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mentos disefados para medir el grado en el que los maestros reconocen las
normas de instruccion y las obligaciones profesionales. Se ilustra como funcionan
esos constructos mediante el esbozo de algunas preguntas de investigacion.
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Palabras clave: racionalidad de la practica, situacion de instruccion, norma de
instruccion, demostracion.

Abstract: A program of research on the practical rationality of mathematics
teaching is introduced in Spanish, starting from problematizing teachers’ deci-
sion making in instruction. References to specific articles covering 15 years of
research on the subject are provided. The notions of instructional exchange,
instructional situation, situational norm, and professional obligation are intro-
duced, then instruments designed to measure teachers’ recognition of norms
and obligations are described, and research questions are proposed.

Key words: practical rationality, instructional situation, instructional norm, proof.

¢Como se pueden explicar las decisiones que toman los maestros y que con-
ciernen la transaccion de conocimientos durante la ensefanza? Por ejemplo,
<como podemos explicar la variacion en enunciados de problemas que requieren
una demostracion en clases de geometria? Utilizo esa ultima pregunta como
ejemplo para anclar conceptos mas generales que propongo para examinar la
primera pregunta. El enfoque que propongo intenta considerar la especificidad
matematica de las transacciones de conocimientos. Pero los constructos pro-
puestos por Herbst y Chazan (2012) son relativamente generales y pueden
aplicarse a transacciones de distintos conocimientos matematicos. En este arti-
culo me refiero a la gestion de las situaciones de demostracion en la clase de
geometria y a la racionalidad de la practica que guia tal gestion. Cuando hablo
de la racionalidad de la practica, cuando propongo que para entender la practica
hace falta descubrir como se negocian sus normas, esas afirmaciones son meta-
teoricas, sirven para guiar la investigacion de teorias locales sobre practicas
especificas, especificas en relacion a las transacciones de conocimientos mate-
maticos especificos.

EL ESTUDIO DE LA RACIONALIDAD DE LA PRACTICA
Lo que proponemos al desarrollar elementos para el estudio de la raciona-

lidad de la practica, es rechazar la tradicién prescriptiva con la que la comu-
nidad de investigadores en educacion se ha relacionado tradicionalmente
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con el trabajo del maestro. Si bien los investigadores en educacion matema-
tica no tienen problema en tomar una actitud descriptiva con respecto al
pensamiento y el aprendizaje matematico, la actitud no es la misma con
respecto a la ensenanza, la cual es frecuentemente abordada con una actitud
prescriptiva. En Estados Unidos, en particular, el trabajo del maestro se ha
tratado tradicionalmente como manipulable a voluntad, como si bastara que
el maestro tuviera la voluntad de hacer algo en la clase para que tal o cual
cosa fuera posible de hacer. Este voluntarismo se ha perfeccionado con la
atencién a conceptos exclusivamente individualistas: tales como, creencias,
conocimientos, e identidad de los maestros para establecer la nociéon de que
a los maestros hay que persuadirlos y capacitarlos para que quieran y sepan
hacer lo que deben de hacer. Quienes escriben las politicas educativas fre-
cuentemente deciden lo que los maestros deben de hacer, esbozando visio-
nesy estandares que si bien estan informados por resultados de investigacién
en los aprendizajes, rara vez estan informados por el analisis de la comple-
jidad del trabajo del ensefante. Si bien, no nos queda otro recurso que
aceptar que los organismos gubernamentales piensen que es posible modi-
ficar la ensenanza mediante prescripciones, como investigadores tenemos
que tomar una actitud mas empirica y reflexiva y estudiar las condiciones
de posibilidad de tales cambios.

La perspectiva tedrica que atiende a la racionalidad de la practica mira
criticamente a aquella tradicion prescriptiva, considerando que la ensefanza
ocurre en contextos institucionales que incluyen no solamente politicas edu-
cativas y prescripciones explicitas, sino también culturas de trabajo que esti-
mulany a la vez restringen la instruccion. Cuando digo instruccion me refiero
al sistema de interacciones entre el estudiante, el contenido a aprender, y el
maestro; a la coleccion de relaciones mutuas que permiten la transaccion de
conocimientos. La instruccion, como nos recuerdan tanto Chevallard (1992)
como Cohen, Raudenbush, y Ball (2003), ocurre en el contexto de espacios
institucionales que la hacen posible a la vez que la sujeta a la influencia de
otros agentes y sistemas. En la medida que esas influencias son sociales y
tecnoldgicas (en un sentido amplio), me refiero a ellas como influencias socio-
técnicas. El mejoramiento de la ensenanza requiere mucho mas que ejercitar
la imaginacion para disenar reformas y luego estimular la voluntad e incre-
mentar la capacidad individual de los maestros. El mejoramiento de la ense-
nanza requiere estudiar la practica y descubrir las condiciones de posibilidad
que pueden facilitar su transformacion sistémica.
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DECISIONES EN LA TRANSACCION DE CONOCIMIENTOS

Desde el punto de vista de la necesidad de entender la practica podemos ahora
volver a la pregunta: dComo se pueden describir y explicar las decisiones que
toman los maestros en las clases y que conciernen la transaccion de conoci-
mientos? La pregunta nos invita no a decidir qué es lo que el maestro deberia
de hacer, sino a estudiar cuan probable es que lo haga. Mas aun, la pregunta
nos invita a desarrollar elementos teoricos y metodoldgicos para describir y
explicar la variabilidad de las acciones posibles del maestro en clase. El ejemplo
en la Figura 1 sirve para anclar el problema; la imagen es parte de un instru-
mento que describo en detalle mas adelante. El maestro presenta el problema
en el que quiere que sus estudiantes trabajen.

WX~ 7

Great! So for the next part of class, we'll prove
that the angle bisectors of an isosceles trapezoid
u form a kite. I'm going to write the problem on the
going P
=

board.

i =

Figura 1. Introduciendo un problema de demostracion.?
© 2018, The Regents of the University of Michigan, used with permission.

Ante lo presentado en la Figura 1, équé se esperaria que el maestro escriba en
el tablero? En la Figura 2 se muestran dos posibilidades; en la Figura 2a, el
maestro dice “Copien el diagrama que esta en el tablero y trabajen con sus
vecinos en el problema;” el enunciado en el tablero dice “¢Por qué podriamos

2 Traduccion: “Muy bien; ahora vamos a probar que las bisectrices de los angulos de un trapecio
isosceles forman un romboide. Voy a escribir el problema en el tablero.
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decir que los puntos de interseccion de las bisectrices de un trapecio isosceles
forman un romboide™ En la Figura 2b el maestro dice algo similar, “Copien el
diagrama del tablero y trabajen con sus vecinos para enunciar los datos dados
y hacer la prueba.” En el tablero esta el enunciado que tienen que probar, el
cual dice: “Demuestre que los puntos de interseccion de las bisectrices de un
trapecio isdsceles forman un romboide.” {Cudl accion (2a o 2b) es mas probable
como continuacion de lo mostrado en Figura 1?Y {por qué? (Qué otras opciones
hay y cudles son sus probabilidades? éQué es lo que esta involucrado en las
respuestas a estas preguntas?

LA RACIONALIDAD DE LA PRACTICA Y LA TOMA DE DECISIONES

Las perspectivas usuales en investigacion en educacion y en educacion
matematica, tratan de reducir la cuestion de la toma de decisiones tanto en
términos de cual es la decision a tomar, como en términos de como explicarla.
En términos de cual decision tomar, la tarea se suele reducir a decidir sobre
la ejecucion de un estilo general de ensenanza: por ejemplo decidir entre
ensenar por descubrimiento o por instruccion directa. En términos de las
causas de la decision, las explicaciones usuales reducen aquélla a caracte-
risticas totalizantes del individuo, como las creencias del maestro: por ejem-
plo, icree el maestro que los estudiantes pueden hacer problemas dificiles
0 que los estudiantes necesitan ser guiados paso a paso? Estas perspectivas,
si bien razonables, no ponen atencion a las matematicas que estan en juego
en la toma de decisiones o a la posicion institucional del maestro. Cabe
hacerse las preguntas, ¢hay aspectos de las concepciones matematicas en
juego que se relacionan con lo que el maestro pueda hacer en la clase?
écomo podemos darle atencion a las demandas de conocimientos especificas
de la situacion en la que se toma la decision? Mas aun, ¢hay expectativas
depositadas en la accion del maestro que sirvan de trasfondo a la decision
que pueda tomar en este momento en particular? Y {qué recursos profesio-
nales tiene disponibles el maestro, dada su posicion institucional, que le
permitan o le ayuden a justificar una u otra accion?
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Copy the diagram on the board and work w Copy the diagram on the board and w
with your neighbor on the problem work with your neighbor to state the

givens and do the proof.

Prove that the points of intersection of the
angle bisectors of an isosceles
trapezoid form a kite.

Why could we say that the points of
intersection of the angle bisectors
of anisosceles trapezoid form a kite?

Figura 2. Dos posibilidades de presentar el problema anunciado en la Figura 1
© 2017, The Regents of the University of Michigan y han sido usadas con permiso.

Nuestra perspectiva, que en inglés llamamos practical rationality y que tra-
ducimos al castellano como racionalidad de la prdctica, desarrolla elementos
tedricos y metodoldgicos para estudiar las decisiones del maestro e incluye
tres tipos de consideraciones. La primera consideracién mantiene la atencion
vigente en nuestra disciplina al conocimiento personal y otras caracteristicas
individuales del maestro. Las otras dos consideraciones apuntan a dos tipos
de recursos sociotécnicos disponibles para el maestro-y al decir sociotéc-
nicos describo aquéllos no solamente como sociales sino también como
especificos del conocimiento-. Primeramente, las demandas sociotécnicas
de la situacion de instruccion, a las que Ilamo normas de instrucciéon; en
segundo lugar, los recursos sociotécnicos disponibles dada la posicion ins-
titucional del maestro de matematicas para justificar decisiones, a las que
llamo obligaciones profesionales.

Para identificar los recursos individuales del maestro nos basamos en con-
tribuciones de otros investigadores. Por ejemplo, basados en la teoria del cono-
cimiento matematico de los maestros (MKT) propuesta por Ball, Thames, y Phelps
(2008), hemos desarrollado un test que estima el conocimiento de geometria de
los maestros (Herbst & Kosko, 2014a).

Nuestra contribucién teérica y metodologica, sin embargo, se centra en
constructos y medidas de los recursos sociotécnicos disponibles para el
maestro. La perspectiva que tomamos sobre la racionalidad de la practica
acentua no necesariamente en donde estan esos recursos sociotécnicos, sino
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que describe cuales son los conocimientos de la ensefanza movilizados por
las situaciones del trabajo profesional. En particular, este conocimiento puede
ser tacito.

Una pregunta que puede surgir al considerar esta tarea es épara qué
sirve todo esto? La investigacion del conocimiento de los ensefantes sirve,
por ejemplo, para planificar la formacion de docentes. Pero, épara qué sirve
entender el sistema de instruccion en donde se desempenan los ensenantes?,
épara qué puede servir entender los recursos y las restricciones que afectan
la toma de decisiones de ellos? Viniendo de Estados Unidos donde periddi-
camente hay reformas que pretenden legislar la ensefanza, me interesa
contribuir a contestar la pregunta de si, dada una reforma, podemos anticipar
su éxito o fracaso. O bien, mas constructivamente, dada una reforma, me
interesa saber como podemos identificar qué es lo que hace falta que las
organizaciones educativas aprendan sistémicamente para que la reforma
tenga éxito (Bryk et al, 2015). {Qué conceptos nos permiten anticipar los
problemas que va a tener la introduccion de una reforma y como podemos
estudiar la implementacion de reformas? Las reformas tienden a partir de lo
general e ir a lo particular, empezando con grandes ideas como descubri-
miento o equidad, pero con poca claridad sobre los obstaculos y recursos
para cambios en lo particular, é&como podemos pensar en esos cambios en
lo particular?

Ante la pregunta de si es posible mejorar la ensenanza, el enfoque de la
racionalidad de la practica provee elementos de diseno e interpretacion que
permiten pensar en el mejoramiento de la ensenanza; partiendo de lo particular
para ir a lo general. Los recursos sociotécnicos de diseno de las situaciones de
instruccion y de las estructuras institucionales en las que se desempenan los
maestros pueden dar un punto de apoyo para cambios incrementales en la
instruccion.

Un ejemplo de recursos institucionales es el curriculo designado a través de
los libros de texto. El curriculo usualmente se ve como un punto de apoyo para
las reformas. Pero, hay otras estructuras institucionales, o micro-estructuras en
la clase, que pueden servir para la implementacion de reformas o mas general-
mente para mejorar la ensenanza. Nuestro enfoque en la racionalidad de la
practica nos permite desarrollar herramientas tedricas y metodologicas para
describir, explicar, y predecir el trabajo del maestro en matematicas atendiendo
la especificidad de su trabajo, la especificidad matematica, situacional, e
institucional.
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El estudio de la racionalidad de la practica es parte de la investigacion basica
en educacién matematica en la medida que busca entender una realidad social
que existe independientemente de nuestra voluntad. Mas aun, buscamos hacer
investigacion basica en educacion matematica tratando de acercarnos a los
estandares de investigacion en las ciencias sociales. En particular, avanzando
hacia el uso de disefos mas rigurosos de investigacion y el uso de medicion,
eventualmente buscando producir explicaciones causales mediante el uso de
disenos experimentales.

DESCRIBIENDO LA ESPECIFICIDAD MATEMATICA DE LA PRACTICA

El primer problema que tratamos de describir y explicar es équé esta hacien-
do el maestro cuando gestiona la instruccion? Disciplinas como las mate-
maticas, la pedagogia general, o las ciencias del aprendizaje sugieren
describir la practica como una aplicacion de ideas mas generales: estas
disciplinas dirian que lo que ocurre es el tratamiento de un tépico matema-
tico o la aplicacion de alguna pedagogia. El ejemplo dado en las Figuras 1
y 2 podria describirse desde el punto de vista de las matematicas diciendo
que la clase esta por probar un teorema de geometria, o que la clase usara
la definicion de bisectriz para deducir las propiedades de una figura. Desde
el punto de vista de la pedagogia general se podria decir que los alumnos
han recibido un problema del nivel de andlisis en la taxonomia de Bloom o
que el maestro estd organizando a los estudiantes para un trabajo coope-
rativo. Nuestro enfoque en la racionalidad de la practica, por el contrario,
desarrolla una teoria de la practica, buscando describir lo que esta en juego
para el maestro. (Cudl es el problema que el maestro esta resolviendo al
actuar en la clase? Para el maestro, el problema de la gestién de la ense-
fanza es mas local y mas complejo que lo que plantean las perspectivas
disciplinares mencionadas.

El problema es local en el sentido de que las decisiones que toma el maestro,
por ejemplo la decision de cémo enunciar el problema planteado en Figuras 1
y 2, es una decision especifica para una clase particular y para conocimientos
particulares que el maestro debe de gestionar con los alumnos. La decisién no
se reduce a una cuestion de cual estilo general de ensenanza esta por aplicarse
(por ejemplo, ensenar por descubrimiento o hacer que los estudiantes trabajen
en grupo).
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El problema es mdas complejo porque las decisiones que toma el maestro
requieren una atencion a mas de una sola cosa. No se trata de una cosa o de
la otra: No se trata o bien de trabajar en grupo o bien de probar teoremas, sino
de probar un teorema y trabajar en grupo simultdneamente. Esta complejidad
sugiere que reducir la investigacion en la ensenanza de las matematicas a las
matematicas, a la pedagogia general, 0 a las teorias del aprendizaje, implica una
desnaturalizacion del fenémeno.

En vez de esto, considerando la perspectiva de Brousseau (1997, p. 22-23),
proponemos describir lo que esta en juego para el maestro en términos de
la gestion de intercambios entre dos manifestaciones del conocimiento en la
practica de la ensenanza de las matematicas. Por un lado, hay elementos de
conocimiento que los estudiantes tienen que aprendery el maestro debe de ense-
nar, conocimientos y habilidades que estan listados en el curriculo. Por otro
lado, estan las acciones de los estudiantes y sus maestros en tareas parti-
culares, acciones que le dan al maestro evidencia de que los estudiantes
tienen (o no tienen) una relacion con ese conocimiento. Esas dos maneras
de dar cuenta de los conocimientos en juego se manifiestan localmente en
la clase y pueden ser usadas para registrar lo que esta ocurriendo; pero es
posible que, para el caso particular de una leccion, ambas formas del cono-
cimiento matematico sean o no sean compatibles. ¢éBajo qué condiciones se
puede decir que el concepto que el maestro debe de ensenar a los alumnos
esta en juego en la tarea que los alumnos estan haciendo? dComo se puede
segmentar el trabajo de la clase de tal suerte que éste, consistente en las
acciones de alumnos y maestro en una tarea particular, se pueda describir
en términos de los objetos curriculares en juego? Para representar este tipo
de preguntas hemos propuesto la nocién de transaccion de instruccion
(instructional exchange; Herbst & Chazan, 2012).

Dado un elemento del conocimiento a ser aprendido, el maestro tiene que
crear condiciones para que los estudiantes demuestren que tienen una relacién
con ese conocimiento. Por ejemplo, el maestro tiene que proponer problemas
que al resolverse le den al alumno oportunidad de usar el conocimiento en
cuestion. Cuando los estudiantes trabajan en tal problema, el maestro tiene que
leer sus acciones en relacion al conocimiento en juego. A eso es lo que llama-
mos un intercambio o una transaccion. Es una transaccion simbdlica entre dos
maneras de leer el conocimiento matematico: Como inscrito en la accion y como
representado por la accion.
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Brousseau (1997) examina este tipo de intercambios desde el punto de vista
del trabajo matematico del estudiante: icudles tareas pueden poner a los cono-
cimientos matematicos en juego y cuando puede un observador decir que las
acciones de los estudiantes representan significativamente los conocimientos
matematicos en juego? Nuestro enfoque intenta resolver el mismo problema
desde el punto de vista del maestro. EI maestro, desde luego, podria verse como
un observador. Sin embargo el maestro es un observador cuya posicion institu-
cional lo sesga de manera particular. El maestro no solamente puede estudiar
la posibilidad de tal intercambio, sino que al ser responsable del éxito de la
ensenanza, necesita que tal intercambio sea posible. Dicho sea de paso, notamos
que esta responsabilidad es el producto de una evolucién historica y probable-
mente también una variable cultural: en Estados Unidos y particularmente des-
pués de la ley No Child Left Behind (Bush, 2002), se ha hecho a los maestros
responsables de generar evidencia del éxito de la ensenanza. Asumiendo que
el maestro debe observar la tarea del estudiante para efectuar tal intercambio,
nosotros nos planteamos la siguiente pregunta: cuales recursos estan disponi-
bles para el maestro y qué restricciones debe de considerar el maestro para
gestionar esos intercambios?

LA DECISION DE COMO PRESENTAR UN PROBLEMA DE DEMOSTRACION

Entonces volvamos al ejemplo dado en las Figuras 1y 2. {Qué es lo que esta
en juego para el maestro? Lo que esta en juego para el maestro no es solamente
el objeto matematico, la proposicion de que las bisectrices de un trapecio isos-
celes forman un romboide. Esa proposicion puede estar en juego para el alumno
en una variedad de tareas, pero el trabajo del estudiante también implica una
manera particular de conocer la proposicion en juego.

En este caso, esta manera de conocer la proposicion en juego esta anticipada
o0 tal vez sugerida mediante lo que el maestro dice: “ipor qué podriamos decir
que las bisectrices de los dngulos de un trapecio isésceles forman un romboide?’,
o cuando el maestro les pide a los estudiantes que prueben que las bisectrices
forman un romboide. En el primer caso, los alumnos podrian pensar en una
variedad de justificaciones, mientras que en el sequndo caso, la pregunta les
requiere proponer una prueba (Cudl es la diferencia?

En el seqgundo caso, poder dar una prueba de la verdad de la proposicion,
puede darle evidencia al maestro de que el alumno ha adquirido uno de los
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objetos curriculares en juego en la ensenanza de la geometria en Estados Uni-
dos: 1a habilidad de hacer pruebas. Si usamos la nocién de intercambio de
instruccion para analizar lo que esta pasando en las Figuras 1y 2 desde el
punto de vista del maestro, lo que esta en juego es la posibilidad de efectuar
una transacciéon entre dos cosas: por una parte la afirmacion de que los estu-
diantes saben demostrar y por otra parte las acciones especificas que los estu-
diantes tomen frente a la tarea que involucra las bisectrices de un trapecio
isosceles.

Si el maestro puede lograr que los estudiantes demuestren esa proposicion,
esa evidencia le sirve para decir que los estudiantes saben hacer pruebas. El
maestro puede no necesariamente estar interesado en afirmar que los estudian-
tes conocen la propiedad, pues tal propiedad tiene muy poco valor desde el
punto de vista curricular.

Asi pues, desde ese punto de vista tal vez se pueda entender un poco
mejor por qué la posibilidad dada en la Figura 2b es mas probable que la
posibilidad dada en la Figura 2a. Mientras que en la posibilidad de la Figura
2a los estudiantes podrian elegir tanto hacer una prueba como proveer una
explicacién que no fuera una prueba, la posibilidad dada en la Figura 2b
requiere una prueba. Esta posibilidad reduce un poco la incertidumbre del
maestro de si tendra evidencia que le permita interpretar el trabajo de los
estudiantes.

La misma proposicion podria aparecer en otro tipo de intercambios donde
los estudiantes no necesitarian probarla. Por ejemplo, el maestro podria decir,
‘voy a pasar una hoja con un trapecio isosceles. Exploren qué tipo de figura se
forma cuando uno traza las bisectrices de los angulos” El alumno se encontraria
con la misma proposicion pero de una manera diferente y por consiguiente el
tipo de afirmacién que el maestro podria hacer, usando las acciones del alumno,
seria distinta. En el caso de esta exploracion, es improbable que el maestro tenga
evidencia de que ‘los estudiantes saben demostrar.” La Figura 3 muestra otra
opcion, en la que el maestro les pide a los estudiantes que descubran las medi-
das de los otros angulos en el diagrama. La Figura 3 representa otra manera de
conocer la proposicion de que las bisectrices de un trapecio isosceles forman
un romboide, en el contexto de lo que llamariamos situacion de calculo geomeé-
trico-numeérico (geometric calculation in number; Hsu & Silver, 2014). El estu-
diante puede usar las propiedades que conoce sobre angulos y sobre
cuadrilateros, haciendo algunas deducciones para descubrir las medidas de los
angulos.
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Great! So for the next part of class, I'll ask that |
you find the measures of all the other angles in the
figure, considering that the figure is an isosceles
trapezoid, the rays are angle bisectors, and one

angle is given.

)

Figura 3. Una tarea de calculo geométrico-numérico?
© 2018, The Regents of the University of Michigan, used with permission

Pensando en términos de intercambios entre el trabajo matematico de los estu-
diantes y las afirmaciones que el maestro puede hacer en relacion al curriculo,
esta claro que en cada uno de los casos detallados arriba la misma proposicion
estd involucrada en el intercambio, pero esta involucrada de maneras diferentes,
pues el trabajo que el alumno va a hacer es probablemente diferente. Por con-
siguiente, cada una de esas tareas le permite al maestro hacer un intercambio
distinto. No estamos hablando de pedagogias alternativas, ni de una eleccion
entre estilos de ensenanza con las cuales se pueda cumplir el mismo objetivo
curricular, sino de distintas unidades de conocimiento que son posibles en
distintas formas de trabajo, distintas unidades del curriculum implementado
(Kilpatrick, 1990).

Una teorfa de la practica necesita conceptos que permitan la descripcion de
éstos intercambios de instruccion en una clase. En la siguiente seccion exploro
algunos de esos conceptos: marco (framing), contrato, y situacion.

3 Traduccion: iMuy bien! Durante el resto de la hora, quiero que encuentren las medidas de todos los
otros angulos en la figura, considerando que la figura es un trapecio is6sceles, las semirrectas son las
bisectrices de los angulos, y uno de esos angulos ha sido dado.
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EL MARCO (FRAMING) DE LOS INTERCAMBIOS
DE CONOCIMIENTOS: EL CONTRATO

Un concepto fundamental en el estudio de la racionalidad de la practica es la nocion
de framing, que podria traducirse al castellano como marco, y que proviene de la
sociologia de Erving Goffman. Goffman (1974) observo que el significado de lo que
decimos 0 hacemos depende de las maneras como lo enmarcamos o contextuali-
zamos socialmente; el mismo discurso o las mismas acciones tienen distinto sentido
en distintas situaciones. Por ejemplo, la pregunta “‘‘qué hora es” tiene un valor
transaccional (obtener informacion acerca de la hora del dia) cuando es hecha en
la calle a un extrano y otro valor transaccional cuando es hecha en una reunién
familiar a un sobrino de seis anos (darle al nifo la oportunidad de mostrar que él
también tiene un reloj o que sabe leer la hora). Nosotros usamos la nocién sociol6-
gica de marco para buscar maneras de describir el trabajo matematico en la clase.

La nocion de contrato didactico en la teoria de Brousseau (1997) sirve como
principio de una explicacion al hecho de que las acciones y expresiones en la
ensenanza tomen sentido en el marco de la clase de matematicas. En principio,
cualquier persona podria preguntarle a otra iqué figura se forma cuando se trazan
las bisectrices de los angulos de un trapecio isésceles? Si tal pregunta se hiciera
en el marco de una fiesta donde se esta jugando a preguntas y respuestas, es
muy probable que la pregunta se juzgue comica y la respuesta para muchos en
la audiencia dé lugar a una multitud de comentarios: “eY eso a quien le importa?’,
‘INo tengo ni la menor idea!’, “‘Una figura geométrica?’, “iUna figura horrible!", “iOtra
figural” Pero si la pregunta la hace el maestro en el marco de una clase de geo-
metria, aquélla toma el sentido de una tarea a realizar. Es posible que los alumnos
no sepan la respuesta inmediatamente, pero también es razonable que en tal caso
se tomen algun tiempo para descubrirla, recordarla, o elegir entre algunas opcio-
nes, o, en el peor de los casos, que confiesen no saber la respuesta. El contrato
didactico establece normas muy generales que permiten que estos intercambios
ocurran: por ejemplo, el contrato establece que el maestro tiene derecho a (1)
asignarles trabajo a los alumnos, (2) observar qué es lo que los alumnos hacen
cuando trabajan en la tarea asignada, y (3) emitir un juicio sobre lo que los alum-
nos hacen. La existencia del contrato didactico caracteriza a la instruccion: El
contrato hace posibles las relaciones entre el maestro, los alumnos, y el conoci-
miento a ensenar. Al hacerlas posible también les da sentido.

Pero el contrato garantiza las relaciones entre el maestro, los alumnos, y el
conocimiento de una manera muy general. En términos de tareas particulares,
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Brousseau observo que una de las responsabilidades fundamentales del maestro
es negociar un contrato didactico local alrededor de cada una de las tareas (o
situaciones adidacticas) en las cuales los alumnos van a construir una relacion
particular con el conocimiento. Una situacion adidactica pone al alumno en
relaciéon con un milieu adidactico, en el contexto de cuyas interacciones el
alumno desarrollara sus conocimientos: esta relacion necesitara un contrato
didactico local que le sirva de marco. Tal contrato identificard a cada momento
qué se espera del maestro y del alumno, y cémo los elementos del milieu deben
de leerse para que den informacion util en la formacién del concocimiento. Este
contrato no es necesariamente estable; el maestro tiene que negociarlo conti-
nuamente de tal suerte que se pueda mantener activa la tarea. Es aqui donde
mi trabajo comenz6. Me interesaba estudiar las dificultades que tenfa que supe-
rar el maestro al negociar el contrato didactico para una tarea.

TENSIONES EN LA GESTION DEL CONTRATO

Consideremos brevemente el estudio de la tarea ‘ordenamiento de triangulos’
(ranking triangles task; Herbst, 2003): Les dimos a los estudiantes ocho tridngulos
de cartulina que debian de ordenarse de acuerdo con su area, pero sin usar la
formula de area o usandola lo menos posible. Inicialmente los estudiantes com-
pararon areas por inclusion o aditividad. Pero dos triangulos en particular habian
sido creados de tal suerte que ninguno de ellos podia ser completamente conte-
nido en el otro. En lugar de eso, un par de lados estaban en una razon 2:1, mientras
que las alturas correspondientes a aquellos lados estaban en una razon 1:2;
aunque esta informacion no se les proporciono a los estudiantes. En el curso del
trabajo en la tarea, una estudiante descubri¢ tales razones y afirmé que los trian-
gulos eran iguales, invocando que al usar la formula del area, los factores 2 se
cancelarian, y ambas areas darian el mismo valor. Su companera, sin embargo
insistia que tal razonamiento no era valido pues requerfa usar la férmula. Lo que
estaba en juego era una nueva relacion con la formula del area de un triangulo-
no como una manera de producir el valor numérico del area sino como manera
de expresar o representar el area de un triangulo particular.

En mi andlisis del trabajo del maestro usando esa tarea con los alumnos
propuse que la negociacion del contrato didactico para tareas novedosas’ como

' En lo que sigue, tareas novedosas se refiere a tareas novedosas para los estudiantes.

22 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 30, NUM. 1, ABRIL DE 2018



TEORIA Y METODOS PARA LA INVESTIGACION DE LA RACIONALIDAD DE LA PRACTICA EN LA ENSENANZA .

aquélla requiere que el maestro gestione tres tensiones fundamentales. La pri-
mera es una tension entre distintos tipos de objetivos de la tarea-los objetivos
comunicados a los estudiantes con la tarea y los objetivos perseguidos por el
diseno de la tarea. La sequnda es una tension entre las representaciones de los
objetos matematicos en uso-los objetos concretos de cartulina y los triangulos
planos que sirven de modelos matematicos de aquéllos. La tercera es una ten-
sion entre lo explicitamente desautorizado y lo implicitamente Util-se refiere a
las operaciones que los estudiantes pueden pero no deben ejecutar. Estas tres
tensiones ilustran un punto fundamental sobre la negociacion del contrato
didactico para una tarea novedosa-ésta requiere mucho trabajo de parte del
maestro-. Si bien es posible que el maestro negocie el contrato para mantener
a la tarea como representacion de las matematicas en juego, también es proba-
ble que la tarea se altere como resultado de la necesidad de negociar un con-
trato didactico que pueda estabilizar Ia relacion entre el maestro, el alumno, y
los conocimientos.

La negociacion del contrato didactico para una tarea novedosa puede reque-
rir mucho trabajo y resultar en alteraciones fundamentales a los conocimientos
en juego, lo cual de por si justifica nuestro interés en estudiar la racionalidad
empleada en ensenar clases ordinarias: aquellas clases en las que no se estd
implementando ninguna intervencion sino que el maestro esta ensenando tal
como lo haria normalmente. Si bien la ensefanza de clases ordinarias también
requiere manejar complejidad, la observacién de clases ordinarias da cuenta de
que hay muchas tareas matematicas que no parecen requerir tal negociacion
del contrato. Hay tareas que parecen apelar a contratos locales implicitos que
obvian la necesidad de una negociacion. Tanto el maestro como los alumnos
actuan como si supieran qué deben de hacer. Nos ha interesado caracterizar
estos contratos locales pues si ellos sirven para describir periodos de estabilidad
de la relacion didactica, sus caracteristicas pueden ser tremendamente Utiles a
la hora de predecir y entender las dificultades de gestion del contrato en clases
donde se usan tareas novedosas.

SITUACIONES DE INSTRUCCION
Utilizamos la expresion situacion de instruccion (instructional situation) para

hablar de aquellos contratos didacticos locales que sirven de marco para el
trabajo de los estudiantes en tareas familiares. Una situacién de instruccion
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incluye normas especificas al conocimiento, que son, sin embargo, repeti-
bles en el contexto de tareas similares. Tres ejemplos de situaciones de
instruccion en la clase de geometria de la escuela secundaria en Estados
Unidos son las situaciones de cdlculo, de exploracion, y de demostracion. En
cada una de ellas hay ciertas cosas que se mantienen tacitas, es decir que no
son objeto de negociacion explicita, y que tanto maestros como alumnos actuan
como si supieran qué es lo que ellos deben de hacer.

Por ejemplo en la situacion de cdlculo geométrico-numeérico (geometric cal-
culation in number; Hsu & Silver, 2014) o geométrico-algebraico (geometric
calculation in algebra, Boileau & Herbst, 2015) el maestro les da a los alumnos
un diagrama con informacion acerca de la figura representada, incluyendo las
longitudes de algunos lados o las medidas de algunos angulos, y les pregunta a
los estudiantes algo sobre la figura (e.g, cudl es la medida de un lado o de un
angulo). Los estudiantes saben que no se espera que midan nada sino que usen
la informacion dada para calcular sin medir. Por otra parte el maestro sabe que,
de alguna manera, tiene que dar informacion suficiente y no contradictoria para
que los alumnos encuentren la respuesta a la pregunta mediante un calculo. Las
situaciones de exploracion son muy distintas: En ellas el maestro también da un
diagrama o artefacto concreto, pero los estudiantes saben que pueden hacer
algo mas concreto con la figura, por ejemplo utilizar instrumentos de medicion.
En situaciones de demostracion también se da un diagrama con informacion
distinta de la provista en situaciones de cdlculo o de exploracion (ver Figura 2b)
y se espera que los estudiantes interacttien con el diagrama sin medir.

Cuando hablo de situaciones de instruccion me refiero a los marcos posibles
para las tareas matematicas. Distintas situaciones de instruccion pueden usarse
para organizar el trabajo de la clase y cada una de ellas puede enmarcar tareas
distintas. Por ejemplo, una situacion de exploracion puede enmarcar simulta-
neamente el descubrimiento de propiedades de los angulos formados por rectas
paralelas cortadas por una transversal y el descubrimiento de las propiedades
del romboide. Pero lo que nos interesa no es solamente que hay tareas distintas
que pueden enmarcarse en la misma situacion, sino que esas tareas comparten
ciertas regularidades; recurren varias veces durante el ano lectivo o ano tras ano
en la practica docente. A estas regularidades las Illamamos normas de ins-
truccion, o mas especificamente normas de una situaciéon de instruccion.

Volviendo a la nocién del intercambio, una situacion de instruccion enmarca
el trabajo del maestro de tal manera que éste pueda gestionar el intercambio
entre el trabajo que observa hacer a los estudiantes y los objetos de
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conocimiento que estan en juego en ese trabajo. El enmarcado de una tarea,
en una situacion, permite que haya ciertas normas que faciliten la atestacion
del intercambio, por ejemplo diciéndole al maestro qué cosas ver y qué cosas
ignorar, y diciéndole al estudiante qué cosas puede hacery qué cosas no debe
de hacer. En la seccion siguiente examinamos un ejemplo.

EL REGISTRO DIAGRAMATICO Y LA INVESTIGACION SOBRE LAS NORMAS

Habiendo introducido la nocion fundamental de norma de una situacion, ahora
podemos volver al problema original y abordar cuestiones metodoldgicas. La
pregunta original era cudl es la manera mas probable en la que el maestro
enunciara el problema sugerido en la Figura 1, si se espera que los estudiantes
hagan una demostracion.

El registro diagramatico

A partir de nuestras observaciones de situaciones de demostracion en la clase
de geometria en Estados Unidos (Herbst, Chen, Weiss, & Gonzalez, 2009), hemos
conjeturado que la norma de enunciacién de problemas de demostracion es
que éstos se enuncien en lo que llamamos el registro diagramdtico (diagramatic
register; Herbst, Kosko, & Dimmel, 2013; ver también Boileau, Dimmel, & Herbst,
2016). Esta norma tiene cinco incisos o subnormas, a saber:

* Que el enunciado del problema no haga referencia explicita a propiedades
de incidencia, orden, separacion, colinearidad, o concurrencia, las cuales
se dejan libradas al diagrama para comunicar (véase Manders, 1995).

* Que el maestro provea un diagrama para que los estudiantes lo usen
cuando hagan la prueba en vez de dejar que los estudiantes hagan un
diagrama.

* Que el diagrama provisto por el maestro sea tal que todos los puntos que
se necesitaran usar para enunciar las propiedades dadas o a probary para
hacer la prueba hayan sido identificados con letras, aunque no todos los
puntos del diagrama sean identificados con letras.

* Que tanto la proposicion dada como hipotesis (datos) como la proposicion
a probar se enuncien utilizando simbolos y letras que identifican a objetos
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en el diagrama, en lugar de palabras que representan a los conceptos
involucrados.

* Que el diagrama sea suficientemente exacto para que las proposiciones
dadas y a probar puedan ser creibles al ver el diagrama.

Estos incisos son parte de una conjetura sobre la norma de instruccion: Conjetu-
ramos que la norma es que los problemas de demostracion se enuncien siguiendo
tal norma. Es una conjetura descriptiva, pues intenta describir una realidad. Mas
aun, es una conjetura ya que esta supeditada a su verificacion empirica. En lo que
sigue describo como emprendemos la verificacion empirica.

Consideremos la decision entre las dos posibilidades dadas en la Figura 2.
Si comparamos nuevamente los enunciados de las Figuras 2a y 2b, hay dos
cosas en particular en el enunciado dado en 2a que lo hacen menos probable
que el enunciado de la Figura 2b: primero, el diagrama no incluye un diagrama
del romboide y seqgundo la proposicion estd enunciada conceptualmente, trans-
grediendo asi los incisos sequndo y cuarto enunciados mas arriba. En el proble-
ma presentado en la Figura 2b se incluye el diagrama del romboide y letras
identificando los vértices del trapecio y del romboide. Sin embargo, el enunciado
de la derecha también expresa la propiedad a probar en términos conceptuales,
no en términos de los objetos en el diagrama. Asi pues, el enunciado de la
derecha tampoco se adhiere totalmente a la norma del registro diagramatico,
aunque estd mas cercano a esa norma. Sin embargo, el hecho de que el enun-
ciado ademas usa el imperativo “prove” (demuestre) para indicar qué se espera
del estudiante (en contraste con el enunciado de la izquierda que so6lo pregunta
‘por qué?”), hace que podamos predecir que quienes han sido socializados en
la norma (por ejemplo, maestros que tienen experiencia ensefando geometria
en Estados Unidos), reconoceran la opcion de la derecha (Figura 2b) como la
mas apropiada (ver Herbst et al, 2009).

Las alternativas mostradas en la Figura 2 son dos de las cuatro alternativas
que les ofrecemos a los maestros que responden a nuestros cuestionarios de
toma de decisiones. Ellos ilustran cémo funciona la nocion de norma en el
diseno de preguntas en un cuestionario para investigar la toma de decisiones.
Si se plantea tomar una decision en un momento en el que la decision se
supone afectada por una norma, las opciones de cumplir con la norma o trans-
gredir la norma se pueden usar para generar las alternativas de la decision.

Ante las nociones de situacion y de norma, uno se podria preguntar {para
qué nos sirven? Las nociones de transaccion o intercambio, contrato, y situacion
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nos permiten describir la matematica que esta en juego para el maestro en la
toma de decisiones. La nocion de norma nos permite describir las demandas
especificas de la situacién en la que se toma la decisién. Podemos pensar la
instruccion matematica en un curso de estudios como una sucesion finita de
transacciones, muchas de las cuales se facilitan mediante situaciones de ins-
truccion que se suceden durante el ano, mientras que unas pocas de ellas se
facilitan mediante tareas que son novedosas y para las cuales es menester
negociar el contrato didactico.

Entonces si queremos entender el costo de una decision, podemos considerar
dqué tipo de transaccion?, éen cual contrato?, éen cudl situacion?, ien qué tipo
de transaccion se ubica la decision que se va a tomar? Y si la transaccion se
enmarca dentro de una situacion de instruccion, ien qué medida la decision a
tomar transgrede una norma de la situacion?

Esa es una manera de operacionalizar el problema de toma de decisiones
dentro de la teorfa. En el ejemplo de las bisectrices de los angulos del trapecio
isosceles, ambas decisiones se desvian de la norma, pero de manera distinta.
Y se podria decir que la decision mostrada en la Figura 2a se desvia mucho
mas que la de la Figura 2b. Por supuesto que eso no quiere decir que todo el
mundo tomara la misma decision. Nos interesa dar cuenta del fenomeno de
toma de decisiones, y para ello la nocién de norma es util: nos permite predecir
decisiones posibles mediante anticipar distintas maneras como la norma
podria dejar de cumplirse.

El maestro puede, por supuesto, decidir hacer algo que implica una desvia-
cion de la norma, en cuyo caso predecimos que le costara mas trabajo lograr
que el estudiante haga lo que el maestro espera. Pero si el maestro presentara
el enunciado de la izquierda (Figura 2a), puede ser que haya cosas que ganar
también: imaginese que un maestro les pregunte a los estudiantes por qué se
puede decir aquello y ellos le expliquen que la simetria del trapezoide isésceles
hace que sus bisectrices generen un cuadrilatero con dos pares de lados con-
gruentes. Puede que la tarea del maestro se haga mas dificil, pero también puede
abrir un espacio para generar evidencia de que los estudiantes estan pensando
racionalmente sobre la geometria.

Pero concentrémonos en la norma por un momento. La pregunta empirica
es {como sabemos que tales normas lo son? Hasta ahora he afirmado que
aquéllas son las normas, pero también he dicho que la nocion de norma no es
prescriptiva, sino descriptiva. ¢{Como verificamos tal hipotesis descriptiva?
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EXPERIMENTOS VIRTUALES DE TRANSGRESION EN LINEA

Una de las herramientas metodoldgicas que hemos adaptado es la nocion
de breaching experiment o experimento de transgresion, concebida original-
mente por Harold Garfinkel (ver Mehan & Wood, 1975) para estudiar como
la gente negocia transgresiones en las normas sociales (por ejemplo en
relacion a como obtener una mesa en un restaurante). Garfinkel llama repair
strategies (o, en castellano, reparos u objeciones) a las acciones que sugieren
la necesidad de negociar el hecho de que una norma no se ha cumplido. La
existencia de tales reparos sirve de evidencia para observar que una norma
se ha transgredido, lo que por su parte contribuye a la evidencia de que tal
norma existe.

Nosotros hemos adoptado la metodologia de los experimentos de transgre-
sion para hacer investigacion sobre las normas de la instruccién en matematicas.
Comenzamos haciendo este trabajo en clases de geometria, utilizando interven-
ciones donde, por ejemplo, uno de nosotros ocupaba el rol de maestro y gestio-
naba la instruccion de manera tal que alguna de las normas de una situacion
no se cumplieran. Por ejemplo, en la leccion analizada por Herbst & Chazan
(2003) tomé yo mismo el papel del maestro y alenté a un estudiante a que
prosiguiera escribiendo las afirmaciones de una demostracién a pesar de que
el estudiante no habia podido justificar la ultima afirmacion enunciada. La
norma hipotética es que en la escritura de una demostracion, cada enunciado
debe de ser acompanado de su justificacion antes de que se emita el siguiente
enunciado (véase Herbst, et al, 2009). Este experimento de transgresiéon tenia
como objetivo, entre otras cosas, ver como se adaptaba el resto de la clase,
incluyendo el maestro titular que estaba presente, a una situacion de demostra-
cion que se desviara de la norma, como el maestro daba cuenta de que habia
existido una desviacion, y como reparaba la presunta transgresion. Otros experi-
mentos en clase incluyeron colaborar con maestros en disenar e implementar
lecciones y hasta unidades de estudio donde los problemas enunciados con-
tradecian las normas de instruccion. Por ejemplo, en Herbst (2005, 2006) se
describen unas lecciones sobre area en las que la maestra les pidi6 a los
estudiantes que probaran un resultado en un dominio de conocimientos (area
de figuras geométricas) para el cual los estudiantes no tenian acceso a pos-
tulados o definiciones que pudieran usar como justificaciones de los enuncia-
dos que ellos deberian de incluir en la demostracion. En estos casos, nuestro
objetivo también era ver como la clase y la maestra se adaptaban a trabajar
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en un contexto donde las normas usuales no fueran cumplidas, lo que de
paso nos permitié confirmar nuestras conjeturas de que aquellas normas
estaban presentes: en este caso que la norma que los enunciados en una
demostracion deben de justificarse usando definiciones, postulados, y teoremas
introducidos con anterioridad.

Luego de hacer algunos experimentos de transgresion en clases, hemos
buscado maneras de obtener mejor acceso a las perspectivas con las que los
maestros responden a las transgresiones de una norma. Para ello hemos desa-
rrollado la técnica de experimentos virtuales de transgresion, utilizando videos
de situaciones en clase donde una norma se habia transgredido y presentan-
doselas a maestros reunidos en grupos focales. Nuestro objetivo ha sido ver
como los maestros describen lo que ven, como discuten entre ellos qué es lo
que estaba pasando. Al gestionar esos grupos focales nosotros no decimos nada
que sugiera que pensamos que una norma se ha transgredido, pero grabamos
y analizamos el discurso de los maestros para confirmar que las normas existen
(Nachlieli & Herbst, 2009; Weiss, Herbst, & Chen, 2009).

En una tercera iteracion de nuestro uso de experimentos de transgresion,
comenzamos a representar instancias de transgresion usando dibujos animados,
con los caracteres mostrados en las Figuras 1y 2, en lugar de videos. Continua-
mos presentando estos videos a grupos focales, pero la decision de representar
acciones usando caracteres animados nos ha permitido ser mas sistematicos en
nuestra exploracién de conjeturas. Los articulos de Herbst, Nachlieli, y Chazan
(2011) y de Chazan y Herbst (2012) muestran como hemos analizado las res-
puestas de los grupos focales, para entender la racionalidad de la practica. El
articulo de Herbst y Kosko (2014b) muestra que las respuestas de los maestros
a las animaciones son comparables a las respuestas que ellos dan a videos en
lo que concierne a sus reparos sobre las transgresiones de las normas. Sin
embargo, tanto estos experimentos virtuales con animaciones como los anterio-
res con videos solamente sirven como prueba de la existencia de un fenémeno.
El paso siguiente ha sido definir constructos y medidas relacionadas con este
fenomeno, para lo cual hemos buscado una manera de recabar datos en mayor
cantidad, usando lo que llamamos experimento de transgresion virtual en linea
(online virtual breaching experiment: Herbst & Chazan, 2015).

En nuestros estudios mas recientes, hemos estado utilizando los mismos
caracteres animados que antes usabamos en las animaciones para crear tiras
cémicas que muestran una situacién de instruccion en la que una norma se
ha transgredido y tiras comicas en las que ninguna norma se ha transgredido,
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como control. Distribuimos esas representaciones en linea®y les pedimos a los
participantes que describan lo que ven. Examinamos lo que los maestros
contestan en respuesta a estas representaciones, buscando evidencia de que
reconocen que una norma de instruccion ha sido transgredida. Dimmel y
Herbst (2017, 2018) utilizan esta técnica en el contexto de un disefio experi-
mental, es decir con asignacion aleatoria de participantes a dos condiciones
distintas: ver representaciones de una situacion con transgresiones o verlas
sin transgresiones. Del analisis de las respuestas se obtienen medidas de
reconocimiento de la norma que luego pueden ser analizadas usando métodos
estadisticos (p. ej, t-tests).

EVALUANDO LA NORMA DEL REGISTRO DIAGRAMATICO

En lo que sigue, me concentro en el registro diagramatico descrito anteriormente.
Para estimar en qué medida alguien reconoce la norma del registro diagramatico,
hemos creado items que incluyen una tira comica en la que se representa una
situacion de demostracion y donde la norma del registro diagramatico ha sido
transgredida. Le pedimos al participante que primero describa lo que ha visto y
después que evalle cuan apropiada ha sido la accién del maestro (usando
una escala numeérica). Codificamos las descripciones buscando evidencia lin-
gliistica de que el maestro reconoce la transgresion, mediante, por ejemplo,
mencionarla explicitamente, diciendo qué fue lo que el maestro no hizoy qué
deberfa de haber hecho. Con esas codificaciones construimos medidas. Una
medida es el reconocimiento de la norma (norm recognition score), que es la
cantidad (o el promedio) de los items en los que el maestro reconoce la trans-
gresion de la norma. Otra medida es cuan apropiada es la accién (appropria-
teness score) que es el promedio de las evaluaciones que los participantes
ofrecen a cada una de las representaciones mostradas.

Esas definiciones se vuelven operativas en versiones de un instrumento al
que llamamos Reconocimiento Implicito de la Norma o INR por sus siglas en
inglés (Implicit Norm Recognition). En cada una de las versiones de INR® ofre-

> La plataforma LessonSketch (www.lessonsketch.org) nos ha permitido crear las tiras comicas y los

cuestionarios, asimismo como distribuir los cuestionarios a nuestros participantes y obtener reportes con sus
respuestas.

® Distintas versiones de INR miden el reconocimiento de normas diferentes. Para la situacion de
demostracion hemos generado cuatro versiones.
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cemos cuatro representaciones de la situacién de demostracion en la forma
de tiras comicas que muestran como el maestro organiza una situacion de
demostracion, y en particular como enuncia el problema. Para cada una de
ellas les pedimos a los participantes que (1) describan lo que ven en la tira y
(2) que evalten cuan apropiada creen ellos que es la accion del maestro,
usando una escala de 1 a 6. Entre las versiones del INR que hemos desarro-
llado esta el INR (DP-DR) que consiste en cuatro tiras comicas que muestran
instancias en las que la norma del registro diagramatico ha sido transgredida,
y el INR (DP-C) en el cual las cuatro tiras muestran instancias en que la situa-
cion de demostracion se ejecuta sin transgredir ninguna norma. Para cada
uno de ellos es posible calcular medidas promedio de reconocimiento de la
norma y de lo apropiado de la accion del maestro, las cuales se pueden com-
parar utilizando pruebas de hipétesis para la diferencia de las medias en cada
medida, donde la hipdtesis nula es que no hay diferencia entre los dos grupos
(diferencia de medias es 0). En Herbst, Dimmel, y Erickson (2016) reportamos
que hay evidencia de que las medidas de reconocimiento de la norma son
significativamente mayores cuando los maestros responden a representaciones
de transgresion (el caso del instrumento INR (DP-DR)) que cuando responden
a representaciones donde la norma se ha mantenido (el caso del instrumento
INR (DP-C)). Esto sugiere que es mas probable que los maestros reconozcan
la norma cuando presencian su transgresion, que cuando presencian su cum-
plimiento. Ademas, Herbst, Dimmel, y Erickson (2016) encontraron diferencias
en las medidas de lo apropiado de la accion: los participantes consideraron
significativamente mas apropiada las acciones del maestro cuando cumplié
con la norma que cuando no la cumplio.

Recientemente hemos utilizado los cuestionarios en linea basados en tiras
comicas para estudiar una variedad de fenomenos en algebra y en geometria:
normas relativas a la presentacion de los enunciados de prueba en geometria,
la importancia del método de resolucion de ecuaciones en algebra, o la impor-
tancia del tipo de registro en la resolucion de problemas de palabras en algebra.
También hemos utilizado las tiras comicas para plantear problemas de toma de
decisiones, donde, por ejemplo, se representa una situacion hasta el momento
en que una norma se deberfa de aplicar, y luego se le pide al participante que
elija una de entre cuatro posibles maneras de actuar -una de ellas es la nor-
mativa mientras que las otras son otras acciones posibles-. Los articulos de
Herbst, Chazan, Kosko, Dimmel, y Erickson (2016) y Erickson y Herbst (2016)
muestran resultados preliminares del analisis de esos cuestionarios. Finalmente,
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también hemos utilizado tiras comicas para obtener datos que informan en qué
medida los maestros estan dispuestos a justificar acciones que se distancian de
una norma para atender a una obligacion profesional.

DESVIACIONES DE LA NORMA'Y SUS JUSTIFICACIONES

La afirmacion hecha hasta aqui es que las tareas matematicas que se enmarcan
dentro de situaciones de instruccion requieren menos negociacion del contrato
didactico que las tareas novedosas. Las situaciones de exploracion y de demostracion
son ejemplos de esas situaciones de instruccion. Esas situaciones contienen expec-
tativas para las decisiones del maestro o normas que se aceptan tacitamente, es
decir, si las acciones cumplen con la norma la gente tiende a no mencionar que
una norma se ejecuto, pero si las acciones no la cumplen, tales acciones atraen
atencién a si mismas, generando la necesidad de negociar el contrato. La norma
‘en situaciones de demostracion el problema se enuncia utilizando el registro dia-
gramatico” es un ejemplo de esas expectativas. Y como mostramos mas arriba, hay
maneras de verificar la existencia de la norma empiricamente. Las situaciones de
instruccion pueden describirse como segmentos de practicas especializadas en ese
sentido: segmentos de practicas caracterizadas por un conjunto de normas que
regulan la actividad matematica y que se aceptan tacitamente.

Ahora bien, obviamente los maestros son personas con libre albedrio. El
hecho de que aquellas situaciones de instruccion con sus normas existan no
quiere decir que sea obligatorio para un maestro cumplir con esas normas. Al
actuar en la instruccion, tanto los maestros como los alumnos podrian des-
viarse de la norma, pues esas normas no son leyes fisicas que actlien contra
la voluntad, ni leyes legales cuya transgresion active la accion represiva del
Estado. Son normas sociales (o mejor, sociotécnicas) que sugieren un camino
que parece como el mas natural o sencillo desde el punto de vista de los
maestros; su transgresion puede tener un costo (por ejemplo, el ridiculo o la
frustracion) pero tal vez también un beneficio (por ejemplo, la novedad, la
diversién, o como vemos mas adelante, la satisfaccion de una obligacién
profesional). La existencia de esas normas se debe a probablemente razones
historicas y culturales. Esto sugiere, por lo tanto, que los maestros pueden
transgredir una norma dentro de una situacion, e incluso, que pueden trans-
gredir tantas normas que la situacion no proporcionard ya ninguna ayuda
para evitar la negociacion del contrato.
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DESVIACION DE LAS NORMAS Y PROMOCION DEL APRENDIZAJE

Desde el punto de vista de la promocion del aprendizaje, ese tipo de trans-
gresiones de las normas son necesarias: si las situaciones donde todas las
normas se cumplen les dan la oportunidad a los estudiantes para que prac-
tiguen lo que saben hacer, tiene que haber otras oportunidades en las que
los estudiantes puedan aprender a hacer cosas que no saben. Una conse-
cuencia teorica de esto es la prediccion de que al menos en algunos momen-
tos discretos durante el ano, las situaciones de instruccion que han estado
sirviendo para organizar el trabajo que los estudiantes saben hacer se ten-
dran que transgredir de alguna manera. Esto sugiere que hay una especie de
dialéctica entre la practica y el aprendizaje en tanto cambio progresivo de prac-
ticas. En esta dialéctica, el uso de situaciones y sus normas se alterna con
transgresiones de algunas normas y negociacion del contrato para establecer
nuevas situaciones.

Las nociones de contrato, situacion, y norma, tal como han sido usadas
hasta ahora podrian parecer un poco estaticas en la medida que describen
practicas estables. La nocion de que la promocion del aprendizaje por parte
del maestro se puede operar en términos de la transgresion de normas en
situaciones y contratos, permite asimilar la promocion de los aprendizajes a
una teorfa de la practica. Aquellas normas importan no tanto como requisitos
sino como recursos para la accion del maestro; son recursos que la actividad
de instruccion hace disponible al maestro para decidir qué hacery qué dejar
de hacer. Mas aun, en la medida que el trabajo en organizaciones como los
salones de clase es dinamico, la transgresion de las normas puede ser un
hecho relativamente frecuente.

¢Como podemos utilizar las nociones de norma, situacion, y contrato para
describir una realidad mas dinamica, como la toma de decisiones en instruccion?
Volviendo al ejemplo descrito en las Figuras 1y 2, supongamos que el maestro
les diga a los estudiantes que copien el diagrama del tablero y trabajen con el
companero en el problema dado en el caso mostrado en la Figura 2a. Tal deci-
sion podria ser deseable ya que podria ser beneficiosa para el aprendizaje,
aunque tal beneficio no estd asegurado. Ademas, en la medida en que tome tal
decision el maestro transgredird una o mas normas, podemos predecir que esa
eleccion tendrd ciertos costos. Dado que la decision es viable, que un maestro
la puede tomar y generar con ella cierta actividad de parte de los estudiantes,
cabe preguntarse cémo podria justificarse esa decision: ¢Bajo qué
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consideraciones seria razonable para un maestro presentar el problema asi?
Podemos pensar esta pregunta como una cuestion de recursos: Qué tipo de
recursos tiene el maestro a su disposicion para justificar el costo de transgredir
una norma?

RECURSOS PARA JUSTIFICAR LAS TRANSGRESIONES
DE LA NORMA: OBLIGACIONES PROFESIONALES

El conocimiento y las creencias del maestro son recursos personales que le
permiten componer acciones que pueden desviarse de la norma. El diagrama
en la Figura 2a, por ejemplo, no es para nada comun y alguien tiene que
tener la idea de dibujar el diagrama de esa manera. El origen de la trans-
gresion puede estar en tales recursos individuales, asi como en recursos
institucionales como las notas de clase de un colega o un libro de texto
alternativo. Pero la transgresion de la norma requiere trabajo extra, incluyen-
do la posibilidad de tener que renegociar el contrato didactico para la tarea.
¢Qué recursos le permiten al maestro justificar tal decision, considerando
que el costo de la transgresion es mayor que el costo de cumplir con la
norma? &Y a qué nos referimos con mayor costo? Puede ser que se necesite
mas tiempo para que los estudiantes resuelvan un problema que no se
atiene a la norma, y la necesidad de mas tiempo puede impedir la coordi-
nacion del paso al que van en las lecciones con colegas que ensenan el
mismo curso a otros grupos de estudiantes. Pero ante tal costo, por ejemplo
ante el costo institucional en tiempo y la posible pérdida de coordinacién
con otras secciones del mismo curso, seguramente hay otras consideraciones
que sugieren un beneficio. ¢Qué beneficio podria tener el presentar un pro-
blema en la manera del caso de la Figura 2a? Una posibilidad es el aliciente
de que los estudiantes tendrian la oportunidad de pensar en las razones
antes de visualizar la figura, o que tendrian que usar razones para corregir
la visualizacion de la figura que obtengan al extender las bisectrices. Estos
son alicientes matematicos-el diagrama en la Figura 2a parece que daria
mas oportunidad a los alumnos de tener una experiencia con la demostra-
cién en tanto proceso de descubrimiento razonado.

Herbst y Chazan (2012; véase tambien Chazan, Herbst, y Clark, 2016) han
propuesto la nocion de obligaciones profesionales (professional obligations) para
identificar recursos para la justificacion de las acciones con las que podemos
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formalizar estas nociones de costo y beneficio. De la sociologia de Bourdieu
(1990) tomamos la nocion de disposicion, para describir tendencias que son
vivenciadas como naturales por individuos, pero que se relacionan con la posi-
cion social que aquéllos ocupan. En el caso de los maestros de matematicas,
por ejemplo, hay quienes estan dispuestos a utilizar solamente el libro de texto
como fuente de problemas y hay quienes buscan problemas fuera del libro.
Ambas opciones son, por supuesto, concebibles y aceptables, pero lo que nos
interesa es que ellas subtienden un espacio de posibilidades en el cual se espera
que los maestros tengan una disposicion, aun si las disposiciones particulares
son distintas entre colega y colega: se espera que los maestros tengan una
disposicion hacia el uso del libro como fuente de problemas.

Hay muchos asuntos en los que legitimamente se puede esperar que los
maestros tengan una disposicion: Aquellos que atafen a su actividad profesio-
nal. Esos espacios en los cuales podemos esperar que los maestros de matema-
ticas tengan una disposicion los agregamos en cuatro conjuntos a los que
llamamos obligaciones profesionales. Uno de esos espacios es la matematica
como disciplina (disciplinary obligation) -los maestros de matematicas tienen
una obligacion con la disciplina matematica: por ejemplo, es razonable esperar
que los maestros tengan una disposicion acerca de la importancia de la preci-
sion en el uso del lenguaje matematico. Un segundo espacio es el de los estu-
diantes como individuos (individual obligation)- los maestros tienen una
obligacion con los estudiantes en tanto personas individuales: por ejemplo, es
razonable esperar que los maestros tengan una disposicion acerca de como
atender a las necesidades emocionales de los estudiantes. Un tercer espacio es
el de la clase como grupo social (interpersonal obligation)-los maestros tienen
una obligacion con la clase como colectivo interpersonal: por ejemplo, es razo-
nable esperar que los maestros tengan una disposicion acerca de la calidad del
lenguaje que los estudiantes usan al hablar, entre ellos, en la clase. Y finalmente
el espacio de las instituciones educativas (institutional obligation)--los maestros
tienen una obligacion con las instituciones que organizan la educacion, sean
ellas departamentos, escuelas, distritos, o sistemas educativos: por ejemplo, es
razonable esperar que los maestros tengan una disposicion acerca de los reque-
rimientos del calendario académico.

Nuestra afirmacion es que esas cuatro obligaciones profesionales retinen
aspectos de la practica profesional para los cuales los maestros deben de tener
una disposicién: La posicion profesional de ellos los obliga (si bien estas obli-
gaciones no estan escritas en contratos) a estar dispuestos a responder a
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cuestiones que emanan de aquellos cuatro espacios (si bien la disposicion
particular de un maestro puede ser distinta de la de otro). Afirmamos que esas
obligaciones agrupan disposiciones que proveen recursos para la justificacion
de la accion. Una manera de utilizar esta nocion de obligacion profesional,
entonces, es decir que cuando el maestro toma una decision que transgrede
una norma, tal decisién se puede justificar o criticar en referencia a alguna de
estas obligaciones-por ejemplo, que la decision tiene un costo o que provee un
beneficio relativo a alguna de esas obligaciones.

El problema en la Figura 2a podria preferirse antes que el problema en la
Figura 2b atendiendo a la obligacién con la disciplina, pues da la oportunidad
de observar a los estudiantes haciendo un trabajo matematicamente mas inte-
resante. El problema de la Figura 2a también requiere a los estudiantes que
experimenten la necesidad de convenciones para hacer posible la comunicacion:
dado que no hay letras en el diagrama, si los alumnos no ponen las mismas
letras, les serd muy dificil poder trabajar juntos. Si el maestro prefiriera usar ese
problema, podriamos entender esta decision como una desviacion de la norma
que también es justificable atendiendo a una obligacion a la clase como un
grupo social, por cuanto les da a los alumnos una oportunidad para aprender
a comunicarse.

Para cada una de las cuatro obligaciones profesionales, nosotros definimos
el constructo reconocimiento de una obligacion profesional y 1o medimos utili-
zando cuestionarios que tienen entre 15y 18 items cada uno. Cada item incluye
una escena de instruccion dada con una tira comica, en la cual el maestro ha
hecho algo que se desvia de la norma, y una afirmacion del tipo “el maestro
deberia de haber [hecho lo normativo] en lugar de [hacer lo que hizol" Se les
pide a los participantes que indiquen su grado de acuerdo con la afirmacion en
una escala de 1 a 6 y que comenten su evaluacion usando una respuesta
abierta. Los valores que ellos le dan a cada item se utilizan para proveer una
estimacion del grado en el cual reconocen la obligacion en cuestion, o sea en
la medida en que son capaces de justificar a los maestros por no haber sequido
la norma, y tomamos el promedio de esos puntajes como una medida del reco-
nocimiento de una obligacion particular (Herbst et al, 2014; Herbst, Chazan,
Kosko, Dimmel, & Erickson, 2016).
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Okay, | guess | could do
it again and see if | get
the same answer.

Omicron, thanks for doing
that problem. Here is a
question for you, how can
you tell that your answer is
correct?

Let me ask you this. If
someone said that 184
minus 68 is 124, what

would you say? \
| don't know. Do you want
me to do that problem?

Indique su grado de acuerdo con la siguiente

That's okay. How about you go back to .,

your seat for now and let's think about afirmacion:

the question a little more. | want you all to . 9
understand what you are doing When you El maestro debia de haber aceptado la solucion
do muii-digit sublraction. correcta del estudiante en lugar de hacerle una

pregunta distinta
1-total desacuerdo ...
6-total acuerdo
Comentario:

Figura 4. Un item de reconocimiento de obligaciones profesionales’
© 2018, The Regents of the University of Michigan, used with permission

Por ejemplo, en la Figura 4 tenemos una de estas escenas presentada en el
contexto de una clase de primaria. El maestro aqui ha transgredido una norma:
si bien el estudiante resolvié el problema correctamente, el maestro no le ha
dicho nada sobre la calidad del trabajo que hizo el alumno. Si lo que hizo el

7 Traduccion:

Cuadro 1: Maestro: Omicron, gracias por hacer ese problema. Tengo una pregunta para ti.. <como podrias
saber si tu respuesta es correcta?

Cuadro 2: Omicron: Me imagino que podria hacer de nuevo el problemay ver si da lo mismo. Maestro:
Y si alguien te dice que 184 menos 68 es 124, {qué le dirfas? Omicron: No sé. (Quiere usted que haga ese
problema?

Cuadro 3: Maestro: Esta bien. (Qué tal si te sientas por ahora y piensas en la pregunta un poco mas?
Me interesa que todos ustedes entiendan lo que estan haciendo cuando resuelven problemas de sustraccion
con varias cifras.
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maestro fuera justificable, dcomo se justificaria? Nosotros les pedimos a nuestros
participantes que digan en qué medida estan de acuerdo con la afirmacion que
el maestro deberia de haber aceptado la solucion correcta del estudiante en
lugar de darle una pregunta distinta.

Si los maestros que responden al item en la Figura 4 reconocieran una
obligacion a la disciplina de las matematicas seria mas probable que estén
muy en desacuerdo con la afirmaciéon en la esquina inferior derecha de la
Figura 4: En la medida que las matematicas deberian permitir al alumno usar
lo que hizo en el tablero para dar una opinion sobre el segundo problema
presentado, la segunda substraccion tiene que dar el mismo resultado y si el
estudiante lo ve como un problema totalmente distinto, se ha perdido algo a
pesar de que haya podido ejecutar la primera operacion aceptablemente.
Utilizamos una serie de items como éste y obtenemos asi medidas que dan
cuenta de cuan capaces son los maestros de usar una obligacion dada para
justificar acciones que transgreden normas. Tenemos instrumentos para esti-
mar el reconocimiento de cada una de las obligaciones para cinco niveles de
escolaridad, elemental baja, elemental alta, escuela media, escuela secundaria
(high school), y universidad.

LA TOMA DE DECISIONES

El estudio de la toma de decisiones en una situacion de instruccion, requiere
la hipétesis de una norma de instruccion que indica la accion esperada y de
alternativas a tal accion que se desvian de la norma. Operamos estas alter-
nativas utilizando la nocion de obligaciones profesionales. Alternativas razo-
nables a la norma pueden encontrarse mediante la hipotesis de que la
transgresion de una norma puede tener como beneficio atender a una
obligacion profesional en particular.
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/

We've been working with quadrilaterals for a while
now, and | want to see if you can use some of your
new found knowledge in a proof. Who can tell us
some properties of a kite?

Go ahead Beta.

‘ ) Kites have two pairs of congruent sides, but they're I
|

4
C

That works... Can someone remind us what
some properties of isosceles trapezoids are?
Delta?

Isosceles trapezoids have congruent base
angles, and their non-parallel sides are

congruent...like an isosceles triangle, but
with a trapezoid!

adjunct... | mean adjacent, er, side-by-side. It's not like a
parallelogram where the congruent sides face each

=

WM™/

Great! So for the next part of class, we'll prove
that the angle bisectors of an isosceles trapezoid
form a kite. I'm going to set up the problem in a
way that will give you the opportunity to practice

[ & N your communication skills with your partners.

Figura 5. Lo dado para un problema de decision®
© 2018, The Regents of the University of Michigan, used with permission

En la investigacion empirica nos planteamos preguntas como, por ejemplo:
dcuan probable es que un maestro de geometria se desvie de la norma del

8 Traduccion: Cuadro 1: Maestro: Hemos estado trabajando con cuadrilateros por un tiempo. Me gus-
tarfa ver si pueden ustedes usar este conocimiento para hacer una demostracion. (Quién puede recordarnos
la definicion de romboide? A ver, Beta. Beta: Los romboides tienen dos pares de lados congruentes, pero son
adjuntos... quiero decir adyacentes, uno al lado del otro. No como el paralelogramo donde los lados con-
gruentes estan uno enfrente del otro.

Cuadro 2. Maestro: De acuerdo. &Y quién puede recordarnos las propiedades del trapecio isdsceles?
éDelta? Delta: Los trapecios isésceles tienen congruentes los angulos en la base ... tal como en un tridngulo
isosceles, pero con un trapecio.

Cuadro 3. Maestro: Muy bien. Entonces durante el resto de la hora vamos a demostrar que las bisectri-
ces de los angulos del trapecio isosceles son los vértices de un romboide. Voy a darles el problema de
manera que practiqguen como comunicarse entre ustedes.
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registro diagramatico cuando presenta un problema de demostracion? En el caso
del problema que planteamos antes, la Figura 5 muestra qué es lo que ha
ocurrido en la clase inmediatamente antes de que el maestro presente el pro-
blema. Luego de mostrar esta escena les preguntamos a nuestros participantes
qué harian ellos, y les damos lugar para una respuesta abierta. Luego les damos
cuatro alternativas, que se muestran en la Figura 6.

Why could we say that the points of
intersection of the angle bisectors

of anisosceles tropezoid form a kite?

Opcion A

Copy the diagram on the board and
work with your neighbor on the proof.

Given: BC// AD

A= T

AX bisectsL DAB
BZ bisects £ ABC
CZ bisects £ BCD
DX bisectsZ CDA

Prove: WxvZisakte A

Opcion C

Copy the diagram on the board and w

work with your neighbor to state the
givens and do the proof.

|,_/\_

Prove that the points of infersection of the
le bisectors of an isosceles
trepezoid form a kite. B

Copy the diagram on the board and
‘work with your neighbor to state the
givens and do the proof.

Prove that the points of intersection of the
angle bisecte osc
trapezaid form a kite.

Opcién D

Figura 6. Cuatro opciones para la decision a tomar® (ver Figura 5)
© 2018, The Regents of the University of Michigan, used with permission

% Traduccion. Salvo variaciones menores, en todos los casos el maestro dice “Copien el diagrama del

tablero y hagan la demostracion con su companero.”
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De acuerdo con lo que notamos mas arriba, la opcion C es la que se apega
mas a la norma del registro diagramatico. Como ya mencionamos, la opcion A
no provee el diagrama del romboide y la opcién B, si bien lo provee, enuncia el
problema en términos conceptuales. La opcion D, no solamente hace eso, sino
que también omite las letras que identificarian los vértices. Ahora bien, no esta-
mos tan interesados en verificar que la mayoria de los participantes elija la
Opcién C; estamos interesados en generar variabilidad, para que después poda-
mos explicar esa variabilidad utilizando regresion (ver Herbst et al, 2016).

Entonces icomo se utilizan los datos que generamos? Cada respuesta a cada
ftem provee una respuesta categorica, eligiendo una de esas opciones. Una mues-
tra provee porcentajes de participantes que eligieron cada categoria. Utilizamos
regresion logistica multinomial para estudiar como variable dependiente la pro-
babilidad de elegir una alternativa a la norma en referencia a la probabilidad de
elegir la norma. Unas cuantas variables independientes pueden intentarse como
predictores de aquella probabilidad -por ejemplo-, la cantidad del conocimiento
matematico de los maestros en geometria, el grado de reconocimiento de la norma,
0 el grado de reconocimiento de la obligacion que podria justificar tal eleccion.

Para recapitular, nuestro objetivo es disenar maneras confiables de medir los
recursos sociotécnicos disponibles para el maestro, en este caso el reconoci-
miento de las normas en una situacion y el reconocimiento de las obligaciones
profesionales, de tal suerte que podamos usarlos para entender la toma de
decisiones en situaciones de instruccion. Nos interesa crear simulaciones de la
toma de decisiones en situaciones de instruccion, y dar cuenta de la variabilidad
de las decisiones que toman los maestros en términos de factores tanto indivi-
duales como socio-técnicos.

CONCLUSION: NUESTRA METODOLOGIA Y LA RACIONALIDAD
DE LA PRACTICA

El lector puede preguntarse por qué usamos los caracteres animados. Esta pre-
gunta da lugar a una conexion metodoldgica importante para nosotros y que
puede ser desestimada muy facilmente. Hay gente que aun considera a los
dibujos animados como una cosa de nifos. Afortunadamente el mercado edi-
torial ha generado en los Ultimos anos una gran produccion de novelas graficas
para adultos que ayuda a combatir aquel prejuicio (e.g, Doxiadis et al, 2010;
Ottaviani & Purvis, 2016). Nosotros hemos usado dibujos animados para
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representar escenas en la ensenanza de las matematicas, para mostrarselas a
maestros desde el 2004 (pero puede verse un ejemplo anterior en el apéndice
del articulo de Balacheff, 1988).

Dos lineas de razonamiento apoyan nuestra apuesta a los dibujos animados.
Una es que la racionalidad de la practica y el conocimiento de la ensefanza
son por lo general tacitos y los dibujos son una manera de preguntar acerca de
aquellos sin tener que comprometer una representacion simbolica (por ejemplo,
sin tener que comprometer enunciados hechos en un vocabulario especializado):
las tiras comicas, como los didlogos, nos permiten crear narrativas de la practica
en lugar de describirla (Zazkis & Herbst, 2018), ademas las tiras comicas nos
permiten mostrar sin nombrar, lo cual es particularmente util a la hora de estu-
diar el conocimiento tacito. Esto surge de la manera como conceptualizamos la
racionalidad de la practica la que, de acuerdo con Bourdieu (1998), incluye
categorias de percepcion y categorias de apreciacion. Uno puede imaginarse
que si no tuviéramos los dibujos y quisiéramos describir el enunciado de un proble-
ma de demostracion a un maestro para luego hacerle una pregunta en un cuestio-
nario, deberiamos de representar la situacion y la accién usando un lenguaje elegido
por el investigador, el cual no necesariamente serfa el lenguaje de la practica del
maestro (pues tal lenguaje no existe -la ensefanza no tiene un vocabulario
técnico que contenga las acciones matematicamente importantes; véase Ball &
Forzani, 2011). Una representacion verbal abstracta de las decisiones de ense-
fanza pone mas en peligro, que una representacion iconica, nuestra capacidad
de captar cudles son las categorias de percepcion de los maestros. Los dibujos
animados nos permiten mostrar y narrar la practica en lugar de nombrarla y
describirla: éstas son caracteristicas deseables en una metodologia que pretende
obtener de los maestros mismos informacion acerca de su racionalidad.

La segunda linea de razonamiento es que la racionalidad de la practica
incluye no sélo las consideraciones que subtienden lo real (lo que realmente
ocurre en la practica) sino también lo viable, lo concebible, y la diferencia entre
aquellos. Los problemas de decision, en la medida en que ellos representan
decisiones que el maestro debe de tomar, nos requieren considerar lo que sera
elegido, contra un trasfondo de posibilidades concebibles y tal vez también
viables. La representacion de esas alternativas requiere un lenguaje, pero la linea
de razonamiento anterior sugiere que tal lenguaje puede beneficiarse de man-
tener componentes iconicas e indiciales en lugar de ser completamente trans-
puesto a un lenguaje simbolico. Esto nos deja dos posibilidades, el lenguaje de
la actuacion teatral y el lenguaje de los dibujos animados. Ambos son viables,
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y cada uno de ellos tienen ventajas sobre el otro. Nosotros hemos elegido tra-
bajar con dibujos animados en lugar de actores pues los dibujos nos permiten
no solamente la facilidad de crear escenas con un costo de produccion muy
bajo (usando la plataforma LessonSketch; Herbst, Aaron, & Chieu, 2013) sino
también la posibilidad de pensar a la semidtica de la practica constructivamente:
en lugar de replicar todos los elementos visuales en la accion humana, cada
una de las posibilidades graficas de diferenciacion (por ejemplo, las maneras
de representar distintos colores de piel 0 expresiones faciales) no necesita darse
por sentada sino que puede ser estudiada empiricamente en términos del papel
que juegan en la representacion de la ensenanza de las matematicas.
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