativo (Kahneman, Slovic y
Tversky, 1982). Algunos de los estudios mas recientes se orientan a
determinar si las decisiones estan predeterminadas o si se construyen
soluciones a medida para cada situacion que se presenta. Se ha observado
que en los entornos con multiples restricciones, los responsables de la
toma de decisiones construyen soluciones a medida para cada situacion
concreta (Stefaniak y Tracey, 2014).

En el ambito educativo, Bishop (1976) sefiala los procesos de toma de
decisiones del profesorado como acciones centrales en la ensefnanza.
Estos procesos también se han analizado desde distintos puntos de vista
(Borko, Roberts y Shavelson, 2008). Muchas de las investigaciones han
analizado los factores que intervienen en las decisiones del docente en
el aula en situaciones altamente interactivas en las que se requiere una
reaccion inmediata y espontanea a las incidencias que surgen en la
practica (ver, por ejemplo, Schoenfeld, 2010), aunque algunos estudios
también han estudiado las decisiones del profesorado basadas en el
analisis de datos sobe el progreso de los estudiantes (Schifter, Natarajan,
Ketelhut y Kirchgessner, 2014). Con mucha frecuencia, estos estudios
tratan de derivar consecuencias sobre los procesos de formacion del
profesorado, especialmente en el ambito de la formacién inicial (Call,
2012; Rich y Hannafin, 2008).

Nosotros nos interesamos en los procesos de toma de decisiones del
docente en formacién cuando planifica y reflexiona fuera del aula sobre
la ensefianza de una unidad didactica. En este contexto, el docente realiza
un proceso de reflexién pausado y extendido en el tiempo. Describimos
a continuacion la estructura de este proceso.
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Estructura del proceso de toma de decisiones

Una decision es el resultado de un proceso cognitivo llevado a cabo por
una persona o por un grupo de personas que eligen una opcion entre un
conjunto de posibilidades con la intenciéon de lograr un proposito. Nos
inspiramos en las ideas de Bishop (1976), Shavelson, Webb y Burstein (1986)
y Evans, Over y Handley (2003) para proponer el esquema de la figura I.
Este esquema representa la estructura basica de los procesos de toma de
decisiones del docente cuando planifica la ensefanza de una unidad
didactica fuera del aula. En él, aparecen las nociones clave en el proceso:
propoésito, técnica, decision, accion y resultado, que se describen mas abajo
y se ejemplifican en el caso del concepto de error. El proceso comienza con
un propésito del docente. Para alcanzar este proposito, el docente tiene una
serie de opciones disponibles. El docente toma una decisién cuando, al
poner en practica determinadas técnicas, elige una de esas opciones. La
decision puede ser de dos tipos: (a) una accion, en cuyo caso el docente
lleva a cabo una técnica para ejecutarla y obtiene un resultado, y (b) un
nuevo propodsito, mas concreto que el primero, en cuyo caso el proceso
comienza de nuevo.

FIGURA |. Estructura bésica del proceso de toma de decisiones y nociones clave

Ejecucion
de la

accion

i  Accien y—>| RESULTADO

Técnica
tipo 2

Valoracion de
opciones y
seleccion

Decision

Propésito

A T é'cnica
tipo 1

Nuevo
proposito
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Proposito, técnica, decision, accion y resultado

Los propésitos del docente al afrontar la planificacion de un tema de
matematicas cuando atiende al error de los escolares pueden tener un
caracter general o pueden ser muy concretos. Para alcanzar un proposito
general, es frecuente que el docente baraje como opciones posibles otros
propositos mas concretos. En este caso, su decision sera uno de dichos
propositos concretos. Por ejemplo, para alcanzar el propdsito general:

m P: ayudar a los estudiantes a superar los errores del tema, el docente
toma la decision de alcanzar un propdsito mas concreto como:

m P1: secuenciar las tareas matematicas del tema de modo que se
introduzcan progresivamente los errores.

Esta concrecion de propdsitos se puede repetir varias veces, de modo
que se produce un encadenamiento de propositos hasta que llega un
momento en que el propdsito es suficientemente concreto como para que
las opciones que se tienen sean acciones, es decir, actuaciones concretas
del docente que dan lugar a un resultado. Por ejemplo, cuando el docente
tiene el proposito concreto de secuenciar las tareas del tema (P1), toma
una decision eligiendo entre acciones como las siguientes:

m Al: introducir las tareas en orden creciente de dificultad, de modo
que las tareas que enfrentan al estudiante al error aparecen sélo al
final de la secuencia, o

m A2: distribuir las tareas de modo que aparezcan situaciones que
enfrentan al estudiante al error en todas las sesiones de la unidad
didactica.

Cuando se ejecuta una accion se produce un resultado. En este caso,
la acciéon Al genera una lista ordenada de tareas que contiene tareas
sencillas al inicio y complejas al final de la secuencia, y la acciéon A2
genera otra lista ordenada de tareas que contiene tareas complejas desde
el principio al final. Aunque un proposito concreto y una accion pueden
tener enunciados similares, se distinguen porque esta ultima genera un
resultado.

Una técnica es un conjunto de procedimientos rutinarios, sustentados
en razonamientos, que permiten resolver un problema. En el esquema de
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figura I, distinguimos dos tipos de técnicas: (a) técnicas para tomar una
decision (tipo 1) y (b) técnicas para realizar acciones (tipo 2). Las técnicas
para tomar una decision permiten al docente valorar las opciones
disponibles y seleccionar una de ellas. Las técnicas para realizar acciones
permiten al docente generar un resultado a partir de la opcion
seleccionada. Por ejemplo, si el propésito del docente es implementar
tareas que contribuyan a la superacion de los errores, entonces €l puede
implementar técnicas para valorar las multiples opciones disponibles, y
seleccionar una particular —i. e., prever ayudas para los escolares durante
la realizacion de la tarea—. Estas técnicas de valoracion pueden atender
al efecto de las ayudas o de otras opciones en la superacion de los errores
por parte de los estudiantes. Una vez que ha tomado la decision y genera
una accion (prever ayudas), el docente pone en juego técnicas para
realizarla y obtener un resultado. El puede, por ejemplo, analizar cada
error en el que los escolares pueden incurrir y producir preguntas que
induzcan a los escolares a hacerse conscientes del error. El resultado de
realizar la accion con esa técnica es un listado de preguntas asociadas a
los errores.

Seguidamente utilizamos el marco conceptual que acabamos de
describir para caracterizar lo que entenderemos por uso del error en este
trabajo y formular los focos del estudio.

Uso del error y foco del estudio

Teniendo en cuenta el marco conceptual que acabamos de describir,
consideramos que un uso del error es un proceso formado por un
encadenamiento de propositos del docente en el que interviene la idea
de error, una accion asociada a ese encadenamiento de propésitos y el
resultado de dicha accion (figura II). La accion distingue el uso, esta
vinculada al propoésito al final del encadenamiento, es la decisiéon que el
docente toma para lograrlo y genera un resultado que tiene
consecuencias sobre la planificacion o la implementaciéon de un tema.
Como lo describimos en la figura I, al abordar un propésito general, el
docente puede decidir ejecutar una accién o formular un nuevo proposito
mas concreto. Por consiguiente, el encadenamiento de propoésitos parte
de un propésito general y puede implicar uno o mas propdsitos concretos
que lo singularizan. De esta forma, un uso del error se caracteriza por
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tres componentes: el encadenamiento de propésitos, la accion vinculada
al proposito concreto final y el resultado de esa accién.

FIGURA II. Esquema de la nocién de uso del error

Encadenamiento de propésitos

Propésito Propdsito Propdsito »
general concreto > concreto Accion RESULTADO
final

En este estudio indagamos sobre los usos del error desde una
perspectiva empirica, al identificar los usos que unos grupos de docentes
en formacién hicieron del error en el contexto de un plan de formacion
de profesorado de matematicas en ejercicio.

Metodologia

En este apartado, describimos el contexto en el que se realiz6 el estudio
empirico, los sujetos que participaron en ¢€l, las fuentes de informacion
que utilizamos y el proceso de codificacion que realizamos sobre los
datos.

El programa de formacion continua de profesorado de matematicas
en el cual se realiz6 esta investigacion se organiza en torno a la
planificacién, implementacién y evaluacion de unidades didacticas de
matematicas. A lo largo de dos afos y trabajando en grupos de cuatro
personas, los docentes que participan en el programa llevan a cabo un
procedimiento sistematico en virtud del cual analizan el contenido
matematico desde distintos puntos de vista (p. ej., sistemas de
representacion posibles, errores habituales, fenomenologia asociada);
determinan los objetivos de aprendizaje que pretenden desarrollar;
disefian una secuencia de tareas que contribuya al logro de los objetivos;
hacen una prevision de las actuaciones de los escolares al abordar tareas;
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disenan los instrumentos de observacion que permitan evaluar el
aprendizaje y la ensenanza; implementan el disefio curricular propuesto
en su institucion educativa; evalian la relevancia y eficacia de la
planificacioén realizada; y producen un nuevo diseno mejorado. Cada
grupo registra estos aspectos por escrito hasta conformar un informe final
y una unidad didactica sobre un tema matematico. El informe, que consta
de unas 100 paginas, recoge los analisis del contenido matematico que
se han realizado, las decisiones que los grupos tomaron durante el
proceso de elaboracion de la unidad didactica y las justificaciones que
fundamentan dichas decisiones?. Al describir estas decisiones vy
justificaciones, los docentes muestran los propositos que les guian, las
acciones que proponen y los resultados que obtienen. Los errores de
aprendizaje pueden aparecer a lo largo de todo el proceso. Utilizamos,
por tanto, estos informes como fuentes de informacién para identificar
los usos del error.

El estudio se realizé con la primera cohorte del programa en la que
participaron 26 docentes de secundaria de matematicas que se
organizaron en 6 grupos. Los temas que los grupos trabajaron fueron los
siguientes: adicion y sustraccion de nimeros enteros, ecuaciones lineales
(dos grupos), método grafico para resolver ecuaciones lineales 2x2, y
razones trigonométricas (2 grupos). Los docentes otorgaron su
consentimiento por escrito a participar en el estudio.

Para analizar los informes de los grupos, establecimos inicialmente
unas categorias basicas que surgen del marco conceptual sobre procesos
de toma de decisiones presentado antes: el propésito manifestado por el
grupo de docentes, la accion que proponen o el resultado que obtienen.
Seleccionamos en los informes todos aquellos extractos de texto en los
que los docentes hacen referencia a los errores y, en cada extracto de
texto, identificamos la aparicion de alguno de los elementos
correspondientes a esas categorias de analisis.

El siguiente es un ejemplo de uno de los extractos de texto
seleccionados.

Cuando los estudiantes se enfrenten a un error o a una dificultad, el
profesor debe re-direccionar a los estudiantes con preguntas que

@ Los informes de los grupos de docentes en formacion se pueden descargar en **{informacion eliminada
para preservar el anonimato]***
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provoquen una argumentacion de las acciones desarrolladas, para
poder superar el error.

En este extracto de texto, identificamos el propdsito “superar el error”
y la accion “re-direccionar con preguntas”. No se constata de forma
explicita el resultado. Para ello, tendria que haber aparecido en el extracto
el listado concreto de preguntas a las que hacen referencia.

Asi, cada extracto de texto queda codificado mediante una terna
(propésito, accion, resultado), en la que uno o dos de los campos pueden
aparecer vacios. Una vez realizada esta primera codificacion, llevamos a
cabo un proceso ciclico para organizar e interrelacionar entre si las ternas
obtenidas. Inicialmente, agrupamos las ternas formadas por propdsitos,
acciones y/o resultados similares. Con base en esta agrupacion,
establecimos una jerarquia entre los propésitos, al distinguir los generales
de los concretos; identificamos conjuntos de acciones asociadas a cada
propodsito concreto; y agrupamos conjuntos de resultados asociados a una
misma accion. Este procedimiento nos permitié establecer categorias de
andlisis mas refinadas. Con base en estas nuevas categorias, volvimos a
la evidencia, para codificar de nuevo los extractos de texto y verificar la
validez de las nuevas categorias y sus relaciones. Este proceso ciclico de
utilizar la evidencia para refinar las categorias basicas que, a su vez, se
validan al codificar de nuevo la evidencia nos permitié refinar
sucesivamente las categorias y darles estructura (Corbin y Strauss, 1990).
Finalizamos este proceso cuando llegamos a tener grupos de propodsitos,
acciones y resultados que no compartian entre si suficientes elementos
como para poder reagruparse.

Finalmente, establecimos los usos del error, que presentamos en el
siguiente apartado, al relacionar aquellos extractos de texto que se
corresponden con la jerarquia de las categorias refinadas que obtuvimos
en este proceso. Por ejemplo, en la tabla I, mostramos cuatro extractos
de texto relacionados que, conjuntamente, ejemplifican un uso del error.
En el extracto A, los docentes en formaciéon manifiestan el propdsito
general de superar errores; en el extracto B, concretan ese proposito
indicando que buscan tareas que induzcan al estudiante a incurrir en
errores; en el extracto C, el grupo se dispone a ejecutar la accién de
seleccionar tareas; y en el extracto D, muestran como resultado una tarea
concreta —denominada por ellos Rueda de Chicago— que ha sido
seleccionada para superar un error concreto. Los cuatro extractos estan
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separados en el documento, pero estin asociados a ternas agrupadas y
jerarquizadas. Esto nos permite describir un uso del error: con el
proposito de superar errores, los docentes se proponen seleccionar tareas
adecuadas, ejecutan la accion de seleccionar dichas tareas y muestran una
de ellas como resultado.

TABLA |I. Codificacion de extractos de texto que conjuntamente forman un uso del error

Id. Extracto Proposito Accion Resultado

“En la planeacion [....] buscamos acentuar las expectativas

Al de aprendizaje de la unidad diddctica al incluir la superacién Superar errores

de as dificultades”

Conseguir tareas que induzcan
B | ‘“Los errores han sido una guia principal en la formulacion al estudiante a incurrir en el
»

de las tareas error

“Procedemos a concretar las tareas, haciendo uso de la Bl grupo
C selecciona

informacion obtenida mediante los organizadores del andlisis

de instruccion que acabamos de presentar” tareas

En fa tarea Rueda de Chicago, al momento de solicitar la
D | respuesta de la situacion inicial [...] se pide a fos estudiantes que Superar errores
[....] trasladen esos resultados a la situacion del problema. De
esta forma, se trata de superar el error £7.4

Tarea
concreta

El establecimiento de jerarquias entre categorias y, por ende, entre
extractos de texto no es una labor automatica. Requiere de una intensa
labor de interpretacion y justificacion por parte de los investigadores que,
por un lado, ponen en juego su conocimiento del programa de formacion
en el que se obtuvieron los datos y, por otro lado, miran los extractos
desde el marco conceptual elegido para analizarlos.

Resultados: descripcion de usos del error

En este apartado, describimos la jerarquia de categorias de propdsitos,
acciones y resultados que obtuvimos. Para facilitar la presentacién de
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resultados, asociamos esta jerarquia a la descripcion de los 16 usos del
error que obtuvimos.

La categoria basica de propositos nos proporciono los tres propdsitos
generales siguientes para los que los docentes de la muestra usan el error
al planificar un tema de matematicas.

m Para que los estudiantes superen los errores propios del tema.
m Para evaluar el estado cognitivo de los estudiantes.
m Para producir informacion ttil en otros aspectos de la planificacion.

Cada uno de estos tres propositos delimita un conjunto de usos del
error que se van concretando de distintas maneras y en distintos
momentos del proceso de planificacion. En los tres subapartados
siguientes los describimos y los acompafiamos de ejemplos de propésitos,
acciones o resultados que aparecen en los documentos analizados.

Usos asociados al proposito de superar los errores propios del tema

Superar los errores propios del tema es el propdsito general que los
docentes manifiestan de forma mas frecuente dentro del contexto de
formacion que estamos considerando. Los docentes expresan este
proposito en el informe final a través de extractos como el siguiente.

La unidad diddactica que exponemos a continuacion aborda los
elementos que consideramos mnecesarios para la solucion de las
dificultades que los estudiantes de grado séptimo encuentran al resolver
situaciones que involucran la adicion y sustraccion de niimeros enteros.

La figura III, que explicamos a continuacion, expresa graficamente las
categorias de acciones y resultados que aparecen. Establecimos nueve
usos del error. Ejemplificamos algunos de ellos en lo que sigue mediante
distintos extractos de los informes finales de los docentes.
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FIGURA IIl. Esquema de los usos del error para el propésito |

> Seleccionar tareas
Conseguir
tareas que LISTADO DE TAREAS QUE
7| induzcanal | | ENFRENTAN AL
estudiante a ESTUDIANTE AL ERROR
incurrir en el
error
Ly Reformular tareas
Superar
errores ! . i .
—y{ Secuenciar tareas -—)l SECUENCIACION DE TAREAS |
» Disefar y brindar ayudas 4—)| LISTADO DE AYUDAS |
> Gestionar f ) ] -
adecuadamen- ‘)i Prever preguntas guia 4:}| LISTA DE PREGUNTAS -GUIA |
te la ‘ :
implementa- | | ! L i
Ciéﬁ  Ep—— > Prever gjercicios extra 4)| LISTA DE EJERCICIOS EXTRA
en el aula .
—>! Proponer agrupamientos Ji‘) PROPUESTAS DE GRUPOS
|y.{ Revisar errores y realimentar | > ESTRATEGIAS DE
REVISION DE ERRORES
Ly Socializar errores, corregiren iy,

ESTRATEGIAS DE
grupo SOCIALIZACION

El propdsito general de superar errores se reformula en dos propositos
concretos. El primer propdsito concreto es conseguir tareas que induzcan
al estudiante a incurrir en errores. Este proposito da lugar a la realizacion
de dos tipos de acciones: seleccionar tareas a partir de un conjunto de
tareas dadas y reformular tareas existentes. Por ejemplo, en el siguiente
extracto, observamos que los docentes formulan una parte de una tarea
con el propoésito explicito de superar un error.

Para superar el error E4, al que no asociamos ninguna capacidad,
introdujimos en la segunda fase [de la tarea Rueda de Chicago] el
trabajo con las identidades, de modo que los estudiantes puedan
inferir los resultados y los generalicen.

Las dos acciones —seleccionar tareas y reformular tareas— dan lugar al
mismo resultado: un listado de tareas que enfrentan al estudiante al error.
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El segundo propésito concreto es prever la manera en que se van a
implementar las tareas en el aula de modo que sea beneficioso para
superar errores. En el siguiente extracto se observa como los docentes,
manteniendo el propésito general de que los estudiantes superen los
errores, se centran ahora en el propoésito mas concreto de gestionar la
implementacion de las tareas en el aula.

El profesor deberd mantener una postura dindmica con preguntas,
Jrente a las acciones y discusiones de los diferentes grupos, de tal
manera que sea él quien controle cuando y hasta donde debe dejar a
los diferentes grupos de estudiantes mediar con las dificultades que se
presenten durante el desarrollo y posible solucion de la tavea...
Cuando los estudiantes se enfrenten a un error o a una dificultad, el
profesor debe re-direccionar a los estudiantes con preguntas que
provoquen una argumentacion de las acciones desarrolladas, para
poder superar el error.

Este propésito lleva a los docentes a realizar diversas acciones. La
primera de ellas es secuenciar tareas y da como resultado una ordenacion
concreta de las tareas que se van a proponer a los estudiantes; por
ejemplo, un grupo de docentes propuso empezar por tareas sencillas que
no inducen a error y, una vez estuviesen afianzados los conocimientos
basicos, introducir otras tareas mas complejas que indujesen a error. Las
demas acciones que hemos constatado en la evidencia son disefiar y
brindar ayudas, prever preguntas-guia, prever ejercicios extra, proponer
agrupamientos, revisar errores y realimentar, socializar errores y corregir
en grupo. Estas acciones dan lugar, como resultado, a previsiones de
actuaciones concretas durante la implementacion de las tareas en el aula.
Por ejemplo, en el siguiente extracto, se ve la decisiéon que toma un grupo
de docentes de disefiar y brindar ayudas para mejorar la implementacion
de las tareas y asi superar errores.

Incluimos ayudas que pudieran optimizar la resolucion de las tareas
y abordar los posibles errorves en los que los estudiantes pudieran
incurrir.
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Usos asociados al propdsito de evaluar el estado cognitivo de los estudiantes

Los errores del tema se usan con el propédsito de evaluar el estado
cognitivo de los estudiantes sobre el tema matematico. Este propodsito se
concreta mediante otros dos propésitos y conlleva distintas acciones que
dan lugar a cuatro usos del error. Los representamos en la figura IV y los
explicamos a continuacion.

FIGURA IV. Esquema de los usos del error para el propdsito 2

Disefiar herramientas PLANILLAS DE
de registro de errores | RE];;{:}')];(];EE
Mejorar el Monitorizar el .
Proceso dF ——>| proceso de
aprendizaje aprendizaje Disefiar preguntas ;| LISTADO DE
para diagnos ticar PREGUNTAS
errores
f P H
) i PBlaborreriteriosde | [ CRITERIOS DE EVALUACION |
Calificar y i evaluacion i

emitir
valoracion
final

_ Diseflar ribricas y otros i | [NSTRUMENTOS DE EVALUACION
instrumentos de evaluaci 6n

El propdsito de evaluar se concreta en dos propositos. El primero de ellos
es mejorar el proceso de aprendizaje llevando a cabo una evaluacion
formativa. Este propdsito concreto conlleva el monitorizar el proceso de
aprendizaje, para lo cual se realizan dos tipos de acciones. La primera es
disenar herramientas de registro de los errores que surgen durante el
proceso de implementacion. En los dos extractos siguientes los docentes
hacen referencia a dos herramientas de registro de errores que han
disefiado: la parrilla de observacion y la lista de chequeo.

La parrilla de observacion es un formato de clase que contiene el
camino de aprendizaje’ previsto, los posibles errores en los que
incurrirdan los estudiantes y algunas actuaciones que puede realizayr.

® La expresion camino de aprendizaje que aparece en los siguientes extractos es la manera en que, en el
programa de formacion, se denomina a las estrategias de resolucion de las tareas matematicas que llevan
a cabo los estudiantes.
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En la lista de chequeo recogemos el seguimiento de cada una de las
capacidades previstas dentro del camino de aprendizaje, asi como el
registro de los errores observados [...].

La segunda accién es disenar preguntas especificas que buscan
establecer si el estudiante ha superado o no ciertos errores en un
momento concreto de la implementacion. El segundo propdsito concreto
es calificar o emitir una valoracién final sobre el estado cognitivo de los
estudiantes tras un determinado periodo formativo. Por ejemplo, en el
extracto siguiente, se observa que los docentes utilizan la aparicion de
errores con el propdsito de argumentar que los estudiantes no han
desarrollado una competencia prevista.

Habiamos previsto que, con la tarea, contribuyéramos a las
competencias de lenguaje simbolico y representar. En relacion con la
primera competencia y de acuerdo con lo becho por los estudiantes
concluimos lo siguiente... no hay evidencia de que el grupo haya
corregido los errores presentados en la expresion algebraica.

Para conseguir este propdsito concreto, se usan los errores para llevar
a cabo las acciones de enunciar los criterios de evaluacion
correspondientes al tema y de disenar los instrumentos de evaluacion. El
siguiente extracto muestra el enunciado de un criterio de evaluaciéon que
tiene en cuenta los errores.

un estudiante ubicado en el nivel alto muestra un desempeiio
adecuado en las capacidades previstas para la actividad, desarrolla
el camino de aprendizaje sin mayores dificultades, especialmente
referidas a las algoritmicas e incurre en erroves debidos a la
aplicacion de reglas o estrategias irrelevantes

Usos asociados al propdsito de producir informacion util en otros aspectos
de la planificacion

Los errores del tema matematico se utilizan con el proposito de producir
informacién util en otros aspectos de la planificacion. Los datos que
hemos analizado muestran que este proposito general se concreta en dos
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propositos: formular expectativas de aprendizaje y formular hipotesis de
aprendizaje. Para lograrlos, los docentes deciden realizar distintas
acciones que dan lugar a cuatro usos del error. Los representamos en la
figura V y los explicamos a continuacién.

La formulacién de expectativas de aprendizaje se logra a través de las
acciones de generar capacidades nuevas que tengan en cuenta los errores,
de identificar de forma especifica ciertas capacidades especiales asociadas
a errores importantes del tema y de reformular objetivos de modo que
contemplen la necesidad de superar ciertos errores. Por ejemplo, el
siguiente extracto muestra que los docentes han utilizado los errores para
formular nuevas capacidades y hace referencia a las capacidades
concretas que se han redactado.

Los errores ban sido una guia principal en la formulacion de las
tareas. Algunos motivaron directamente la formulacion de
capacidades que luego consideramos en las tareas. Por ejemplo, el
errvor E7.4 motivé la formulacion de la capacidad C12...

Para formular hipétesis de aprendizaje que tengan en cuenta los
errores se lleva a cabo la accién de incorporar los errores a los caminos
de aprendizaje en un formato llamado “espina de pescado”. Este formato
incorpora de forma explicita los momentos del proceso de resolucion de
una tarea en los que se prevé que los estudiantes incurran en errores. El
siguiente extracto muestra como los caminos de aprendizaje incorporan
la idea de error.

En la planeacion de la unidad diddctica identificamos algunos errores
en el aprendizaje del tema de razones trigonométricas. Incluimos esos
errores en los caminos de aprendizaje, previendo en momentos en los
que no tendrian éxito.
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FIGURAYV. Esquema del uso del error para el propdsito 3
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Conclusiones

En este articulo, proponemos un marco conceptual sobre la nocién de
decision para indagar sobre el uso del error en la formacion de
profesorado de matematicas. Con base en ese marco conceptual,
establecemos los usos del error que pusieron de manifiesto, en sus
informes finales, los grupos de docentes que participaron en un programa
de formacion. Determinamos los usos del error al identificar y organizar,
en una estructura, ternas de extractos de texto que establecian un
encadenamiento de propdsitos, una acciéon para lograr un propdsito
concreto y el resultado de esa accion.

El analisis de las producciones de los grupos muestra una gran
variedad de usos (16 en total) que se organizan en tres propdsitos
generales: superar el error, evaluar el estado cognitivo de los escolares y
producir informacién util en otros aspectos de la planificacion. Es
destacable la profusion de acciones y resultados que surgen en relacion
con el error en distintos momentos de la planificacion. Estas acciones
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afectan a todos los ambitos de la practica docente: por ejemplo, los
objetivos de aprendizaje que selecciona el docente, las tareas para
los estudiantes, la gestion del aula, la atencién a la diversidad, la
evaluacion de los estudiantes y del proceso formativo. Esta variedad es
remarcable, teniendo en cuenta que el programa de formacién no
promovié especialmente el uso del error de aprendizaje en la
planificacion. El error formaba parte, como uno mas, de un conjunto de
nociones pedagodgicas utilizadas en el programa.

Este estudio complementa y profundiza los resultados obtenidos en
otras investigaciones. Los grupos de docentes que participaron en nuestro
plan de formacién, al contrario que el profesorado estudiado por
Santagata (2005) y el profesorado estadounidense estudiado
por Schleppenbach et al. (2007), no pretendian corregir de modo directo
o evitar el error. Los grupos de docentes en formacion que hemos
estudiado centraron la ensefianza en la seleccion e implementacion de
tareas que indujesen a los estudiantes a incurrir en los errores
de aprendizaje habituales de un tema matematico. Asi, la forma en la que
estos docentes conciben el tratamiento del error es generar conflictos
cognitivos que ayuden a los estudiantes a modificar sus conocimientos
parciales. En relacion con el propésito general de superar los errores, los
usos del error que hemos identificado complementan la propuesta de
acciones pedagodgicas identificada por Son y Sinclair (2010) y Son (2013).
Adicionalmente, nosotros hemos identificado y caracterizado los otros
dos propdsitos generales del uso del error que hemos mencionado antes.

Los resultados de este estudio son relevantes para el disefio e
implementacion de programas de formacién de profesorado. Al poner de
manifiesto la diversidad de usos del error que se dan en los planes de
formacion, se constata que esta conocimiento debe ser considerado de modo
especifico en el desarrollo del conocimiento profesional del profesorado. La
estructura de propdsitos generales y concretos, con sus respectivas acciones
y resultados, pueden servir de guia para el disefio, desarrollo y seguimiento
de las actividades formativas para el profesorado.

Limitaciones y prospectiva

Hemos presentado un estudio en el que indagamos sobre los usos del
error de seis grupos de docentes en formaciéon en un contexto particular.
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Por consiguiente, no es posible generalizar los resultados: no se puede
afirmar que otros grupos de docentes en formacion manifiesten los
mismos usos del error ni que esos sean los Unicos usos del error que
pueden aparecer.

La informaciéon que teniamos disponible limité el analisis a los
informes escritos de los grupos de docentes. La naturaleza de esta
informacién no nos permitié abordar dos tipos de cuestiones que
pretendemos investigar en el futuro.

La primera cuestion se refiere al seguimiento de los usos del error
durante el proceso de implementaciéon en el aula de las unidades
didacticas desarrolladas. Esta cuestion nos parece especialmente
relevante, puesto que, durante la planificacion, el profesorado ha previsto
la implementacién de tareas asociadas al error y ha desarrollado
instrumentos para controlarlo. El modo en que estos instrumentos se
utilizan en un contexto nuevo, en el que el profesorado toma decisiones
sobre la marcha, nos puede dar luz sobre los usos del error que se dan
verdaderamente en el aula y sobre las relaciones entre los distintos
procesos de toma de decisiones que lleva a cabo el profesor. Este tipo de
indagacion requiere, por un lado, entrevistar al docente y analizar videos
de clase vy, por el otro, reformular el marco conceptual para que se adapte
al tipo decisiones espontaneas (no previstas en la planificacion) que
surgen en el aula.

La segunda cuestion se refiere a la identificacion de las técnicas
asociadas al uso del error. El marco conceptual que hemos propuesto
incluye la idea de técnica, pero la identificaciéon detallada de técnicas en
los procesos de toma de decisiones requiere el analisis de la interaccion
del profesorado durante el proceso de toma de decisiones. Este tipo de
analisis requiere la grabacién en audio y/o video de sus interacciones.
Nos interesa continuar este tipo de indagacién para caracterizar las
técnicas asociadas al uso del error; es decir, identificar los procedimientos,
sustentados en razonamientos, que llevan a los docentes a seleccionar
una opcion y a ejecutar las acciones que surgen la opcion seleccionada.
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