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La necesidad de evaluar programas de formacion de profesores surge de la responsabilidad ética y
profesional de los programas de formacion para asegurar a la sociedad que se estan preparando
profesores eficaces y eficientes para las escuelas (Worrell, Brabeck, Dwyer, Geisinger, Marx,
Noell et al., 2014). Evaluar programas de formacion de profesores es importante porque permite,
entre otras cosas, apreciar la pertinencia del disefio y la implementacion de los programas a las
necesidades de formacion y valorar si se han logrado los cambios previstos en las practicas curri-
culares de los participantes (Ruiz Bueno y Tejada Fernandez, 2001). El foco de esta tesis doctoral
es la evaluacion de un programa de formacion de profesores de matematicas de secundaria y media
que particip6 en la politica publica de formacion de profesores “Excelencia docente” del Ministerio
de Educacion (MEN): la Maestria en Educacion Matematica, de la Universidad de los Andes. Para
este propdsito, en este primer capitulo, presento la relevancia del estudio; en el segundo capitulo
el marco conceptual y los objetivos de investigacion. En los capitulos siguientes, incluyo cinco
manuscritos y articulos en los que caracterizo los profesores participantes del programa de forma-
cion desde sus practicas de planificacion (capitulo 3) e implementacion del curriculo de matema-
ticas (capitulo 4), comparo sus practicas curriculares de planificacion, implementacion y evalua-
cion antes y después de participar en el programa (capitulo 5), formulo un modelo de toma de
decisiones del profesor (capitulo 6) y presento evidencia del funcionamiento del modelo de toma
de decisiones (capitulo 7). Finalmente, cierro con un capitulo de conclusiones (capitulo 8) en el
que describo los objetivos logrados y las lineas de investigacion futuras con motivo de este trabajo.
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1. INTRODUCCION

Los paises y regiones invierten millones de dolares en el desarrollo profesional de sus profesores
para mejorar la calidad de la educacion que ofrecen (Bautista y Ortega-Ruiz, 2015; Bayar, 2014).
Sin embargo, existen pocos sistemas de seguimiento de los programas de desarrollo profesional
de los profesores y, menos aun, sistemas para analizar la calidad y el impacto de estos programas.
Sin una idea de lo que esta funcionando y por qué, es dificil implementar y mejorar un desarrollo
profesional basado en evidencia (Darling-Hammond, Hyler y Gardner, 2017).

En los ultimos afios, en Colombia, el MEN desarroll6 una politica de formacion para sus pro-
fesores llamada “Excelencia docente”. Esta es una iniciativa que busca mejorar la calidad de las
practicas curriculares de sus profesores, para contribuir al desarrollo de las competencias basicas
de los estudiantes en las asignaturas de matematicas, lenguaje, ciencias naturales y ciencias socia-
les (MEN, 2015). Para este propodsito, el MEN financi6 en su totalidad programas de maestria a
profesores de estas asignaturas. El programa ha beneficiado a 7193 profesores con becas para es-
tudios en 22 universidades y se han publicado 53 articulos procedentes de proyectos de grado
destacados de estos profesores (MEN, 2018). No obstante, no se cuenta con una evaluacion de esta
iniciativa o de los programas de maestria que participan, en términos de la mejora en las practicas
curriculares de los profesores o del rendimiento escolar de sus estudiantes.

En consecuencia, surge la pregunta ;qué efectos tiene un programa de formacion de profeso-
res, en el marco de la politica de “Excelencia docente”, en las practicas curriculares de planifica-
cion e implementacion? Para responder esta pregunta, he tomado como un caso, un programa de
formacion de profesores de matematicas: la Maestria en Educacion Matematica de la Universidad
de los Andes.

Dentro de las posibles formas de evaluar un programa de formacion (Guskey, 2000), estudio
el cambio en las practicas curriculares de los egresados en los procesos de planificacion e imple-
mentacion del curriculo. Ademas, dentro del proceso de implementacion, abordo un elemento es-
pecifico: la toma de decisiones del profesor. Por tanto, esta tesis doctoral es la articulacion de dos
estudios: el primero se centra en las practicas curriculares de planificacion e implementacion y el
segundo profundiza en la toma de decisiones del profesor en el aula, como un elemento de las
practicas de implementacion.

Con este trabajo, abordo problemas presentes en la literatura en Educacion Matematica
(Courey, Tappe, Siker y LePage, 2013; Zazkis, Liljedahl y Sinclair, 2009, p. 400). En particular,
abordo la pregunta: ;coémo la participacion de un profesor en un programa de formacion influye
en las practicas de planificacion e implementacion del curriculo?
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2. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, describo brevemente el marco conceptual de esta tesis en cuatro apartados: la
evaluacion de programas de formacion de profesores, las practicas curriculares de planificacion e
implementacion, el andlisis didactico y la toma de decisiones del profesor. En un apartado final,
presento los objetivos de investigacion.

2.1. Evaluacion de programas de formacion de profesores

La evaluacion de programas de formacion de profesores se puede realizar en al menos cinco nive-
les (Guskey, 2000). El primer nivel es la percepcion que tienen los participantes de su experiencia
en el programa. Es una medida de la satisfaccion de los participantes con el programa. Esta infor-
macion puede ser recolectada con cuestionarios o entrevistas a los participantes.

El segundo nivel es el aprendizaje de los participantes. Su foco es medir el conocimiento y las
habilidades que los participantes desarrollan en el programa de formacion. La informacion puede
ser recolectada por una prueba estandarizada o portafolios que puedan documentar el aprendizaje
de los participantes. La mayoria de las evaluaciones de programas de formacion se ubican en estos
dos primeros niveles.

El tercer nivel es el efecto del programa a nivel institucional. Es la percepcion que tienen
terceros (colegas, estudiantes, directivas, padres de familia) del efecto del programa con motivo
de las actuaciones de los participantes en sus instituciones. Esta informacion puede ser recolectada
con cuestionarios o entrevistas a terceros.

El cuarto nivel son los cambios en las practicas de los participantes. Estos cambios son con-
secuencia de los conocimientos y habilidades desarrollados en el programa de formacion. Es pre-
cisamente, en este cuarto nivel, que desarrollo la evaluacion del programa de formacién y abordo,
en particular, las practicas curriculares de planificacion e implementacion del profesor de mate-
maticas.

El quinto, y tltimo nivel, es el aprendizaje de los estudiantes, como efecto del programa en el
rendimiento de los estudiantes de los profesores participantes. Aunque en este nivel se han elabo-
rado cientos de estudios, muy pocos cuentan con estandares de evidencia (Yoon, Duncan, Lee,
Scarloss y Shapley, 2007).

2.2. Practicas curriculares de planificacion e implementacion
La planificacion del profesor se describe de diferentes maneras, pero gira alrededor de un tema
comun. Se trata de “la interaccion del profesor con el contenido para llegar a decisiones sobre qué
y cdmo un contenido particular se debe abordar para satisfacer las condiciones Unicas de una si-
tuacion de ensefianza” (Lai y Lam, 2011, p. 221). Se refiere, por tanto, a las decisiones de ense-
flanza y aprendizaje que el profesor toma con anterioridad a la ejecucion de sus planes en el aula
(Sardo-Brown, 1996, p. 519). La importancia de la planificacion del profesor en su actuacion en
el aula y, como consecuencia, en el aprendizaje de los estudiantes, ha generado diversos trabajos
en la literatura de investigacion.

De otra parte, dado que el proposito de un plan consiste en ser llevado a la practica, es posible
considerar diferentes momentos para la nocioén de curriculo: desde su disefio o planificacion, pa-
sando por su implementacion y terminando en su evaluacion. Diversos estudios muestran que el
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curriculo se transforma en ese transito entre su planificacion, su implementacion y la constatacion
de lo que se logré con dicha implementacion (p. €j., Cho, 1998; Fullan y Pomfret, 1977; Mowbray,
Holter, Teague y Bybee, 2003; Remillard y Heck, 2014).

Aunque la nocion de implementacion tiene muchos significados, tomo de referencia la defi-
nicion propuesta por Remillard y Heck (2014) como “las interacciones entre profesores y estu-
diantes alrededor de las tareas de cada sesion de clase y de las sesiones de clase que configuran
una unidad de ensefianza” (p. 711). La implementacion del curriculo implica una transformacion
de aquello planificado puesto que la actuacion del profesor debe adaptarse a la complejidad de los
eventos que suceden en clase a lo largo de una sesion (Cho, 1998, p. 21). El profesor debe adaptar
su actuacion a las variaciones del contexto, a la actuacion de los estudiantes, a la forma como ellos
interactuan con el contenido matematico a través de materiales y recursos, y a la complejidad del
mismo contenido matematico (Remillard y Heck, 2014, p. 714). Algunos autores (p. €j., Cohen y
Ball, 1999; Rezat, 2012) representan algunas de estas interacciones mediante un tridngulo cuyos
vértices son los profesores, los estudiantes y el material educativo.

2.3. Modelo del analisis didactico

El modelo del analisis didactico permite establecer los conocimientos tedricos, técnicos y practicos
que un profesor deberia tener idealmente a la hora de planificar e implementar una clase o una
unidad didactica sobre un tema concreto de las matematicas escolares (Gomez, 2018). Para ello,
el modelo utiliza, para cada dimension del curriculo, un conjunto de conceptos pedagogicos que
permiten al profesor analizar y producir informacion sobre el tema, de cara a utilizar esa informa-
cion para producir y fundamentar su propuesta curricular. El modelo se estructura con base en las
cuatro dimensiones del curriculo: conceptual, cognitiva, formativa y social (Rico, 1997). A conti-
nuacion, presento una descripcion general del modelo. Sus especificidades y funcionalidad se des-
criben en detalle en cada uno de los articulos que configuran esta tesis.

El andlisis de contenido (dimension conceptual) implica la capacidad del profesor para iden-
tificar los conceptos y procedimientos que caracterizan un tema (y sus relaciones), las diversas
formas de representarlo, y los fendémenos que le dan sentido. El resultado de analizar el tema desde
esta dimension es una descripcion estructurada de los diferentes significados que lo caracterizan
en el contexto de las matematicas escolares.

La informacién que surge del andlisis de contenido sirve de fundamento para el analisis cog-
nitivo (dimension cognitiva). Con este analisis, el profesor establece y caracteriza sus expectativas
de aprendizaje con respecto al tema (en términos de competencias, objetivos de aprendizaje y ca-
pacidades), identifica los errores en los que los estudiantes pueden incurrir cuando aborden las
tareas que les propone y describe sus previsiones acerca de como se desarrollaré el aprendizaje de
los estudiantes.

Con el andlisis de instruccion (dimension formativa) y con la caracterizacion de los objetivos
de aprendizaje como referencia, el profesor selecciona y describe las tareas que configuran su
planificacion (en términos de sus requisitos, metas, formulacion, materiales y recursos, agrupa-
miento, interaccion y temporalidad), prevé las posibles actuaciones de sus estudiantes y la suya
propia, analiza esas tareas y las modifica de tal forma que contribuyan eficientemente al logro de
los objetivos de aprendizaje y a la superacion de los errores y dificultades de los estudiantes. El
profesor también describe, analiza y mejora la secuencia de tareas que configura su planificacion.
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Con el analisis de actuacion (dimension social), el profesor complementa su planificacion, al
incluir instrumentos y procedimientos de recoleccion y andlisis de informacion que le permitan,
en la practica, constatar el avance de sus estudiantes en el logro de los objetivos de aprendizaje y
la superacion de sus errores y dificultades, evaluar a los estudiantes de acuerdo con los requisitos
institucionales y verificar en qué medida su propuesta ha satisfecho esos propositos (evaluar la
ensefianza). Por tanto, este andlisis atiende tanto a la evaluacion de la actuacion de los estudiantes
para su aprendizaje, como a la evaluacion de la actuacion del profesor con el proposito de mejorar
la ensefianza.

2.4. Toma de decisiones del profesor

Finalmente, y como indiqué en el anélisis de instruccion, el profesor prevé las posibles actuaciones
de sus estudiantes y la suya propia. Sin embargo, existen diversas circunstancias en el aula que le
exigen tomar decisiones de forma espontanea. Por tanto, las decisiones que toma el profesor afec-
tan las oportunidades de aprendizaje de los estudiantes (Herbst, Chazan, Kosko, Dimmel y Erick-
son, 2016) y comprender la toma de decisiones del profesor nos puede ayudar a mejorar la calidad
de la ensefianza (Bishop, 2008).

La toma de decisiones ha sido de interés para diversos autores y ha tenido diferentes aproxi-
maciones. Autores como Bishop (2008), Shavelson y Stern (1981), y Schoenfeld (2000, 2015a)
han propuesto modelos en los que destacan el papel de las creencias, los valores, los conocimientos
y los propésitos en la toma de decisiones del profesor.

Por ejemplo, para Schoenfeld (2015a), la toma de decisiones va un poco mas all4 de la inte-
gracion del conocimiento, las creencias y los objetivos de los profesores: la toma de decisiones
involucra un monitoreo de las implicaciones de la decision que entrafia un proceso iterativo. Este
proceso incluye, ademas, tres nociones que son relevantes en la toma decisiones: la imagen de la
sesion de clase, el plan de accion y la secuencia de acciones.

De manera complementaria, la aproximacion desde la psicologia al proceso de toma de deci-
siones del profesor (Klein, 2008) nos ofrece elementos sobre como se lleva a cabo el proceso
cognitivo en situaciones inesperadas: interpretacion de las situaciones, generacion de opciones y
evaluacion de las opciones.

Por lo anteriormente expuesto, y como parte de este estudio, formulo un modelo de toma de
decisiones del profesor y presento evidencia de como el modelo permite describir este aspecto del
proceso de implementacion. El modelo implica cinco nociones: la situacion (su percepcion e in-
terpretacion), el propdsito, las opciones, las implicaciones, la valoracion y seleccion de una opcion,
y la secuencia de acciones. Los modelos existentes no abordan en conjunto estas nociones.

2.5. Objetivos

Como he sefialado anteriormente, me propongo evaluar un programa de formacién de profesores
de matematicas de secundaria y media que participa en la politica publica de formacion de profe-
sores del MEN, la Maestria en Educacion Matematica de la Universidad de los Andes. Mi foco
son las practicas de planificacion e implementacion, y el proceso de toma de decisiones que desa-
rrollan sus egresados. Para alcanzar este objetivo, propongo dos estudios y unos objetivos especi-
ficos para cada uno de ellos. Para el primer estudio, centrado en las practicas curriculares, los
objetivos especificos son los siguientes.
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¢ Caracterizar la actuacion de los profesores que han participado en el programa de forma-
cion, desde las perspectivas de la planificacion y la implementacion, antes y después de su
participacion.

¢ Comparar las caracterizaciones de la actuacion de los profesores que han participado en el
programa de formacion, desde la perspectiva de la planificacion y la implementacion, antes
y después de su participacion.

Para el segundo estudio, centrado en la toma de decisiones, los objetivos especificos son los si-
guientes.
¢ Contribuir con un modelo de toma de decisiones del profesor.
¢ Comprobar que el modelo permite describir el proceso de toma de decisiones de los profe-
sores.

Desarrollo esta tesis doctoral en dos articulos publicados y 3 manuscritos que han sido sometidos
a revistas del campo de la Educacion y la Educacion Matematica. Por esta razon, el lector encon-
trara cada articulo o manuscrito en el formato de la revista respectiva. En la tabla 1, presento los

articulos y manuscritos que desarrollan los objetivos de investigacion.

Tabla 1

Desarrollo de los objetivos de investigacion

Ob. Cap. Proposito Manuscrito o articulo
Caracterizacion los profesores participantes Characterising lesson planning: a case
1 3 del programa de formacion desde sus practicas  study with mathematics teachers
de planificacion (Articulo)
aracterizacion los profesores participant . .
Caracterizacién los pro eSOTes participantes Reactions of mathematics teachers to
del programa de formacion desde sus practicas ,
1 4 . - , students’ errors and unexpected
de implementacion del curriculo de . . .
Lo strategies (Manuscrito sometido)
matematicas
Comparacion de las practicas curriculares de Effects of aprofessional development
1 5 planificacion, implementacion y evaluacion program on teachers' curricular practices
antes y después de participar el programa (Manuscrito sometido)
) 6 Formulacion de un modelo de toma de Un modelo de toma de decisiones del
decisiones del profesor profesor (Articulo)
Toma de decisiones en el aula: estudios
2 7  Evidencia del funcionamiento del modelo de caso de profesores de matematicas

(Manuscrito sometido)

Nota. Ob.: objetivo; Cap.: capitulo.

En lo que sigue, presento los articulos y manuscritos en los capitulos indicados en la tabla 1. Fi-
nalmente, en el octavo capitulo, presento las conclusiones.



91

3. ARTICULO T1: CHARACTERISING LESSON PLANNING: A CASE
STUDY WITH MATHEMATICS TEACHERS
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
The quality of students’ learning experience depends on the learn- Received 19 October 2017
ing activities that their teachers plan prior to classroom delivery. Accepted 29 September 2018

This article characterises the lesson planning practices of a group of KEYWORDS

27 mathematics teachers. The questionnaire and the associated Curriculum; lesson planning:
information coding and analysis procedures designed for that pur- teachers’ practice

pose may be applicable to lesson planning characterisation invol-

ving larger groups of teachers and of other disciplines. Some of the

study group’s needs and difficulties are established. One of the

observations discussed is that planning procedures and criteria

tend to be generic rather than specific to the lesson at issue.

Another is that these teachers’ vision of planning does not neces-

sarily ensure a coordinated approach to all curricular dimensions.

A considerable proportion of what students learn is the fruit of their classroom experi-
ence, which is, in turn, the result of the learning opportunities afforded by the teacher
(e.g. Kilpatrick, Swafford, & Findell, 2001, p. 9; Little, 2003; Miller, Austin Windle, &
Yazdanpanah, 2014).

The quality of teachers’ classroom delivery and consequently the opportunities
provided students to learn (through the activities they are to perform) depend on the
quality of lesson planning (Li, Chen, & Kulm, 2009, p. 719). As teachers plan their
classroom delivery in advance, they must be able to draw from lesson planning tools
and to implement and review their plans (Akyuz, Dixon, & Stephan, 2013). Moreover,
planning is regarded as an essential part of teacher training (Kang, 2017; Mutton,
Hagger, & Burn, 2011, p. 400) and a number of experts have posed questions around
what it should entail (Zazkis, Liljedahl, & Sinclair, 2009, p. 400).

In order to characterise the planning practices of a group of teachers, a conceptual
framework for structuring teachers’ lesson planning is necessary. We propose such a
curriculum model for lesson planning practices in a section below. This model involves
an integrated view of curriculum that takes into account its four dimensions — conceptual,
cognitive, formative, and social —, the relationships among them, and the specific features
of planning for concrete topics. As discussed in the following section, most researchers
exploring this subject have used case study methodologies that involve, among others,
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reviewing teachers’ lesson scripts and conducting interviews and classroom observations.
With that approach, lesson planning can be described and characterised in detail, but it is
limited to a small number of teachers. Since the aim here is to characterise the lesson
planning practices deployed by a group of 27 teachers, a questionnaire-based approach
was adopted, grounded on the aforementioned conceptual framework. Ascertaining the
planning practices deployed by a group (as opposed to an individual) furnishes informa-
tion on the type of teaching conducted in an educational institution, in a given region or
by a series of teachers engaging in an education programme.

The article is divided into three parts. The first consists of a brief review of the research
on lesson planning and the introduction to a curriculum model (Gémez, 2007) for the
conceptualisation of teachers’ planning practices. Building on those conceptual founda-
tions, the second part describes the questionnaire and the respective data gathering,
coding and analysis procedures. Lastly, the results of applying the questionnaire and
procedures are discussed to characterise the lesson planning performed by a group of 27
in-service secondary school mathematics teachers.

Lesson planning practices

Lesson planning is described in a number of ways, although such descriptions revolve
around a common issue: ‘the interaction of teachers and particular content in order to
arrive at decisions regarding what and how particular content should be delivered to
suit the unique circumstances of each teaching situation’ (Lai & Lam, 2011, p. 221). It
refers, then, to the teaching and learning decisions adopted by teachers prior to
delivering a lesson (Sardo-Brown, 1996, p. 519).

Experts have proposed a number of schemes, models and conceptual frameworks for
addressing lesson planning. This is the case, for instance, of the models proposed by
Courey, Tappe, Siker, and LePage (2013), John (2006), and Simon (Simon, 1994, 1995,
2014; Tzur, Simon, Heinz, & Kinzel, 2001), among others.

From another perspective, research has been conducted on how teachers learn to
plan lessons when participating in teacher education courses and programmes. This is
the case, for instance, of subjects as the information acquisition when planning lessons
(Tanni, 2012), how teacher trainees broach planning in terms either of the subject matter
or students’ cognition (Boudah, Deshler, Schumaker, Lenz, & Cook, 1997), the benefits of
specific lesson planning tools in learning planning techniques (Rusznyak & Walton, 2011;
Santagata, Zannoni, & Stigler, 2007; Theoharis & Causton-Theoharis, 2011), and rubrics
for assessing planning competence, as in the PACT assessment used in California
(Darling-Hammond, 2010; Raymond & Ruth, 2006).

These studies and others have used different information collection and analysis
procedures. Most are based on case studies that explore the lesson planning performed
by a small number of teachers in which interviewing is one of the primary sources of
information. They also analyse any available teacher planning documents (lesson
scripts). In some cases, classroom performance is observed and what are known as
anecdotal records are taken into account.

The findings yielded by these studies cover a wide range, with reports to the effect
that teachers plan more from intuition than from academic learning (Miller et al., 2014);
experienced teachers’ lesson planning focuses on preparation, reflection, anticipation,
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evaluation and review (Akyuz et al., 2013), and they form a mental picture of how the
lesson will unfold (Kyriacou, 1998); teachers are more concerned about the tasks to be
assigned to students than what they aim to achieve (Akyuz et al., 2013; Strangis, Pringle,
& Knopf, 2006); pre-service teachers seldom consider their students’ learning needs and
seldom anticipate how instructional activities facilitate students’ thinking (Chizhik &
Chizhik, 2018); and certain factors have a beneficial effect on lesson planning, such as
the analysis of videos of students’ performance (Leikin & Kawass, 2005), specific design
methods (Courey et al,, 2013) and teachers’ creativity and know-how (Panasuk & Todd,
2005). The factors identified as affecting teachers’ lesson planning include knowledge,
curricular requirements and the materials and resources available (Lai & Lam, 2011);
teachers’ conceptions and beliefs and their vision of and preferences around the
discipline and its teaching (Thompson, 1984) and teachers’ knowledge of content and
pedagogical know-how (Baumert et al., 2010; Yasemin, 2015).

Other studies have explored the difficulties experienced by teachers when planning
lessons. They have been found to be unclear about the learning objective, to evaluate in
ways inconsistent with learning objectives and to be uncertain about how to begin a lesson;
to find it difficult to view a classroom session globally and align learning objectives, delivery
and evaluation (Liyanage & Bartlett, 2010); to be unable to design tasks that are valid and
gratifying for students and at the same time help attain learning objectives (Ainley, 2012); to
have no notion about how to begin a lesson plan or identify students’ needs, to tend to
make scantly informed decisions and to report differences between what they plan and
what they think about the subject (Schmidt, 2005); and to find it difficult to draw from their
knowledge of the discipline when planning lessons (Bigelow & Ranney, 2005).

Our interest in this article focuses on characterising the planning practices of groups
of teachers that share two features: they aim to improve their practices and they work in
a curriculum autonomy context in which they are fully responsible for the complete
design of the syllabus for their classes.

A curriculum model for lesson planning practices

Our idea is to address lesson planning as a whole, involving factors linked to the content
to be taught, the way students learn, teaching methodologies and the way teachers plan
to evaluate students. Therefore, we start from a view of curriculum aligned with the
ideas of Beyer and Liston (1996), Rico (1997), or Stark and Lattuca (1996). According to
this view, we assume the curriculum as composed of four dimensions: conceptual,
cognitive, formative, and social, each of which deals with four fundamental and inter-
related questions: ‘what is knowledge, what is learning, what is teaching, and what is
useful knowledge’ (Rico, 1997, p. 386). The conceptual dimension refers to content and
topics that are specific to a given discipline. The cognitive dimension refers to learning
and the learner, and deals with understanding what is learning, how it happens, and
how do different people learn. The formative dimension refers to teaching and the
teacher and deals with aspects such as what are the practices that are believed to be
useful for teaching. The social dimension refers to the value that the society places on
the utility and usefulness of knowledge and it deals with the criteria and instruments
that are used to judge the capacity of an individual on a given discipline or to assess the
usefulness of a curriculum.
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Furthermore, curriculum can be conceived as involving levels — from the national
educational system through the classroom (Mesa, Gbmez, & Cheah, 2013, pp. 867-868).
At a given level, each one of the four dimensions of curriculum acquires a specific meaning.
The curriculum model we use in this study focuses at the classroom level (Gomez, 2006). At
this level, and on the basis of the four curricular dimensions, the model addresses actions
and thoughts that teachers could make when planning an hour-long classroom session or
series of lessons on a specific topic of school mathematics.

At this level, the conceptual dimension involves teachers’ actions and thoughts to
identify the concepts and procedures that characterise the lesson (and their inter-
relationships), the ways it can be represented and the mathematical and non mathe-
matical contexts that afford it meaning.

The information arising from the conceptual dimension serves as a basis for the
cognitive dimension. In this dimension and level, we refer to teachers’ actions and
thoughts to establish and characterise their expectations around student learning (in
terms of competences, learning objectives and capacities), identify the errors students
may make when performing the tasks proposed and describe the pathways they believe
students’ learning process will take.

In the formative dimension, taking the characterisation of learning objectives as a
reference, the concern refers to teachers’ actions and thoughts to choose and describe
the tasks comprising their lesson planning (in terms of requirements, instructions,
materials and resources, grouping, interaction and timing), foresee students’ and their
own possible actions, analyse the tasks at issue and make any changes needed to meet
learning objectives more efficiently and help students correct errors and surmount
difficulties. Teachers also can describe, analyse and improve the task sequences set
out in their lesson plans. Some of the ideas around the cognitive and formative dimen-
sions stem from proposals put forward by Simon and others on teaching and learning
cycles (Simon, 1994, 1995, 2014; Tzur et al., 2001).

Lastly, in the social dimension, teachers, at this curriculum level, include information
gathering and analysis tools and procedures that enable them, in practice, to observe
student progress in meeting learning objectives, correcting errors and surmounting
difficulties; verify the extent to which their proposal has met all these aims; and evaluate
students in keeping with institutional requirements.

In its inclusion of the four curricular dimensions, this curriculum model partially
shares processes and ideas with most other models and schemes proposed for lesson
planning. Most of those models focus on learning objectives (i.e. John, 2006), highlight
instruction and evaluation (i.e. Little, 2003; Milkova, 2012) or include the subject matter
analysis (i.e. Causton-Theoharis, Theoharis, & Trezek, 2008; Rusznyak & Walton, 2011).
The advantage of this model is that it affords a coordinated approach to all these
questions and takes into account the relationship among the four dimensions of
curriculum. We will use this conceptual framework to guide the design of the structure
of the questionnaire, interpret the coded data and obtain results.

Focus of the study

This study focuses on the content to be taught in school and the curriculum dimensions
and elements handled by teachers when planning their lessons. The object of the study



264 M. J. GONZALEZ ET AL. [15]

is teachers’ specific actions and thoughts, not what they think or believe is right or
appropriate. The idea is to address lesson planning as a whole, from the selection of the
lesson’s topics to the way they plan to evaluate students. This descriptive study, then,
forms part of the line of research that explores the features, including any difficulties,
that characterise teachers’ lesson planning.

This study revolved around the characterisation of the lesson planning practices of a
group of teachers. Its subjects were teachers just beginning a teacher education pro-
gramme. As done in other studies on teacher education (e.g. Schwarz, 2015), ‘the decision
was made to use a questionnaire in order to be able to survey more future mathematics
teachers than would have been possible using an interview approach’ (p. 384). A ques-
tionnaire was consequently designed which, based on the curriculum model proposed,
could be used to describe and characterise their lesson planning practices. The section
below describes the questionnaire, along with the information gathering, coding and
analysis procedures. Lastly, the results of deploying the questionnaire and procedures are
discussed to characterise lesson planning in the group of practising secondary school
mathematics teachers studied.

Method

The target population, the information collection tool and the coding and analysis
procedures are described below.

Context and target population

Law sets curriculum autonomy in Colombia. Schools and teachers are fully responsible for
curriculum design and development in all areas. The Colombian State publishes curricu-
lum guidelines that schools can use in their planning practices. Schools are expected to
produce syllabi for each course and academic period and teachers are usually autono-
mous for designing and implementing the lessons they are in charge of. They often do so
by producing what is known as ‘teaching guides’: sets of tasks that they design or copy
from different resources, and propose to students. Very different, even opposite,
approaches to curriculum and syllabi design are possible under this context.

The population studied comprised 27 practising public and private secondary school
mathematics teachers from Bogotd and Cundinamarca, Colombia. The questionnaire was
answered by this group of teachers at the beginning of a master teacher education
program in which they were participating. Slightly over half (15) of the group were
women, most (24) taught in public schools, had a degree (26) in mathematics, mathe-
matics and statistics or mathematics and physics, and 7 to 15 years of experience (23).

The master teacher education programme that the subjects were just starting covers
mathematics lesson planning, implementation and evaluation. Hence, this was a con-
venience sample of teachers interested in improving their teaching practices. In this
programme, teachers are expected to develop a deep enough pedagogical content
knowledge of a topic so that they can support the choices and decisions they make for
their lesson plan (Charalambous, 2008). The master programme is founded in the
previously stated curriculum model composed of four dimensions. The first part of the
programme, corresponding to the lesson planning period, covers the first 15 months of
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a two-year term. Participants work in small groups that systematically analyse a math-
ematical topic from the conceptual, cognitive, formative and social standpoints. Each
group write up a report on these matters and formulate a lesson plan for the mathe-
matical topic. In the second part of the programme, teachers implement the curriculum
in place in their educational institutions, assess the relevance and effectiveness of the
plan implemented, and establish a new and improved design.

We claim that the fact that the subjects were just at the beginning of the master
programme did not generate bias on the teachers’ responses: the subjects had not yet
received any teaching on the topics included in the questionnaire and they were not yet
emotionally linked to the programme.

Questionnaire

The questionnaire asked subjects to remember and report on general and specific issues
concerning the planning of a recent lesson.' That is, it explored what teachers specifi-
cally did and thought when preparing a mathematics lesson recently taught. It did not
explore their opinions on lesson planning in general or how they believed lessons
should be planned in an ideal situation. Even though the lesson was on mathematics,
the questions use the subject matter as a placeholder for inquiring into general issues
related to the teachers’ planning practices.

The four sections of the questionnaire are based on the curriculum model described
above. Besides, the questionnaire includes two kinds of questions: main questions, which
focus on the key points of the corresponding dimension, and subordinated questions,
which have the purpose of obtaining details and clarifying different aspects of the main
questions. For conciseness reasons, we do not show here the complete questionnaire:
only the main questions and the most representative subordinated questions are
described. The complete questionnaire can be downloaded at http://bit.ly/1RsdvnK.

The section of the questionnaire associated with the conceptual dimension contains
the following question that refers to the mathematical matters borne in mind by the
teacher when planning the lesson.

CD1. What aspects of the mathematics involved in the lesson did you have in mind?

Our purpose with this single question for this dimension was to establish which
aspects of subject matter (as described in the conceptual framework) the teachers took
into account for their lesson planning.

The questions in the cognitive dimension section (see Table 1) explored teachers’ expecta-
tions (in terms of learning objectives), the possible strategies students could use to solve the
tasks proposed by the teacher, and the errors in which they might foreseeably commit.

The section on the formative dimension was the longest of the questionnaire due to
the variety of perspectives dealt with. Questions were organised from three perspectives:
teaching methodology, task selection and task sequencing (Table 2). The questionnaire
included five types of questions on teaching methodology: teacher’s performance,
moments for students’ engagement in activities, students grouping, how students present
the results of their work and teacher’s interaction. Concerning tasks selection and sequen-
cing, inasmuch as the tasks proposed by teachers constitute a core feature of this
dimension, respondents were asked to provide examples, and questions were posed
about the elements, sources and criteria involved in choosing and sequencing tasks.
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Table 1. Cognitive dimension: main questions and representative subordinated questions.

Main Questions Representative Subordinated Questions

CgD1. Did you decide what you wanted students to learn from CgD1.1. What did you intend for them to learn?
the lesson (in terms, for instance, of learning objectives,
competencies, expected achievements or similar) before

teaching it?
CgD2. When working on this lesson, did you take into CgD2.1. When preparing the lesson, did you
consideration the errors that your students might make? include tasks that would address those errors?
CgD3. Before you taught the lesson, did you anticipate the CgD3.1. Could you give us a couple of examples

strategies (ways of performing tasks) your students might use  of the strategies you anticipated?
to perform the tasks you planned to propose?

Table 2. Formative dimension: main questions and representative subordinated questions.

Main Questions Representative Subordinated Questions
FD1. Please describe what you planned to do in the FD1.1. Describe the order in which you were going to
classroom, in general, when you were working on this  deliver explanations or present examples.
lesson. FD1.2. Describe your plans for when students would
engage in activities (problem solving, blackboard
exercises. . .).

FD1.3. Describe how students were going to perform

the tasks (individually, two-by-two or in small teams).

FD1.4. Describe how students were going to present

the results of their work.

FD1.5. Describe how you were going to interact with

students (individually, with the class as a whole,...).
FD2. Please explain how you chose the tasks you FD2.1. Where did you look for them (textbooks, earlier

proposed for this lesson. guides, internet, self-generated)?

FD2.2. What kind of tasks did you propose (problems,

routine exercises, etc.)?

FD2.3. What proportion of the tasks that you proposed

included the use of materials and resources?

FD2.4. What proportion of the tasks that you proposed

were problems that referred to non- mathematical

situations?
FD3. Please explain how you sequenced the tasks you  FD3.1. Please describe the criterion you used to determine
proposed for this lesson. the order in which you presented the tasks.

Lastly, in the section on the social dimension, the two following questions were
posed about teachers’ design for student assessment.

SD1. Before delivering the lesson, did you think about how you would assess
students’ performance?

SD2. Provide a general description of what assessment approach you planned to
adopt.

The questionnaire was compliant with all the minimum design requirements for
this type of tool (Travers, 1986, pp. 246 and 273). It did not gather data unrelatedly:
it was framed in a theory on the nature of the developments studied (curricular
theory and the specific curriculum model proposed). The questions were not ambig-
uous: pilot tests were conducted prior to implementation to ensure their clarity. The
information requested was available to teachers, since it referred to events that had
occurred recently. The replies requested were not based on simulated or ideal
situations, but on specific events in which the respondents had participated. The
questions were short and, where deemed necessary, subdivided to ensure greater
clarity. The questions were couched in emotionless terms, so as not to compromise
teachers’ answers.
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Coding and analysis

The principles of qualitative content analysis (Mayring, 2015) were followed to analyse,
group and code the replies to the open questions.

The coding procedure used a mixture of deductive and inductive category definition
(Mayring (2015), p. 366):

We combine two fundamental steps of analysis: the first is a qualitative-interpretative step
following a hermeneutical logic in assigning categories to text passages; the second is a
quantitative analysis of frequencies of those assignments (if the same categories are coded
in several text passages).

Categories emerged from teachers’ answers. Furthermore, as suggested by Schwarz
(2015), ‘the theoretical basis of the categories followed from the theoretically-based
development of the questionnaire’ (p. 388). In what follows, we explain how the
categories emerged from the conceptual framework, present anchor samples of their
use, and describe the coding rules that we used.

Descriptors were designed in a way that enabled all researchers to classify a given reply
under the same code. The list of codes was verified and refined by the three authors. The
conceptual framework was used to define the codes, in order to establish whether a reply to
a question on a given dimension might refer to aspects pertaining to other dimensions. For
instance, when we ask teachers about what they expect their students to learn (cognitive
dimension), we defined codes that allow establishing whether a reply refers to conceptual
aspects of the subject matter or to issues related to the tasks proposed to the students
(formative dimension). For this purpose, we grouped similar questions and decided whether
they referred to issues of the question’s dimension or other dimensions. We ensured that
the number of codes per question was reasonable. ‘Reasonable’ was deemed to be from five
to nine codes to a given question that could be suitably characterised.? As the questions
were open, any given reply might include information classifiable under more than one
code; i.e. a single reply could be labelled with more than one code.

Each author coded the replies separately. The results of the coding operation were
subsequently compared. The replies for which the codes did not match were analysed to
reach agreement on their interpretation and the coding was refined accordingly. For each
question, the number of replies labelled with a given code was counted, the percentage
over the total replies was calculated, and summary tables with those percentages were
produced. These tables were used to characterise the group of teachers in respect to each
question. That entailed identifying the codes with the highest and lowest percentages.
After the responses to each question were characterised, the descriptions were arranged
in accordance with the conceptual framework (the curriculum model). The outcome was
the characterisation of the lesson planning conducted by the group of teachers in terms of
the four dimensions of the curriculum model and the relationships among them.

Results

The group of teachers studied were characterised in terms of their replies to the questionnaire
as described in the preceding section.? The following is a short summary of the main results
that we describe in more detail below for each section of the questionnaire (corresponding to
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each dimension of the curriculum model). Teachers gave the same importance in their lesson
planning to concepts, procedures and representation systems. They did not refer to the
usefulness of mathematics. Almost all teachers claimed to have considered learning expecta-
tions when planning their lesson. Most of them took into account the mathematics involved
when formulating those expectations, some of them referred to problems and none alluded
to higher level learning expectations. The majority of teachers anticipated students’ difficulties
and errors, but only half of them envisaged specific activities to address them. More than half
of the teachers thought about how students would solve the tasks proposed, but they did not
so in detail. Most teachers asked students to solve tasks after presenting explanations and
examples, which represents the bulk of the interaction between teacher and students. Even
though they reported to make students work in pairs, most teachers asked them to present
their work individually. The tasks that they selected for their lesson came from textbooks and
Internet, are mainly exercises, require paper and pencil with little technology use, and are set
up in mathematical contexts. Most teachers did not take into account students’ learning when
sequencing tasks; some of them use task complexity and the topics themselves as criteria for
that purpose. Even though most teachers included assessment in their planning, very few
referred to the assessment of learning expectations and the assessment tools used were not
specific to the lesson’s topic.

Conceptual dimension

When asked about the mathematical matters borne in mind when planning the lesson,
the teachers’ replies focused on concepts (28.9%), procedures (28.9%) and representa-
tion systems (22.2%). For example, a teacher claimed that, ‘for the work with sum of
rational numbers | took into account the previous concepts of addition of integers,
multiplication of integers [concepts], law of signs of multiplication [procedures]’. No
answer was related to the usefulness of mathematics. In Figure 1, we summarise the
results corresponding to the main questions in the conceptual dimension.

Cognitive dimension

All except one of the teachers (96.3%) claimed to have considered learning expectations
when planning their lesson. When asked what they took into account for formulating
learning expectations, most of the answers (65.9%) referred to mathematics (concepts,
procedures and representations). Some of them (25%) referred to problems. None of
them made any reference to higher level learning expectations when formulating the
learning objectives. For example, a teacher claimed: ‘the students had to learn to solve
contextualized situations formulating a system of linear 2 X 2 equations and solve it
using some method: graphic, substitution, elimination or matrix’. This answer refers to
procedures, representations and problems. When asked whether they anticipated stu-
dents’ difficulties and errors when planning the lesson, more than two thirds (74.1%) of
the teachers took them into account. However, only 55.6% said they envisaged specific
activities to address them. For example, a teacher claimed, ‘it is common for students to
confuse the properties of addition with the properties of multiplication, so | propose
activities to differentiate them in each case’. This teacher has anticipated a specific
difficulty and, at the same time, he has proposed a way to address it.
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Figure 1. Results in the conceptual dimension.

More than half (59.2%) of the teachers also replied that they envisioned the strategies
that students would deploy when trying to perform the tasks proposed, but most
(74.1%) provided scant detail, referring to general procedures that students should
follow: for example, ‘when students work with directly proportional magnitudes, they
solve them arithmetically without using the properties and proportions’, or ‘some
students try to solve operations horizontally, which will lead them to make mistakes’.
In Figure 2, we summarise the results corresponding to the main questions in the
cognitive dimension.
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Figure 2. Results in the cognitive dimension.
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Formative dimension

The first perspective of the formative dimension refers to teaching methodology. Many
teachers (43.6%) start the lesson by presenting information (explanations or examples).
Furthermore, most teachers (67.7%) ask students to solve tasks only after having given the
explanations or solved their doubts: ‘first the explanation and then the exercise’.
Concerning the grouping of students when solving tasks, 60.5% of the teachers said
that they organise students in pairs or groups. Nevertheless, most teachers (62.5%)
asked students to present the results of their work individually. The questionnaire also
asked about teachers’ performance in class. The question that characterises this group of
teachers concerns the teachers’ purpose for interacting with his students: 27.7% did so for
solving students’ doubts or difficulties, whereas 12.8% presented new explanations. This is
the case of a teacher who claimed: ‘when | recognize that many students have the same
doubt, | stop their work and present an example that can help solve that doubt’. Figure 3
summarises the results corresponding to teaching methodology questions.

The second perspective of the formative dimension refers to tasks selection. Teachers
answered questions concerning sources where they searched for tasks and type of tasks
selected. There are three main sources where teachers reported that they search for
tasks: textbooks (35.2%), Internet (37%) and tasks designed by themselves and their
colleagues (24.1%). The questionnaire looked into the type of tasks that teachers
selected from three points of view: kind of task (problem vs. routine exercise), use of
materials and resources, and type of context (mathematical and non-mathematical). For
this matter, 40.7% of the teachers reported selecting exercises, whereas 37% selected
problems. On the other hand, 53% of teachers selected tasks that just required the use
of the textbook and paper and pencil, and only 27.5% of teachers claimed to have
selected tasks that involved the use of technology. Every task is set up in a context. This
context can be mathematical (e.g. solve the equation 3x + 2 = 6) or non-mathematical
(‘identify all triangles in the map of a city’). Tasks set up in non-mathematical contexts

Teaching methodology (FD1)
80 % After Pairs
explanations or
70 % 67.7 % groups Individually
At the 60.5 % 62.5 %
60 % beginning
of the lesson Individually
50 % 43.6 % ) for
Indiv. solving
40 % 37.5 % students’
doubts
30 % 27.7% Giving
new
20 % explanations
12.8 %
10 %
0%
Order to deliver Students Grouping of How students  Teacher-students
explanations engage students present their interaction
(FD1.1) in activities (FD1.3) work (FD1.5)
(FD1.2) (FD1.4)

Figure 3. Teaching methodology results in the formative dimension.
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Figure 4. Tasks selection results in the formative dimension.

were not common in teachers’ replies: only 7.4% of them used non-mathematical
contexts in more than 60% of the tasks. Figure 4 summarises the results corresponding
to tasks selection.

Finally, the questionnaire inquired about teachers’ task sequencing. Only 31.3%
informed that they took into account students’ learning when sequencing tasks (‘For
students to carry out a gradual learning process’). They considered two more criteria for
organising their task sequence: task complexity (21.9%) (‘first, | propose basic exercises
that require simple procedures; then | propose exercises that require students to analyze
the information; finally, | propose problems in different contexts that require students to
put into practice what they have learned’) and topics’ order (21.9%) (‘to establish the
relationship between a topic that is familiar to them and a topic that is new’). Figure 5
summarises the results corresponding to tasks sequencing.

Social dimension

The analysis of the social dimension focused on assessment planning (see Figure 6). Most
(85%) of the teachers included assessment in their lesson planning. Further inquiry into
how that was done showed that, whereas 41.7% of the replies focused on the assessment
tools used, only 8.3% referred to assessing students in terms of learning expectations. The
assessment tools were not specific to the mathematics lesson being planned.

Discussion

The importance of lesson planning in mathematics teachers’ teaching practices and
students’ learning poses the need for characterising this teaching competence. Most
studies conducted on the subject to date have used complex methodologies, including
the review of planning documents (lesson scripts), interviews with teachers and class-
room observation. Such approaches limit the number of teachers whose planning
practices can be characterised. This article proposes a methodology (a questionnaire
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Figure 5. Tasks sequencing results in the formative dimension.
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Figure 6. Results in the social dimension.

and information coding and analysis procedures) to surmount that problem with no
need for major investments in resources. Lesson planning as implemented by a group of
27 practising mathematics teachers was characterised using this approach. Even though
this is a medium-sized group, the information collection and analysis procedures pro-
posed are apt for systematic application to large groups of teachers. Since the ques-
tionnaire asks teachers to recall what they did or thought, the information that is
collected does not refer to their opinions on what is correct or appropriate.
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Even though the subjects of this study were practicing mathematics teachers, we
used a general curriculum model not specific to mathematics as a guide and conceptual
background for designing the questionnaire and the coding and analysis procedures.
Therefore, the results refer to planning questions that are not related to a specific
discipline. Furthermore, the curriculum model used has enabled us to survey a broad
spectrum of the issues that characterise teachers’ planning practices.

An analysis of the findings showed that the lesson planning implemented by the
teachers studied was characterised by the following: learning expectations formulated
in mathematical terms; failure to address higher level learning expectations when
establishing learning objectives; failure to include activities specifically designed to
help students correct errors and overcome difficulties; mathematical tasks to be solved
with paper and pencil, not contextualised, obtained in textbooks and Internet;
designed for students working individually; introduction of examples or exercises
only after the lesson is explained; student-teacher interaction is expected only during
student activities; absence of clear criteria for task sequencing; and anticipation of the
tools to be used for assessment, but without taking account of learning expectations
nor lesson topics.

These findings concur in some respects with the results of earlier studies. The lesson
planning conducted by the teachers studied addressed certain prominent criteria and
procedures, while others were absent. This revealed difficulties and needs, as men-
tioned in the preceding paragraph. Specifically, contrary to expert recommendations
for planning procedures and practice (Akyuz et al., 2013; Jones, Jones, & Vermette,
2011; Liyanage & Bartlett, 2010; Strangis et al., 2006), the teachers studied showed no
systematic global or consistent vision of lesson planning that would afford a coordi-
nated approach to the four curricular dimensions. Learning expectations, for instance,
were not defined on the grounds of a characterisation of the topic to be taught. Very
few members of the group anticipated students’ performance when solving tasks
(Chizhik & Chizhik, 2018) and reported that task design and selection were based on
learning expectations, while no relationship was observed between assessment tools
and procedures and such expectations.

This lack of a global and interrelated approach to lesson planning might be linked
to the teacher education programmes in which these teachers had participated in
the past. Some of these programmes present separately and do not link, for instance,
subject knowledge, pedagogical knowledge or knowledge of students (Grossman,
Hammerness, and McDonald, 2009). Since it has been found that the quality of
teachers’ lesson planning depends upon their subject content and pedagogical
content knowledge (Baumert et al., 2010; Lai & Lam, 2011; Yasemin, 2015) and
their beliefs around mathematics and mathematics teaching and learning
(Thompson, 1984), many teachers’ education programs tend to focus their attention
on the development of these types of knowledge in an isolated manner. On the
other hand, some studies suggest that the integration of these types of knowledge
take place in professional contexts (Abernathy, Forsyth, and Mitchell, 2001, Gafoor
and Umer Farooque, 2010) that cannot be achieved in pre-service teacher education.
Nevertheless, this study shows that in-service teachers, working in professional con-
texts, also need help to achieve such integration in order to produce cohesive and
coherent lesson plans.
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Many variables are involved in teachers’ planning practice. Results show that, perhaps
as a consequence of their beliefs about teaching and learning, most teachers focus their
attention on a few of those variables that they consider dominant. Teacher education
programs could take these dominant variables as a starting point for adapting their
design and implementation.

Although in some cases teachers’ classroom practices differ from what they learned in
academic education (Miller et al., 2014) and most continue to learn how to plan lessons
throughout their career (Kang, 2017; Mutton et al, 2011), teacher education must
address the lesson planning needs and difficulties detected here, which corroborate
the results of earlier studies. Tools and procedures for effectively and efficiently evaluat-
ing the impact of such needs and difficulties should also be available in teacher
education programmes. The tool and procedures proposed here are deemed suitable
to meeting that purpose. That is why we claim that the instrument and procedures that
we have proposed can be used for evaluating and improving the design and imple-
mentation of teachers’ education programs. They provide a low-cost, efficient and quick
way of establishing the shortcomings and limitations of groups of teachers. With this
information, teacher education programmes can adapt their design and implementation
to help them overcome those limitations.

The use of a questionnaire can be considered as a limitation of this study. Some authors
question the reliability and validity of using questionnaires to investigate teachers’ practices.
Nevertheless, the literature on teachers’ research shows that this issue is not clear-cut. In
fact, some researchers consider that this argument bears examination. This is the case of
Desimone (2009) who argues that arguments against the use of questionnaires come from
early validity studies (i.e. Hook & Rosenshine, 1979; Jorgenson, 1975) which were based on
misconceptions about methodology (p. 189). Other studies (i.e. Ross, McDougall,
Hogaboam-Gray, & LeSage, 2003), better founded methodologically, have found contrast-
ing results: focused teacher self-reports can gather reliable data on instructional practices’
(Koziol & Burns, 1986, p. 205). This is the case, in particular, when teachers are asked about
their practices on a specific topic for a single lesson (Desimone, 2009, p. 189), as is the case
for the questionnaire that we propose.

The questionnaire did not address the second aspect of the definition of the social
dimension (usefulness of the curriculum). Assessing the usefulness of the curriculum
would have implied questions related to a topic taught over more than one lesson. As
explained in the methodology section, we decided to focus the questionnaire in a
specific lesson. Questions for further research, not contemplated in this study, are
related to the impact of the planning on students’ achievement and learning. In
particular, we plan to analyse questions related to how teachers adapt their planning
to students’ diversity or how students’ affective factors are considered in the teachers’
planning process.

Notes

1. The text of the questionnaire can be downloaded from http://bit.ly/1RsdvnK.
2. The codes used are listed and described on http://bit.ly/1PHUVMA.
3. A full list of the replies is posted on http://is.gd/Qtskwh.
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reactions in which she or he asks students questions. In addition, reactions to unex-
pected strategies differ from reactionsto errors because teachers evaluate, correct

and accept those strategies.

Keywords: errors, in-service teachers, reactions, teacher decision-making, unexpected strate-

gies.

I ntroduction

Teacher decisions affect student learning opportunities (Herbst, Chazan, Kosko, Dimmel, &
Erickson, 2016) and understanding teacher decision making can help us improve the quality
of teaching (Bishop, 2008; Clough, Berg & Olson, 2009). There are various circumstancesin
the classroom that require the teacher to make decisions spontaneously. Two of these situa-
tions are errors and unexpected strategies of students. Therefore, a part of the students’ learn-
ing in the classroom depends on the way the teacher reactsto their errors (Ball & Bass, 2003;
Ma, 1999; Son & Sinclair, 2010) and to the unexpected strategies that they put into play
when solving tasks (Son, 2016; Son & Crespo, 2009). What types of reactions do math teach-
ers have to their students’ errors and their strategies when addressing tasks?

In this article, we address this question by identifying and characterizing the reactions of
teachersin practice to students’ errors and unexpected strategies and organizing these reac-
tions with respect to three criteria. The first is the focus of the reactions—teacher or student.
When the reaction is focused on the teacher, we consider the kind of knowledge that the
teacher puts into play—conceptual or procedural. When the reaction is focused on the stu-
dent, we take into account the type of action—ask or propose—that he performs. We aso
identify similarities and differences in the teachers’ reactions when she or he reactsto errors

or strategies. We carried out an empirical study in which the participants were teachersin
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secondary and middle school (with students between the ages of 10 and 18) who were start-
ing a postgraduate training program. We rely on their answers to a questionnaire about one of
their most recent classes, in which they answered items about the reactions they had during
the teaching of a specific math topic chosen by each teacher.

We organize this article in five sections. In the first section, we place the study in the
context of literature. Then, we devel op the conceptual framework and present the aims of the
study. In the third section, we present the methodology and, in the fourth, the results. Finaly,

we present a discussion section including the implications of the study.

Reactionsto student actionsin the classroom

Within the teacher’s actions, we are interested in those that occur as areaction to the stu-
dents’ thinking in the classroom. In the literature on teacher reactions to student thinking,
those studies whose focus are responses to errors stand out. For example, in a study based on
observations of math, German and economics classes, Tulis (2013) identified the following
eleven categories of response by the teacher to student errors: the teacher ignores the error,
correctsit, asks the same student to correct it, redirects the question to another student, en-
courages the student to keep trying, gives time to the student to reconsider his response, pro-
motes the discussion with the whole class, avoid negative reactions from classmates (teas-
ing), criticize or judge the student, has humiliating behavior (for example, laughter) and
expresses expressions of discomfort (disappointment or hopelessness). Later, Sarkar Arani et
al. (2017) took these categories and proposed an error management behavior framework for
the math teacher. This framework is organized in seven categories. ignoring the mistake, cor-

rection by the teacher, correction by the students, redirecting the question to another student,
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support following mistakes, and negative reaction (express annoyance or humiliating behav-
ior).

Severa studies have established comparisons between reactions to errorsin different
countries. For example, in a study of teacher responses to student errors in math classrooms
in the United States and China, Schleppenbach, Flevares, Sims, and Perry (2007) found that
teachers from both countries responded to errors differently. In particular, teachersin the
United States made more statements about errors (indicate that the answer is wrong, give the
correct answer, provide explanations and encourage students to correct themselves) than
teachersin China, who, instead, asked more follow-up questions about the errors (repeat the
guestion, redirect the question, expand the question, request agreement with a statement and
asking for an addition to the answer). On the other hand, Santagata (2005) examined the re-
sponses that teachers in the United States and Italy made to student errors during math clas-
ses. For example, in the United States, she found that, when teachers addressed an error, they
provided the correct answer or chose the correct answer from a series of student responses.
When the teacher asked the student who made the error to correct himself, the teacher re-
peated the question to the same student, asked him to explain why she or he gave that answer
or added a suggestion to help the student reach the correct answer. When the teacher asked
another student to make the correction, the teacher redirected the question to a different stu-
dent or added a clue while redirecting the question. Finally, on some occasions, the teacher
asked the students to identify a classmate’s error, or some students corrected a peer’s error on
their own initiative before the teacher intervened.

Son and Sinclair (2010), in astudy that analyses how teachers interpret and respond to

students’ geometric errors, identified some response patterns. The dominant patterns are the
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generalization of properties (the teacher does not directly address the error and, in hisinter-
vention, explains general propertiesin which the error is framed), the return to the basics (the
teacher atomizes the error into more elements basics, concepts or procedures, to help the stu-
dent overcome the difficulty) and the approach of Plato and the slave (the teacher assumes
that the student knows how to solve the task, but, as the student does not remember, the
teacher should help him to do so). In the first two cases, the teacher says or shows the basic
properties or elements, and, in the third case, the teacher usually guides the student through
asking for more information.

Complementary to the reactionsto errors, we are also interested in teachers’ reactions to
students’ unexpected strategies when they solve tasks in the classroom. Campbell, Rowan,
and Suarez (1998) propose three criteriathat math teachers should consider in the face of
strategies invented by students, and that, therefore, could guide teachers’ reactions to unex-
pected solution strategies. Thefirst one isvalidity. The teacher must assess whether the strat-
egy works or not for the given task. The second criterion is generalization. If the strategy
works, then you should consider whether the strategy works for similar cases. And the third
criterion is effectiveness. It consists in determining if the strategy is more appropriate than
another (for example, the one suggested by the teacher) for the solution of the task in ques-
tion.

In a study focused on the reasoning and responses of future teachers to a student’s non-
traditional strategy to divide fractions, Son and Crespo (2009) found that a small percentage
of secondary school teachers (18%) and almost half of primary school teachers (41%) en-
couraged students to explain and justify their strategy. The other participants, on the other
hand, focused their reactions on their own explanations and justifications and provided little

space and opportunity for students to discuss their responses. Similarly, Son (2016), in a
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study about preservice teachers’ reasoning and responses to students’ informal and formal
strategies for whole number subtraction, found that alarge part of the teachers (around 60%)
focused their answers on the teacher: the teacher is who says or explains why the strategy
works. This happened regardless of whether the students used traditional methods or methods
generated by themselves.

Aswe have explained to this point, most of the literature has addressed the reactions of
math teachers to errors and unexpected strategies separately, being dominant the research on
errors. A significant proportion of these studies have been oriented to establish correlations
between reactions and teacher knowledge and have been framed in specific topics of school
mathematics. The different studies coincide in describing these reactions to the student’s
thinking in terms of student actions and teacher actions, and occasionally, they consider af-
fective issues or attitudes of the teacher. This background shows the interest of deepening the
characterization of the teacher’s reactions with different purposes.

In this article, we identify and characterize the reactions of mathematics teachersto stu-
dents’ errors and unexpected strategies. We study these two types of reactions and identify
similarities and differences between them. The teachersin the study freely expressed what
they did during the development of recent classes corresponding a mathematical content cho-
sen by them. We structure their reactions through areference frameworks that we devel oped
based on previous results (Boaler & Brodie, 2004; Brodie, 2011; Santagata, 2005; Sarkar
Arani et a., 2017; Schleppenbach et al., 2007; Son, 2013, 2016; Son & Crespo, 2009; Son &
Sinclair, 2010; Tulis, 2013). The reference frameworks rely on three criteria. First, we con-
sider the focus of the reactions identified—teacher or student. In the case of teacher-focused

reactions, we consider the type of knowledge that the teacher putsinto play—conceptual or
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procedural. And, in the case of student-focused reactions, we take into account the type of ac-
tion—ask or propose. The results obtained allow us to reflect on the tendencies that teachers
show in their reactions and conjecture about the origin of the reactions in teachers’ general

beliefs about the teaching and learning of mathematics.

Theoretical framework

We organize the theoretical framework of this study in three sections. First, we present a sec-
tion in which we set out the notions of error and unexpected strategy. Then, we develop stu-
dent-focused and teacher-focused approaches. Next, we present the distinction between con-
ceptual knowledge and procedural knowledge, as a particular category to address teacher-
focused reactions, and the distinction between the actions ask and propose, as a particular cat-
egory to address student-focused reactions. Finally, we describe the frameworks of reference

that we will useto classify the reactions of teachers.

Errorsand unexpected strategies

An error isthe visible manifestation of alearning difficulty. The error is directly observable
in the student’s wrong answers to the specific questions and tasks that the teacher demands.
Because errors arise from partial knowledge that has worked for the student in other situa-
tions, they tend to be systematic, sporadic, persistent and not questionable by the student.
This characterization excludes those erroneous manifestations of students that occur by
chance or are the result of inattention or neglect (Authors, 2018; Movshovitz-Hadar,
Zaslavsky, & Inbar, 1987; Rico, 1995). Errors can prevent the student from moving forward

in solving atask.
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An unexpected strategy is a sequence of students’ actions that the teacher did not plan as
an alternative solution to a proposed task. Unexpected strategies may refer to basic algo-
rithms (e.g., carrying out the addition or multiplication of natural numbers by methods other
than those taught) to sophisticated procedures to solve a particular situation (e.g., find the so-
lution of systems of equations by the graphic method when the algebraic method has been

taught).

Student-focused and teacher-focused approaches
Teachers’ reactions to students’ errors and unexpected strategies can be organized in terms of
who gives information, who makes an explanation or justification and who ultimately decides
on the suitability of the ideas presented. Two major approaches areraised in the literature, de-
pending on who is the subject of the action to be performed: student-focused and teacher-fo-
cused. The student-focused reactions can be observed, for example, when a teacher asks stu-
dentsto explain, present and justify their response (error or strategy), or ask and guide
students as they discover if the answers are valid or not (Son & Crespo, 2009).

On the other hand, in teacher-focused reactions, the teacher clarifies, explains, evaluates
or shows whether the answer isvalid or not, and provides direct information about this an-

swer (Son, 2013, 2016; Son & Crespo, 2009; Son & Sinclair, 2010).

Conceptual knowledge and procedural knowledge

In the field of cognition, there is a certain consensus in distinguishing two types of mathemat-
ical knowledge: the conceptual and the procedural (Son & Sinclair, 2010). Conceptual
knowledge refers to the understanding of the principles that structure atopic and the interre-
|ationships between its elements (Rittle-Johnson & Alibali, 1999). Examples of this type of

knowledge are the properties and definitions of mathematical concepts. Procedural
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knowledge refers to the ability to carry out action sequences, agorithms and procedures to
respond to atask (Hiebert & Lefevre, 1986; Rittle-Johnson & Alibali, 1999). During the
learning process, these two types of knowledge are in constant interaction and it is not always
clear in what order they are acquired (Authors, 2018; Star, 2005).

In the context of this work, the distinction between these two types of knowledge has
been used in some works for typifying reactions classified as teacher-focused. For example,
Son and Crespo (2009) established that future math teachers tend to focus on reiterating pro-
cedures for school children to overcome an error, and leave aside the conceptual aspects that
may be behind the error. Nevertheless, when asked to identify the origin of the error, they in-
terpret it mostly in aconceptual key (Sony Sinclair, 2010). In amore recent study, Son
(2013) distinguishes two profiles of teachers: those who have a concept-based approach
(whichin their reactions to errors use verbs such as “recognize” or “see” characteristics or
properties) and teachers who have a procedure-based approach (that use verbs like “use”,

“calculate” or “configure”).

Two types of actions. ask and propose

Within the teacher’s reactions to errors and unexpected strategies focused on the student, we
distinguish the actions that seek to gather additional information about the student’s thinking,
from the actions in which the teacher directly proposes the student to perform alternative ac-
tivities. The first ones, which will be identified by the verb ask, consist in asking the student
for more information about the task done, through questions, or asking him to indicate how
she solved the task. These reactions have the purpose of verbalizing the student’s thinking
(Boaler & Brodie, 2004; Santagata, 2005; Sarkar Arani et a., 2017; Schleppenbach et al.,
2007; Son & Sinclair, 2010; Tulis, 2013). For example, the teacher asks a student to explain

how he came to that answer —How did you do it?—, which focuses on what is requested by
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the task —What information is requested? — or that relates his ideas to a known concept or
procedure —Where is “x” in the diagram?—.

The reactions identified by the verb propose are intended for the student to do something
additional to the original task so that she can contrast what was done. For example, the
teacher proposes to a student who has made a mistake to discuss her solution with a class-
mate, to solve anew task or to solve an aternative task that induces him to identify his error

(Son & Sinclair, 2010).

Reference frameworks to organize teacher reactions

Based on these conceptual references and the review of the literature we have presented, we
propose the following frameworks of reference to organize the teacher’s reactions to errors,
and to unexpected strategies. These frameworks of reference are conceived as structures that
will alow usto apply the criteriafor classifying the teacher’s reactions in a structured man-
ner. To develop these frameworks, we have selected those criteria that have been proposed by
at least two of the studies we reviewed. The first level distinguishes who is the subject of the
action to be performed, student or teacher. The second level corresponds to the group of pos-
sible actions that the student or teacher can perform. When the reaction is focused on the stu-
dent, we will use the distinction between the actions of asking (if the student is asked to pro-
vide additional information) and proposing (if the student is asked to perform a new task).
When the reaction is focused on the teacher, we will distinguish the reaction as conceptual or
procedural, depending on the type of knowledge that the teacher putsinto play. In Figure 1,

we present our synthesis of these reactions to errors.
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Ask
Student—focused—l:

Propose

Conceptual
Teacher-focused {

Procedural

Reactions to errors

Figure 1. Reference framework for reactions to errors

In the reactions to unexpected strategies, in addition to the above criteria, the literature re-
ports those teacher actions related to evaluate the strategy suggested by the student (Brodie,
2011; Campbell et a., 1998). In Figure 2, we present our synthesis of these reactions to unex-

pected strategies.

Propose
Reactions to ‘

unexpected strategies Conceptual
Procedural
——Teacher-focused

Evaluate

Figure 2. Reference framework for reactions to unexpected strategies

We will rely on these schemes to establish the categories and codes with which we will ana-
lyse the responses of the teachers who participated in our study. In particular, we seek to cor-
roborate these frameworks of reference and complement them with a greater level of detail

from the evidence.

Resear ch objectives

Based on the notions that we have presented in the previous sections, we establish the follow-

ing objectives of this study.

1. To check that the frameworks of reference allow organizing the reactions of the mathe-

matics teachers to students’ errors and unexpected strategies.



[44]

2. Toidentify similarities and differences in the reactions of math teachersto students’ er-

rors and unexpected strategies

Method

The participants of this study were in-service mathematics teachers who had just started a
postgraduate training program. A guestionnaire was designed that, based on the model of the
curriculum proposed in the program, could be used to describe and characterize their class-
room implementation practices. Next, we present the context in which the study was carried
out, the description of the sample of teachers and the phases of data collecting, coding and

anaysis.

Context and sample
The sample consisted of 94 mathematics teachers from public and private secondary schools
in Bogot4, Cundinamarca and Tolima (Colombia). Slightly over half of the group (53%) were
men, most of them (85%) worked in public schools and 86% of them had more than five
years of experience. The data was collected through a questionnaire that was answered by all
the teachers who participated in the postgraduate program between 2014 and 2018. There-
sponses were collected at the beginning of the program, in order to avoid program influence
on the teachers’ responses. Therefore, this was a convenience sample of teachers interested in
improving their teaching practices.

The training program they just started covers the planning, implementation and evalua-
tion of mathematics curricular designs. In this program, teachers are expected to develop
deep pedagogical knowledge on mathematical contents oriented to support their decisions for

lesson planning and implementation (Authors, 2018).
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Data collection

We designed a questionnaire in which the teachers reported what they did during the devel-
opment of arecent lesson. Being alesson that they had just implemented, the information
provided was reliable (Desimone, 2009; Ross, McDougall, Hogaboam-Gray, & LeSage,
2003). We did not ask for teachers’ opinions; we asked them to report on the actions they ac-
tually performed. Some of them used evidence of the students’ work to answer some of the
guestions. The selection of the topic and the group of students was left at the discretion of the

teacher. The questionnaire items that we consider in this paper are the following.

1. Did your students make errors when they tried to solve the tasks? If you answered yesto

the previous item, how did you react to this situation?

2. Were there any students who solved atask differently than what you explained in class?

If you answered yes to the previous item, how did you react to this situation?

These items went through multiple reviews and pilot tests were conducted with volunteer
teachers who were interviewed to verify possible interpretations of the questions. Teachers
answered individually, without interaction with the researchers, by filling an online form.

They had no limited time to answer.

Data coding and analysis

Of the 94 teachers that answered the questionnaire, 85 reported that at least one student made
an error and 54 indicated that at least one student employed unexpected strategies. The math-
ematical content and the school level of the group in which the class took place were not the
focus of attention for coding. Our coding focused on the actions that were part of the teach-
er's reaction, without referring to a specific mathematical content (Hiebert et al., 2003).

Teachers’ responses were coded by text segments, that is, by teacher phrases that refer to a
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single action that is part of their reaction. Therefore, the same answer could be coded with
more than one code if the teacher mentioned different actions in his answer and, conse-
guently, his answer was separated into different text segments.

We found answers composed by up to six text segments. For example, in the answer “I
gave them orientations and asked them questions about the issue so they could solve it,” we
have two text segments. The first text segment “gave them orientations” is focused on teacher
actions; the second, ““I asked them guestions about the subject so they could solveit”, isfo-
cused on student actions.

Based on the frameworks of reference, three researchers, separately, coded the re-
sponses. From thisfirst coding, each researcher made adjustments to the code structure of the
reference frameworks and complemented them with additional codes when the existing ones
were insufficient or when they could be further refined. Then, in discussion sessions, the re-
searchers compared their new code structures and reached agreements to formulate asingle
organization of these codes, both for errors and for unexpected strategies.

With the new code structures, the researchers performed a second coding. Reliability
anayses were performed among the researchers using the K appa coefficient to determine the
consistency between them. A Kappa coefficient of 0.87 was obtained (p <0,05) and the aver-
age percentage of agreement among researchers was 96%. The differences between the re-
searchers were resolved in a discussion of the results, which included the criteria used and
more detailed descriptions of the codes.

Once al the text segments were coded, we proceeded to calculate the proportion of each
of the codes over the total of text segments. Any of the text segments could be coded at |east

in the first two levels contemplated in the frameworks of reference: reaction centred on the
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teacher or the student on the first level; and, for the second level, type of conceptual or proce-
dural knowledge, if the reaction was centred on the teacher, and ask or propose, if the reac-
tion was centred on the student. In the case of teacher-centred reactions in unforeseen strate-
gies, the second level aso included evaluation of those strategies.

Since the text segments could be encoded at least in the first two levels, the percentages
of the text segments encoded in those levels add up to 100%. However, when refining the
levels, it may happen that the percentages do not sum 100%, as not al text segments contain

enough information to code them with the refined codes.

Results

Next, we present the results obtained for each research objective. We first show the structure
of the reactions to the two stimuli—errors and unexpected strategies—and the percentages of
each type of reaction, providing examples of the teachers’ reactions, Then, we present the

similarities and differences in teachers’ reactions depending on the stimuli.

Teachers’ reactionsto students’ errors
In Figure 3, we present the structure of the teachers’ reactions to the students’ errors and the

respective percentages of the answers.
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Ask (8.9%)
Student-
focused Peers explains (8.9%)
(32.8%)
Propose (24.2%) New task (5.6%)
Check task or notes(4.8%)
Reactions
to errors Explain (24.6%)
Conceptual (46.8%) {
Teacher- Clarify (17.7%)
focused

(67.2%) Share Procedure errors (2.4%)
Procedural (20.4%){Exampes (6,5%)

Give instructions or solution (I 1.5%)
Figure 3. Structure and percentages of the teacher's reactions to student errors

About one-third (32.9%) of the reactions to errors were student-focused, being teacher-fo-
cused about two-thirds (67.1%). In the first of these categories, we identified those reactions
related to asking students questions to gather additional information (8.9%) and those in
which they proposed to do something new (24.2%). Within the Ask category we found ques-
tions aimed at identifying the difficulty in the student, seeking that the students express their
opinion and definitions of the mathematical concepts involved in the solution. Examples of
thistype of reaction are: “I asked them questions to find the difficulty”, I asked them which
solution they considered correct” and “I asked the students the definition of each trigonomet-
ric ratio”. The Propose category was subdivided taking into account if the student is asked to
explain to her/his classmates what she/he did (13.79%), if new more basic or similar tasks are
proposed (5.6%) and if she/he is asked to review what they did or review their notes
(4.8%).For example, the latter case corresponds to answers such as “[| asked him] to do the

exercises again”.
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The teacher-focused reactions to errors were organized according to the type of
knowledge involved: conceptual (46.8%) and procedural (20.4%). Within the conceptual re-
actions, the explanations made by the teacher dominate (24.6%). These explanations can con-
sist in presenting the subject in different ways (different contexts, feedback or reinforcing the
theme or concepts), explaining the same (but with more detail) or explaining the specific situ-
ation. Thisisthe case of answers such as “I tried to explain them more thoroughly” and “I
looked for another strategy to explain the issue”. Teachers also reacted by clarifying students
doubts, solving questions or solving the task with the students (17.7%). For example, a
teacher said “[1 used] different words to clarify doubts”. In the procedural reactions, there are
actions aimed at sharing calculation or procedure errors with the whole group (2.4%), giving
examples with similar cases (6.5%), and giving specific instructions to solve the task or give
the correct solution (11.5%). The latter is the case of answers such as “write the beginning of
the process so that they can finish the rest of the procedure”.

In summary, these results show that the majority of teachers who participated in this
study reacted to errors with actions focused on their own performance (67.1%): They appar-
ently believe that offering new explanations or clarifying doubts is what they should do to
help the students overcome their errors. When teachers’ reactions focus on the student, they
slightly prefer to propose new tasks, and the actions focus on helping the students to assist

other students to overcome the errors.

Teachers’ reactionsto students’ unexpected strategies
In Figure 4, we present the structure of the different reactions of teachers to unexpected strat-

egies and indicate the percentage of each response.
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Ask (5.8%)
—Student-focused (33.3%)

Peers explain (2.9%)
Propose (27.5%){
New task (24.6%)

Reactions to
Unexpected __|
Strategies

Conceptual (19%) Explain (19%)
Share (7.1%)
Procedural (9.9%){

Examples (2.8%)

—Teacher-focused (66.7%)

Evaluate (37.8%)

Figure 4. Structure and percentages of teachers 'reactions to students' unexpected strate-
gies
In reactions to unexpected student-centered strategies (33.3%), we found that in asmall por-
tion the teacher asks students questions so that they can express their opinion or for them to
explain the advantages and disadvantages of the new strategy. (5.8%). Examples of these re-
sponses are “I asked him how he solved it” and ““| asked the group about the advantages and
disadvantages of the partner method.” Likewise, in this category, the teacher makes different
types of proposalsto students (27.5%): they propose to explain the strategy to their class-
mates (2.9%) and propose new situations that confirm the validity of the strategy (24.6%).
For example, the response “I suggested to the student to show his strategy to make different
possibilities known” is representative of the proposal aimed at explaining the strategy to his
classmates.

Teachers ’reactions to unexpected strategies teacher-centered(66.7%) were coded as fo-
cused in conceptual knowledge (19%), focused in procedura knowledge (9.9%), or evalua-
tion-related (37.8%).Within the conceptual reactions, we find the explanations made by the
teacher in order to show that there are different strategies to solve the task. An example of
this type of response is “I showed [to students] why there are several ways to get to the same

result.” In the procedural reactions we find the reactions of sharing the new procedure with
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the whole group (7.1%). This is the case of answers such as “I present it to the group as an
alternative solution”; and give examples to students of other cases in which the strategy
works (2.8%).

In the reactions related to the evaluation (37.8%), the teacher determinesif the new strat-
egy proposed by the students is adequate. For example, a teacher said: “I check the strategy
to see that it is correct” and another said: “I showed [to students] where there was a mistake”.

In summary, these results show that the majority of teachers react to unexpected strate-
gies with actions focused on their own performance (66.7%), especially oriented to evaluate
proposals for new strategies before sharing them with all the group (37.8%). The type of
knowledge dominant is conceptual (19%) and is evidenced by means of explanations given

by the teacher.

Similaritiesin teachers’ reactionsto student responses

We found similarities in teachers’ reactions to errors and unexpected strategies. The first
finding is the similarity of proportionsin the reactions focused on the student (32.9% and
33.3%, respectively) and on the teacher (67.1% and 66.7%, respectively). When comparing
proportions, we found that there is no statistically significant evidence to reject the hypothe-
sis of equality of these proportions (P= 0.009).

In the student-focused reactions, we observe that, for both stimuli, the percentage of ask
reactions (8.9% and 5.8%, respectively) is less than one half of the propose reactions (24.2%
and 27.5%, respectively).

In the teacher-focused reactions, we observe that, in both stimuli, the percentage of con-
ceptual reactions (46.8% and 19%, respectively) is very close to double the percentage of

procedural reactions (20.4% and 9.9%, respectively).
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This analysis of similarities provides evidence to assert that reactions to errors and unex-
pected strategies are two sides of the same coin. In both cases, the teacher reacts based on his
planning, his experience, his beliefs and his knowledge to respond to the student’s thinking.
In this study, we show that these reactions are essentially the same, regardless of the type of
stimuli that generates them.

For the group of teachers who participated in this study, these results show atendency to
react to errors and unexpected strategies in a teacher-focused way. In particular, this group of
teachers focused their answers on the explanations and justifications of the teacher and lim-

ited the opportunities for students to discuss their errors and strategies.

Differencesin teacher reactionsto student responses

Teachers’ reactions differ according to the stimulus only when ahigh level of detail is
reached in the coding. At that level of detail, we found relevant differences in three aspects.
Thefirst isthat, in reactions to unexpected strategies, evaluating percentage is bigger than
conceptual and procedural percentages. The second aspect is the explanations. In reactions to
errors, this response represents slightly more than a half of the conceptual reactions. How-
ever, In the reactions to unexpected strategies, the explanations are less used by the teachers,
who are the ones who disseminate the students’ proposals. The last difference between the
reactions refers to explaining to the other students. In reactions to errors, this reaction is more

frequent than in reactions to unexpected strategies.

Discussion

In this study, we identified and structured the reactions of practicing math teachersto errors

and unexpected strategies of their students. The participating teachers were secondary and
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middle school teachers who were starting a training program. These teachers answered ques-
tions from a questionnaire that inquired about their reactions to the errors and unexpected
strategies of aparticular group of studentsin arecent class, on a specific math topic. These
frames the study in teacher reactionsin real classroom situations.

We built frameworks of reference to organize teachers’ reactions based on the results of
other studies (Santagata, 2005; Sarkar Arani et a., 2017; Schleppenbach et al., 2007; Son,
2013, 2016; Son & Crespo, 2009; Son & Sinclair, 2010; Tulis, 2013). These frameworks of
reference have as central axis the reactions focused on the students and focused on the
teacher. Each of these categories is broken down, in turn, into two, depending respectively on
whether the reaction is a question or aproposd, if it is student-centered; and the type of con-
ceptual or procedural knowledge, if it is teacher-centered. By coding the teachers’ responses,
we managed to organize their reactions with these frameworks and new categories emerged
from the evidence with which we complemented and refined these frameworks of reference.
With this, we achieved our first objective, in which we tried to corroborate whether the refer-
ence frameworks allowed us to organize the teachers’ reactions to students’ errors and unex-
pected strategies.

For our second aim, we set ajoint analysis of teachers’ reactions to errors and unex-
pected strategies. Our results show certain aspects of teachers’ reactions that, being common
for errors and strategies, suggest general beliefs and tendencies of teachers. Therefore, a con-
tribution of this study is to show that these reactions of mathematics teachers are independent
of the stimulus that generated the reaction, error or unexpected strategy, and that, therefore,
even if they are immediate reactions that arise in the classroom spontaneously, they obey cer-

tain genera patterns of teacher behavior.
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These results are consistent with those obtained by Son (2013), who found that pre-ser-
vice teachers, in the face of student errors, do not usualy listen to their students and prefer to
give information and repesat the procedure until the students identify their errors. Similar re-
sults were obtained in studies on student reactions to strategies (Son & Crespo, 2009), in
which most pre-service teachers focused their answers on explaining why the strategy
worked.

Son and collaborators (Son, 2013; Son & Crespo, 2009) assert that teachers’ reactions to
errors and unexpected strategies could be due to the fact that the subjects of their studies were
pre-service teachers. Given that our sample was made up of in-service teachers, a contribu-
tion of this study is to show that these reactions do not differ if they are pre-service or in-ser-
vice teachers. Teachers’ beliefs about how mathematicsis taught and learned seem to be an
explanation of their reactions to errors and unexpected strategies, independently of whether
they are pre-service teachers or in-service teachers (Cross, 2009).

Unlike other studies (Sarkar Arani et a., 2017; Tulis, 2013), in thiswork, no negative re-
actions from teachers have been identified (e.g., ignore the error or criticize the student). Alt-
hough this type of response usually correspondsto avery small percentage of al possible an-
swers, this type of absence could seem to show that the teachers of the sample studied have
beliefs about learning and teaching different from those from other studies. Thisis an issue
that could be studied in the future.

Some authors question the reliability and validity of self-reports to investigate teachers’
practices. However, these instruments prove to be very reliable when teachers are asked
about specific topics of their classroom practices. In fact, Desimone (2009) has shown, on the
basis of several studies, that surveys that ask behavioral and descriptive questions, not evalu-

ative, have been shown to have good validity and reliability. In addition, it turns out to be a
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powerful instrument to collect information from large groups of teachers (Uysal, 2012). In
this study, we asked the participating teachers about what happened in a recent class and
about two specific aspects, and we obtained information of good quality.

Our results a'so confirm the importance of math teacher training programs to help teach-
ersinterpret and respond to unexpected situations in the classroom, assuming that these reac-
tions are of great importance in learning. Thisinformation is useful for teacher trainers. It
tells trainers that teachers must incorporate better reactions in their teaching. In particular,
teacher training programs should train teachers in hel ping students overcome their difficul-
ties, through their reactions to students’ errors and unexpected strategies.

Finaly, this study aso hasimplications for future lines of research. We intend to con-
tinue with studies that compare teachers’ reactions to errors and unexpected strategies, before
and after they go through training programs, to show to what extent these reactions are modi-
fied. We also intend to deepen the relationship between the reactions identified and the types
of teachers’ beliefs, an issue that will be of great interest for the improvement of in-service

teacher training programs.
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EFFECTS OF A PROFESSIONAL
DEVELOPMENT PROGRAM ON TEACHERS’
CURRICULAR PRACTICES

The professional development of teachersis an important component of the quality of
education in Colombia. However, few systems for monitoring and analyzng the qual-
ity and impact of teacher professional development program have been created. In
this article, we present the effects on curricular practices of a professional develop-
ment program for in-service mathematics teachers. We compare the teacher’s curric-
ular practices of planning, implementation and assessment, before and after
participating in the program. We found that the professional development program
shows a statistically significant and positive effect on planning, implementing and
assessment practices. These results serve as evidence of teacher training policy in
terms of changes in classroom practices.

Keywords: program evaluation, curricular practices, implementing, lesson planning, training
teachers.

INTRODUCTION

The quality of education depends largely on the training of teachers (Bayar, 2014; Borko,
2004). Therefore, the professional development of teachers is an important component of the
quality of education in a country (Desimone, Porter, Garet, Yoon & Birman, 2002; Guskey,
2002). Countries and regionsinvest millions of dollarsin the professional development of their
teachers to improve the quality of education they offer (Bautista & Ortega-Ruiz, 2015; Bayar,
2014). However, few education agencies have created good monitoring systems for teachers’
professional development programs, even less systems to anayze the quality and impact of
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these programs. Without an idea of what is working and why, it is difficult to implement pro-
fessional development that can be improved based on evidence (Darling-Hammond, Hyler &
Gardner, 2017).

Colombiais not the exception. In recent years, the Ministry of National Education (MEN)
developed a teacher training policy called “Teaching Excellence.” It is an initiative that seeks
to improve the quality of the curricular practices of teachers, and to contribute to the develop-
ment of the basic skills of students in the subjects of mathematics, language, and natural and
socia sciences (MEN, 2015). For this purpose, the ministry fully funded master’s programs
focused on curricular practices to teachers of these subjects. The program has benefited 7193
teachers with scholarships for studiesin 22 universities. More than 50 papers from outstanding
degree projects of these teachers have been published (MEN 2018). However, there is no as-
sessment of this initiative or of the participating master’s programs, in terms of improvement
in the curricular practices of the teachers or in the outcomes of their students. These assess-
ments are invaluable as they provide information not only on the weaknesses, strengths, and
results of the training programs, but also on the needs of teachers for future professional de-
velopment programs (Uysal, 2012).

The assessment of these types of professional development is a concern in the academic
community. The field of research on teacher training asks how professional development pro-
gram developers can demonstrate the effectiveness of their programs (Buysse, Castro &
Peisner-Feinberg, 2010; Chalmers & Gardiner, 2015; Darling-Hammond et a., 2017,
Desimone, 2009; Kennedy, 2019). In this article, we address this question by identifying the
effects on math teachers’ curricular practices of a professional development program focused
on curricular practices. We compareteachers’ curricular practices before and after participating
in the program. We rely on their answers to a questionnaire about one of their most recent
classes.

We organize this article in four sections. In the first section, we place the study in the
context of the literature on professional development and put forward our conceptua frame-
work. In the second section, we present the methodology and, in the third, the results. Finally,
we present a discussion section and suggest some implications of the study.

PROFESSIONAL DEVELOPMENT PROGRAMS OF TEACHERS

The professional development of teachers has multiple forms. Six types of professiona devel-
opment are identified in the literature: professional development programs, teacher collabora-
tion, university courses, professiona conferences, informal communication and individual
learning activities. We understand a professiona development program as an organized activ-
ity with the purpose of learning about and improving the teaching and learning of students
(Akiba & Liang, 2016).

In the literature, we find different studies that characterize professional development pro-
grams. For example, Desimone and Garet (2015) identify characteristics that differentiate ef-
fective professional development programs from non-effective ones. An effective professiona
development program is characterized by a content approach focused on the subject that the
teacher teaches, an active learning of its participants, a design consistent with the needs of
students and public policies, a sustained duration over time and a collective participation that
generates learning communities.
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Kennedy (2019) classifies professional development studies according to her hypotheses
about what teachers need to learn. The most common hypotheses involve specific procedures
(teachers are trained in a particular teaching technique), content knowledge (focus on both
subject and pedagogical content) or strategies and ideas (tools are presented for the teacher to
make decisions in the classroom).

Evaluation of professional development programs

Evauation of professional development programs can be carried out at different levels
(Guskey, 2000). Thefirst of these levelsis the perception that participants have of their expe-
rience in the program. It is a measure of the participants’ satisfaction with the program. This
information can be collected with questionnaires or interviews with participants. The second
level is the learning of the participants. Its focus is to measure the knowledge and skills that
participants devel oped. The information can be collected with a standardized test or portfolios
that can document the participants’ learning. Most training program assessments are located in
thesefirst two levels. The third level is the effect of the program at the institutional level. It is
the perception that third parties (colleagues, students, managers, parents) have of the effect of
the program on the actions of the participants in their institutions. This information can be
collected with questionnaires or interviews with third parties. The fourth level is the changes
in the practices of the participants. These changes are a consequence of the knowledge and
skills developed in the training program. The information for this level usually comes from
direct observations or by reviewing videos. The fifth, and last level, is student learning, as an
effect of the program on the students of the participating teachers. In this case, student learning
measures not only include cognitive indicators of student performance; It is also possible to
consider affective outcomes (attitudes and dispositions) and psychomotor outcomes (skills and
behaviors). Although hundreds of studies have been developed at this level, very few have
sufficient evidence (Y oon, Duncan, Lee, Scarloss & Shapley, 2007).

Finally, Chamers and Gardiner (2015) classify the results of program assessment into
three broad categories. teacher-centered (satisfaction, knowledge and practices), student-cen-
tered (school achievement or acquisition of skills) or institutional (conditions for the improve-
ment of teaching and learning).

Curricular practices

The term curricular practices can be understood in different ways. In this work, we link this
term to the notion of curriculum. We assume that the curriculum refers to a training plan that
involves, on the part of the teacher, an initial planning of the experiences that the students will
find, an implementation associated with the interaction in the classrooms during the teaching
processes and an assessment of the achievements (Travers & Westbury, 1989). Consequently,
curricular practices are those actions of the teacher that allow the curriculum to take place.
Among the multiple actions covered by this perspective, we focus on three of them: planning,
implementation and assessment.

Sardo-Brown (1996, p. 519) defines planning as the teaching and learning decisions that
the teacher makes prior to the execution of his plansin the classroom. Teacher’s planning can
be recorded in awritten document or may simply done it mentaly. The planning gathers and
orders the decisions that the teacher could make around the teaching and learning during a
lesson. Schoenfeld (2015) defines this plan or script as the image of the lesson.
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The implementation of the curriculum refers to the moment in which the teacher putsinto
play his planning in the classroom. Remillard and Heck (2014) define implementation as the
interactions between teacher and students around the tasks of each lesson: it is an emerging
curriculum that the teacher builds with the students. The implementation of the curriculum
implies a transformation of what was planned since the teacher’s performance must adapt to
the complexity of the events that happen in class throughout a lesson (Cho, 1998, p. 21).

Finally, the assessment practices refer to the comparison that the teacher can do between
the planned and the implemented. It allows the teacher to reflect and make decisions about
what happened as she or he expected and about what is necessary to modify for future imple-
mentations (Authors, 2019). This assessment includes both the learning achieved by the stu-
dents and the assessment of the teacher’s performance.

Model of didactic analysis asthe framework of a professional development program
The didactic analysis model proposes a conceptualization of the activities that the math teacher
carries out to plan, implement and evaluate teaching units (Authors, 2002, 2007, 2018). In
describing the procedure that a teacher would be expected to perform when designing, imple-
menting and evaluating a teaching unit, this model describes, in a systematic and sequenced
manner, the actions of that ideal teacher. Based on afunctional vision of math teacher training
(Authors, 2008), it is possible, then, to identify the knowledge and skills that are necessary to
materialize those actions (Authors 2006). This knowledge and skills characterize their skillsin
planning, implementation and assessment of teaching units. Thisisthe didactic knowledge that
is expected to be developed in ateacher training program (Authors, 2012). In this way, the
didactic analysis model allows structuring the design and implementation of professional de-
velopment programs for math teachers (Authors, 2013).

The didactic analysis model is configured around four analyzes—corresponding to each
of the dimensions of the curriculum—which make up acycle: conceptual, cognitive, formative
and social. Each of these dimensions brings into play pedagogical concepts based on which
teachers in training can identify and organize the multiple meanings, concepts, procedures,
representation systems and phenomena of a mathematical topic (conceptua dimension); select
the relevant meanings for instruction and anticipate the performance of students when address-
ing tasks in terms of possible errors and solution strategies (cognitive dimension); select re-
sources and materials, and select and organize the tasks that can contribute to the achievement
of the learning objectives and interactions (formative dimension); and design the assessment
of the students and, based on the information that emerges from the implementation, the as-
sessment of teaching (social dimension).

The didactic analysis model shares processes and ideas with most of the models and
schemes that have been proposed for curricular practices. Most of these modelsfocus on learn-
ing objectives (e.g., John, 2006), the role of teaching activities and assessment (e. g., Little,
2003; Milkova, 2012), the teaching and learning cycles (Simon, 1994, 1995, 2014; Tzur,
Simon, Heinz & Kinzel, 2001), or include subject matter analysis (e. g., Causton-Theoharis,
Theoharis & Trezek, 2008; Rusznyak & Walton, 2011).

Professional development and effects on classroom practices

An operational theory of how participation in training programs works and influences the re-
sults of teachers and students has been formulated (Desimone, 2009; Kennedy, 2016). First,
teachers experience effective professional development. Second, this participation increases
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the knowledge and skills of teachers and/or changestheir beliefs. Third, teachers use these new
knowledge, skillsand beliefsto changetheir curricular practices. Finally, these changesin their
practices encourage student learning. Other authors discuss different types of impact of training
programs (Ingvarson, Meiers & Beavis, 2005). These include the impact on teacher knowledge
and practice, student learning and teacher effectiveness. However, the effects of any teacher
training program depend largely on the motivation of teachersto |earn and changetheir practice
(Kennedy, 2016).

RESEARCH QUESTION

Evaluating the professional development programs of teachersis important because it alows,
among other things, to appreciate the relevance of the design and implementation of the pro-
gram to the training needs and assess whether the planned changes in the curricular practices
of the participants have been achieved (Ruiz Bueno & Tejada Ferndndez, 2001). The assess-
ment of a professional teacher development program will allow us to address problemsin the
literature on teacher training and its curricular practices. In particular, for the purposes of this
article, it will allow us to address the following question: what effects on curricular practices
occur in math teachers after participating in a professiona development program?

METHOD

The participants of this study were practicing secondary mathematics teachers who compl eted
aprofessional devel opment program at the graduate level. A questionnaire was designed, based
on the didactic analysis model, to describe and characterize their planning, implementation and
assessment practices of the curriculum. Next, we present the context in which the study was
carried out, the description of the participating teachers, and the phases of information gather-
ing, coding and analysis.

Mathematics teacher professional development program

The professional development program that is being studied is the master’s degree in Mathe-
matics Education. It isamaster’s degree focused on curricular practices for in-service second-
ary and high school mathematics teachers. This program has been supported by the Colombian
Government’s teaching excellence initiative. In each semester, two consecutive courses are
taken, and each course has a duration of nine weeks. The content of each course refersto one
aspect of the didactic analysis model.

At the beginning of the program, the participants are organized in groups of 3 or 4 people.
Each group works on a specific mathematical topic. Each group has a tutor that accompanies
it throughout the entire program. His role is to comment on the work of the group in each of
the activities. The groups al so receive permanent support from the coordinator who isin charge
of program management.

The topics are selected based on the courses that the teachers in training expect to be in
chargein the second year, in order to implement their curriculum design proposal. These topics
are articulated with the schools’ study plans, and the national curricular guidelines and stand-
ardized tests. Each group carries out a cycle of didactic analysis model on its subject throughout
the two years of the program (see Figure 1). At the end of the first five courses, the groups
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produce a curriculum design for their topic in which they describe it’s conceptual structure,
systems of representation and phenomena; the learning expectations and the students’ limita-
tions; the anticipation of the actions of students when addressing tasks; the sequences of tasks
that contribute to the achievement of learning expectations and to overcome learning limita-
tions; and, finally, the assessment of learning and teaching (planning in Figure 1). Between the
fifth and sixth courses, the groups work on the implementation of the teaching unit. There, the
focusis the interaction between students and between teacher and students (implementation in
Figure 1). Between the sixth and seventh course they focus on the collection and analysis of
information that emerges from the implementation (assessment in Figure 1) and, in the last
course, on the production of the final report.

Planning Assessment
Final
Conceptual Cognitive Formative Social Social Report
Implementation
Semester | Semester 2 Semester 3 Semester 4

Figure 1. Curriculum practices and didactic analysis cycle in the professional development
program

Each courseis set up around four activities (two weeks per activity). For example, in the course
corresponding to the cognitive dimension, the activities correspond to (@) formulation of learn-
ing expectations, (b) difficulties and errors of the students when addressing the mathematical
content, (c) learning trgjectories and (d) coherence of the set of learning and affective expecta-
tions. Throughout the two weeks of an activity, the groups interact with trainers and tutorsin
carrying out their work. At the end of an activity, the groups attend a 4-hour face-to-face ses-
sion. In total, the program includes 920 hours of professional development.

Groups are expected to inquire into the characteristics of their topic in relation to the ac-
tivity’s requirements, make proposals to solve the activity, compare their points of view and
reach agreements that allow presenting the results of their work. In this way, a collaborative
environment is enhanced in which each member of the group contributes to the learning of
their peers.

In addition to promoting interdependent |learning among members of agroup, the program
encourages i nteraction between students through the comments and criticismsthat each student
makes, in each activity, to the final work of another group. Each group receives comments
from at |east three peers. Groups can react to these individual comments in the following face-
to-face session. Another interaction with peers arises from the discussions generated by the
presentations of each activity. Once the groups finish their presentations, the colleagues make
comments and criticisms of their work. The groups react immediately resolving the concerns
that may arise at that time or that have been identified in the individual comments (Authors,
2020).
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Participants

The participantsin the program were mathematics teachers from official and private secondary
and high schoolsin Bogot4, Cundinamarcaand Tolima (Colombia). Of these, 82% had specific
training in mathematics education (bachelor's degrees), 85% taught in schools in the public
sector and 86% had more than 5 years of experience.

Information Collection

Theinformation needed for this study was collected through a questionnaire that was answered
by the participants between 2014 and 2018. The responses were collected at the beginning of
the program (entrance), and six months after finished (exit). We got answers from 51 of these
teachers. This represents a response rate of 71%. This is because the participation was volun-
tary and by email, and the teachers no longer had any link with the program. We considered
valid those questionnaires that had at least 80% of the complete information. Those question-
naires in which we identified non-response biases were discarded. In total, we identified 44
entrance/exit valid questionnaires. Of these 44 valid questionnaires, it was necessary to elimi-
nate a questionnaire from ateacher who claimed to have participated simultaneously in another
training program. Therefore, 43 questionnaires were considered valid for the purposes of this
study. This group of 43 teachers has the same characteristics as the original group of 51 teach-
ers, asshownin Table 1.

Tablel
Participants characteristics (percentages)

5o0rmoreyears ~ Working in With bache-

Women of experience  public schools  lor's degrees
Answers (51) 49% 86% 82% 82.3%
Valid questionnaires (43) 50% 88% 79.5% 84%

The questionnaire is organized in three sections: planning, implementation and assessment.
The questionnaire items are open and multiple choice. The planning questions address the doc-
uments that the teacher took into account for his design such asthe school’s study plan and the
official documents (use curricular documents), the conceptual structure—concepts, procedures
and representation systems—and phenomena of the mathematical topic (conceptua dimen-
sion); the learning expectations, possible errors and difficulties, and the different ways of solv-
ing a task (cognitive dimension); the possible actions of the students and the teacher, the
selection of resources and materials, and the selection and sequencing of the tasks (formative
dimension); and finally, the assessment planned in terms of the purpose and form in which it
will be carried out (social dimension). The implementation section focuses on three specific
issues: the teacher’s reactions to students’ unexpected strategies and errors, and interactions.
Thethird and last part inquiries about the teacher’s use of the information collected in order to
assesstheir students and eval uate the implementation. In Figure 2, we describe the organization
of the questionnaire based on the three sections indicated.
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Study plan
— Curricular documents
Official documents

Conceptual structure

Conceptual dimension
Phenomena

Expectations

—— Cognitive dimension Errors

Planning Strategy

Task Selection
Student performances
—— Formative dimension Teacher performance

Task sequence

- rhihh

Materials and resources

Questionnarie
Structure

Social dimension A ment planned

Reactions to unexpected strategies
— Implementation ~E Reactions to errors
Interacctions

Learning assessment
Assessment—q
Teaching assessment

Figure 2. Questionnaire structure

The questions in the guestionnaire went through multiple reviews and pilot tests were con-
ducted with volunteer teachers who were interviewed to verify possible interpretations of the
guestions. To answer the questionnaire, we asked teachers to take the most recent class as a
reference. The topic and group of students was at the discretion of every teacher. They were
expected to provide information on the planning, implementation and assessment of the se-
lected lesson. Some of them used evidence of student work to answer the proposed questions.
The teachers answered the questionnaire individually, through an electronic form, without in-
teraction by the researchers. They had 70 minutes to respond.

Coding and analysis of information

Teachers’ responses were coded by text segments. Each text segment is a phrase that refersto
asingle action. Therefore, the same answer could be coded with more than one code in cases
where the teacher mentioned different actionsin his answer and, consequently, his answer was
separated into different text segments. We found answers formed by a single text segment up
to answers formed by six text segments. For example, in aresponse referring to the use of the
school’s study plan, a teacher responded, “The contents, objectives and performance”. This
answer has three text segments that correspond to the codes Contents (for the contents), Ex-
pectations (for the objectives) and Assessment (for the performance).

Our coding focused on the evidences of curricular practices. Based on the framework of
the didactic analysis model, three researchers, separately, codified each of the responses. From
this first coding, each researcher made adjustments to the code structure and complemented
them based on the evidence. Then, in adiscussion session, the researchers compared their cod-
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ings and reached agreements to formulate a single organization of these codes. Reliability an-
alyzes were performed among the researchers: A Kappa coefficient of 0.86 (p <0.05) and an
average percentage of agreement between researchers of 92% were obtained. The differences
between the researchers were resolved in adiscussion of the results, which included the criteria
used and the more detailed descriptions of the codes.

Once al the text segments of the teachers’ responses were coded, we proceeded to calcu-
late the extent to which these responses represented the achievement of the objectives of the
program. To do this, with the support of the academic committee of the program and with a
similar procedure to the one just described for establishing the codes, we assigned aweight to
each code. These weights represent the relative importance that, according to the expectations
of the program, would have the answers of an ideal teacher that has finished the program. For
example, for the question, why did you use the information from the school’s study plan in
preparing the topic? we formulated eight codes. In the table 2, we present the descriptions and
weights for these codes.

Table2
Codes, descriptions and weights for the question Why did you use the information from the
school’s study plan in preparing the topic?

Codes Description Weights

(%)

Does not answer the  The teacher does not answer, or g'her answer does not 0

guestion correspond to the question

Expectations Reference about objectives, standards, general processes or 30

competencies
Assessment Reference is made to performances, achievements or indicators 25
Contents Reference is made to the topics, the order and sequence of the 15

topics, mathematical thoughts or criteriafor handling them

Temporality Moments of the year or times to devel op the topics (hours, 10
weeks, cycles, periods)

M ethodology Activities that are proposed in the study plan, resourcesand / or 15
teaching methods

Ingtitutional It refersto transversal projects or institutional projects 5

We assigned the highest importance to the “Expectations” and “Assessment” codes. This trans-
lates into percentages of 30% and 25%, respectively. These weights are consistent with the
purpose of the program: the focus of planning should be the learning of the students rather than
the presentation of content. The value of the measurement that corresponds to an answer isthe
sum of the weights of the codes assigned to it. In the case of ateacher's response “To identify
what you want to evaluate at the end of the quarter” the assigned code was “assessment” and
its measurement corresponded to 25. Another answer recorded was “For the performances and
objectives proposed by the department mathematics”. It was coded with “expectations” and
“assessment” and its measure corresponded to 55.

This procedure was similarly replicated for groups of questions, in which weights are as-
signed for each question. For example, the implementation section has the following weights:
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30% for teacher reactions to unexpected student strategies, 30% for teacher reactionsto student
mistakes, and 40% for interactions.

After the measure of each answer was established, we were able to compare the measures
of two answers of the same teacher to a question before and after participating in the program
and establish the percentage difference between the two. For example, if ateacher's response
to the previous question has a measure of 35% in the exit questionnaire and 20% in the entry
guestionnaire, we can establish that there is a positive difference and that this represents 15
percentage points of progress in achieving the purpose established by the program. Findly,
since the same teachers answered the input and output questionnaire, we used the t-Student test
for paired data to determine whether the differences were statistically significant or not and, if
they were, we calculated the size of the effect with the Cohen’sd.

RESULTS

Next, we present for each category (set of questions) the value of the arithmetic mean of the
differences between the output and the input, the standard deviation of the difference, the P
value of atail to the right, the rgection or not of the hypothesis of difference of the means
equal to zero (the aternative hypothesis is the difference between the output and the input is
greater than zero) and the size of the effect, if the hypothesis of equality of the means is re-
jected.

An effect value for Cohen’s d near 0.2 is considered small, an effect close to 0.5 is con-
sidered medium and close to 0.8 is considered large (Coe & Soto, 2003). However, as more
researchers have presented their findings in the effect size metric, the standard proposed by
Cohen appears to be optimistic (Kennedy, 2019). Therefore, a near effect size of 0.5 in educa
tional interventions is considered optimal (Gertler, Martinez, Premand, B. & Vermeersch,
2017).

Planning practices
We present the results obtained for the planning section in table 3.

Table3
Results in planning practices

Mean  Standard P-value  Reectionof Hy »  Effect**

Variables deviation
Curricular documents
Study plan 7.11 22.64 0.046 Yes 0.24
Official documents 6.28 12.09 0.019 Yes 0.48
Total curricular documents 13.39 30.3 0.001 Yes 0.44

Conceptual dimension

Conceptual structure 2.98 25.43 0.25 No -
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Table3
Results in planning practices

Mean  Standard P-value  Reectionof Hy =  Effect**

Variables deviation

Phenomena 7.34 11.81 0.001 Yes 0.73

Total conceptual dimension 8.77 22.51 0.005 Yes 0.55
Cognitive dimension

Expectations -0.45 20.23 0.43 No -

Errors 10.93 39.65 0.035 Yes 0.38

Strategy -1.38 59.92 0.439 No -

Total cognitive dimension 3.22 23.10 0.18 No -
Formative dimension

Task Selection 577 18.73 0.021 Yes 0.3

Student performances 0.85 22.68 0.403 No -

Teacher performance 2.30 27.21 0.29 No -

Task Sequence 8.91 34.71 0.046 Yes 0.38

Materials and resources -2.38 44.18 0.462 No -

Total formative dimension 4.39 15.72 0.035 Yes 0.34

Social dimension

Assessment planned 1.58 58.83 0.43 No -

Total social dimension 1.58 58.83 0.43 No -

Total planning 5.01 15.38 0.016 Yes 0.43

* 0=0.05, equivaent to a 95% confidence interva
** Cohen'sd

The results of table 3 show us that, in amost half of the categories considered in the planning
curricular practice, there are statistically significant differences and with a considerable effect.
The use of the school’s study plan has an increase of 7.11 percentage points and an effect of
0.24. The use of official documents has an increase of 6.28 percentage points and an effect of
0.48. Overadl, the use of curricular documents has an increase of 13.39 percentage points and
an effect of 0.44. The student errors have an increase of 10.93 percentage points and an effect
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of 0.38. The selection of tasks has an increase of 5.77 percentage points and an effect of 0.3.
The sequencing of tasks has an increase of 8.91 percentage points and an effect of 0.38. The
variables of Conceptual structure, Performance of the teacher, Expectations, Student Perfor-
mance and Materials and resources do not show statistically significant changes.

Asfor the dimensions of the curriculum, the conceptual and formative dimensions show a
statistically significant difference and with a very positive effect. The conceptual dimension
(which brings together the conceptual structure and phenomena) has an increase of 8.77 per-
centage points and an effect of 0.55. The formative dimension (which brings together the pos-
sible actions of the students and the teacher, the selection of resources and materials, and the
selection and sequencing of the tasks) has an increase of 4.39 percentage points and an effect
of 0.34. The cognitive and social dimensions do not show statistically significant changes.

Finally, when assessing the entire planning curricular practices section, we find that there
is a statistically significant difference of 5.01 percentage points, with an effect size of 0.43.
Therefore, the professiona development program shows a positive effect on the planning cur-
ricular practices of the participating teachers.

Implementation practices
In table 4, we present the results related to the implementation curricular practices.

Table4
Results in implementation practices
: Mean Standard P-value Regection  Effect*

Variales deviation of Hy * *
Reactions to unexpected 338 1509 0.07 No -
strategies
Reactionsto errors 7.5 27.28 0.035 Yes 0.15
Interactions 3.92 15.22 0.045 Yes 0.28
Total implementation 2.8 9.6 0.027 Yes 0.06

* 0=0.05, equivalent to a 95% confidence interval
** Cohen'sd

The results in table 4 show us that the program has a statistically significant effect on how
teachers react to student mistakes with an increase of 7.5 percentage points and an effect of
0.15. In interactions, there is an increase of 3.92 percentage points and an effect of 0.28. How-
ever, in the reactions to students’ unexpected strategies, we have negative difference of 3.38
percentage points, but it is not statistically significant. Finally, when assessing the whole sec-
tion of implementation practices, we found a slight increase of 2.8 percentage points and an
effect of 0.06.

Assessment practices
In table 5, we present the results related to the assessment curricular practices section.
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Table5
Results in assessment practices
Variables Mean Star)dqrd P-value Regection Effect**
deviation of Hy *
L earning assessment 712 25.88 0.035 Yes 0.29
Teaching assessment 16.64 4457 0.014 Yes 0.43
Total assessment 11.88 26.2 0.002 Yes 0.52

* 0=0.05, equivaent to a 95% confidence interva
** Cohen'sd

In this section, the differences turn out to be statistically significant in the two variables con-
sidered. The assessment of learning has an increase of 7.12 percentage points and an effect of
0.29. Teaching assessment shows an increase of 16.64 percentage points and an effect of 0.4.
When we eval uate the whol e section of assessment practices, we find that thereisastatistically
significant positive difference of 11.88 percentage points and an effect of 0.52. Therefore, we
can claim that the program shows effects on curricular assessment practices.

Curricular practices
Finally, we present the results of the set of curricular practicesin table 6.

Table6
Results of curricular practices
Variables Mean Standz?\rd P-value Regection Effect**
deviation of Hy *

Planification 5.01 15.38 0.016 Yes 0.42
Implementation 2.8 9.6 0.027 Yes 0.06
Assessment 11.88 26.2 0.002 Yes 0.52
Total curricular practices 5.72 10,06 0.001 Yes 0.52

* 0=0.05, equivalent to a 95% confidence interval
** Cohen'sd

When we jointly evaluate the curricular practices, we observe that there is a statistically sig-
nificant difference of 5.72 percentage points and a 0.52 effect. Therefore, we can claim that the
professional development program, in a global way, shows an effect considered as optimal in
the three curricular practices of the teachers who have participated.

DISCUSSION

In this study, we identified the effects of a professional development program, that is part of
the Colombian Ministry’s “Teaching Excellence” public policy, in practicing teachers at the
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level of their curricular planning, implementation and assessment practices. The didactical
anaysis model was used as the conceptua framework for the design and implementation of
the program. The model allowed usto configure atraining process in which groups of teachers
in training carry out a cycle of planning, implementation, assessment and improvement of
teaching units on specific topics of school mathematics (Authors, 2018). These design features,
as described in the methodology section, classify it as an effective professional development
program (Darling-Hammond et al., 2017; Desimone & Garet, 2015).

The participating teachers were secondary and high school teachers who participated in a
training program. Teachers responded to questions from a questionnaire that inquired about
their curricular practices in a particular group of students in a recent class, on a specific math
topic. Self-reports are a powerful tool for collecting information from large groups of teachers
(Uysal, 2012). These instruments turn out to be as reliable as observations when teachers are
asked about specific topics of their classroom practices. In fact, Desimone (2009) has pointed
out, on the basis of several studies, that “surveys that ask behavioral and descriptive, not eval-
uative, questions about the teachers’ professional development experiences and teaching have
been shown to have good validity and reliability” (p. 190).

We recognize that teacher learning and changesin curricular practices are dependent on at
least three subsystems: the teacher, the school in which she or he works, and the training pro-
gram (Opfer & Pedder, 2011). In the case of the teachers that participated in this study, they
voluntarily participated in the program, and they went through a rigorous admission process,
in which it was assured that they had the appropriate attitudes towards learning and teamwork
for a suitable performance in the program. All teachers were working in schools that partici-
pated in the same public policy of the ministry and had the endorsement of their deansto carry
out the implementation of their program’s work. Therefore, we can guarantee that these two
subsystems, teachers and schools, are similar among participants, and changes in practices can
be associated with participation in the training program. We do not ignore that there might be
other factors or circumstances, unknown to us, that might also have influenced the results.

The most relevant effects of the professional development program are evidenced in plan-
ning practices (use of curricular documents, phenomena, prediction of errors, and selection and
sequencing of tasks), implementation practices (reactions to errors and interactions) and in as-
sessment practices (of student learning and teaching).

Statistically non-significant differences in some practices can have severa explanations.
We have detailed a program that corresponds to the strategic programs described by Kennedy
(2019), in which the focus on teaching does not refer to universal methods, but to teachers’
capacities to interpret and respond to specific situations in the classroom. In that sense, we
share with the author the hypothesis that teachers may need time to digest new ideas and fully
incorporate them into their practices. If so, the assessment in ayear or less may not be enough
to fully understand the effects of the program. Likewise, teachers face specific difficulties in
thelir institution such as the need to teach a compulsory curriculum (and, therefore, the lack of
time to implement newly acquired knowledge and skills), effective class hours, and lack of
resources and materials, among others. These factors can influence their implementation prac-
tices (Darling-Hammond et al., 2017). In addition, it is possible not to find evidence of statis-
tically significant changes in the curricular practices because there was not a lack in the
knowledge of teachers before entering the program. Therefore, the program did not contribute
in these aspects. Teachers gained knowledge and skillsin those variables where they presented
deficiencies. For example, at the beginning of the program, we identified that teachers did not
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systematically demonstrate a coherent global vision of the planning process that addresses the
content, learning expectations, teaching and assessment in a coordinated manner (Authors,
2018). And now we have evidence that, at the end of the program, there are gains in these
aspects. AsMinor, Desimone, Lee and Hochberg (2016) indicate, the high quality professional
development programs have the potential to provide teachers with a variety of benefits; how-
ever, what teachers learn depends in part on their level of initial knowledge. If ateacher has a
high level of content knowledge, it islikely that their earnings are reflected in the pedagogical
knowledge of the content, and vice versa.

Although the study was carried out in Colombia, the results may also be applicable for
other contexts because, despite its limitations, the method of comparing curricular practices
“before and after” through a questionnaire is an economic and practical procedure for evaluat-
ing teacher training. The instrument and procedures can be adapted to contexts in which public
policies are focused on changesin teachers’ curricular practices and there are limited resources
for information collection.

This study allows the Colombian Ministry of Education to have evidence of the effective-
ness of their training policy in terms of changes in classroom practices. It is important that,
together with the implementation of training programs, follow-up strategies should be designed
and implemented for these professional development programs to analyze their quality and
impact (Darling-Hammond et a., 2017). Having this information makes it possible to make
evidence-based decisions for continuity or possible adjustments.

This study aso has implications for future lines of research. We intend to continue with
studies that complement the teachers’ self-reports with class observations that address specific
issues of implementation practices, such asteacher decision making. Also, weintend to deepen
the relationship between the changes in curricular practices and the improvement in student
learning evidenced in the results of standardized tests, an issue that will undoubtedly be of
great interest for the improvement of the in-service training programs of “Teaching Excel-
lence”.

Finally, as we have aready indicated, teachers vary considerably in what they learn and
how they transfer that knowledge into practice. There is considerable variation in the extent to
which teachers increase their knowledge, implement new practices, understand changes and
cause effects on student performance. Therefore, the possibility of complementing this study
with others that discriminate which profile of teachers obtained greater effects in their curric-
ular practices dueto their participation in the professional development program remains open.
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6. ARTICULO 4: UN MODELO DE TOMA DE DECISIONES DEL
PROFESOR
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UN MODELO PARA LA TOMA DE DECISIONES
DEL PROFESOR DE MATEMATICAS

Andrés Pinzon y Pedro Gomez

La toma de decisiones del profesor es un elemento central de la
ensefianza. En este articulo, revisamos las nociones mas relevantes que
encontramos en la literatura sobre la toma de decisiones del profesor en
la implementacion del curriculo en el aula. Proponemos un modelo que
se enfoca en € proceso cognitivo que realiza €l profesor cuando se
enfrenta a una situacion que interpreta como problematica en relacién
con el aprendizaje de los estudiantes. EI modelo que proponemos puede
servir para fundamentar un esquema metodologico para identificar,
describir y caracterizar las decisiones espontaneas del profesor en €l
aula.

Términos clave: Aula; Implementacién del curriculo; Modelo; Profesor; Toma de
decisiones

A Model for Math Teacher Decision-Making

Decision-making is a central element of teaching. In this article, we
review the most relevant notions that we have found in the literature
about teacher decision-making on curriculum implementation in the
classroom. We propose a model centered on the cognitive processes that
the teachers put into play when they face a problematic situation in
relation to students learning. The model we propose can serve as a
basis for a methodological framework to identify, describe and
characterize the spontaneous decisions of the teacher in the classroom.

Keywords: Classroom; Curriculum implementation; Decision-making; Model;
Teacher

La toma de decisiones del profesor es considerada uno de los aspectos mas
relevantes de la ensefianza. Las decisiones que toma €l profesor afectan a las
oportunidades de aprendizaje de los estudiantes (Herbst, Chazan, Kosko, Dimmel
y Erickson, 2016). Comprender la toma de decisiones del profesor nos puede
ayudar a mejorar la calidad de la ensefianza (Bishop, 2008). Ademas, la toma de

Pinzén, A. y Gomez, P. (2019). Un modelo para la toma de decisiones del profesor de
mateméticas. PNA 13(3), 130-146.
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decisiones vincula e conocimiento profesiona de los maestros con e
comportamiento observable (Stahnke, Schueler y Roesken-Winter, 2016) y
constituye un elemento central de la competencia del profesorado (Santagata y
Y eh, 2016).

En este articulo, retomamos algunas de las nociones consideradas por los
diversos enfogues y modelos sobre la toma de decisiones presentes en la
literatura y formulamos un modelo que conceptualiza € proceso cognitivo que
realiza el profesor cuando se enfrenta a una situacion que interpreta como
problematica en relacion con el aprendizaje de los estudiantes en el aula. Para
este proposito, organizamos este articulo en cuatro partes. En la primera parte,
revisamos las nociones mas relevantes que encontramos en la literatura sobre la
toma de decisiones del profesor. En segunda instancia, identificamos los recursos
gue pueden explicar las decisiones del profesor y los ambitos de la practicaen los
gue €l profesor toma decisiones. En la tercera parte, nos enfocamos en la nocion
de decision del profesor y proponemos un modelo para conceptualizar latoma de
decisiones del profesor. Finamente, presentamos algunas reflexiones sobre
posibles implicaciones metodol 6gicas del modelo para la investigacion sobre la
toma de decisiones del profesor.

LA TOMA DE DECISIONES DEL PROFESOR EN LA LITERATURA

Latoma de decisiones del profesor ha tenido diferentes aproximacionesy se han
resaltado diferentes aspectos de este proceso en cada momento. Por gemplo,
autores como Bishop (2008), Shavelson y Stern (1981) y Schoenfeld (2000;
2015) han propuesto modelos en los que destacan €l papel de las creencias, los
valores, |os conocimientos y |os propésitos en la toma de decisiones del profesor.
Bishop (2008) sefiala que, junto con las nociones anteriores, la experiencia juega
un papel importante ya que permite al profesor desarrollar un repertorio de
respuestas e incluirlas en sus rutinas. Los profesores experimentados desarrollan
sus propias maneras de clasificar |as situaciones en tipos de situaciones. En este
sentido, la toma de decisiones del profesor esta mediada por sus recursos
personales (creencias, valores, conocimientos y experiencia), una situacion
particular de ensefianza y unos propésitos que emergen de la situacion, que
conllevan a una decision y unas acciones.

Por su parte, Shavelson y Stern (1981) sugieren que el proceso cognitivo del
profesor pasa por una seleccion de la informacion relevante de la situacién, una
heuristica de juicio y una inferencia que termina en la decision. Es asi que €
guion de la clase configura la pauta del comportamiento del profesor durante la
instruccién hasta que algo surge inesperadamente. En ese momento, €l proceso
cognitivo de la toma de decisiones entra en juego. El profesor juzga s la
situacion es problematica y considera aternativas de accion. El profesor integra
la informacién sobre los estudiantes, €l temay e ambiente de la escuela y el

PNA 13(3)
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aula, y la filtra por medio de sus creencias y concepciones (Borko, Roberts y
Shavelson, 2008). Luego, a través de la heuristica de juicio, é redliza las
consideraciones de las posibles implicaciones de las opciones, tanto para los
estudiantes como para €l profesor, y finalmente, establece cua debe ser la
decisién para esa situacion particular.

Para Schoenfeld (2015), la toma de decisiones va un poco més alla de la
integracion del conocimiento, las creencias y los objetivos de los profesores. la
toma de decisiones involucra un monitoreo de las implicaciones de la decision
gue entrafia un proceso iterativo. Ademas, incluye tres nociones en este proceso:
(a) laimagen de la sesidon de clase, (b) €l plan de accidn y (c) la secuencia de
acciones. Laimagen de la sesion de clase es o que € profesor espera que ocurra
en la sesion de clase. El plan de accién son las previsiones del profesor sobre
cOmMo participara en una secuencia particular de acciones para alcanzar una o mas
metas particulares. La secuencia de acciones son las acciones que €l profesor
realmente gjecuta de su plan de accién en el desarrollo de la clase (Schoenfeld,
2000).

Hasta este punto, las nociones de recursos personales (creencias, valores,
conocimientos y experiencia), las rutinas, propésitos y el guion (o imagen de la
sesion de clase) se identifican como factores que tienen incidencia en el proceso
de toma de decisiones del profesor. Por otra parte, la nocion de heuristica de
juicio e inferencia se aproximan al proceso cognitivo que realiza el profesor
cuando toma decisiones. Sin embargo, los modelos hasta agqui descritos no
abordan cuestiones como el conjunto de opciones que puede formular € profesor
y € proceso de valoracion de las implicaciones gue tienen esas opciones. A
continuacién, describimos algunos modelos cuyo foco de estudio es €
conocimiento o las competencias del profesor y mostramos como la toma de
decisiones tiene un lugar importante alli.

La teoria del professional noticing indica que hay un conjunto de tres
habilidades interrelacionadas que debe desarrollar el profesor de mateméticas:
atender a las estrategias de |os nifios, interpretar las comprensiones de los nifios y
decidir cdmo responder sobre la base de la comprensién de los nifios (Jacobs,
Lamb y Philipp, 2010). En el mismo sentido, con base en |as ideas de habilidades
especificas de contexto de Bloémeke, Gustafsson y Shavelson (2015), se ha
configurado un modelo de habilidades especificas de contexto del profesor de
matematicas. Este modelo, denominado PID (Perception, Interpretion and
Decision-making), identifica el rol que juegan la percepcion, la interpretacion y
la toma de decisiones en la competencia del profesor. En particular, e PID tiene
en consideracion: (a) la percepcion de eventos particulares en el entorno, (b) la
interpretacion de | as actividades percibidas en €l aulay (c) latoma de decisiones,
ya sea a anticipar una respuesta a las actuaciones de los estudiantes o a
proponer estrategias de instruccién aternativas. Finalmente, desde la perspectiva
de la competencia del profesor, Santagata y Yeh (2016) proponen que la
interpretacion, la percepcion y la toma decisiones se hallan en la interseccion
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entre el conjunto de conocimientos y creencias, y las practicas de aula. Estas tres
habilidades estan en unainteraccion constante con los estudiantes, |os recursos y
la comunidad de profesores a las que pertenecen.

De manera complementaria, Herbst et al. (2016) sefialan que, ademas de los
recursos personales, los recursos del contexto pueden dar cuenta de las
decisones del profesor. Es el caso de las normas de instruccion y las
obligaciones profesionales. Las normas de instruccion son las expectativas que
los participantes de una situacién tienen del comportamiento del profesor en ese
momento. Es decir, las normas de instruccién son las actuaciones que se esperan
del profesor porque asi se ha instituido para ciertas situaciones y en ciertos
contextos. Las obligaciones profesionales del profesor se refieren a los
compromisos con |os agentes a los que él tiene que dar cuenta con motivo de sus
actuaciones. Estos agentes son las matematicas como disciplina, los estudiantes,
la comunidad de paresy la escuela.

De los modelos que acabamos de mencionar, las nociones de recursos del
contexto (como complemento a los recursos personales), la percepcion de las
situaciones y la interpretacion de las mismas complementan las nociones que
juegan un papel en proceso de toma de decisiones del profesor.

Mas recientemente, encontramos que Gonzalez, Gomez y Restrepo (2015)
proponen que el proceso de toma de decisiones comienza con un proposito por
parte del profesor. Para alcanzar este propésito, € profesor genera una serie de
opciones disponibles. El toma una decisién cuando, a poner en préctica
determinadas técnicas, elige una de esas opciones. Esta decision puede ser de dos
tipos: (&) una accion, que implica que el profesor lleva a cabo una técnica para
gjecutarla 'y obtiene un resultado; y (b) la formulacién de nuevo propésito, mas
concreto que el primero, en cuyo caso el proceso comienza de nuevo.

En resumen, los diferentes modelos y enfoques sobre la toma decisiones del
profesor, han consolidado una serie de nociones que nos permiten conceptualizar
este proceso. Algunos de estos modelos identifican factores que pueden afectar
dicho proceso (Bishop, 2008; Herbst et al., 2016); otros han identificado la toma
de decisiones dentro de un conjunto de habilidades situadas del profesor
(Blomeke et al., 2015; Jacobs et al., 2010; Santagata y Yeh, 2016); y otros
modelos han sugerido algunos procesos cognitivos que se ponen en juego
durante la toma de decisiones (Gonzdlez, et a., 2015; Martinez y Gomez, 2015;
Schoenfeld, 2015; Shavelson y Stern, 1981). Nosotros hemos identificado
algunas de esas ideas clave y nos proponemos formular un modelo que las
integre y relacione, y nos permita describir el proceso de toma de decisiones del
profesor durante la implementacion del curriculo en clase. Las ideas que hemos
seleccionado son: la percepcion y la interpretacion de las situaciones de aula, 1os
recursos personales (creencias, valores, conocimientos y experiencia), los
recursos del contexto, los propdsitos, las rutinas, € guion, las opciones, la
implicacién y valoracién de las opciones, y la secuencia de acciones.

PNA 13(3)
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RECURSOS Y AMBITOS EN LA TOMA DE DECISIONES DEL
PROFESOR

Como indicamos anteriormente, 10s recursos juegan un papel importante dentro
del proceso de toma de decisiones y, por eso, vale la pena profundizar en ellos.
L os recursos hacen referencia a los medios de los que dispone e profesor en el
momento de abordar la situacion y tomar la decision. En consecuencia, |os
recursos delimitan todo el proceso de toma de decisiones y pueden explicar por
guéy cémo el profesor toma decisiones.

El profesor cuenta con al menos dos tipos de recursos. personales y del
contexto. Por recursos personales, entendemos |0s recursos gue son intrinsecos al
profesor: creencias, valores, conocimientos y experiencia. Autores como Klein
(2008) y Bishop (2008) resaltan el papel de la experiencia en relaciéon con la
identificacion de patrones, la clasificacion rgpida de las situaciones y €
repertorio de respuestas que pueden incluir en sus rutinas. Por su parte, los
recursos del contexto hacen referencia a los elementos externos con que cuenta el
profesor para desarrollar su labor y que, en consecuencia, no son particulares del
profesor. Ejemplos de estos recursos son los materiales, libros de texto, los
procedimientos institucionales y los conocimientos previos de los estudiantes.
Las normas de instruccion y |as obligaciones profesionales propuestas por Herbst
et a. (2016) son otro ejemplo de los recursos del contexto.

Complementario a los recursos personales y del contexto con que cuenta €l
profesor, tenemos los &mbitos en los que se toman las decisiones. Dentro de las
multiples decisiones que puede tomar e profesor con motivo de su labor, nos
interesa estudiar aguellas decisiones del profesor cuyo propdsito consiste en
contribuir a aprendizaje de sus estudiantes. En particular, constatamos que el
profesor toma decisiones relacionadas con el aprendizaje cuando disefia,
implementay evalUa una propuesta curricular. Distinguimos procesos cognitivos
de toma de decisiones diferentes en cada uno de estos momentos (Martinez y
GoOmez, 2015). A continuacion, describimos, para cada caso, |0 que suponemos
piensa o hace un profesor.

La planificacién que realiza el profesor puede consignarse en un documento
escrito o simplemente puede que é la haga mentalmente. Llamaremos guion a
ese registro, escrito o mental, que el profesor realiza de su plan. En términos de
Schoenfeld (2000), el guion es la imagen de la sesion de clase. En la
planificacion, se destaca €l tiempo con el que cuenta €l profesor. En este caso, €l
profesor puede reflexionar sobre sus decisiones y valorar 10s recursos con que
cuenta. En consecuencia, denominaremos decisiones reflexivas a las decisiones
en las que e tiempo disponible permite a profesor reflexionar antes de
seleccionar una opcion, como es el caso de aquellas decisiones que toma durante
lafase de planificacion del curriculo.
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La implementacion del curriculo hace referencia @ momento en e que €
profesor pone en juego su planificacion en e aula. Remillard y Heck (2014)
definen laimplementacion como |as interacciones entre profesor y estudiantes en
torno a las tareas de cada leccidn: es un curriculo emergente que el profesor
construye con los estudiantes. Por tanto, las decisiones que el profesor puede
llegar a tomar en este ambito corresponden a decisiones motivadas por
situaciones no previstas debido alainteraccién que surge con |os estudiantes.

En cuanto a momento de la evaluacion, el profesor puede hacer un balance
entre lo planificado y lo implementado, de modo que puede reflexionar y tomar
decisiones sobre lo que sucedio como é esperabay sobre aquello en lo que es
necesario hacer modificaciones para futuras implementaciones. En este tercer
momento, podemos nuevamente hablar de que el profesor toma decisiones
reflexivas.

En conclusion, el profesor toma decisiones en |os tres @mbitos de su practica
docente (planificacion, implementacién y evaluacion) y, en cada uno de €llos,
cuenta con unos recursos especificos. Durante la planificacion y la evaluacion, €
profesor puede tomar decisiones sobre las que le es posible reflexionar. Empero,
en el ambito de la implementacion, é puede tomar decisiones sobre situaciones
inesperadas y actuar de forma esponténea. De estos tres ambitos, nuestro interés
se centrard en las decisiones que €l profesor toma durante la implementacion del
curriculo y, particularmente, ante situaciones inesperadas y que toma de forma
espontanea.

NOCION DE DECISION DEL PROFESOR

Con nuestro modelo, queremos contribuir al campo de la Educacion Matemética
a integrar las nociones descritas en la revision de la literatura. Proponemos que
el proceso de decision del profesor implica, @ menos, cinco nociones. la
situacién (su percepcidon e interpretacion), el proposito, las opciones, las
implicaciones, la secuencia de acciones de cada opcion, y la valoracion y
seleccion de unaopcion. A continuacion, describimos cada una de estas ideas.

Situacion

Definiremos una situacion como un conjunto de circunstancias que el profesor
percibe como problematico en relacion con el aprendizaje de sus estudiantes. Es
el caso, por gjemplo, de situaciones que surgen de la interaccién en el aula entre
el profesor y los estudiantes (0 entre los estudiantes), del comportamiento de los
estudiantes ante las tareas, de sus preguntas o de sus errores.

Esta nocion de situacién implica que el profesor puede poner en juego tres
procesos cognitivos: percepcion, interpretacion y toma de decisiones (Blomeke et
a., 2015). Dadas unas circunstancias particulares durante una clase, el profesor
puede percibir una situaciéon como problemética. Una vez la percibe de esta
manera, é puede interpretarla como establecida en el guion, como enmarcada en
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Sus rutinas 0 como una situacion inesperada. Finalmente, él toma una decision y
actla acorde con ella. En la mayoria de |las ocasiones, suponemos que €l profesor
realiza estos procesos cognitivos de manerainconsciente.

A continuacién, describimos los tres tipos de situaciones que consideramos
gue el profesor puede interpretar a partir de una situacion percibida como
problematica.

Stuaciones establecidas en e guion

En la implementacion, € profesor puede identificar situaciones que é ya previo
en la planificacion, y que, por tanto, sobre las que é ya ha reflexionado, ha
valorado las opciones con base en sus propodsitos, ha tomado una decision y ha
planificado una forma de actuar. Es una situacion que se encuentra en su imagen
de la sesion de clase. Dada esta condicion, €l proceso cognitivo que lleva a cabo
el profesor durante la implementacion consiste en percibir la situacion,
interpretarla e identificarla como ya planificada (Martinez y Gomez, 2015). Un
gjemplo de estas situaciones son las ayudas que el profesor puede prever paralos
estudiantes que incurran en ciertos errores. Esto implica que el profesor ha
identificado unas posibles actuaciones de los estudiantes, unos posibles errores
en los que normalmente incurren, ha revisado y valorado algunas ayudas para
superar esos errores, y las incluye en su planificacion.

Stuaciones enmarcadas dentro de la rutina

Las rutinas del profesor hacen referencia a formas de actuacion del profesor ante
situaciones que ya se ha enfrentado y para las que é ha formulado e
implementado soluciones que, en su apreciacion, han tenido éxito (Schoenfeld,
2010). En este caso, e profesor no toma ninguna decision: el proceso cognitivo
del profesor se reduce a recordar las situaciones asociadas a rutinas e identificar
los patrones de la situacion para establecer que corresponde a una rutina
(Martinez y Gomez, 2015).

Un caso tipico de estas situaciones es la forma como el profesor regula las
interacciones en € aula; desde la forma en que organiza el salon de clases hasta
la forma que los estudiantes se pueden agrupar. En muchas ocasiones, las
situaciones enmarcadas dentro de una rutina estén reguladas por las normas de
instruccién o por obligaciones profesionales alas que responde el profesor.

Stuaciones inesperadas

Si el profesor no interpreta la situacién como prevista en €l guion o asociada a
una rutina, entonces consideramos que es una Situacion inesperada. Estas
situaciones son € foco de nuestra atencion dado que, a diferencia de las dos
situaciones descritas anteriormente, el proceso cognitivo no se reduce a recordar
un plan o una actuacién previa, sino que requiere de los procesos cognitivos que
enumeramos anteriormente (formulacion de un proposito, las opciones, las
implicaciones, la secuencia de acciones de cada opcion, y la vaoracion y
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seleccion de una opcién). Estas situaciones tienen lugar durante la
implementacién, cuando el profesor toma decisiones sobre situaciones que, sin
estar en el guion o corresponder a una rutina, emergen de la interaccion con sus
estudiantes o de situaciones que condicionan dichainteraccion (Bishop, 2008).

Parailustrar el proceso que suponemos lleva a cabo un profesor, en este tipo
de situaciones, presentamos a continuacion un gemplo. Se trata de un profesor
de matemadticas, en una clase con estudiantes entre los 14 y 16 afios, que ha
formulado el siguiente objetivo para e tema de sistemas de ecuaciones lineales
con dos incognitas. “modelar situaciones mediante sistemas de ecuaciones
lineales, al establecer la relacion funcional entre variables’. El profesor propone
la siguiente tarea a sus estudiantes.

Un autobuls sale de un estacionamiento a una velocidad de 30 kmvh.
Cuando este ha recorrido 20 km, un auto sale de mismo
estacionamiento y en la misma direccion a una velocidad 40 kmvh.
¢Cuanto tiempo tarda €l auto en alcanzar al autobus?, ¢qué distancia
recorre €l autobus hasta ser alcanzado por € auto?

Como parte de la planificacion, el profesor prevé dos posibles errores en los que
sus estudiantes pueden incurrir. El primero de ellos es que afirmen que tarda 30
minutos en alcanzarlo, porgque es lo que tarda el auto en recorrer los 20 km que
Ileva de ventgja el autobus. El segundo error previsto es que algunos estudiantes
afirmen que tarda 75 minutos, pues aplican unaregla de tres de laforma“si tarda
60 minutos en recorrer 40 km, ¢cuanto tardara en recorrer 50 km (la velocidad
del autobus mas los 20 km)?’

Sin embargo, durante la clase, un estudiante afirma que el auto alcanza d
autobus en 3,5 horas, pues son las 3 horas que el auto tarda en recorrer los 120
km —que corresponde a minimo comun multiplo entre 30 y 40 (las velocidades
del autoblsy el auto, respectivamente)— mas 0,5 horas de los 20 km de ventgja
del autobus. Esta respuesta configura una situacion gque el profesor percibe como
problemética y que, segun la interpretacion del profesor, no corresponde a una
situacion ni prevista en su guion o0 a una situacion de rutina. Es, por consiguiente,
una situacion inesperada.

Propésito

En e contexto de la toma decisiones, utilizamos el término propésito para
referirnos a la meta que el profesor establece, en relacion con el aprendizaje de
los estudiantes, con motivo de una situacion que é ha identificado como
problematica. A diferencia del objetivo del tema, que es una expectativa que
abarca toda la sesion 0 sesiones de clase, € propésito se vincula a esa situacion
particular dentro de la clase. Para nuestro gjemplo, el profesor identifica que el
estudiante esta omitiendo informacion relevante del problema (la ventgja que
lleva e autobus antes de que parta e auto) y, por tanto, puede formularse €
siguiente propdsito para esta situacion especifica: lograr que el estudiante
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constate que €l uso del minimo comun multiplo es inapropiado para la situacion,
pues no da cuenta de las condiciones iniciales del problema.

Opciones
Una vez que e profesor ha establecido un propdésito, €l puede generar una gama
de opciones que é considera que pueden contribuir a su logro. Las opciones que
el profesor genera pueden ser de al menos dos tipos: genéricas y especificas. Las
primeras se refieren a opciones que se pueden adaptar a diversas situaciones
problematicas, independientemente del contenido. Estas opciones vienen dadas
por su experienciay pueden amoldarse a nuevas situaciones que tienen patrones
similares. En cambio, las opciones especificas se enmarcan en las condiciones
particulares de la situacién y, por tanto, no forman parte de repertorios anteriores
de opciones. La literatura nos indica que usualmente un individuo puede
considerar de dos a cinco opciones ante una situacion (Elstein y Bordage, 1979).
Para nuestro gjemplo, frente a la respuesta dada por el estudiante, nuestro
profesor se plantea las siguientes opciones. (a) pedirle a estudiante que revise su
respuesta, (b) pedirle a estudiante que pase a tablero y exponga su solucion a
problema, (c) pedirle a estudiante que compare su respuesta con otro
compafiero, y (d) pedirle a estudiante que corrija su respuesta al darle la solucion
correcta. Valgaresatar que lacantidad y las caracteristicas de las opciones que €l
profesor puede generar y el proceso de valoracion de esas opciones con respecto
al propésito estédn condicionadas por 10s recursos que €l tiene disponibles.

Secuencia de acciones e implicaciones
La nocion de secuencia de acciones que adaptamos en nuestro modelo tiene otro
significado a propuesto por Schoenfeld (2000). En su propuesta, la secuencia de
acciones son las acciones que el profesor realmente gjecuta de su plan de accién.
En nuestro modelo, la secuencia de acciones se refiere a lo que € profesor
considera deberia realizar. Toda opcion que el profesor considere implica unas
actuaciones en la busqueda del logro de su propésito. Este conjunto de acciones,
que se desarrollan en un cierto orden para la situacion especifica, y que pueden
referirse tanto a estudiante como al profesor, es o que denominaremos una
secuencia de acciones. Las secuencias de acciones tienen unas implicaciones en
relacion con el proposito que ha formulado € profesor. Por g emplo, si nuestro
profesor considera como una de la opciones pedirle a estudiante que pase a
tablero y presente la solucién dada a la tarea, entonces esto implicard una
secuencia de acciones. (@) pedirle al estudiante que pase la tablero y presente la
solucion, (b) motivar a los otros comparfieros a que verifiquen si la solucion
propuesta es correcta y (C) s e estudiante que esta a frente o los otros
estudiantes no logran identificar € error, €l profesor deberd proponer, que, por
egiemplo, se realice una tabla para que se compare tiempo y distancia de los
moviles para tratar de que e estudiante identifique el error de usar e minimo
comun multiplo en esta situacién particular.
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Asociadas a esta opcion, tenemos las implicaciones en términos del
propdsito de aprendizaje: se le da importancia a la actividad del estudiante
(aunque presenten errores) y se genera interaccion entre los estudiantes, de modo
gue entre todos se identifique €l error en que se incurre o la solucion de latarea.
En lafigura 1 presentamos como a partir del propdésito que se plantea el profesor,
se consideran unas ciertas opciones y, ligadas a estas, hay unas secuencias de
accionesy sus respectivas implicaciones en el aprendizaje de |os estudiantes.

Propésit > Opciones | Secuencias de > Imolicaci
roposito acciones —»| Implicaciones
.r""l"_"' .r""l"_"' .r"__l_""'
! Opciodn 1 }—>: Secuencia 1 }—>: Implicacion 1 |
L ! L ! Ll _ !
'"___1____7 :"___1____7 '"___—'I'_____l
I Opcion2 ——1 Secuencia2 ——» Implicacion 2 |
L ! L ! Ll _ !
o ) 1.

_______________________________

Figura 1. Opciones, secuencias de acciones e implicaciones en latoma de
decisiones

Valoracion y seleccion de una opcion

Lavaloracion y seleccién de una opcidn tienen una especial relevancia dentro de
nuestro modelo. Al establecer las implicaciones de cada opcion, e profesor
puede compararlas y establecer aquella que més contribuye a su propoésito. Es
decir, estas implicaciones hacen referencia a las consecuencias en e aprendizaje
de los estudiantes teniendo como baremo dicho propdsito. En la figura 2,
presentamos como la seleccion de una opcidon por parte del profesor esta
antecedida por una comparacién y valoracién de las implicaciones.

Implicaciones

1
_____ 1_ p—— _I

FmTTTTTTTTS

! L Seleccion de la
1 Implicacién 2 I— Comparacion Valoracién "

\ ' opcién
_____ 1_____

PR

! L

___________

Figura 2. Comparacion de lasimplicacionesy seleccion de la opcion

Para continuar con nuestro gjemplo, en la figura 3, ggemplificamos el abanico de
opciones, secuencia de acciones e implicaciones.
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Opciones > acciones > Implicaciones
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I ] I
lucién n | rrect !
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I_N prop \

I

I
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I su solucién | : 3. Si en la discusion no Se : interaccion entre ellos
| identifica el error, pedirle al | —————————————————— !
| estudiante que realice una |
| tabla o una gréfica !
[}

|

:1. Decirle al estudiante
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------------------- 'y comparen sus! e e ket
I

I
. . ]
I C. Pedirle al estudiante que | ! ;esp’l\Jﬂes:as los d ! Generar interaccién entre |
1 compare su respuesta con ! otivar a los dos!
]
]

» I
otro compafiero —P: estudiantes a cuestionar el | SZ;ﬂgAigtes en grupos |
trabajo del otro I
|3 Si en la discusién no se] = TT---T-------------

|dent|f|ca el error, pedirle al !
|estudiante que realice una
| tabla o una gréfica !

rF——— e ——

rF——— e ———

1 ! , 1. Decirle al estudiante “tu
: D. Corregir al estudiante y ' I solucién no es la correcta”
1 L, 2.Elprofesor presenta la
) darle la respuesta correcta 1 : p P

i | respuesta correcta en el
[

! | tablero

rF——— e ———

] I

I
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——1 procedimientos que realizé :
el estudiante |
I

Figura 3. Ejemplo de opciones, secuencia de acciones e implicaciones

Para cada una de las opciones, nuestro profesor prevé una secuencia de acciones
gue tienen unas implicaciones en términos del propdsito formulado. Dos de estas
opciones, B y C, tienen en comin que abordan cuestiones especificas del
contenido de latarea. Por el contrario, las opciones A y D son opciones genéricas
gue aplican para cualquier tarea independientemente del contenido o propésito
especifico. Con estainformacion, el profesor compara las implicaciones, valoray
selecciona la opcion que méas se gjusta a su propdsito, como se observa en la
figura4.
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! Dos de las opciones permiten ver la |
1 relacion funcional e identificar faciimente 1

FTTTTTTTTTA !'las condiciones del problema: hacer Ia |
1 Implicacién 1 :— 1 gréfica o elaborar la tabla. Sin embargo, !
e ____ I | interpretar la grafica puede ser mas
] 1 complejo que la tabla :
1
FTTTTTTTTTA L. fmmmmmmmm e J
1 Implicacion 2 | |
| I | r——--——--——--——-l
. | Pedirle al estudiante
» » Seleccién de la \
Comparacion Valoracién opcion = —-: que pase la tableroy |
P ,  explique su solucién 1
Fo--otmooon T b e 1
]
_________________________

' Pedirle al estudiante que siga trabajando I
"""""" | solo o que confronte con otro compafiero ,
, requiere que se acompafe dicha l

| [ 1 discusion y que quizas no pueda atender .
i Implicacién 4 +——r——- : a otros. Luego, es mejor generar la!
! | I discusion en el tablero para permitir la

| participacion de todos.

___________

Figura 4. Ejemplo de comparacion de las implicaciones, valoracion y seleccion
de una opciéon

Para cerrar con nuestro g emplo, en lafigura4 mostramos que, a elegir la opcién
“pedirle a estudiante que pase a tablero y explique su solucién”, el profesor ha
valorado tanto e contenido matematico (en este caso, €l sistema de
representacion tabular versus e sistema gréfico para sistemas de ecuaciones
lineales), como las posibles formas de interaccion (individual o pequefio grupo
versus todo el grupo). Al hacer estas consideraciones frente al proposito de que
“el estudiante constate que € uso del minimo comin multiplo es inapropiado
paralasituacién”, opta por seleccionar la opcion B.

MODELO DE TOMA DE DECISIONES DEL PROFESOR

En e apartado anterior, presentamos cada una de las nociones gue integran
nuestro modelo. A continuacién, nos proponemos presentar cOmo se integran
estas nociones en el proceso de toma de decisiones del profesor. En un primer
momento, dentro de las multiples situaciones que se pueden dar en un aula de
clases, nuestro profesor percibe una situacion que juzga como problemética. En
segunda instancia, con base en la informacion y los recursos que tiene
disponibles, é interpreta a qué tipo de situacion corresponde: establecida en el
guion, de rutina o inesperada. Si corresponde a una de las situaciones
establecidas en el guion, é puede decidir si sigue con €l plan 0 se apartade é. En
el primer caso, basta con recordar qué tiene planificado y decidido. En el
segundo caso, se formula un propdsito para la situacién particular. Si
corresponde a una situacion de rutina, é puede decidir nuevamente si sigue con
los procedimientos habituales o se aparta de ellos. En los casos anteriores, en los
gue decide mantenerse en lo planeado o mantener sus rutinas, las secuencias de
acciones ya estan preestablecidas y el profesor no tiene necesidad de considerar
opcionesy tomar decisiones espontaneas.
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Por el contrario, s es una situacion gue se interpreta como inesperada, o
decide apartarse del guion o de las rutinas, el profesor establece un propésito
para esa situacion. Con base en ese proposito, él genera una gama de opciones 'y
Sus respectivas secuencias de acciones, las valora al comparar sus implicaciones
en relacion con el propdsito y elige la que considera méas apropiada a su
proposito. Por Ultimo, gecuta las acciones necesarias para poner en marcha su
decision. En la figura 5, presentamos e modelo de toma de decisiones que
proponemos con base en |os elementos que hemos descrito.

Situaciones de aula

Situacion
percibida por el

1
1
1
1
|
1
1

! profesor
1

Interpretacion

Y
Situacion en el Situacion Situacion
guién inesperada rutinaria
Pt N {, T
,/(;Implementa\/ No »| Proposito | No /[,Implementa\)
S~_ elplan? _- S~ larutina? .-
Si ;
} |
Seguir 01 Seguir
planificacion 02 procedimientos
On
Valoracion y
seleccion de
una opcion
Secuencia
> de <

acciones

Figura 5. Modelo de toma de decisiones del profesor

DISCUSION

En este articulo, hemos abordado la toma de decisiones del profesor desde una
perspectiva descriptiva y centrada en el individuo, al iniciar todo el proceso
desde la percepcidon e interpretacion de la situacion, para posteriormente
continuar con la formulacion de un proposito, la generacion de opciones y su
valoracién, y la seleccion de una opcion. Sin embargo, no hemos omitido los
aportes de |la perspectiva que considera también lo contextual a reconocer que la
situacion problematica esta configurada tanto por los recursos personales como
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los recursos del contexto. Ademas, identificamos que gran parte de las
situaciones enmarcadas en la rutina del profesor se justifican por las normas de
instruccion o las obligaciones profesionales (Herbst et al., 2016).

El modelo que hemos propuesto aporta a la literatura sobre toma de
decisiones del profesor a considerar las diferentes situaciones de aula que
pueden ser interpretadas por el profesor (guion, rutina o inesperada) y el proceso
cognitivo a partir de cinco elementos que han sido comunes en la literatura sobre
este proceso: situacion, propdsito, opciones, la valoracion de las opciones y la
seleccion de una opcion, y la secuencia de acciones que esta implicada en esa
opcion seleccionada (Bishop, 2008; Borko et al., 2008; Schoenfeld, 2010).
Hemos considerado la influencia tanto de los recursos personales del profesor
(Bishop, 2008), como los recursos del contexto (Herbst et al., 2016). También
hemos sefiadlado que la valoracion y seleccion de una opcion tiene un papel
central dentro de nuestro modelo dado € rol que juega €l propdsito que formula
el profesor como baremo en la valoracion de las implicaciones de cada opcién.

De otra parte, el modelo que proponemos puede servir para elaborar un
protocolo de observacion de clases para un profesor que se desea observar en su
desempefio docente y de quien interesa indagar qué tipo de decisiones toma. Por
gjemplo, nuestro modelo puede servir como marco conceptual para fundamentar
un esquema metodol 6gico para identificar, describir y caracterizar las decisiones
esponténeas del profesor en el aula. Es e caso de la nocidn de situaciéon que
planteamos. puede fundamentar una parte del proceso metodoldgico para
caracterizar €l proceso de toma de decisiones de un profesor con base en €
andlisis de videos de clase. Hemos identificado tres tipos de situaciones:
previstas en el guion, de rutina e inesperadas. Para distinguir las dos primeras de
la tercera, es necesario conocer el guion que el profesor tiene previsto para su
clasey susrutinas de actuacion en el aula. Estainformacion se puede obtener con
base, por gjemplo, en entrevistas y observaciones previas a la implementacion de
la clase que se va a andlizar. El primer andlisis del video deberia permitir
identificar las situaciones probleméticas que el profesor percibié y abordd en €
aula. La informacion previa deberia dar luces para formular conjeturas sobre
cudles de esas situaciones surgen del guion, son de rutina o fueron inesperadas.
En una entrevista posterior, en la que €l profesor y el investigador analizan el
video conjuntamente, es posible contrastar estas conjeturas. El resultado de este
proceso seria la identificacion de las situaciones inesperadas que dieron lugar a
decisiones espontaneas. Con procedimientos similares que pueden incluir
entrevistas en las que se reconstruyen los eventos (Lyle, 2003; Schepens,
Aelterman y Van Keer, 2007) y con base en e significado de las nociones que
hemos presentado en e modelo propuesto, es posible reconstruir y describir el
proceso de toma de decisiones del profesor para situaciones inesperadas. Este es
nuestro propésito para estudios empiricos que estamos desarrollando
actualmente.

PNA 13(3)
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Por dltimo, reconocemos que una de las limitaciones de nuestro modelo
consiste en no abordar los sesgos que se pueden producir durante la de toma de
decisiones (Kahneman, 2011). Por ejemplo, uno de esos riesgos consiste en no
tener la certeza de contar siempre con toda la informacion a momento de tomar
la decision (p. €., qué saben o no los estudiantes a enfrentar una determinada
tarea). En este mismo sentido, no hemos considerado algunas de las limitaciones
psicologicas indicadas por Peraes (2016), como las limitaciones temporales (el
tiempo es limitado y el profesor no siempre cuenta con mucho tiempo para tomar
decisiones espontaneas) y las limitaciones emocionales (las decisiones no
siempre son puramente racionales o no obedecen a mayor beneficio en términos
del propoésito). Estas limitaciones no invalidan nuestro modelo, pero somos
conscientes que pueden afectar su uso en la préctica Es por eso que
consideremos valioso el apoyo en entrevistas previas y posteriores a la sesion de
clase que se quiere observar para tener informacion del conocimiento del
profesor en funcién de la planificacion que realiza. Al planificar e implementar €l
curriculo, el profesor toma unas decisiones que dependen del conocimiento que
tenga sobre la materia, €l aprendizaje de esa materia, y la ensefianza de la misma.
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TOMA DE DECISIONES EN EL AULA: ESTUDIOS DE CASO DE PROFESORES DE
MATEMATICAS

MAKING DECISIONS IN THE CLASSROOM: CASE STUDIES OF MATHEMATICS TEACHERS

Andrés Pinzon y Pedro Gomez aa.pinzon364@uniandes.edu.co,
’ . |
Resumen

Latoma de decisiones del profesor es un foco importante de investigacion de la cognicion del profesor. En este
articulo, presentamos evidencia, a través de un estudio de casos de tres profesores de mateméticas, de como un
modelo de toma de decisiones del profesor permite describir este proceso a partir de cinco elementos: situacion
inesperada, el propdsito que formula el profesor, las opciones consideradas, la valoracion y la seleccidn de una
opcion y lasecuencia de acciones. Encontramos que pudimos interpretar todas | as situaci ones analizadas con base
en el modelo.

Palabras clave: estudio de caso, modelo, toma de decisiones, profesor de matematicas.

Abstract

Teacher decision making is an important research focus of teacher cognition. In this article, we present evidence,
through a case study of three mathematics teachers, of how ateacher decision-making model allows usto describe
this process based on five elements; unexpected situation, the purpose that the teacher formulates, the options
considered, the valuation and selection of an option and the sequence of actions. We found that we were able to
interpret al the situations analyzed based on the model.

Keywords: case study, decision-making, mathematics teacher, model.

I ntroduccion
Latomade decisionesdel profesor es considerada uno delos aspectos centrales de laensefianza
y un foco importante de investigacion de la cognicion del profesor (Hora, 2012; Schoenfeld,
2015). ldentificamos dos fuentes importantes para aproximarse a este proceso: desde la
educacion, en la que se tienen en cuenta los recursos personales del profesor (Bishop, 2008;
Schoenfeld, 2015; Shavelson y Stern, 1981) y los recursos del contexto (Herbst, Chazan,
Kosko, Dimmel y Erickson, 2016), y desde la psicologia que se preocupa por 10s procesos
cognitivos del decisor (Klein, 2008). En este articulo, consideramos € modelo propuesto por
Pinzony Gomez (2019). Este modelo describe el proceso de toma de decisiones del profesor a
partir de cinco elementos: situacion inesperada, el proposito que € profesor formula, las
opciones que é considera, la valoracion de las opciones, la seleccion de una de ellas y la
secuencia de acciones. Este modelo es una contribucién a la literatura sobre el tema porque
integra 'y relaciona, de una nueva manera, las ideas clave de los modelos existentes. Nuestro
propdsito consiste en presentar evidencia de como ese modelo permite captar € proceso de
toma de decisiones del profesor.

Organizamos este documento en cinco apartados. En la primera parte, describimos el
contexto y presentamos € modelo de toma de decisiones objeto de este trabajo. En el segundo
apartado, presentamos € objetivo y la metodologia del estudio. En € tercer apartado,
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presentamos |os resultados de estudiar tres casos de profesores de matematicas de secundaria
y media. Finamente, presentamos las conclusiones y un apartado de discusion.

TOMA DE DECISIONES DEL PROFESOR

La toma de decisiones del profesor tiene dos aproximaciones en la literatura: desde la
educacion y desde la psicologia. Desde la educacion, la toma de decisiones del profesor se
asocia con su competencia profesional (Blomeke, Gustafsson y Shavelson, 2015; Santagatay
Y eh, 2016) y esta en estrecha relacion con la ensefianza. Se reconoce gue | a ensefianza es una
tarea de alta interaccion socia (Schoenfeld, 2015), que las condiciones del aula cambian de
manera impredecible y, como reflgjo de estas complgidades, que |os maestros toman cientos
de decisiones no triviales cada dia (Clough, Berg y Olson, 2009). Por tanto, las decisiones que
toma el profesor afectan las oportunidades de aprendizaje de los estudiantes (Herbst et al.,
2016) y comprender latoma de decisiones del profesor nos puede ayudar a mejorar la calidad
de la ensefianza (Bishop, 2008).

El profesor toma decisiones en los tres dmbitos de su practica docente —planificacion,
implementacion y evaluacion— Yy, en cada uno de ell os, cuenta con unos recursos especificos.
Durante la planificacion y laevaluacion, € profesor puede reflexionar sobre las decisiones que
toma. En el dmbito de la implementacién, ademés de llevar ala practica lo previsto, é debe
tomar decisiones sobre situacionesinesperadasy actuar deformaesponténea (Pinzéony Gémez,
2019).

Bishop (2008), Shavelsony Stern (1981), y Schoenfeld (2015) han propuesto modelos en
los que destacan € papel de las creencias, los valores y los conocimientos en la toma de
decisiones del profesor. Por jemplo, Schoenfeld (2015) sugiere que la estructura bésica de la
toma de decisiones es recursiva: las personas se orientan a las situaciones y deciden (sobre la
base de las creenciasy |os recursos disponibles) como acanzar sus objetivos. Si lasituacion es
familiar, implementan rutinas familiares. Pero, si la situacion no es familiar, o reconsideran.

Herbst et a. (2016) sefidan que, ademas de los recursos personales, los recursos del
contexto pueden explicar las decisiones del profesor. En particular, aspectos como las “normas
de instruccion” y las “obligaciones profesionales” pueden dar cuenta de estas decisiones.

Dentro del proceso de toma de decisiones del profesor, € guion y las rutinas juegan un
papel importante. De un lado, & guion de clase configura la pauta del comportamiento del
profesor durante la instruccion hasta que algo surge inesperadamente (Shavelson y Stern,
1981). Por tanto, los profesores confian en €l guion paraestructurar sus interacciones en el aula
(Schoenfeld, 2000). De otro lado, las rutinas se nutren de laexperienciadel profesor, yaquele
permiten desarrollar un repertorio de respuestas efectivas para diversas situaciones en € aula
(Bishop, 2008).

Por otra parte, desde |a psicologia, en el marco del enfoque naturalista, se resaltael papel
de la experiencia en relacion con la identificacion de patrones, la clasificacion répida de las
situacionesy € repertorio de respuestas que | as personas pueden incluir en susrutinas. Latoma
de decisiones es unamezcla de intuicion y andlisis: la correspondencia de patrones es la parte
intuitivay lasimulacion mental —de las implicaciones de una opcién—es la parte consciente,
deliberaday andlitica. El enfoque naturalista de latoma de decisiones amplialavision de este
proceso al incluir una etapa previa de percepcidn y reconocimiento de situaciones, asi como la
generacion opciones de forma secuencia y no en paraldo (Klein, 2008; Klein, Calderwood y
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Clinton-Cirocco, 2010). Ademas, cuando | as personas comparan opciones, estas no se evallan
siempre bajo un mismo criterio (Klein, 2008).

En resumen, |as aproximaciones desde la educacion nos of recen una perspectiva sobre qué
factores pueden explicar las decisiones del profesor: recursos personaes —creencias, valores,
conocimientos— y recursos del contexto —normas de instruccion, obligaciones
profesionales—. El modelo propuesto por Schoenfeld (2015) es e mas representativo en la
educacion matemética. Sin embargo, este modelo no permite aproximarse a abanico de
opciones que puede generar € profesor y € proceso de vaoracion que reaiza el profesor de
estas opciones.

Por otra parte, la aproximacién desde la psicologia a proceso de toma de decisiones del
profesor nos ofrece elementos sobre como se lleva a cabo e proceso cognitivo en situaciones
inesperadas: interpretacion de las situaciones, generacion de opciones y evauacion de las
opciones. El modelo naturalista de Klein (2008) es quizés el méas relevante. Sin embargo, este
modelo no atiende a las particularidades del contexto del profesor y a papel del guion en la
toma de decisiones.

Consideramos que el modelo propuesto por Pinzény Goémez (2019) es una contribucion a
laliteratura porqueintegray relaciona, de una nueva manera, las ideas clave descritas desde la
educacion y desde la psicologia, y subsana las deficiencias identificadas en los modelos
existentes. A continuacion, describimos brevemente este modelo.

Modelo detoma de decisiones del profesor de mateméticas

El modelo de Pinzény Gomez (2019) configura €l proceso de toma de decisiones con base en
cinco elementos: lasituacion inesperada, el proposito que e profesor formul a, las opciones que
él considera, la valoracién de esas opciones, la seleccion de una de €ellas y la secuencia de
acciones.

Situacion inesperada

Un conjunto de circunstancias que € profesor percibe como problemético en relacion con €
aprendizaje de sus estudiantes puede ser interpretado a partir del guion y sus rutinas de clase.
Si @ profesor no interpreta una situacién como prevista en € guion o asociada a una rutina,
entonces consideramos que es una situacion inesperada. En estas situaciones inesperadas, el
proceso cognitivo no se reduce arecordar un plan o una actuacion previa, sino que requiere de
los procesos cognitivos que enumeraremos a continuacion.

Propdsito

En este modelo, & término propdsito se refiere alameta que el profesor establece, en relacion
con e aprendizaje de los estudiantes, con motivo de una situacion que él hainterpretado como
inesperada. A diferenciadel objetivo del tema, que es una expectativaque abarcatodalasesion
0 sesiones de clase, € proposito se vincula directamente a esa situacion particular.

Opciones

Unavez que € profesor ha establecido un proposito, é puede generar una gama de opciones
que consideraque pueden contribuir asu logro. Las opciones son | as posibilidades que formula
el profesor paralograr su propésito con los recursos disponibles. Las opciones que el profesor
puede considerar vienen dadas, en parte, por su experiencia 'y pueden amoldarse a nuevas
situaciones que tienen patrones similares ala situaci 6n inesperada.
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Valoracién y seleccion de una opcion

Cada opcion que € profesor genera trae consigo unas implicaciones en € aprendizaje de los
estudiantes. Al establecer las implicaciones de cada opcion y compararlas, € profesor puede
seleccionar aguella que mas contribuye a su propésito.

Secuencia de acciones

Laopcién que el profesor elijaimplica unaactuacion del profesor en la busqueda del logro de
su proposito. Denominamos secuencia de acciones a ese conjunto de acciones visibles que €
profesor desarrollaen un cierto orden.

Proceso de toma de decisiones

¢COmMo se integran estas nociones en € proceso de toma de decisiones del profesor? Si una
situacion en el aula se interpreta como inesperada, o € profesor decide apartarse del guion o
delas rutinas, entonces €l establece un proposito para esa situacion. Con base en ese proposito,

él genera una serie de opciones, las valora al comparar sus implicaciones en relacion con el

proposito y elige la que considera més apropiada. Por Ultimo, gecuta las acciones necesarias
paraponer en marchasu decision. Enlafigural, presentamos € modelo detomade decisiones.
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Figura 1. Modelo de toma de decisiones del profesor de Pinzon y Gémez (2019)

En este modelo, se integran las contribuciones de la educacion (situaciones, guion, rutinas,
experiencia, recursos del profesor en las opciones consideradas y, la secuencia de acciones) y
las contribuciones de |la psicologia (interpretacion de las situaciones, generacion de opcionesy
evaluacion de las opciones) en un esquema del proceso mental que e profesor puede realizar
cuando toma de decisiones.
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OBJETIVO DEL ESTUDIO

Dado que € modelo de Pinzén y Gomez (2019) es una contribucion alaliteratura de toma de
decisiones del profesor, a articular las ideas clave de los modelos existentes, es importante
comprobar que este modelo permite describir los procesos de toma de decisiones de los
profesores en e aula. El objetivo de este estudio es presentar evidencia de que e modelo
efectivamente permite describir € proceso de toma de decisiones del profesor.

METODO

Hemos seleccionado una metodol ogia de estudio de casos paralograr el objetivo propuesto. El
estudio de casos nos permite un andlisis en profundidad del fenémeno objeto de estudio:
proceso cognitivo de toma de decisiones ddl profesor. Este método es particularmente Gtil para
lainvestigacion sobre latoma de decisiones, ya que iluminalas experiencias e interpretaciones
de los individuos en sus propios términos (Hora, 2012). A continuacion, describimos las
caracteristicas de los profesores participantes y los procedimientos de recopilacion y andlisis
delainformacion.

Profesor es participantes

L os participantes fueron tres profesores de mateméticas en gjercicio. Los profesores laboraban
en diferentes colegios oficiales de la ciudad de Bogoté (Colombia) y se autoseleccionaron para
este estudio. Estos profesores participaron de un programa de desarrollo profesiona que cubre
las practicas curriculares de planificacion, implementacion y evaluacion de disefios
curriculares de matematicas. Los profesores, que seran identificados como Carla, Belén y
Fabio, tenian 5, 9 y 12 afios de experiencia, respectivamente.

Recopilacién de la informacién

Para cada profesor, recogimos informacion de a menos tres sesiones de clase, con un mismo
grupo de estudiantes, de modo que tuviéramos informacién confiable de lo que es una clase
tipica (Desimone, 2009). Las sesiones de clase que fueron objeto de estudio fueron acordadas
previamente con el profesor. Solamente consideramos sesiones alas que asistieron a menos el
80% de | os estudiantes.

Para cada sesion de clase, recogimos informacion en tres momentos: una entrevistaprevia
ala clase, la grabacion en video de la sesion de clase y una entrevista posterior a la clase.
Realizamos la entrevista previa a la clase unos minutos antes de la sesion de clase que seibaa
observar. La entrevista previa nos permitié recoger informacion sobre lo que e profesor tenia
preparado para desarrollar en su clase (en ocasiones estaba en algun documento escrito) e
informacion de algunas de sus rutinas. Laentrevista era semi-estructuraday tenia dos focos: el
guion de clasey lasrutinas de clase. La primera parte, enfocada en el guion, estaba organizada
en cuatro apartados. estructuray tematica de la sesion, contenido, expectativas de aprendizaje,
tareas, y limitaciones y previsiones. La segunda parte de la entrevista estaba enfocada en las
rutinas que el profesor pone en juego usualmente en clase. La entrevista fue grabada en audio.

Por otraparte, acompafiamos lagrabacion de lasesion clase con un formato de observacion
con €l propdsito de identificar y verificar episodios relacionados con latoma de decisiones del
profesor. En este formato, registramos los datos de identificacion de la sesion y del profesor,
los tiempos en os que se identifican episodios relacionados con |atoma de decisiones (minuto
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deinicioy fina de un episodio) y la descripcidn breve de los episodios. Seguimos protocolos
estandar de grabaciones de clase con foco en la actuacion del profesor (Stigler, Gallimore y
Hiebert, 2000; Stigler, Gonzales, Kawanaka, Knoll y Serrano, 1999; Stockero y Van Zoest,
2013): e profesor contaba con un micréfono inaldmbrico de solapa; grabamos de forma
continua desde que el profesor inici6 su clase hasta que la concluyd; uno de nosotros se ubico
con la cdmara a costado opuesto del tablero y detrés del Ultimo estudiante; y enfocamos la
camara en toda la clase o, en su defecto, en € érea del salon en la que € profesor estaba
interactuando.

Por Ultimo, la entrevista posterior a la observacion de clase nos permitié obtener una
descripcion del proceso de latoma de decisiones del profesor paralas situaciones inesperadas.
Para ello, fue necesario confirmar las situaciones inesperadas identificadas en las grabaciones
y estimular €l recuerdo del proceso de toma de decisiones del profesor para esas situaciones
particulares. Este Ultimo paso |o logramos através de la técnica de recuerdo estimulado (Lyle,
2003). Parala entrevista posterior, dimos la siguiente instruccion al profesor.

A continuacion, te presentaré un episodio de la clase. Indicame por favor, s la
situacion se desarroll6 como estaba previsto en tu planeacion, corresponde a una
situacion que ya es rutinaria en tus clases o, por € contrario, es una situacion
inesperada. S corresponde a una situacion inesperada, por favor describe en voz alta
qué se te vino a la mente en ese momento. Trata de describir todo lo que pensaste y
decidiste tal como lo recuerdas.

Dado que € profesor no necesariamente recordaba todo en e mismo orden de los hechos,
permitimos la descripcion no estructurada de la situacién. Grabamos estas entrevistas en video.
En la figura 2, resumimos los tres momentos de la recoleccion de la informacién y sus
respectivos propdésitos.

Y

Entrevista previa P Grabacion de la sesion Entrevista posterior

: Documentar : Descripcién del !
| situaciones de toma | proceso de tomade
! ' de decisiones ' decisiones !

Figura 2. Recoleccion de informacion: instrumentos y propositos

l
Identificar el guiony 1
l
|

l
1
rutinas de clase :

L as sesiones de clase tenian una duracion de 50 a 90 minutos. Para cada profesor, recolectamos
cerca de una hora de audios de entrevistas previas, 3 horas de video de clases y 80 minutos de
video de entrevistas posteriores.

Analisisdelainformacién

Realizamos e andlisis de la informacion en diferentes fases: la identificacion del guion y
rutinas de clase, la identificacion de situaciones inesperadas y la modelacion del proceso de
toma de decisiones. A continuacion, describimos cada una de estas fases.

Fase 1: Identificacion del guiony rutinas de clase

A partir de la entrevista previa y la revision de la planeacidn escrita (si existia), pudimos
establecer el guion delaclase: laestructura de la sesion de clase, |os tiempos asignados a cada
momento, los contenidos abordados, las expectativas de aprendizgje de la clase, las tareas
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formuladas, los posibles errores en los que los estudiantes podian incurrir, las interacciones
previstas, las posibles estrategias de solucién a las tareas, las agrupaciones y las actividades
propuestas para | os estudiantes. Igualmente, identificamos agunas de las rutinas habituales del
profesor: como organiza las clases, cdmo reacciona a errores y cdmo interactlia con los
estudiantes, entre otros.

Con este panoramageneral, trascribimos las entrevistas e identificamos | as situaciones que
estaban previstas en la planificacién de las que no, de cara a distinguir, las situaciones
inesperadas en la siguiente fase.

Fase 2: Identificacion de situaciones inesperadas
Descompusimos las sesiones de clase en situaciones. Cada situacion comprende un segmento
en e gque se identifica un propésito por parte del profesor y su correspondiente consecucion en
una secuencia de acciones. Durante la sesion de clase, pudimos registrar por escrito algunos
episodios como posibles situaciones inesperadas. Estas situaciones fueron aquellas que, con
base en la entrevista previa, no se registraron como parte del guion o de las rutinas de clase.
Posteriormente, revisamos la grabacion de video para identificar nuevos episodios de
situaciones inesperadas y/o confirmar |los episodios registrados durante la clase. Una vez
seleccionamos |as situaciones, procedimos, dentro de las 48 horas siguientes, a la segunda
entrevista con el profesor, en la que le presentamos estas situaciones.

Fase 3: Modelacion del proceso de toma de decisiones

El proceso de toma decisiones se reconstruye a partir de la estimulaciéon del recuerdo del
proceso de toma de decisiones del profesor para esas situaciones particulares y la descripcion
gue el profesor hace del proceso realizado. Con esta informacion y las acciones registradas en
el video, realizamos transcripciones de las situaciones, contrastamos con la descripcion del
profesor y modelamos el proceso de toma de decisiones a partir de los cinco elementos del
modelo de Pinzon y Gomez (2019): la situacion inesperada, € propdsito que el profesor
formula con motivo de la situacion inesperada, |as opciones consideradas, lavaloracion de esas
opciones, la seleccion de unade ellas y la secuencia de acciones.

En € siguiente apartado, describimos el proceso de toma de decisiones de los profesores
estudiados. Para cada uno de dlos, describimos una situacién en detalle y, en dos casos,
presentamos un resumen de otra situacion. En primer lugar, presentamos € contexto de la
situacion a partir de una breve descripcion del tema, € objetivo del tema, el objetivo de la
sesion de clase, algunas tareas que han desarrollado previamente los estudiantes y la meta de
latarea en la que surge la situacion inesperada. Luego, presentamos la transcripcion tanto de
la situacion inesperada como del proceso descrito por e profesor. Finalmente, presentamos la
descripcion del proceso de toma de decisiones.

PRIMER CASO: PROFESORA CARLA

La profesora Carla tenia asignado € grado décimo (14 a 16 afios). En € curso en € que se
desarroll6 lasesion, asistian 30 estudiantes. Presentaremos |as dos situaciones inesperadas que
identificamos en las clases estudiadas. Las sesiones correspondian al tema de sucesiones. El
objetivo que la profesora formulo para el tema fue “identificar el término general de una
sucesion aritmética y geométrica”.
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Situacion 1

Lametaparalasesion de clase era “identificar términos generales de la formaa(n-1) + b”. La
profesora organizé € grupo en pargjas de estudiantes. Una de las situaciones identificadas
como inesperada dentro de esta sesion se refiere a una tarea propuesta por la profesora, cuya
meta era “hallar la expresion 5+3(n-1) como modelo del problema”. A continuacion,
transcribimos esta situacion.

Profesora: Para participar en una carrera, Juan inicia un entrenamiento en donde el
primer dia corre 5 kmy cada dia siguiente aumenta en 3 kmla distancia recorrida en
dia anterior. ¢Qué distancia recorre € dia quince de entrenamiento?

[10 minutos después... ]

Estudiantes Ay B: jYa!

Profesora Carla: Diganme.

Estudiante A: Listo, tenemos la férmula.

Profesora Carla: Pero es que tienes que tener en cuenta lo siguiente... [se queda unos
segundos mirando la respuesta de los estudiantes: 3n +2]. ¢Ya lo probaste?

Estudiantes Ay B: S sefiora. Tres por doce estreintay seis, mas dos, treinta y ocho.
Profesora Carla: ¢Por qué mas dos?

Estudiante A: No lo sé. jAsi nos dio!

Profesora Carla: ¢Y funciona paratodos [los dias] ?

Estudiante B: j S, para todos!

[La profesora se dirige a la mesa de otro grupo que la ha llamado previamente.]
Estudiantes M y N: Profe, esta esla formula [le presentan la solucién 5+ 3(x-1)].
Profesora Carla: Explicamela.

EstudiantesM y N: [Slencio]

Profesora Carla: ¢Quédiferencia hay entre esta y la anterior [ unos minutos antes|los
estudiantes presentaron 5+ 3x] ?

Estudiante M: Esla misma, solo que tiene en cuenta el dia anterior.
Profesora Carla: Muy bien.

[La profesora se dirige a la mesa de otro grupo que la ha llamado.]
Estudiantes P y Q: La cambiamos a esta [ pasaron de 5+3n a 5+3n-3].

Profesora Carla: Espérate [se queda unos segundos mirando la respuesta de los
estudiantes) .

Estudiante P: Lo que hicimos fue restarle los tres kildmetros que no hizo € primer
dia. La probamos con los quince dias y nos dio cuarenta y siete kilémetros.

Profesora Carla: ¢Menos 3?,¢y seguro que te da para todos [los dias] ?
Estudiantes Py Q: Si profesora.
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Profesora Carla: Pasen al tablero A, M y P, y presenten su solucién.

Al preguntarle a la profesora por € proceso de toma de decisiones que llevé a cabo durante
esta situacion, manifesté o siguiente.

En ese momento [cuando revisd e trabajo de los tres grupos], yo ya habia visto que
los tres grupos que estaban mas cerca de la solucion eran ellos tres. Entonces, en el
caso del primer grupo, cuando ellos me muestran la formula, yo les hago una
pregunta; la intencion es mirar de qué manera é [estudiante A] puede pasar a
explicar a sus comparieros lo que hicieron. Y cuando verifico 1o que hicieron los
estudiantesM y N, y veo €l procedimiento, veo que ellos si tienen una explicacion. No
como €l grupo anterior. Luego, cuando veo € otro grupo [estudiantes Py Q] , entendi
la respuesta del primer grupo.

Tenialaintencion de pasarlos al tablero —estaba en e guion—. Pero en esta ocasion
fue interesante porque eran tres soluciones diferentes. Tenia planeado dos formas de
solucionar la tarea. La primera era que usaran una tabla para encontrar un patron
y la otra, era la formula general usando el dia anterior [la solucién 5+3(n-1)]. Yo
sabia que no todos lo iban a lograr. A los chicos no se les da tan facil hacer esa
traduccion. Pero, en ese momento, surgié mas de lo que yo esperaba, que era
solucionar la tarea de tres formas diferentes, y que ademas lo lograran explicar,
porque dos de ellos o hicieron al tanteo. Consideré por un momento que pasara solo
el estudiante M, pero a los otros dos grupos de estudiantes también les funcionaban
sus férmulas.

En caso de que no lograran solucionarlo, si tenia previsto que pasara el estudiante
que tenia algo y, a partir de ahi, yo empezar con ayuda de €ellos a hacer las
modificaciones y lograr llegar a la respuesta, pero siempre con la participacion de
ellos. Porque la idea es que ellos identificaran el término general de esta tarea.

Al contrastar este proceso con € modelo de toma de decisiones que usamos de referencia,
identificamos | os siguientes elementos.

Situacion inesperada
Lasituacion inesperada surge cuando |a prof esora encuentra que hay estudiantes que pudieron
llegar alaformulay que, ademés, eran formas de la solucién que ella no habia previsto.

Propdsito

El propésito que formula la profesora para la situacion es que los estudiantes corroboren que
las soluciones dadas son equivalentes a 5+3(n-1) (“la formula general usando el dia anterior
[la solucion 5+3(n-1)]...lograr llegar a la respuesta, pero siempre con la participacion de
ellos™).

Opciones
La profesora formula L as siguientes opciones.

1. Pasar a tablero solo a estudiante que mas se aproximo a la solucion prevista (consideré
por un momento que pasara solo el estudiante M”).
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2. Que los tres grupos presentaran la solucion (“Tenia la intencion de pasarlos al tablero —
estaba en el guion—. Pero en esta ocasion fue interesante porgque eran tres soluciones
diferentes. Tenia planecado dos formas de solucionar la tarea”).

Valoracién y seleccion

La profesora considero las siguientes implicaciones. La primera opcion le permite mantenerse
fiel a su guion. Sin embargo, la profesora no lo consideré conveniente porque era perder la
oportunidad de que los otros estudiantes explicaran cdmo llegaron a resultados diferentes (“en
ese momento surgié mas de lo que yo esperaba, que era solucionar la tarea de tres formas
diferentes, y que ademas lo lograran explicar, porque dos de ellos lo hicieron al tanteo”). La
segunda opcién, de pasar los tres grupos al tablero, permite que todos los estudiantes conozcan
como llegaron a esas respuestas no previstas y validar con sus comparieros la solucién
propuesta. Luego, al valorar las implicaciones de cada opcién, sel eccionala segunda opcién.

Secuencia de acciones

Unavez hizo su eleccion, la secuencia de acciones que la profesora puso en juego fue pedir a
los estudiantes que pasaran a tablero, en el orden en que ellaidentifico las respuestas, y que
presentaran su solucion (“Pasen al tablero A, M y P, y presenten su solucién”).

Situacion 2

Al continuar con e tema de sucesiones, en la siguiente sesién de clase, la profesora Carla
establecié como objetivo “Identificar el término general de sucesiones de la forma ax™”. Una
de las situaciones identificadas como inesperada dentro de esta sesion surgi6 con la otra tarea
cuyameta era “identificar el término (1,25)™ como factor constante que modela el problema”.
La profesora propuso la siguiente tarea por parejas de estudiantes: Un cultivo de 20.000
bacterias aumenta su poblacion 25% por hora ¢Cuantas bacterias hay en la sexta hora? Uno de
los estudiantes le respondi6é “Obtengo & 50%, luego la mitad de eso y se lo aumento cada
hora”. La profesora medité unos segundosy luego le preguntd a otro estudiante cémo lo hizo.

Al preguntarle alaprofesorapor el proceso de tomade decisiones que llevé a cabo durante
estasituaciony contrastar este proceso con €l model o de tomade decisiones, identificamos que
la situacién inesperada surgié cuando la profesora pregunté a un estudiante por la solucién de
latareay este respondié con una solucion no prevista que era errénea. El propdsito que la
profesora formul 6 para la situacién fue que los estudiantes no se confundieran al identificar la
razon de cambio (“que identificaran una razén por la que se multiplicaba una y otra vez
(1,25)™”). La profesora formulé dos opciones: permitir a estudiante desarrollar su idea y
ayudarle a presentar su solucion, y seguir preguntado a otros estudiantes si tenian la respuesta
prevista (“preferi buscar mas respuestas”).

La profesora considerd las siguientes implicaciones. La primera opcion e iba tomar més
tiempo del previstoy, a parecer, la solucion no iba a ser clara para e estudiante. La segunda
opcion (preguntar a otros estudiantes si tenian otra respuesta) le permitiria buscar si alguno de
los estudiantes tenia la solucion prevista por ellay mantener, de cierta manera, € control del
tiempo. Entonces, a vaorar las implicaciones de cada opcion, optd por la segunda. La
secuencia de acciones fue no continuar preguntando a estudiante y preguntar a otro estudiante
sobre su solucion.
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SEGUNDO CASO: PROFESORA BELEN

La profesora Belén tenia asignado € grado décimo en su institucién. En el curso en el que se
desarrolla la sesion asistian 26 estudiantes. La sesion de clase observada correspondio al tema
de medicion de éngulos. El objetivo que la profesora formulo para este tema fue “Conocer y
relacionar las medidas de angulos y de tiempo”. El objetivo de la clase fue “realizar mediciones
de angulos en grados, minutos y segundos”.

Situacion 3
Una de las situaciones identificadas como inesperada dentro de esta sesion y cuya meta era

“identificar que los 4ngulos no contiguos de un paralelogramo tienen la misma medida” es la
siguiente.

La profesora Belén propone calcular los angulos de 4 paralelogramos.

Profesora Belén: [ Reline a dos par gjas de estudiantes que tienen la misma inquietud]
En un cuadrado todos los lados son iguales y todos |os angulos miden 90°.

Estudiantes: [En silencio, mueven la cabeza en sefial de estar de acuerdo con la
profesora]

Profesora Belén: [Sefialando la guia de trabajo] Esto es un rombo. Entonces, ¢un
rombo qué tiene?, ¢stiene los cuatro lados iguales?

Estudiantes Ay B: No.
EstudiantesCy D: S.

Profesora Belén: ¢No o si? trae una regla y miramos. Tu dices que no. Vamos a ver.
Tomemos las medidas.

Estudiantes: [un estudiante toma las medidas de dos lados] Si, miden los mismo.

Profesora Belén: Ahora, en € cuadrado todos los angulos miden los mismo. En €
rombo, ¢todos seran iguales? [ sefiala dos angul os contiguos en el rombo] Estey este,
¢son iguales?

Estudiantes: No.

Profesora Belén: Y estey este angulo, ¢son iguales? [ sefiala dos &ngul os no contiguos
en el rombo].

Estudiantes: S.

Profesora Belén: Entonces, tenemos dos par gjas de angulosiguales. Y ese angulo que
usted hall6 ¢cual es?, el de 529, ;cual es?

Estudiante A: Es este [sefiala uno de los angulos obtusos. Los otros comparieros
permanecen en silencio] .

Profesora Belén: ¢Eso mide 52°? Pasame e transportador. Mira aca [sefiala €
transportador]. S tu mides 52°, ¢a cuél angulo se parece?

Estudiante A: [Toma el transportador y mide dos de los angulos] A este [sefiala uno
de los angulos agudos] .
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Profesora Belén: Asi es.

Al indagar con la profesora por € proceso de toma de decisiones gque llevé a cabo durante esta
situacion, ellamanifestd lo siguiente.

Con laregla no fuedificil darse cuenta de queloslados soniguales. Y con los grados,
a pesar de que €ellos la clase pasada hicieron medicion de angulos, y que miramos
qué era [un angulo] obtuso, qué era agudo, qué era uno Illano, ain hay dificultades
en entender que un angulo agudo va a ser de esa manera (menor de 90°). Por eso,
decidi mostrarles [aungue € estudiante fue quien midid] con el transportador cual
era la medida. Como eso solo ocurrié en ese momento con ellos, no vi oportuno
hacerlo en € tablero, que también pudo suceder. Y ya la otra opcion, era decirle lo
gue habiamos visto la clase pasada, pero seguirian igual [con la misma dificultad] .
Opté por € transportador porque lo tenian ahi cerca y era megjor que lo vieran con
SUS propios 0jos, como con laregla.

...Queria que ¢l mismo comprobara las unidades [grados], ahi en la hoja pueden
tomar bien la medida. Y el ponerlo a medir era mas facil en la hoja, sin tener yo que
decirle cuél era la respuesta. Igual, si yo le digo eso [la respuesta], € no me va a
entender, va a decir que si, pero solo por responder. Yo le puedo decir, pero, si €
estudiante no lo verifica, no va a entender que eso es cierto. S é confronta lo que
dice con lo que ve, ya él va a entender. (...) En el tablero no iba a quedar la figura
bien construida y no iba a poder comprobar lo que decia.

Al contrastar este proceso con € modelo de toma de decisiones, identificamos los siguientes
elementos.

Situacion inesperada

La situacion inesperada surge cuando la profesora, a pedir a un estudiante que indique qué
angulo se corresponde con € resultado numérico obtenido, constata que ese estudiante y sus
comparieros tampoco logran hacer bien la correspondencia (“;Eso mide 52°?”).

Proposito
El proposito que establece la profesora es que los estudiantes identifiquen el angulo que
corresponde a 52° (“atn hay dificultades en entender que un angulo agudo va a ser de esa
manera”).

Opciones
La profesora formulalas siguientes opciones.
1. Continuar con laexplicaciéon en el tablero y apoyarse en los compafieros: “Como eso solo

ocurrio en ese momento con €llos, no vi oportuno hacerlo en € tablero, que también pudo
suceder”.

2. Dar larespuesta correcta, a recordar 1o que habian visto la clase anterior: “decirle lo que
habiamos visto la clase pasada”.

3. Pedir d estudiante en cuestion que € mismo tomara un transportador e identificara la
medida que le correspondia a angulo en cuestion: “decidi mostrarles con el transportador
cual era la medida”.
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Valoracién y seleccion

La profesora considerd que la primera opcion e permite apoyarse en algunos estudiantes que
pueden ayudar a su compariero a resolver la dificultad. Sin embargo, la profesora no lo vio
conveniente porgue no era practico para verificar las medidas: “En el tablero no iba a quedar
la figura bien construida y no iba a poder comprobar lo que decia”. La segunda opcién, darles
la respuesta correcta a los estudiantes, le permite solucionar répidamente la situacion, pero
ellos persistirian en su dificultad: “si yo le digo eso [la respuesta] él no me va a entender, va a
decir que si, pero solo por responder. Y o le puedo decir, pero si € estudiante no lo verifica, no
va a entender que eso es cierto”. La tercera opcion, que sean los mismos estudiantes quienes
midan con €l transportador, |e permite ala profesora que | os estudiantes manipulen |os recursos
y verifiquen los valores numeéricos obtenidos con su representacion grafica: “Queria que €l
mismo comprobara las unidades [grados], ahi en la hoja pueden tomar bien la medida... Si ¢l
confronta lo que dice con lo que ve, ya €l va a entender”. En consecuencia, la profesora
selecciona latercera opcion.

Secuencia de acciones

La profesora Belén procedié a pedir a estudiante que midiera con € transportador y la
profesoravalidarala correspondencia que él estableci6 (Estudiante A: “[Tomael transportador
y mide dos de los &ngulos]. A este [sefida uno de los angulos agudos]”. Profesora Belén: “Asi
es’).

TERCER CASO: PROFESOR FABIO

El profesor Fabio tiene asignado grado sexto (11 a 13 afios). El grupo erade 32 estudiantes, de
los cuaes nueve estudiantes eran sordos. El profesor contaba con un interprete para
comunicarse con los nifios sordos. A continuacion, presentamos una situacion inesperada en
detalle.

Situacion 4

La sesion correspondio a tema de multiplos y divisores, cuyo objetivo era identificar los
multiplos y divisores de nimeros hasta dos cifras. La sesion de clase tenia como meta
identificar los divisores de nimeros hastal00. El profesor inicié la clase escribiendo en €
tablero jemplos de divisores con los nimeros 20 y 30. Luego, propuso hallar los divisores de
40y 54y, lo resolvié con la participacion de todalaclase en el tablero. Los estudiantes estaban
organizados en filas y trabagjaban de manera individual. Una de las situaciones identificadas
como inesperada dentro de esta sesion, y cuya meta de latarea era “identificar si 15 es divisor
de 1007, es la siguiente.

El profesor propone la siguiente tarea: ¢100 minutos hacen un nimero exacto de
cuartos de hora?

[5 minutos después...]

Profesor Fabio: Un cuarto de hora ¢,cuantos minutos son?
Estudiante A: 15.

Profesor Fabio: ¢Es cierto o esfalso?, ¢Qué dicen los demas?
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Algunos estudiantes oyentes: Cierto.

Profesor Fabio: ¢Qué dicen los nifios sordos?,¢un cuarto de hora cuantos minutos
son?

Estudiante B: 4 minutos.

Profesor Fabio: [el profesor se dirigio solo a los estudiantes sordos, que estaban
ubicados en dos filas consecutivas en € lado izquierdo del salén, mientras los
estudiantes oyentes terminaban de resolver la tarea] jAtencion! un cuarto de hora,
¢cuéntos minutos son?

Estudiante C: 24 horas.

Profesor Fabio: ¢Cuantos minutos son una hora?

Estudiante D: 100 minutos.

Profesor Fabio: jAtencion! una hora, ¢cuantos minutos tiene?
Estudiante E: 87 segundos.

Profesor Fabio: [Dirigiéndose al interprete de sordos que lo acompafia] ¢ningin
estudiante sabe cuantos minutos son una hora?

[El interprete mueve la cabeza en sefial de negacién]
Profesor Fabio: [Dibuja un reloj analogo en el tablero]. j Empecemos de nuevo!

Al indagar con e profesor por el proceso de toma de decisiones llevado a cabo durante esta
Ultima situacién, manifesto lo siguiente.

Supuse que todos sabian, al menos, cuantos minutos hay en una hora, para que
pudiéramos resolver una de las situaciones en la que se mencionaba €l cuarto de
hora. Especialmente, porque, en otras clases, €llos ya habian hecho mencion del reloj
de varias maneras. Me sorprendi6 que |0s nifios sordos no supieran cuantos minutos
tiene una hora. Por eso me devolvi y me tomeé un tiempo de la clase para explicarles
a dlos esa equivalencia, 60 minutos igual a una hora, mientras los estudiantes
oyentes terminaban de resolver parte de las situaciones gue yo habia dejado en €l
tablero. En ese momento pensé: o les doy la respuesta del cuarto de hora [igual a 15
minutos] o toca darles una clase de lectura del reloj andlogo, porque no lo saben
leer. Pero eso no hacia parte de la planeacion de la clase. [...] Siento la obligacion
y el compromiso de hacerlo, porque sé que en ninguna otra clase lo van a hacer.

Al comparar este proceso con €l modelo de toma de decisiones que usamos de referencia,
identificamos los siguientes elementos.

Stuacion inesperada
En este episodio, la situacion inesperada surge cuando € profesor identificaque los estudiantes
sordos no saben cuantos minutos tiene una hora.

Propdsito
El propdsito que establece e profesor parala situacion es lograr que los estudiantes constaten
laequivalencia de unahoray 60 minutos.
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Opciones
A partir de este proposito, el profesor formula las siguientes opciones.

1. Decirles acuanto equivale un cuarto de hora.

2. Hacer una explicacion més detallada de la lectura del reloj analogo y las diferentes
equivalencias de minutos y porciones de horas.

Valoracion y seleccion

Respecto al proceso de valoracion y seleccion de las opciones, € profesor considerd que la
primera opcion era rdpida, implicaba poco tiempo y podria permitir a los estudiantes resolver
latarea en particular. La segunda opcion, por el contrario, implicaba méas tiempo de la clase,
pero le permitia abordar un conocimiento que el grupo de estudiantes no teniay que lesibaa
dificultar otras tareas posteriores. Al valorar estas implicaciones, en profesor optd por la
segunda opcion.

Secuencia de acciones

La secuencia de acciones que puso en juego e profesor fue realizar un dibujo del reloj andogo
en € tablero y explicar a grupo de estudiantes sordos las equivalencias entre minutos y
porciones de horas.

Situacion 5

Otra situacion inesperada del profesor Fabio fue la siguiente. Los estudiantes estaban
organizados en grupos de 4 estudiantes (con grupos de solo oyentes, solo sordos y grupos
combinados). El objetivo de la sesién era “Identificar las equivalencias que se pueden
establecer entre las longitudes de las regletas de Cuisenaire”. El profesor Fabio propuso tareas
en las que los estudiantes debian identificar equivaencias, de fichas de un mismo color, apartir
de un segmento o ficha dada. El profesor solicité equivalencias menores a diez unidadesy la
mayoriade |os estudiantes opt6 por poner lafichaindicada sobrelamesay en unafilaparalela,
ubicar las fichas que coincidian. Sin embargo, cuando €l profesor solicité hallar laequivalencia
de unaregleta mayor de diez, con la meta de identificar los divisores de 15, gran parte de los
estudiantes no lograron realizarla. Al ver esto, € profesor interpretd que no podian hacer una
representacion mental de esta longitud y les indicd a los estudiantes que formaran una linea
con una ficha de color naranja (10 unidades) y una de color amarilla (5 unidades) y a
continuacion, formaran unafila paralela a esta con fichas del mismo color.

Al indagar con el profesor por € proceso de toma de decisiones llevado a cabo durante
esta situacion y contrastar este proceso con el modelo de toma de decisiones que usamos de
referencia, identificamos que la situacion inesperada surgio cuando € profesor interpretd que
un grupo considerable de estudiantes no logrd hacer unarepresentacion mental de un segmento
de 15 unidades (“Se les dificultd ver la linea de 15 unidades sin tenerla fisicamente”). El
proposito que formuld € profesor fue facilitar a los estudiantes identificar las regletas del
mismo color que son equivalentes con la regleta de 15 unidades. Las opciones que considerd
fueron presentar un gemplo con unaregleta de un color especifico; pedir aun estudiante, que
habia entendido la primera instruccién, que pasara al tablero; y pedir a todos los estudiantes
gue formaran unafila de regletas que pudieran tener de referenciafisicamente.

El profesor consider6 que, tanto presentar un ejfemplo con una regleta de un color
especifico, como pedirle aun estudiante que habia entendido la primerainstruccién que pasara
al tablero, podriair en contraviacon lametade latarea. Por consiguiente, el profesor consideré
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aquellaposibilidad que no afectara el identificar las equivalencias entre las regletas. cambi6 la
instruccién y pidié que formaran una fila que pudieran tener de referencia fisicamente.
Finalmente, él se dirigié atodo € grupo y les pidio que formaran una figura con unaficha de
color naranja 'y una de color amarillo, que completaran con regletas de un solo color toda esa
linea, en unarecta paraela, e indicaran qué fichas del mismo color coincidian.

DiIScuUsION

Hemos mostrado que el modelo permite describir el proceso de tomade decisiones del profesor
de mateméticas en su totalidad. En la tabla 1, resumimos €l proceso de toma de decisiones
desarrollado por los profesores a partir de los e ementos del modelo.

Tablal
Resumen de |0s procesos de toma de decisiones de |os profesores
Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacion 4 Situacion 5
Situacién inesperada
Soluciones no Solucién no Un grupo de Algunos Un grupo de
previstasdetres previstadeun estudiantesnologra estudiantesno estudiantes no
grupos de estudiante hacer bien la saben cuantos logra hacer una
estudiantes correspondencia minutos representacion
entreunanguloy su  corresponden a mental de un
medida (52°) una hora segmento de 15
unidades
Propdsito
Quelos Quelos Quelosestudiantes  Quelos Quelos
estudiantes estudiantesno identifiquen el estudiantes estudiantes
confirmen que seconfundan  angulo que constaten la identifiquen las
las soluciones a identificar  corresponde a 52° equivalenciade  equivalenciasde
dadas son larazon de una horay 60 regletas del mismo
equivalentesa cambio minutos color
5+3(n-1) (1,25)"
Opciones
1. Pasar al 1. Permitirle 1. Continuar conla 1. Decirlesalos 1. Presentar un
tablero solo a a estudiante  explicacién en el estudiantes a ejemplo con una
estudiante que desarrollar su  tableroy apoyarse cuanto equivale  regletade un color
mé&s se aproximd ideay en los comparieros un cuarto de hora  especifico
g r':ViS;l;'C'm ?r/ggeirtl:riu 2. Dar larespuesta 2. Explicar la . 2. Pedir aun
solucion correcta lectura del reloj estudiante que
2. Quelostres . . analogoy las pase al tablero
grupos presenten 2. Seguir 3. Pedir al estudiante diferentes .
lasolucién preguntado a que tome un equivalencias de 3. Pet_:hr atodos|os
olros _tranqurtador e minutos y estudiantes que
estudiantes s |denfuf|que la porciones de formen unafila
tenian la medida que le horas que puedaq ter]e_r
respuesia correspondia al dereferenciafisica
angulo de 52°

prevista
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Tablal
Resumen de 0s procesos de toma de decisiones de |os profesores
Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacion 4 Situacion 5
Valoracion y seleccion de una opcion
Laprofesora Laprofesora  Laprofesoraescogio El profesor eligio  El profesor
escogio la opté por la laopcién 3 porquele laopcion 2 escogio laopcién
opcidn 2 porque  opcion 2 permitia que los porque le 3 porquele
le permitiaque  porquele estudiantes permitiaabordar  permitialograr su
todos los permitia no manipularan los un conocimiento  propésito sin
estudiantes confundir a recursosy gue el grupo de insinuar la
conocieran los otros verificaran los estudiantes no respuestaala
como llegarona  estudiantes valores numéricos teniay queles pregunta, situacion
las respuestas no obtenidos con su ibaadificultar gue podia darse
previstasy representacion otrastareas con las primeras
validarlas con gréfica posteriores dos opciones
Sus comparieros
Secuencia de acciones
Pidealos No continuar  Pideaun estudiante  Realizar un Pide que formen
estudiantesque  preguntando gue mida con el dibujo del reloj unafiguracon una
pasen al tablero, al estudiantey transportador y analogo en €l ficha de color
en el orden en preguntar a validela tableroy explicar naranjay unade
gue ella otro estudiante correspondenciacon lasequivalencias color amarillo, y
identifico las cud fuesu €l angulo dado entre minutos'y que completen con
respuestas, y que solucion porciones de regletas de un solo
presenten su horas color toda esa
solucion linea

En las cinco situaciones descritas, los profesores informan que ellos interpretan estas
situaciones como no establecidas en sus guiones ni en sus rutinas. Ellos ponen de manifiesto
que formularon un propdsito con motivo de la situacién; que, a partir de ese propdsito,
generaron a menos dos posibles opciones; que valoraron estas opciones a partir de sus
implicaciones; y que pusieron en marcha una secuencia de acciones con motivo de la opcién
elegida. Lainformacion de latabla 1 evidencia que, paratodas las situaciones inesperadas que
identificamos con los profesores estudiados, el modelo de Pinzén y Gomez (2019) permite
describir detalladamente sus procesos de toma de decisiones.

CONCLUSIONES

En este articulo, presentamos evidencia de un modelo que permite describir la toma de
decisiones del profesor de mateméticas apartir de cinco el ementos: | as situacionesinesperadas,
el propdsito que el profesor formula con motivo de la situacion inesperada, las opciones
consideradas por € profesor, la valoracion de esas opciones, la seleccion de unade elasy la
secuencia de acciones como consecuencia de la opcion seleccionada (Pinzén y Gomez, 2019).
A partir del estudio de caso de tres profesores de secundariay media, en el que ellos describen
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Su proceso cognitivo en situaciones inesperadas, hemos mostrado que € modelo capta su
proceso de toma de decisiones.

A diferencia del modelo de Schoenfeld (2000, 2015), e modelo no es predictivo; es solo
descriptivo. Por tanto, las opciones descritas en este estudio fueron formuladas y val oradas por
los mismos profesores y no obedecen a modelos de célculo subjetivo del valor esperado o de
optimizacion. Ademés, nuestra metodologia atiende a la necesidad que otros estudios han
sugerido de recolectar informacion directamente de la voz del profesor y no solo de fuentes
externas o de quien lo observa (Stockero y Van Zoest, 2013).

Aungue no es el propdsito de este articulo, los casos de los profesores Carla, Belény Fabio
nos permiten hacer una primera aproximacion a la caracterizacion del proceso de toma de
decisiones a partir de los cinco elementos del modelo.

La identificacion de las situaciones inesperadas es coherente con o que se reporta en la
literatura. Stockeroy Van Zoest (2013) definen este tipo de situaciones como una interrupcion
en e flujo de la clase que brinda una oportunidad a profesor de modificar lainstruccién. Esta
interrupcion puede ser producto de errores en las afirmaciones de los estudiantes, estrategias
de solucion no previstas o preguntas de los estudiantes. En los casos estudiados, las dos
primeras situaciones surgen de estrategias de solucién no previstas y las tres situaciones
restantes a partir afirmaciones erradas de |os estudiantes.

En las cinco situaciones descritas, identificamos dos tipos de propositos. De una parte,
tenemos aquellos propositos focalizados en e estudiante o grupo de estudiantes que tiene una
dificultad —situaciones 1, 3, 4 y 5—, y constituyen una formulacion del proposito en un
sentido positivo, en tanto se quiere que logren algo (que los estudiantes confirmen con sus
pares las soluciones dadas; identifiqguen e angulo que corresponde a 52°; realicen una
representacion equivalente con una regleta de 15 unidades o realicen la equivalencia de una
hora y 60 minutos). De otra parte, € propdsito puede formularse en funcion del grupo o
estudiante que no tiene la dificultad —situacién 2—, y constituyen una formulacion en un
sentido negativo, en tanto se quiere que no suceda a go (que los estudiantes no se confundan).
Y, aunque en una situacién particular pueden confluir varias expectativas (objetivos de la
sesion, metas delastareasy proposito), a solicitar alos profesores que describieran su proceso
cognitivo, la formulacion del propdsito nos permite ver la alineacion de estos niveles de
expectativas.

De las opciones que los profesores consideraron, observamos que es posible, como lo
indica Klein (2008), que se consideren opciones cercanas a experiencias previas o familiares
(pasar al tablero solo al estudiante que més se aproximé a la solucién prevista, seguir
preguntando a otros estudiantes para ver si tenian la respuesta prevista, dar la respuesta
correcta, dar una explicacion), o se generen opciones particulares que emergen de la situacion
(como pedirle d estudiante que realice ciertos procedimientos —tomar un transportador e
identificar la medida que le correspondia a angulo de 52° o formar una fila de fichas que
pudieran tener de referencia fisicamente—).

De igual manera, las opciones consideradas por los profesores del estudio pueden
clasificarse segun € sujeto sobre e cual recaen las acciones. Por una parte, agunas opciones
hacen referencia a acciones centradas en el estudiante (p. g., pasar a tablero o seguir unos
procedimientos) y otras acciones hacen referencia a acciones centradas en el profesor (p. §.,
dar explicaciones o dar larespuesta correcta). Finalmente, se formularon opciones para abordar
un conocimiento de manera particular (presentar un gemplo con una regleta de un color
especifico) y, otras, para abordar €l conocimiento de manera més general, dentro de una
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estructura matematica mas amplia (explicacion de la lectura del reloj anadlogo y las diferentes
equivalencias de minutos y porciones de horas).

Respecto al proceso de valoracion y seleccion de las opciones, |os profesores valoraron
cadaopcion apartir de lasimplicaciones quetiene cadaunade ellas en el a cance del propdsito
que se formularon con motivo de la situacién. Los profesores informaron en todos los casos
gué implicaciones conllevaban cada una de sus opciones (p. €., “Queria que é mismo
comprobara las unidades [grados], ahi en la hoja pueden tomar bien la medida... Si ¢l confronta
lo que dice con lo que ve, ya él va a entender™). Y, aunque no tenemos evidencia suficiente,
este proceso parece corresponder con |o reportado en laliteratura: en situaciones espontaneas,
lavaloracion de las opciones se realiza una por una, secuencialmente, y no en un solo proceso
paraelo en e que se consideran todas la opciones simultaneamente (Johnson y Raab, 2003).
Respecto a las secuencias de acciones, no identificamos el ementos suficientes que nos permitan
clasificarlas.

Para concluir, consideramos que este estudio tiene implicaciones para futuras lineas de
investigacion. Por gemplo, e modelo de toma decisiones puede usarse en estudios de
evaluacion en programas de formacion de profesores. Nos proponemos continuar con estudios
gue permitan caracterizar en mayor detalle los procesos de tomade decisiones de | os profesores
para, posteriormente, determinar si un programa de formacién puede tener efectos en latoma
de decisiones de los profesores participantes. Como indican Remillard y Heck (2014), a
planificar e implementar e curriculo, € profesor toma decisiones que dependen del
conocimiento que tenga sobre € contenido matematico, € aprendizaje de ese contenido y la
ensefianza del mismo. El modelo que proponemos tiene potencial para hacer evidente los
conocimientos que los profesores ponen en juego tanto a formular las opciones como al
realizar su respectivavaloracion. Por tanto, podremos contrastar e conocimiento que ponen en
juego con laformacién recibida en un programa de desarrollo profesional particular.
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8. CONCLUSIONES

El conocimiento del profesor y los programas en los que se forma o se desarrolla profesionalmente
han sido dos de los focos de atencion dentro de la literatura de investigacion (Ball, 2004; Even y
Ball, 2009; Krainer y Wood, 2007; Llinares y Krainer, 2006; Sullivan, 2008). La literatura sobre
formacion de profesores se pregunta por como debe ser esta formacion y como puede tener efecto
en las practicas de aula del profesor de modo que, luego, estas practicas tengan un impacto en el
aprendizaje de los estudiantes. Me propuse evaluar un programa de formacion de profesores de
matematicas de secundaria y media que participa en la politica publica de formacion de profesores
“Excelencia docente” del Ministerio de Educacion (MEN), la Maestria en Educacion Matematica
de la Universidad de los Andes, en el nivel de las practicas de planificacion e implementacion y
en la descripcion del proceso de toma de decisiones que desarrollan sus egresados, en dos estudios.
Para el primer estudio me propuse caracterizar la actuacion de los profesores que han participado
en el programa de formacion, desde las perspectivas de la planificacion y la implementacion, y
comparar estas caracterizaciones antes y después de su participacion.

Respecto al primer objetivo, en el capitulo tres, caractericé a un grupo de profesores desde las
practicas de planificacion en el que se resalta que los procedimientos y criterios de planificacion
tienden a ser genéricos en lugar de especificos para la clase en cuestion y que la vision de la pla-
nificacion de estos profesores no necesariamente garantiza un enfoque coordinado de todas las
dimensiones curriculares. En el capitulo cuatro, caractericé a otro grupo de profesores desde las
practicas de implementacion, en particular desde las reacciones de los profesores a errores y estra-
tegias no previstas de los estudiantes. Alli, encontré que, en sus reacciones a los errores de los
estudiantes, la mayoria de los profesores tienen una reaccion centrada en el profesor y, para aque-
llas respuestas centradas en el estudiante, los profesores prefieren proponer nuevas actividades
mas que hacer preguntas a los estudiantes sobre lo realizado. Adicionalmente, encontré que las
reacciones a las estrategias no previstas se diferencian de las reacciones a los errores porque los
profesores evaltian, corrigen y aceptan esas estrategias.

Respecto al segundo objetivo, en el capitulo cinco presenté los efectos del programa de for-
macion al comparar las practicas de los profesores antes y después de su participacion (ademas,
de las practicas de planificacion e implementacion, inclui la practica de evaluacion). Encontré que
los efectos mas relevantes del programa de formacion se evidencian en las practicas de planifica-
cion (mayor uso de documentos curriculares, mayor prevision de errores, y una mejor seleccion y
secuenciacion de tareas), en las practicas de implementacion (mejores reacciones a errores € inter-
acciones centradas en los estudiantes) y en las practicas de evaluacion (mejor uso de la evaluacion
para el aprendizaje de los estudiantes y para la mejora de la ensefianza). Estos progresos son esta-
disticamente significativos y se concretan en un efecto global de 0,52 desviaciones estandar. Este
es un efecto deseable en intervenciones educativas (Gertler, Martinez, Premand, B. y Vermeersch,
2017). Por tanto, puedo afirmar que el programa cumple con su finalidad de contribuir a la capa-
cidad el profesor para disefiar e implementar oportunidades de aprendizaje que contribuyan a la
mejora del rendimiento de los escolares en matematicas (Gomez, 2015).

Realic¢ la evaluacion del programa de maestria al nivel de las practicas curriculares (Guskey,
2000). Como senalé en el capitulo seis, aunque el estudio es en Colombia, los resultados también
pueden ser relevantes para otros contextos en el mundo porque, a pesar de sus limitaciones, el
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método de comparar practicas curriculares “antes y después” por medio de un cuestionario es un
enfoque econdémico y practico en la evaluacion de la formacion docente. No obstante, es posible
complementar esta evaluacion con informacion de otros niveles. Por ejemplo, se podria realizar
una evaluacion de impacto sobre los aprendizajes de los estudiantes de los profesores participantes.

Para el segundo estudio, me propuse contribuir con un modelo de toma de decisiones del
profesor y comprobar que el modelo permite describir el proceso de toma de decisiones de los
profesores. Al respecto, en el capitulo seis, presenté un modelo que es una contribucion a la lite-
ratura porque integra y relaciona, de una nueva manera, las ideas clave descritas desde la educacion
(Bishop, 2008; Schoenfeld, 2015b; Shavelson y Stern, 1981) y desde la psicologia (Klein, 2008).
En este sentido, el modelo complementa los modelos existentes.

En cuanto al ultimo objetivo, en el capitulo siete, presenté evidencia de que el modelo permite
describir la toma de decisiones del profesor de matematicas a partir de cinco elementos: las situa-
ciones inesperadas, el proposito que el profesor formula con motivo de la situacion inesperada, las
opciones consideradas por el profesor, la valoracion de esas opciones, la seleccion de una de ellas
y la secuencia de acciones como consecuencia de la opcion seleccionada. En la literatura, podemos
encontrar otros estudios que coinciden en la importancia de la interpretacion de las situaciones
inesperadas como determinante de las decisiones del profesor (Stockero y Van Zoest, 2013) y del
potencial del modelo naturalista para comprender la toma de decisiones del profesor (Hora, 2012).

Para este ultimo objetivo es importante aclarar que, al inicio de la investigacion, me propuse
comparar las practicas curriculares de los profesores que hubiesen participado en el programa de
formacion y de otro grupo de profesores que no hubiesen participado en el programa, en relacion
con el proceso de toma de decisiones, para posteriormente establecer efectos del programa en las
decisiones del profesor egresado del programa. Empero, debido al confinamiento que tuvo el pais
a partir del segundo trimestre del afio 2020, no fue posible recolectar toda la evidencia, en obser-
vaciones de clase, que permitiera realizar esta comparacion.

En resumen, la participacion de los profesores en el programa de maestria muestra un avance
significativo en las précticas de planificacion e implementacion y, con base en la evidencia, sugiero
continuar con esta formacion. En el caso particular de los profesores de matematicas, los profeso-
res realizan mejor su planificacion al alinearse con los documentos curriculares y tienen una mayor
prevision de errores, y una mejor seleccion y secuenciacion de tareas (Pinzon y Goémez, 2020). En
las précticas de implementacion, sus reacciones a errores € interacciones estdn mas centradas en
los estudiantes y menos en el profesor.

Igualmente, la evaluacion realizada me ofrece informacion sobre las oportunidades de mejora
del programa y sobre las necesidades de los profesores de matematicas para futuras oportunidades
de desarrollo profesional. Algunas de estas necesidades estan relacionadas con las practicas plani-
ficacion: mayor uso de la estructura conceptual, una mejor prevision de expectativas de aprendi-
zaje, inclusion de materiales y recursos en las tareas, prevision de las actuaciones y estrategias de
solucion de las tareas por parte de los estudiantes y planificar la evaluacion. En cuanto a las nece-
sidades de las practicas de implementacion se requiere de los profesores que, frente a estrategias
no previstas de solucion de tareas, sus reacciones se centren mas en los estudiantes y menos en la
actuacion del profesor.

Para concluir, y en relacion con el segundo estudio, considero que la linea de investigacion
sobre toma de decisiones se puede continuar con estudios que permitan caracterizar en mayor
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detalle los procesos de toma de decisiones de los profesores para, posteriormente, determinar si el
programa de formacion puede tener efectos en la toma de decisiones de los profesores participan-
tes. Como sefiala Kennedy (2016), los programas de formacion que reflexionan sobre la propia
practica reconocen la importancia de las decisiones espontaneas de los profesores y esperan alterar
esas decisiones al cambiar la manera en que los profesores interpretan las situaciones del aula
inesperadas y, por tanto, como responden a ellas.
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