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Algunos cambios de concepciones de profesores de
matematica universitaria sobre las causas de los errores
de los estudiantes

Henry Alexander Ramirez Bernal’

Resumo

En este articulo se presentan algunos resultados de la investigacién doctoral en la que se buscé determinar
posibles cambios de concepciones de un grupo de profesores de matematica universitaria (en ejercicio) sobre
las causas de los errores en matematica de los estudiantes. Mediante reuniones en grupos focales los profe-
sores participantes reflexionaron y discutieron criticamente sobre las posibles causas de los errores tomando
en consideracién (e incorporando a sus analisis) algunos referentes de la Educacién matematica que intentan
explicar las posibles causas de los errores (obstaculo epistemolégico, obstaculo didactico, transformaciones
semidticas de tratamiento y conversién y misconcepcién). La investigacién permiti6 evidenciar que los par-
ticipantes reconocen el potencial del referencial teérico presentado para analizar las causas de los errores y
mostré algunos cambios en sus concepciones sobre las causas de los errores.

Palavras-chave: obstdculo epistemolégico, obstaculo didactico, tratamiento, conversién, misconcepcion,
causas de los errores, cambio de concepciones de profesores.

Some changes in university mathematics teachers' conceptions about
the causes of student errors

Abstract

This article presents some results of the doctoral research in which we sought to determine possible changes
in the conceptions of a group of university mathematics teachers (in service) about the causes of students'
errors in mathematics. Through focus group meetings, the participating teachers reflected and critically dis-
cussed the possible causes of the errors, taking into consideration (and incorporating into their analysis) some
references of Mathematics education that try to explain the possible causes of the errors (epistemological obs-
tacle, didactic obstacle, semiotic transformations of treatment and conversion and misconception). The rese-
arch showed that the participants recognize the potential of the theoretical framework presented to analyze
the causes of errors and showed some changes in their conceptions about the causes of errors.

Keywords: epistemological obstacle, didactic obstacle, treatment, conversion, misconception, causes of
errors, change in teachers' conceptions.

Algumas mudancas nas concepcoes dos professores de
matematica universitaria sobre as causas dos erros dos alunos

Resumen

Este artigo apresenta alguns resultados da pesquisa de doutorado na qual se buscou determinar possiveis
mudancas nas concepg¢des de um grupo de professores universitarios de matematica (em exercicio) sobre as
causas dos erros dos alunos em matematica. Por meio de reunides de grupos focais, os professores participan-
tes refletiram e discutiram criticamente as possiveis causas dos erros tendo em consideracdo (e incorporando
em suas analises) alguns referentes da Educacao Matemdtica que tentam explicar as possiveis causas dos
erros (obstaculo epistemolégico, obstaculo didatico, transformacdes semidticas de tratamento e conversao
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e “misconcepcdo”. A pesquisa mostrou que os participantes reconhecem o potencial do referencial teérico
apresentado para analisar as causas dos erros e mostraram algumas mudancas em suas concep¢des sobre as
causas dos erros.

Palabras clave: obstaculo epistemoldgico, obstaculo didatico, tratamento, conversdo, concepcao erronea,
causas dos erros, mudanca nas concepcdes dos professores.

INTRODUCCION

Algunas investigaciones sobre el conocimiento profesional del profesor2 resaltan la
importancia del conocimiento que debe tener el docente para analizar los errores de sus
estudiantes. Ball, Thames y Phelps (2008) seialan que los profesores de matematica ex-
pertos deben ser capaces de: identificar los errores de sus estudiantes, determinar su ori-
gen y profundizar en la comprensién del aprendizaje de los estudiantes mediante el error.
D’Amore, Fandifio Pinilla, Marazzaniy Sbaragli (2010). llaman la atencién sobre la deficiente
preparacion o falta de ella por parte de los docentes para identificar las dificultades de los
estudiantes en matematica. Algunos estudios (Charnay, 1989; Economou, 1995; Milhaud,
1980, citados en Gagatsis & Kyriakides, 2000) mostraron que los profesores atribuyen las
causas los errores de los estudiantes en matematica a hechos poco o nada relacionados
con los referentes tedricos y de investigacion que desde la Educacién matematica intentan
explicarlas criticamente. Entre estos referentes tedricos pueden citarse los obstaculos epis-
temolégicos, los obstaculos didacticos, las transformaciones semiéticas de tratamiento y
conversion y las misconcepciones. Parte de esta situacion podria originarse en la influencia
negativa de las creenciasy concepciones de los profesores en su comprension del errory sus
causas. Las creencias y concepciones de los profesores estan fuertemente vinculadas con
sus decisiones y su ejercicio profesional. Mellado (1996, citado en Barrantes & Blanco, 2004)
sefala que las concepciones disponen y dirigen las experiencias docentes durante las prac-
ticas de ensefianza. Autores como Pengy Luo (2009), Brodie (2014) y Alvidrez (2019) sefialan
que, aunque son los pocos estudios que abordan las concepciones y la comprension de los
profesores sobre las causas de los errores, las investigaciones sobre el tema estan tomando
relevancia y comienzan a desarrollarse.

Considerando la problematica descrita, en la investigacién doctoral se busco profun-
dizar en la descripcion, caracterizacién y comprension de los posibles cambios en las con-
cepciones de un grupo de profesores de matematica (en ejercicio) de primeros semestres de
Universidad sobre las causas de los errores en matematica de los estudiantes. En el presente
articulo se reportan algunos resultados que responden a la pregunta de investigacién ;Qué
cambios en las concepciones de un grupo de profesores (en ejercicio) sobre las causas de
los errores en matematica de estudiantes universitarios se producen a partir de la reflexion,
discusién y socializacién en reuniones especificas de grupos focales sobre la base de ana-

2 Pengy Luo (2009) se refieren especificamente a estudios relacionados al Conocimiento de la Materia (SMK, por sus siglas en
inglés: Subject Matter Knowledge) y al Conocimiento Pedagogico del Contenido (PCK, por sus siglas en inglés: Pedagogical
Content Knowledge).
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lisis (sustentados en la teoria de obstaculos y teoria de las representaciones semiédticas de
Duval) de las posibles causas de algunos de estos errores??

MARCO TEORICO

Los errores de los estudiantes en matematica y algunas de sus posibles causas

Para Brousseau (1976, 1983) el error (de los estudiantes en matematica) es el resulta-
do de un conocimiento previo el cual fue exitoso, pero que resulta erréneo o simplemente
no es aplicable en otras circunstancias. Matz (1980) y Ruano, Socas y Palarea (2008) presen-
tan posturas similares. El error “puede tener distintas procedencias, pero siempre se con-
sidera como un esquema cognitivo inadecuado y no sélo como consecuencia de falta de
conocimiento o de un despiste” (Ruano, Socas, & Palarea, 2008, p. 2), caracterizacién similar
a la propuesta por D’Amore et al. (2010) quienes consideran al error como la manifestacién
de un malestar cognitivo.

Los obstaculos al aprendizaje (epistemoldgicos y didacticos), las transformaciones
semidticas de tratamiento y conversién y las misconcepciones constituyen referentes te-
oricos de la Educacién matematica ampliamente conocidos y que contribuyen a explicar
oportunamente las posibles causas de los errores en matematica de los estudiantes.

De acuerdo con D’Amore et al. (2010), un obstaculo al aprendizaje matematico con-
siste en cualquier cosa que se interponga al aprendizaje esperado en la direccién docente
- estudiante independientemente de su naturaleza. Los obstaculos epistemologicos estan
vinculados a la naturalezay evolucién histérica de las ideas matematicas: las fracturas, cam-
bios radicales de concepciones, no continuidades que se han presentado en la evolucién de
un concepto originan obstaculos epistemolégicos en el aprendizaje de ese concepto mani-
festdandose reiteradamente a través de los errores de los estudiantes (D’Amore & Fandifio
Pinilla, 2012); los obstaculos didacticos estan vinculados a las elecciones del docente en la
clase de matematica, por ejemplo sobre el curriculo o el método de ensefianza; estas elec-
ciones del docente pueden resultar eficaces para algunos estudiantes pero en otros casos
puede obstaculizar el aprendizaje de los estudiantes (D’Amore & Fandifio Pinilla, 2012).

El analisis semidtico de los errores en el aprendizaje matematico implica compren-
der las representaciones semiédticas de los objetos matematicos y sus trasformaciones. Tal
analisis se vale de las nociones de registro de representacién semiética y de las transforma-
ciones de tratamiento (al interior de un mismo registro semiético) y de conversion (entre
diferentes registros semiéticos). Para Duval (2006) “el primer requisito metodolégico para
analizar los problemas de la comprensidon matematica de los estudiantes es diferenciar por
completo estas dos clases de transformacién” (p. 7).

3 En proximos trabajos se profundizara en otros resultados obtenidos en este estudio doctoral.
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Una misconcepcidn es un concepto equivocado que debe evitarse pero que no ne-
cesariamente tiene una connotacién negativa (D’Amore,1999; D’Amore & Fandifio Pinilla,
2024). Para D’Amore (2005) las misconcepciones son concepciones momentaneas no cor-
rectas, constituyen un posible momento delicado de pasaje de una primera concepcion ele-
mental (ingenua, espontdnea y primitiva) a una de mayor elaboracién y mas correcta y no
pueden ser totalmente eliminadas ni son normal o necesariamente un dafio.

Creencias y concepciones de profesores

Diversos autores coinciden en sefalar el fuerte caracter subjetivo de las creencias.
De acuerdo con Pajares (1992), las creencias son verdades personales indiscutibles susten-
tadas por cada uno, derivadas de la experiencia o de la fantasia, que tienen un fuerte com-
ponente evaluativo y afectivo. Adicionalmente, para Moreno y Azcarate (2003), las creencias
no se sustentan sobre la racionalidad sino en experiencias y sentimientos, carecen de co-
nocimientos especificos sobre el tema con el que se relacionan, por lo que son muy consis-
tentes y duraderas para cada individuo. Garcia, Azcarate y Moreno (2006) consideran que las
creencias del profesor influyen de forma directa en su desempefio filtrando ademas todo lo
relacionado con el proceso de ensefanza aprendizaje.

Las concepciones de una persona se sustentan en laracionalidad; Ponte (1994) sefala
que las concepciones tienen una naturaleza esencialmente cognitiva y condicionan las ma-
neras en que se abordan las tareas. Pehkonen y Pietila (2003) sefialan que las concepciones
son creencias conscientes, en las que se subraya el componente cognitivo en contraste con
las creencias subconscientes en las que se enfatiza el componente afectivo.

Para Garcia, Azcarate y Moreno (2006) las concepciones de los profesores de mate-
matica consisten en la estructura que dan a sus conocimientos para ensefarlos o transmi-
tirlos posteriormente a los estudiantes. En la investigacion doctoral se consideraron las con-
cepciones de los profesores en el sentido expresado por Llinares:

Las dificultades en separar conocimientoy creencias en las investigaciones cognitivas
sobre el conocimiento del profesor han conllevado el uso de términos como con-
cepciones o el uso del término conocimiento, pero englobando todo un rango de
cogniciones del profesor que incluye creencias, conocimiento desde la experiencia,
etc. (Llinares, 1996, p. 9).

Se asume en este trabajo el sentido de racionalidad y elaboracion cognitiva de las

concepciones a diferencia de las creencias que no se sustentan en la racionalidad.

Cambio de concepciones de los profesores

En la investigacion se considerd que las concepciones cambian cuando se desar-
rollan o modifican en el transcurso del tiempo (Wilson & Cooney, 2002). Los cambios en las
concepciones de los profesores pueden contribuir a mejorar la ensefianza de los profesores
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(Lerman, 1999; Bobis, Way, Anderson, & Martin, 2016); en un sentido similar se expresan
Holm y Kajander (2012) quienes sefialan que, para lograr cambios reales y duraderos en la
ensefianza de los profesores, ellos deben enfrentarse a experiencias que estén disefiadas
para confrontar y desafiar sus creencias sobre la ensefianza. El cambio en las concepciones
de los profesores también puede beneficiar el rendimiento de los estudiantes (Sparks, 1999;
Wilkins & Brand, 2004).

Algunas investigaciones han demostrado que las concepciones de los profesores
pueden cambiar (Grigutsch, Raatz, & Torner, 1998; Kaasila, Hannula, Laine, & Pehkonen,
2006, 2008; Maass, 2004, Seaman, Szydlil, Szydlik, & Beam, 2005) en situaciones oportunas
y también dan cuenta de las condiciones en que estos cambios pueden producirse en casos
especificos (Pehkonen, 2006). De acuerdo con Pehkonen (2006), un profesor debe ser cons-
ciente de sus acciones y debe reflexionar sobre ellas, pues cuando el individuo reflexiona
sobre sus acciones se produce aprendizaje. Adicionalmente, se debe ayudar a los profesores
a reflexionary tomar conciencia de si mismos mediante datos que validen o refuten sus cre-
encias (Olson & Singer, 1994; Pehkonen, 2001). Adicionalmente, Pehkonen (1994) considera
que el cambio de los profesores se debe entender como un cambio realizado de forma vo-
luntaria. Para este autor, al hablar de cambio de creencias en la formacién de profesores, se
trata de ofrecerles oportunidades para el cambio (Pehkonen, 2001).

ASPECTOS METODOLOGICOS

Al inicio de la investigacién se entregd (por correo electrénico o en fisico) una carta
de invitacion a participar a 25 profesores de matematica universitaria de primeros semes-
tres, que se encontraban en ejercicio y que estuvieran vinculados con alguna Institucion de
Educacién Superior en Bogotd, Chia o Soacha; en esta carta se describieron: los propésitos
de la investigacion, las actividades a desarrollar durante su participacién en el estudio, el
rol de los profesores y del investigador y la disponibilidad requerida (tanto de tiempo como
de desplazamiento); junto a la carta de invitacién a participar se envid un cuestionario de
indagacién inicial en el que se pidié a los participantes: indicar cudles cursos de matematica
universitaria han orientado y en cudles carreras, identificar errores en matematica de sus
estudiantes y explicar las posibles causas de esos errores.

A partir de los resultados de la indagacion inicial, se selecciond un grupo de 12 pro-
fesores que continuaron participando en el estudio en reuniones de grupos focales; este
grupo de profesores evidencié su interés, disponibilidad, disposicién y compromiso para
formar parte del estudio. De acuerdo con Wilkinson (2004), en un grupo focal participa un
pequefio nimero de personas que discuten de manera informal pero centrada sobre un
conjunto de temas especificos. Para la conformacién de los grupos focales se tuvieron en
cuenta algunas de las recomendaciones sefaladas en la literatura especializada: los grupos
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focales constituyen una elecciéon adecuada cuando los participantes “poseen conocimien-
tos y/o experiencias especializadas que pueden discutir en el grupo” (Krueger & Casey, 1994,
citado en Onwuegbuzie, Dickinson, Leech, & Zoran, 2011, p. 132), se sugieren 3 participantes
por grupo focal (Morgan, 1997, citado en Onwuegbuzie et al., 2011) y cada reunién debe te-
ner una duracion de entre 1y 2 horas (Morgan, 1997; Vaughn, Schumm, & Sinagub, 1996, ci-
tados en Onwuegbuzie et al., 2011). Los grupos focales quedaron conformados como sigue:
Ernesto,* César y Carlos en el grupo 1, Diego, Miguel y Nicolas en el grupo 2, Manuel, José y
Herndn en el grupo 3, Fabio, Andrés y Enrique en el grupo 4.

Los profesores invitados a los grupos focales participaron de un minicurso (de 4 se-
siones) centrado en el andlisis de las causas de algunos errores de estudiantes en matema-
tica universitaria, tomando como base los referentes de la Educacién matematica sobre el
tema descritos en el marco tedrico (uno por sesién): obstaculo epistemoldgico, obstaculo
didactico, trasformaciones semidticas y misconcepcién. En cada sesion se siguio la siguien-
te estructura:

1. Realizacién de una tarea individual. Los participantes identifican y explican las po-
sibles causas de los errores presentes en las soluciones de algunos estudiantes a 2 activida-
des matematicas. 2. Discusidn y socializacidn. Los participantes discutieron sobre las causas
de los errores que encontraron en la tarea individual. 3. Intervencién del investigador. El
investigador presentd, a los participantes de cada grupo focal, caracteristicas y ejemplos
de cada referente tedrico. 4. Nueva discusion y socializacion. Después de la intervencién
del investigador, los participantes discutieron nuevamente sobre las causas de los errores y
analizaron la pertinencia de los referentes tedricos presentados para explicar sus posibles
causas.

ANALISIS

Con cada uno de los grupos focales 1,2 y 3 se realizaron 4 sesiones y con el grupo fo-
cal 4 serealizaron 2 reuniones (correspondientes a transformaciones semiéticas y obstaculo
didactico). En total se realizaron 14 reuniones, cada una de las cuales tuvo una duracién de
entre 60 y 90 minutos. Las reuniones en los grupos focales se realizaron en forma virtual
mediante video llamadas, se registraron en video y se transcribieron las intervenciones de
los participantes para su organizacién y analisis.

Los textos obtenidos de las transcripciones se organizaron en unidades de contenido
de acuerdo con el criterio conversacional consistente en la divisién del texto en funcién de
las declaraciones o turno de palabra de los participantes (Rodriguez, Gil & Garcia, 1996, cita-
dos en Rodriguez, Lorenzo & Herrera, 2005, p. 141).

4 Los profesores participantes en la investigacion y los estudiantes mencionados se identifican mediante pseudénimos.
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Después de cada reunidn se hizo un proceso de categorizacién inductivo - deducti-
vo de las concepciones de los profesores sobre las causas de los errores. Segiin Navarrete
(2011) en la categorizacion inductiva - deductiva se definen inicialmente unas macrocate-
gorias a partir de un marco teérico; por otra parte, el examen del discurso permite la emer-
gencia de categorias mas especificas. Considerando lo expresado por Navarrete (2011), en el
proceso de categorizacion se definieron categorias a priori, a continuacion, se hizo un proce-
so de codificacion para establecer categorias emergentes; ademas, la revisién constante del
proceso y el examen repetido de los datos permitié hacer ajustes pertinentes (ampliaciones
y modificaciones). A continuacién, se describe de forma detallada este proceso.

Se establecieron cinco categorias de analisis a priori tomando en consideracion los
objetivos de la tesis doctoral y la literatura de investigacion sobre el andlisis de errores por
parte de los profesores. Para cada participante se hizo el proceso de categorizacién de con-
cepciones posterior a cada reunién y se organiz6 la informacién de forma tabular. En los
argumentos de los participantes, se pueden identificar ciertos énfasis o tendencias que per-
miten agrupar las declaraciones de los participantes en subcategorias de analisis emergen-
tes de los datos; estas subcategorias (que en nuestro analisis son llamadas “descriptores”
o “indicadores”) se clasifican dentro de las categorias a priori definidas inicialmente. Se es-
tableci6 una categoria de andlisis adicional que agrupa varias subcategorias que, si bien se
refieren a diversos aspectos de la enseianza - aprendizaje de la matematica, no se enfocan
de forma especifica al analisis de las posibles causas de los errores o no se ubican dentro de
las subcategorias y categorias establecidas de forma a priori.

Las denominaciones de las categorias establecidas junto con su caracterizacién es la
siguiente: identificacion del error (en esta categoria se ubican las declaraciones explicitas de
los participantes en las que identifican los errores), explicacién del error (los participantes
describen de forma detallada en qué consisten los errores presentes en la tarea analizada),
concepciones sobre las causas de los errores (en esta categoria se agrupan las diferentes ar-
gumentaciones para explicar las posibles causas de los errores de los estudiantes), dispo-
sicién a incorporar referentes de la Educacion matemdtica en el andlisis de las causas del
error (esta categoria se sustenta en el reconocimiento explicito de los participantes sobre la
pertinencia del referente tedrico para explicar las posibles causas de los errores o en indica-
dores de su posible incorporacion en los andlisis de las causas de los errores) y otros factores
que influyen en los andlisis sobre las causas de los errores (corresponde a reflexiones de los
participantes que no se enfocan directamente en explicar las causas de los errores pero que
enriquecen sus argumentaciones o mencionan otros factores que pueden influir en las cau-
sas de los errores).

A continuacién, para cada participante se hizo un proceso de comparacién por se-
siones y por cada categoria con el propésito de identificar los posibles cambios en las con-
cepciones de los profesores. Para cada categoria, se listan los indicadores de concepcién
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para cada sesién y al comparar se determinan los posibles cambios. El método de analisis
seguido para identificar los cambios esta basado en el procedimiento descrito en D’Amore y
Fandifio Pinilla (2004) quienes identificaron cambios de concepciones de un grupo de pro-
fesores antes y después de un programa de formacién. De acuerdo con D’Amore y Fandifio
Pinilla (2004) las concepciones declaradas (por los participantes) antes del programa de for-
macion (concepcion precedente P) se ponen en relacién con la concepcién sucesiva (S) (al
final del programa de formacién) para identificar los posibles cambios junto con comenta-
rios (C) de los investigadores. Alsina (2012) siguié un procedimiento similar: concepciones
de los profesores antes y después de la intervencién se tabulan a dos columnas para cada
categoria de analisis; se comparan las concepciones para establecer posibles cambios.

Un ejemplo de analisis

Se muestra a continuacidn, como ejemplo, parte del andlisis de la categoria Disposi-
cién a incorporar referentes de la Educacién matemdtica en el andlisis de las causas del error
para el participante José del grupo focal 3. El cuadro 1 muestra los indicadores de concepci-
6n correspondientes a esta categoria para José.

Cuadro 1. Indicadores de concepcidn participante José

DISPOSICION A INCORPORAR REFERENTES DE LA EDUCACION MATEMATICA

SESION 1: OBSTACULO EPIS- | SESION 2: SEMIOTICA | SESION 3: OBSTA- | SESION 4: MISCONCEPCIONES

TEMOLOGICO CULO DIDACTICO
No reporta Incorpora los referentes Incorpora los Incorpora los referentes teéricos
tedricos presentados en | referentes tedricos presentados en la sesion a sus
la sesidn a sus analisis presentadosen la analisis de las causas de los
de las causas de los sesién a sus analisis errores.
errores. de las causas de los
errores.
Referentes tedricos Referentes tedricos son perti-
son pertinentes para nentes para analizar las causas
analizar las causas de de los errores.

los errores.

Propone ejemplos cuya causa
se puede explicar mediante los
referentes tedricos presentados

en la sesién.

Fuente: Elaboracion propia.

José no incorpora el obstaculo epistemolégico en su andlisis de las causas de los
errores presentes en las tareas de la primera sesion. En la segunda sesién correspondiente a
semidtica (transformaciones semidticas de conversion y tratamiento), José reconoce la per-
tinencia de estos referentes tedricos para analizar las causas de los errores; adicionalmente,
intenta incorporar estos referentes en sus analisis sobre las causas de los errores como lo
muestra el siguiente fragmento de una de sus declaraciones de esta sesién; José propone un
ejemplo que considera tipico y en el que identifica dificultades tanto de tratamiento como
de conversién (segunda sesion, semiédtica):
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iSil, aqui haciendo memoria hay un problema, pues que es un problema tipico de
eventos probabilisticos, ;cierto?; y, entonces, uno les plantea la siguiente situacion,
entonces dice: un ingeniero tiene que tomar una muestra de una maquina, ;cierto?,
que es viejita; resulta que la maquina tiene un margen de error del 10%; entonces, él
va a coger tres productos entonces coge al inicio, a la mitad vy al final de la jornada,
pero como la maquina es viejita tiene un error inicial del 10 pero a medida en que
se caliente y empiece a trabajar, entonces a la mitad tiene un error del 10% del error
inicial, isi?, y después al final tiene un 10%, ;cierto?, adicional, un error adicional del
10% del turno dos, jcierto?, y entonces, ;qué hacen los estudiantes?, los estudiantes,
eh, y pues no sé pensandolo ahorita, es un error que se cumplen de los dos tanto de
conversién como el tratamiento y entonces dicen: bueno listo, el error del inicio es el
10, eso es, lo que tienen fijo, pero el error de la segunda toma de la muestra (a mitad
del turno) entonces, ;qué hacen?, y dicen, ah, pues tienen un 10% el error anterior
adicional, ;no?y entonces cogeny suman el 20%, entonces alli hay un error doble: es
un error de interpretacién y es un error de tratamiento, jcierto?

En la tercera sesion correspondiente a obstaculo didactico, José nuevamente intenta
incorporar el referente tedrico en su analisis y presenta su interpretacion de obstaculo di-

dactico como lo muestra el siguiente ejemplo de una de sus intervenciones (tercera sesion,
obstaculo didactico):

iSi, clarol, esa, ese obstaculo didactico, particularmente en este problema, eh, es
como si estuviéramos o el estudiante estuviera planillado o cuadriculado [...] siem-
pre a adelantar sus desarrollos con un libreto, jcierto?, entonces, y pues seglin lo que
entendi, eso serfa un obstaculo didactico, es decir, trabajar esos métodos no demos-
trados para darle solucién a problemas y que el estudiante se formatea o se, siempre
va a trabajar con un argumento, el mismo todos los problemas sin razonar sobre las
consecuencias que puede traer.

En la cuarta sesién, José reconoce el potencial de la misconcepcién como referente
oportuno para explicar las posibles causas de los errores presentes en las tareas analizadas
en esta sesion; adicionalmente, intenta incorporar este referente en sus analisis y propo-
ne ejemplos en los cuales podrian darse errores cuya causa puede ser una misconcepcion.
Ademas, José reconoce la pertinencia de profundizar en su estudio para poder ponerlo en
practica (cuarta sesidn, misconcepcidn) como lo muestra el siguiente fragmento de su inter-
vencion:

Sitambién, pues las que les comenté ahora rato, ;si?, eh, que confunden o si que con-
funden el procedimiento como tal, entonces, para mi es ese seria pues como hasta
ahora pues conozco el término entonces, eh, imaginese lo que implicarfa estudiar ese
el concepto de misconcepciony pues para ponerlo de pronto como ya lo conocemos,
eh, cudndo se nos presente ya lo podemos identificar, ;cierto?, al igual que todas esas
definiciones, eh, que usted nos ha [...] compartido en las sesiones pasadas, oiga, pero
aqui pues porgue uno no estd inmerso pues en ese nivel de la parte pedagogica.

Puede observarse que José muestra una creciente tendencia a incorporar los refe-
rentes tedricos presentados durante las diferentes sesiones; en la sesién final llama la aten-
cién sobre la necesidad de profundizar en el estudio de estos referentes tedricos para anali-

zar causas de los errores.
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ALGUNOS RESULTADOS Y DISCUSION

En general, puede afirmarse que en todas las sesiones los participantes identifican
los errores en las tareas propuestas y los describen (a excepcidn de la cuarta sesién en la que
algunos participantes consideraron que no existian errores en las tareas propuestas). Para
las categorias identificacién del error y explicacion del error no se identificaron cambios en
los participantes. Las categorias concepciones sobre las causas de los errores y disposicion a
incorporar referentes de la Educaciéon matemadatica permiten identificar algunos cambios o
indicios de cambio en las concepciones de los participantes de forma muy especifica. A con-
tinuacion, se discuten algunos de estos cambios para cada grupo focal a través del analisis
de estas categorias.

Grupo focal 1

En las primeras sesiones, tanto Ernesto como César atribuyen gran parte de los er-
rores a factores que se distancian del referencial tedrico propuesto para analizar las causas;
Ernesto tiende a atribuir los errores a factores asociados a los estudiantes como su falta de
compromiso, su poca comprension o su deseo de actuar siempre de forma mecénica; en las
ultimas dos sesiones se observa que ya no da tanta fuerza a estos factores y se concentra en
lo dificil que pueden resultar las preguntas (de las tareas analizadas) para el estudiante; ade-
mas, plantea la posibilidad que parte de estos errores tengan origen en deficiencias en los
conocimientos previos de los estudiantes. César considera que los errores se deben a facto-
res como dificultad del concepto para ser aprendido, al hecho de no estudiar la definicion
formal del limite, a la responsabilidad del estudiante (pues memoriza, pero no comprende,
solo imita procedimientos, quiere actuar mecanicamente).

En algunas de las explicaciones de Ernesto y César se pueden encontrar también ca-
racteristicas de algunos de los referentes teéricos de la Educacion matematica que ayudan a
explicar posibles causas de los errores. Como ejemplo, puede citarse el caso de César quien,
en la sesion 2 (correspondiente a transformaciones semiodticas), sefiala como parte de su
argumentacién, que el estudiante se concentra en entregar una respuesta, lo que podria ex-
plicarse mediante el contrato didactico: si el profesor ha propuesto un problema o ha hecho
una pregunta, el estudiante considera que debe entregar una respuesta.’

A diferencia de Ernesto y César, Carlos se refiere de forma explicita a la compleja
evolucion histérica del limite en su analisis sobre las causas de los errores estudiados en la
sesion correspondiente a obstaculo epistemolégico. Adicionalmente, para Carlos el error es
inherente al proceso de aprendizaje, no tiene un caracter negativo y debe verse como una

5 El contrato didactico es un conocido y profusamente estudiado referente de la Educacién matematica que también contri-
buye a explicar algunas de las causas de los errores. De acuerdo con Brousseau (1980, citado en D’Amore, Fandifio Pinilla,
Marazzani, & Sarrazy, 2018) los habitos (especificos) del docente esperados por los estudiantes y los comportamientos del
estudiante esperados por el docente constituyen el contrato didactico.
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oportunidad para el aprendizaje. Para Carlos las causas de los errores también pueden tener
otros origenes diversos como factores emocionales del estudiante y lo significativo (o no)
que pueda resultar para el estudiante lo que se le estd enseifando.

Todos los participantes de este grupo focal muestran cierta disposicion a incorporar
los referentes tedricos estudiados en sus analisis, aunque con ciertas diferencias. César en
algunos casos cuestiona la pertinencia de los referentes tedricos para explicar las causas
como la sesion 1, en la que considera que la idea de obstaculo epistemolégico en lugar de
ayudar a explicar causas de los errores estigmatiza el concepto de limite;® a pesar de sus
cuestionamientos a los referentes de la Educacién matematica presentados por el inves-
tigador y discutidos en las reuniones, César plantea el error como una oportunidad para
el aprendizaje y reconoce la importancia de profundizar en sus causas. También reconoce
que parte de las causas de los errores pueden estar asociados a la gestion del profesor (por
ejemplo, de la comprensidn) y propone estrategias para ayudar a los estudiantes a superar
los errores. Por otra parte, en todas las sesiones, Ernesto discute caracteristicas del referen-
te tedrico presentado e intenta usarlo para analizar las causas de los errores en las tareas
correspondientes.

Grupo focal 2

Diego es muy detallado en sus explicaciones sobre las posibles causas de los errores,
mostrando gran variedad de factores que se distancian del referencial tedrico estudiado;
entre estos factores se pueden citar: aspectos actitudinales de los estudiantes, aspectos ins-
titucionales, y problemas de la ensefianza. Nicolas considera que los errores pueden deber-
se a que no se relacionan los conceptos con lo cotidiano o a problemas de comprensién de
los conceptos (por ejemplo, del limite, de las fracciones o de las igualdades). Para Miguel los
errores tienen su origen en dificultades en el aprendizaje de los conceptos o dificultades en
la comprensién de la fraccién; ademas, segiin Miguel, en los andlisis se debe tener en cuenta
el contexto en que se presenté la tarea.

En las dos Ultimas sesiones, Nicolas hace una fuerte critica a las deficiencias en la for-
macion de los estudiantes en geometria; por otra parte, Miguel identifica una fuerte influen-
ciade los profesores y de las formas de ensefianza en las causas de los errores: el profesor da
cosas por obvias, no se profundiza en los temas estudiados, el profesor no hace suficiente
gestion de la comprensidn, considera problematica la forma de ensefar la teoria, cuestio-
na la forma de presentar la informacion a los estudiantes y critica la forma en que algunos
libros presentan las funciones. En estas argumentaciones de Nicolds y Miguel se pueden
evidenciar algunas caracteristicas de los obstaculos didacticos.

5 En la primera sesion, correspondiente a obstaculo epistemoldgico, los participantes analizaron las soluciones de estudian-
tes a 2 actividades sobre limites.
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Puede afirmarse que existen cambios en las concepciones de Diego sobre las causas
de los errores al incorporar a sus analisis argumentos sustentados en los referentes pre-
sentados, pero es critico en tanto afirma que son explicaciones parciales de esas posibles
causas. Por otra parte, aunque en varias de sus intervenciones Nicolas identifica causas de
errores que coinciden parcialmente con caracteristicas de los referentes teéricos discutidos
(por ejemplo, incorpora en sus analisis las transformaciones semiéticas), gran parte de sus
argumentos se enfocan a discutir aspectos generales de los procesos de enseianza y apren-
dizaje de la matematica profundizando muy poco en las causas especificas de los errores.
Puede afirmarse que, a través de su participacion en la investigacion, hay algunos inten-
tos de incorporar los referentes tedricos estudiados en las sesiones, pero no hay un cambio
contundente en las concepciones de Nicolas sobre las causas de los errores. Sin embargo,
hay un reconocimiento del potencial de estas herramientas para el analisis de las causas de
los errores y de su necesidad de profundizar sobre ellos para poder usarlos en sus analisis.
A través de su participacion en el estudio, Miguel se muestra critico frente a factores de los
procesos de ensefianza que podrian obstaculizar el aprendizaje matematico, algunos de los
cuales coinciden con caracteristicas de los obstaculos didacticos. Sin embargo, no muestra
disposicion a incorporar los otros referentes de la Educacion matematica presentados du-
rante las sesiones a sus analisis. Aunque Miguel es consciente de la existencia de diversidad
de posibles causas de los errores, es renuente a incorporar estos referentes en su andlisis
e incluso prefiere mantener su postura inicial como en el caso de la cuarta sesién cuando
mantiene su postura frente a la pertinencia de la misconcepcién para explicar las causas de
los errores de esa sesion.

Grupo focal 3

En las primeras dos sesiones, Manuel da bastante peso a factores que no se relacio-
nan directamente con los referentes teéricos presentados como: falta de compromiso de los
estudiantes con su aprendizaje (“porque les da pereza, no verifican las soluciones o quieren
todo hecho”), dificultad del concepto para ser aprendido, deficiencias en la formacién pre-
via del estudiante o dificultades asociadas a los procesos de ensefianza - aprendizaje. En
las dos Ultimas sesiones sus argumentos se enfocan mas en posibles obstaculos al apren-
dizaje. De forma similar, José atribuye las causas de los errores a diversos factores que no
se relacionan directamente con los referentes tedricos como falta de estudio, falta de una
buena explicacion o falta de comprension del estudiante. Hernan también presenta algunas
explicaciones para las causas de los errores que no se vinculan directamente con los refe-
rentes tedricos presentados: falta o deficiencia de conocimientos teéricos (por ejemplo, de
geometria en la tercera sesién) o falta de comprensién del estudiante.

Manuel identifica posibles obstaculos didacticos (aqui concuerda con Hernan, tam-
bién de este grupo focal, al referirse al uso problematico de la expresidon “pasar a” en la
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resolucion de ecuaciones’); en la cuarta sesion, es el Unico profesor de este grupo focal que
identifica el error en la primera tarea y lo describe en términos del uso que hacen los estu-
diantes de la propiedad del sucesivo en para responder la pregunta de esta tarea sobre el
sucesivo de un namero racional (es decir, Manuel identifica caracteristicas de una posible
misconcepcidn). Por su parte, Hernan se refiere en algunos casos al uso de conocimientos
de los estudiantes que no funcionan en nuevos contextos identificando posibles obstaculos
al aprendizaje.

Manuely Hernan incorporan los referentes tedricos en sus analisis, identifican carac-
teristicas de estos referentes tedricos en los ejemplos analizados y proponen otros ejemplos
de errores que podrian explicarse mediante estos referentes. Excepcionalmente, en la cuar-
ta sesion Hernan afirma que la pregunta de la primera tarea esta incorrectamente formulada
y no encuentra errores, por lo que cuestiona a la misconcepcién como recurso para explicar
las causas de los errores en esa tarea. Después de participar en el estudio, los integrantes de
este grupo focal reconocen laimportancia de estudiar las causas de los errores mediante los
referentes tedricos estudiados en las diferentes sesiones. Sin embargo, Hernan sefiala que
mas alla de profundizar sobre estas posibles causas se debe profundizar sobre estrategias
didacticas que ayuden a superar tales errores. Por otra parte, Mario y José reconocen el
potencial de estos referentes para explicar las causas de los errores, pero también son cons-
cientes de la necesidad de profundizar en su estudio para poder incorporarlos a sus andlisis
de los errores.

Grupo focal 4

Fabio reconoce la resistencia del error a ser superado y coincide en varios de sus
argumentos con lo expresado por los otros participantes del grupo focal y con algunas de
las caracteristicas de los obstaculos didacticos, transformaciones semiéticas y misconcep-
ciones. En la sesion 2, considera que estudiar las posibles causas de los errores mediante las
transformaciones semiodticas es solamente un andlisis que se hace desde la postura de un
autor en particular (Duval); Fabio no incorpora estas herramientas a sus analisis. No puede
afirmarse que existan cambios en las concepciones de Fabio sobre las causas de los errores.

Andrés coincide en varios de sus argumentos con lo expresado por los otros partici-
pantes del grupo focal y con caracteristicas de los obstaculos didacticos, transformaciones
semidticas y misconcepciones. Particularmente enfatiza en varias de sus intervenciones en
la posible responsabilidad de los profesores como generadores de obstaculos didacticos;
por ejemplo, se refiere a lo problematico de usar siempre las mismas representaciones al
analizar la segunda tarea de la tercera sesién. En el caso de Andrés hay una fuerte coinciden-

7 Considérese por ejemplo el despeje de la incognita en la ecuacion ; al sumar 2 en ambos lados de la ecuacion se obtiene,
lo que muchos estudiantes, y también algunos profesores, mencionan como: «2 que esta restando pasa a sumar».
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cia en sus analisis con los referentes tedricos analizados en las sesiones. No puede afirmarse
que existan cambios en las concepciones de Andrés sobre las causas de los errores.

Enrique coincide en varios de sus argumentos con lo expresado por los otros partici-
pantes del grupo focal y con caracteristicas de los obstaculos didacticos, transformaciones
semidticas y misconcepciones. Particularmente enfatiza en lo problematico de usar siempre
las mismas representaciones. En los andlisis de Enrique hay una fuerte coincidencia con los
referentes tedricos de la Educacion matematica. No puede afirmarse que existan cambios
en las concepciones de Andrés sobre las causas de los errores.

CONCLUSIONES

La participacién en este estudio permiti6 a los profesores tomar conciencia de que
un abordaje cientifico del error en matematica de sus estudiantes es posible y pertinente;
ademas posibilita la disposicién de algunos de estos profesores a profundizar en su formaci-
6n en Educacién matematica. En otras palabras, puede afirmarse que los profesores partici-
pantes han cambiado su concepcién del error y sus causas desde una visidn que a pesar de
tener en cuenta diversos factores que complejizan su analisis (como el contexto, problemas
de comprensidén entre otros) y que no contemplaban un acercamiento académico hasta una
comprension del error como componente del aprendizaje matematico, que se puede estu-
diar criticamente con herramientas provistas por la Educacién matematica.

Alos profesores en general les resultan pertinentes los referentes tedricos de la Edu-
cacion matematica presentados durante las sesiones como explicaciones posibles para las
causas de los errores y en varios casos intentan incorporarlos al menos parcialmente en sus
analisis; sin embargo, no puede afirmarse que se hayan generado cambios radicales en los
que se evidencie que los participantes los usen como una herramienta funcional para su
tratamiento de los errores de los estudiantes en matematica. Una de las posibles razones de
esto radica en que los profesores son conscientes de la necesidad de profundizar en su es-
tudio si se quiere usar estas herramientas de analisis como parte de su ejercicio profesional.

Aunque no se puede afirmar que hay cambios absolutos y radicales, se evidencian
algunos cambios que resultan parciales y diferenciados. Esto Gltimo se ubica en un punto
intermedio entre aquellos autores que consideran que los cambios en las concepciones son
un proceso largo y dispendioso y la postura de autores como Liljedahl (2010) quienes han
encontrado que, en ciertas condiciones, es posible que existan cambios rapidos y profun-
dos.

El estudio mostré ademas los posibles cambios de concepciones no ocurren de for-
ma absoluta sino mds bien gradual y con posibles retrocesos o estancamientos. Por retroce-
sos o estancamientos queremos dar a entender que a pesar de los referentes de la Educaci-
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6n matematica presentados los participantes siguen recurriendo a explicaciones simplistas
o reduccionistas para justificar la presencia de los errores (por ejemplo, insistir en que los
estudiantes no quieren trabajar o siempre quieren el camino facil), lo cual ademas es una
muestra de lo arraigadas que estan ciertas creencias en los profesores, coincidiendo con lo
reportado en las investigaciones sobre lo dificil que resulta el cambio.

El presente estudio resulta relevante pues responde, por tanto, al llamado a profun-
dizar en las investigaciones sobre el conocimiento del profesor necesario para la ensefianza
y sobre las creencias de los profesores (Fives & Buehl, 2008); también responde a la deman-
da constante de como abordar los errores de los estudiantes en la formacién docente me-
diante la discusién de casos de errores de los estudiantes (Fives & Buehl, 2008).

A través del presente estudio se aporta a la consolidacién de una linea de investiga-
ciéninternacional que se ocupe del fortalecimiento del conocimiento del profesor de mate-
matica sobre la evaluacion de las posibles causas del error de los estudiantes y alin mas de
su formacién en este campo. La investigacién doctoral contribuye a llenar el vacio sefialado
por Pengy Luo (2009) en cuanto a la falta de estudios especificos en este campo y se contri-
buye a la investigacion sobre uno de los componentes fundamentales del conocimiento del
profesor de matematica sefialado por autores como Ball, Thames y Phelps (2008), Llinares
(1996, 2013, 2018) entre otros. También aporta a los estudios sobre la formacién de profeso-
res universitarios de matematica en ejercicio, un campo en desarrollo.
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