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RESUMEN

Presentamos algunos productos de un proceso investigativo de renovacion curricular
de los programas de formacion inicial y continuada de profesores de matematicas de
la Universidad Pedagogica Nacional (Colombia), que busca promover aprendizaje
sobre aspectos relativos a la argumentacion. Describimos e ilustramos como hemos
hecho operativa nuestra postura sobre argumentacion matematica. Nos centramos en
una aproximacion metodologica que busca favorecer procesos argumentativos y
convertir la argumentacion en objeto de estudio en la formacion inicial y en un plan
formativo para profesores en ejercicio, que apunta a apoyar la transformacion de su
conocimiento sobre argumentacion.
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ABSTRACT

We present some products of a research process of curricular renovation for
preservice and in-service mathematics teachers’ programs at the Universidad
Pedagogica Nacional (Colombia), which seeks to promote learning on aspects
related to argumentation. We describe and illustrate how we have operationalized
our point of view on mathematical argumentation. We focus on a
methodological approach that seeks to favor argumentative processes and turn
argumentation into an object of study, which aims to support the transformation
of their knowledge on argumentation.

Keywords: argument, argumentation, mathematics teacher education

RESUMO

Apresentamos alguns produtos de um processo de investigacdo de renovacdo
curricular dos programas de formac@o inicial e continua de professores de
matematica da Universidade Pedagdgica Nacional (Colombia), que procura
promover a aprendizagem de aspectos relacionados com a argumentacao.
Descrevemos ¢ ilustramos como operacionalizamos a nossa posi¢do sobre a
argumentacdo matematica. Centramo-nos numa abordagem metodologica que
procura favorecer os processos argumentativos e transformar a argumentagao
num objeto de estudo na formacdo inicial e num plano de formagdo para
professores em exercicio, que visa apoiar a transformagcdo do seu
conhecimento sobre argumentagao.

Palavras-chave: argumento, argumentacdo, formagdo de professores de
matematica

INTRODUCCION

Desde la década del noventa del siglo pasado ha existido un interés creciente,
en el campo de la Educacion Matematica, por involucrar a los estudiantes en
procesos de argumentacion y demostracion [1]. Parece haber un consenso
general sobre el hecho de que el desarrollo de la habilidad de argumentar y
demostrar constituye un objetivo importante de la formacion matematica, por lo
cual hay una tendencia general a incluir este objetivo en las propuestas
curriculares nacionales e internacionales. Incluso, en cllas se sefiala que la
argumentacion y la demostracion no son procesos reservados para ciertas
actividades realizadas en momentos especiales, sino que deberian
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ser una parte natural y continua de las practicas matematicas del aula,
independientemente del tema que se estudie.

Sin embargo, evidencias internacionales documentadas, ratificadas por
nuestra labor investigativa, muestran que las pretensiones anteriores estan
timidamente presentes en las experiencias escolares en Colombia. Existe una
tendencia a creer que, debido a las dificultades que tienen la mayoria de los
alumnos para involucrarse en la argumentacion matematica, muchos
profesores abandonan esfuerzos de ensefanza tendientes a favorecerla. Este
fenomeno ha suscitado un apasionado debate entre los educadores de
matematicas que ha llevado a la produccion de un gran nimero de estudios
(p. ¢j., [1-6]).

Un rapido repaso de las contribuciones sobre los procesos de argumentacion
y demostracion —que se pueden seguir en http://www.lettredelapreuve.org/, o leer
en libros como Proof and Proving in Mathematics Education [4] y Handbook of
Research on the Psychology of Mathematics Education [1,6]-, deja ver que
historicamente los estudios se han centrado en: concepciones de los alumnos
sobre la demostracidon; dificultades que tienen para enfrentarse a cella;
intervenciones didacticas que procuran incorporar la argumentacion matematica;
y en cOmo estas intervenciones podrian ayudar a superar dichas dificultades.
Mas recientemente, hay un interés por establecer qué deben considerar los
programas de formacion de profesores de matematicas sobre la argumentacion y
coémo involucrar a los profesores en formacion o en ejercicio para que logren un
aprendizaje significativo sobre estos [2,3,7-9].

Mediante este escrito abordamos el ultimo asunto mencionado. Es asi que
nuestra pretension es compartir con la comunidad algunos productos que el grupo
Aprendizaje y Ensefianza de la Geometria (AEG) de la Universidad Pedagogica
Nacional ha logrado al involucrarse en un proceso investigativo de diseflo
curricular para programas de formacion de profesores de matematicas. En ese
marco, asumiendo la sugerencia de [5] sobre la necesidad de precisar la postura
conceptual que se adopta para fundamentar investigaciones sobre este constructo
(dada la gran variedad de aproximaciones que existen), inicialmente
presentamos una breve panoramica, para luego exponer e ilustrar la nuestra.
Luego, describimos como procuramos convertir este proceso en tema de
estudio en el programa de formacion inicial de profesores de matematicas y
en el programa de maestria dirigido a profesores de matematicas, ofertados en
la universidad mencionada: en el primero wusamos una aproximacion
metodologica que
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denominamos “actividad demostrativa” y unas tareas de formacion profesional
en las que “argumento” y términos relacionados son objeto de estudio; en el
segundo, proponemos un plan formativo para profesores en ejercicio. Finalmente,
presentamos unos comentarios respecto a como el proceso investigativo sobre la
formacion propuesta llevo a la necesidad de precisar una conceptualizacion
(pensada para procesos educativos en matemadticas) sobre argumento y como
esto influyé en dicha propuesta.

Dicho lo anterior, consideramos que nuestro principal aporte con esta
comunicacion de caracter innovador, producto de varios afios de investigacion,
por un lado es una elaboracion conceptual sobre argumento y términos que sea
operativa en procesos de ensefianza de las matematicas (por eso, como se vera,
sus rasgos discursivos, sociales y estructurales); por otro, maneras innovadoras,
tomando de referencia segun la consulta en la literatura especializada, de
involucrar el estudio de asuntos relativos a la argumentaciéon matematica en
procesos formativos de profesores.

ALGUNAS POSTURAS SOBRE ARGUMENTACION EN EDUCACION
MATEMATICA

Como mencionamos antes, en la década del noventa se hace ostensivo el
interés de la Educacion Matematica por la argumentacion. Algunos autores basan
ese interés en la importancia de la argumentacion para el aprendizaje de las
matematicas (p. €j., [10,11]). Otros, como [12], indican que el creciente interés
se basa en que la argumentacion comunica el pensamiento humano y, por ende,
debe estar presente en los entornos escolares. Por la variedad de asuntos que
mueven el interés, hay varias aproximaciones conceptuales a este constructo en
los trabajos investigativos.

En [5] por ejemplo, se destacan tres posturas que proporcionan un
sistema de referencia con los cuales situar los trabajos sobre argumentacion:
la de Perelman y Olbrechts-Tyteca [13], la de Toulmin [14] y la de Anscombre y
Ducrot [15]. Resumiendo, para Perelman y Olbrechts-Tyteca la argumentacion
consiste en justificar para convencer; para Toulmin, el énfasis esta en justificar
aserciones con una cierta estructura que hace referencia a premisas aceptadas en
una comunidad; para Anscombre y Ducrot, la argumentacion se sita en el centro
de la actividad discursiva y se enfoca en estructuras gramaticales. Existe una
cuarta aproximacion, el enfoque pragmadialéctico, propuesto por van Eemeren y
Grootendorst [16] usado también por investigadores en Educacion Matematica
(p. €., [17,18]). En este
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enfoque la argumentacion es un proceso sociointeractivo dentro de un grupo
social especifico; es una actividad sociocomunicativa destinada a aumentar (o
disminuir) la aceptabilidad de un punto de vista controvertido —de aqui lo
dialéctico, pues hay dos puntos de vista—, mediante la presentacion de un
conjunto de proposiciones destinadas a justificar (o refutar) el punto de vista.
En la Tabla 1 sintetizamos rasgos de trabajos iconicos sobre

argumentacion en Educacion Matematica que ilustran el uso de las posturas
mencionadas.

Tabla 1. Sintesis posturas sobre argumentacion

Perspectiva Enfoque Acepcion de Acepcion de  Relacion con la
segun tedrico Argumentacion Argumento demostracion
. Cualquier cosa
Tipo de d
. (hecho,
razonamiento no ., .y
. definicion, La demostracion
deductivo ligadoala ., . .
.. S, accion, teorema, no tiene relacion
Duval [12]  Perelman justificacion o
. etc.) usada para con la
convencimiento de ~ .~ . .y
. justificar o argumentacion.
una tesis o
L refutar una
pronunciamiento. .y
proposicion.
Proceso que produce

un discurso escrito u
oral realizado de
acuerdo con reglas
compartidas, cuyo

proposito es llegar a
una conclusion
mutuamente

Razon o razones
que sedana  Lademostracion

Boeroy  Perelman, favoroencontra  es un caso
.’ aceptable sobre una .
colegas [2] Toulmin S de una particular de la
declaracion cuyo proposicion u  argumentacion
contenido o verdad o '
. opinion.
esta en debate.
Texto producido a
través del proceso
que contiene uno o
varios argumentos
conectados.
. Argumentos
Krummbheuer Proceso que tiene .
Perelman Resultado deuna  sustanciales
[10]; Yackel . lugar en la .
Toulmin . ., . . argumentacion.  (basados en la
y Cobb [11] interaccion social
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cuando se busca argumentos
tomar una decision. analiticos (logico-
Explicacion deductivos). No se
intencional del precisa si pueden
razonamiento detras estar relacionados.
de una solucion.
Conjunto de técnicas

o métodos que
permiten establecer

una postura sobre

una proposicion.

Es una condicion
para aprender.

Es una actividad Resultadodeuna La deduccion
Toulmin, socio-interactivade argumentacion:  puede estar

van Eemerennaturaleza dialéctica, discurso presente en la
Reuter [18]
y enlaque emergen compuesto de argumentacion,
Grootendorst ~ razones para  justificaciones y pero no
justificar. conclusion.  necesariamente.

Fuente: elaborada por los autores tomando de base la propuesta de [5]

Al respecto de las ideas planteadas en la Tabla 1, destacamos tres asuntos
que concretan acuerdos y diferencias sobre las maneras de concebir aspectos
relacionados con argumentacion en la Educacion Matematica:

1. Tal como proponen [6], puede haber cierta consonancia en las
posturas que consideran a la argumentacion en una dimension social; esto
es, como aquello llevado a cabo por un individuo o un grupo para
convencer a otros sobre la postura asumida al respecto de una asercion
dada. Esta consonancia es consecuencia de la aceptacion de la
aproximacion de Perelman o van Eemeren y Grootendorst.

2. No hay un acuerdo respecto al término empleado para aludir al producto
de una argumentacion: unos le denominan argumentacion (p. ej.,
Boero y colegas) y otros argumentos (p. €j., Krummheuer).

3. No hay un acuerdo en la relacion existente entre argumentaciones de
indole logica-deductiva (p. ej., una demostracion) y otras maneras de
argumentacion. Duval advierte que existe una brecha insalvable,
contrario a lo que creen Boero y sus colegas.
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NUESTRA POSTURA SOBRE ARGUMENTACION Y DEMOSTRACION EN
EDUCACION MATEMATICA

Dada la diversidad conceptual sobre argumentacion y argumento, y sobre la
relacion de estos con la demostracion, es menester tomar una postura cuando
se investiga al respecto o se quieren implementar acciones de ensefianza o
aprendizaje sobre ello [5]. El grupo AEG ha procurado precisar definiciones para
tales términos con el propodsito de establecer una diferenciacion entre ellos e
indicar lo que consideramos como proceso y como producto. Esta se basa en la
propuesta sociocultural-discursiva que para la argumentacion sugieren [3] —que
asume las ideas de Boero y colegas expuestas en la Tabla 1—; ademas, usamos
la propuesta estructuralista de [14] para caracterizar un argumento.

Consideramos argumento como una expresion discursiva expositiva,
conforme a normas compartidas, que presenta una asercion y razones que la
sustentan. La asercion se presenta de una de tres maneras: como una proposicion
(esto es, una oracion de la cual puede decirse que es verdadera o falsa) que afirma
o niega una idea; como una oracién en la que se plantea una postura; o como una
accion fisica realizada con la que se expresa una idea o una postura. De la idea
expuesta interesa sustentar su veracidad; de la postura planteada interesa sustentar
su aceptabilidad. Las razones se pueden presentar como oraciones (sean 0 no
proposiciones) o como acciones. El conjunto de razones que sustentan la
veracidad o la aceptabilidad de una asercion conforman la justificacion de la
asercion.

Usamos la propuesta de [14] para argumento simple (la unidad discursiva
minima identificada como argumento), que permite exponer la relacion funcional
entre los elementos basicos de un argumento: dato, garantia y asercion.

Definimos argumento simple como aquel conformado por tres elementos
(dato, asercion, garantia) relacionados funcionalmente asi: el dato da fundamento
a la asercion, es evidencia que apoya la asercion; la garantia sustenta la relacion
del dato y la asercion, sostiene mediante un enunciado general por qué el dato
sirve como evidencia para apoyar la asercion. Con base en la descripcion
previa, refiriéndose a dato, asercién y garantia, [14] nos dice®:

% En realidad, Toulmin incluye seis elementos como posibles componentes de un argumento. Los
tres ya mencionados —dato, garantia, asercion— y otros tres, respaldo de la garantia, matizadores
modales y condiciones de excepcion o de refutacion. En nuestro estudio nos enfocamos en los tres
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Ya disponemos de los términos necesarios para componer el primer
esbozo de un esquema para analizar argumentos. Podemos
simbolizar la relaciéon entre dato y asercion a la que aquel sirve de
sustento con una flecha, e indicar la autoridad que nos permite pasar del
dato a la asercion escribiendo la garantia inmediatamente debajo de la
flecha (Figura 1).

D —’—) Entonces A

Puesto que
G

Figura 1. Modelo basico de argumento
Fuente: tomado de [14]

La estructura funcional de un argumento se refiere a la disposicion
esquematica de los tres elementos basicos que conforman un argumento
simple, en la que se indican las dos relaciones funcionales antes mencionadas.
Un argumento global es el argumento que estd conformado por una
cadena de argumentos simples que expone el sustento de la asercion principal.
Un argumento matemdtico (simple o global) es un argumento que surge
durante alguna actividad relevante en la practica matematica (p. ej.
generalizar, visualizar, explorar, representar, clasificar), en el que la asercion
versa sobre un objeto matematico (e. g., propiedades o relaciones entre
propiedades); las razones aducidas pueden referirse o no a condiciones de
indole matematica.

Con las definiciones previas, tenemos insumo para exponer lo que
entendemos por argumentacion; este es un proceso discursivo y sociocultural
destinado a aumentar (o disminuir) la aceptabilidad de un punto de vista o a
determinar la veracidad de una idea mediante la presentacion de un conjunto
de proposiciones o acciones destinadas a justificar (o refutar) el punto de
vista. En dicho proceso surgen argumentos. Ejemplo para ilustrar la
conceptualizacion de argumento

primeros. Para una documentacion amplia del tema recomendamos la lectura del capitulo La forma
de los argumentos del libro Los usos de la argumentacion, traduccién que Maria Morras y Victoria
Pineda hacen del libro de Toulmin [14].
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Para ilustrar la conceptualizacion de argumento, pensemos en el siguiente
contexto. Dos estudiantes interactian para resolver el problema cuyo
enunciado es: En la Figura 2, mzABC = 57°y £ABC = £BDE. ;Por qué la

BD no es perpendicular a la ¥ E 9

Figura 2. Representacion de la situacion sobre la que surge una interaccion
Fuente: elaborada por los autores

A continuacion, presentamos respuestas de dos estudiantes:

Estudiante A: Pues... la figura lo muestra asi, miren las esquinas... no
forman una cruz.

Estudiante B: i) Al ser congruente el angulo BDE al angulo ABC, miden
lo mismo, es decir 57, ya que angulos congruentes tienen la
misma medida. ii) Como el angulo [BDE] mide 57, el angulo
BDE no es recto; para ser rectos, tienen que medir 90.

Indicamos la presencia de tres argumentos, uno del estudiante A y los otros

del estudiante B. Los reconstruimos usando la estructura funcional propuesta por

Toulmin’. La asercion del argumento producido por el estudiante A es B--b

no es perpendicular a I -E ”; el dato reconstruido es “La figura no indica una
cruz en D”; la garantia, no pronunciada explicitamente,

7 Nuestros esquemas funcionales para reconstruir argumentos van a tener las siguientes
convenciones, basadas en lo que proponen al respecto Fuente especificada no valida.: el dato
se presenta en marco rectangular con esquinas redondeadas, la asercion/conclusion en marco
rectangular, la garantia en marco rectangular con esquinas anguladas, el respaldo en marco
rectangular con esquinas anguladas ubicado debajo del que presenta la garantia y conectado
con este por una linea. Ademas, la linea gruesa de un marco indica que tal elemento del argumento
es el inferido, y la linea discontinua (guiones) de un marco indica que tal elemento no es
explicito. Vale indicar que los esquemas propuestos no solo reportan el argumento mismo,
sino que vislumbrar una huella de la argumentacion llevada a cabo; esto por cuanto resalta aquello
que es inferido durante el proceso y precisa si la garantia se produjo implicitamente o no. Una
caracterizacion de los tipos de argumento y el esquema relativo a cada uno de ellos, permiten
dar un mejor sentido esta aclaracion. Ello se explica en la seccion siguiente.
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se puede reconstruir como “Si dos rectas son perpendiculares, la
representacion grafica asociada debe indicar una cruz”. La Figura 3 muestra
el esquema correspondiente. En lo que respecta al discurso del estudiante B,
reconstruimos dos argumentos, uno asociado a la expresion i) y otro a la
expresion ii). Para el primero, la asercion es “los angulos ABCy BDE miden lo
mismo, es decir 57”; el dato es “el angulo BDE es congruente al angulo ABC”; y
la garantia explicita es “los 4ngulos congruentes tienen la misma medida”. Para
el segundo, se toma como dato, la asercion del argumento inmediatamente
anterior: “el angulo BDE mide 57, para soportar la asercion “el angulo BDE no
es recto”, usando como garantia que “los dngulos rectos tienen que medir 90”
(claro, al tener que el angulo BDE no es recto, puede concluir que las rectas dadas
no son perpendiculares). Las Figuras 4 y 5 exponen los esquemas
correspondientes a estos argumentos.

[ La figura no indica una cruz B m & ppahir
225 N,
,l' \\\
! Si dos rectas son perpendiculares, la representacion !
1 , . .. H
1 grafica asociada debe indicar una cruz. J]
N\, 7/’

Figura 3. Esquema del argumento producido por el Estudiante A
Fuente: elaborada por los autores

2ABC = +BDE, msABC = mszBDE
mzABC = 57 T m«BDE =57

D. Angulos congruentes: Dos angulos son
i congruentes si tienen la misma medida.

Figura 4. Esquema del primer argumento producido por el Estudiante B
Fuente: elaborada por los autores
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mZBDE = 57 4BDEno
—‘7 es recto

D. Angulo recto: los
angulos rectos tienen que

Figura 5. Esquema del segundo argumento producido por el Estudiante B
Fuente: elaborada por los autores

Se podria pensar que el argumento pronunciado por el Estudiante A no
es aceptable dado que usa como garantia una convencién para la
representacion grafica de dos rectas perpendiculares. Pero la aceptabilidad o
no del argumento depende de las normas compartidas en la comunidad en la que
este se esgrime. Si se expone, por ejemplo, en un aula de primaria, es posible que
este argumento se acepte, por cuanto podria ser una norma de la clase apoyarse
en representaciones graficas o datos empiricos (basados en la percepcion) para
sustentar ideas. Ahora bien, si el mismo argumento se expone en un aula
universitaria, inclusive de secundaria, es posible que este no fuera aceptable,
porque podria ser norma usar hechos de la geometria para soportar aserciones.
Los argumentos del estudiante B, en ese ambito, serian aceptables.

TIPOS DE ARGUMENTACION Y TIPOLOGIA ASOCIADA DE ARGUMENTO

Presentamos, ahora, nuestra propuesta de tipos de argumentos siguiendo una
idea analoga a la de [19]. Tal como se expuso en la definicion de argumento
simple, los tres elementos basicos que lo componen tienen una relacion funcional
que es siempre la misma. Al tener en cuenta el curso de una argumentacion
especifica, mas precisamente, cual de los elementos del argumento simple
principal producido se infiere, y cual de los elementos se da por sentado, es
posible reconocer tres situaciones argumentativas diferentes, que denominamos
argumentacion inductiva, argumentacion abductiva y argumentacion deductiva.
Abusando del lenguaje podemos establecer una tipificacion de argumento que
atiende al tipo de argumentacion en el que surge. En la metodologia se sugiere
que los autores describan el método, los instrumentos y los sujetos de estudio con
suficiente detalle para permitir que otros repliquen su estudio o se basen en
los resultados publicados. Esta seccion se puede dividir en subsecciones.
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ARGUMENTACION Y ARGUMENTO INDUCTIVOS

En la argumentacion inductiva se cuenta con informacion en calidad de dato
—que se acepta como verdadera—, con base en la cual se infiere un patron de
generalidad que posibilita la inferencia de una asercidon; en ambos casos se trata
de una inferencia plausible o probable. El rasgo clave de este tipo de
argumentacion es el establecimiento de un patréon de generalidad a partir de
la informacién que proporciona el dato. Para propiciar una argumentacion
inductiva, el enunciado de la tarea que se plantee a los estudiantes debe
permitirles determinar un conjunto referencial y contar con una informacion
sobre algunos elementos del referencial, en calidad de dato; la solicitud debe
invitarlos a inferir informacion sobre otros elementos del referencial, no
considerados en el dato, en relaciéon con el atributo al que alude el dato. En
sintesis, un argumento simple inductivo puede ser enunciado de la siguiente
forma:

Los elementos de A tienen el atributo p, algunos elementos de A
tienen el atributo g, de ofros elementos de A, no se sabe si tienen el
atributo g, por lo tanto, al menos otro elemento de A también tiene
el atributo q puesto que los elementos de A tienen el atributo g.

El esquema expuesto en la Figura 6 representa no solo la estructura funcional
del argumento inductivo caracterizado, sino que también resalta los elementos
que fueron inferidos en el curso de la argumentacion en el que surgid el
argumento.

- los elementos de A tienen el atributo p
- algunos elementos de A tienen

el atributo q

- de otros elementos de A, no se sabe si
tienen el atributo g probablemente

[ los elementos de A tienen el atributo q ]

probablemente al menos otro elemento de
| A también tiene el atributo q

Figura 6. Esquema de argumento inductivo
Fuente: elaborada por los autores

Para ejemplificar este tipo de argumento, consideremos el siguiente
problema: Sean tres puntos no colineales A, B 'y C. Sea m la recta
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perpendicular al B por su punto medio y n la recta perpendicular al 1B por
su punto medio. Sea T el punto de interseccion de m y n. ;Qué caracteristica
geométrica tiene el punto T al mover el punto B?

Unas estudiantes representan la situacion en un entorno de geometria
dindmica —EGD- (GeoGebra, por ejemplo) y la exploran empiricamente,
moviendo el punto B por varios lugares de la pantalla; usan la herramienta
“Rastro” del EGD para el punto 7. Esta accion las lleva a ver que, cuando se
mueve B, la trayectoria de T es una recta; explicitan el atributo geométrico
del punto T: para cualquier punto B en ese plano se cumple que la interseccion
de las rectas m y n (T) siempre perteneceria a la mediatriz del 14U (Figura 7).

Figura 7. Representacion grafica que ilustra la exploracion que origina un
argumento inductivo
Fuente: elaborada por los autores

Apoyadas en el EGD, con el arrastre continuo y breve del punto B, las
estudiantes  determinan un subconjunto de puntos T generados
simultaneamente con el movimiento del punto B que dependen de este.
Concluyen que el rastro que dejan los elementos de este subconjunto es un
segmento de recta. Hasta aqui, ellas han conseguido un dato de nivel
particular que se puede reconstruir como sigue: para algunos puntos B del plano,
los puntos T correspondientes hacen parte de un determinado subconjunto de
recta. Esto las conduce a proponer una asercion fundamentada mediante una
induccion. Representamos lo dicho en el siguiente esquema de Toulmin (Figura
8):
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- todas las ternas de puntos no colineales 4, B,
C (Ay C fijos); m la mediatriz del $43$B$ y n la
mediatriz del $B$$CS; T Ia interseccion de m yn

-para algunas ternas de puntos (determinadas - los puntos T,

por varias posiciones de B), los varios puntos probablemente correspondientes a las otras
T (generados simultaneamente con el arrastre ternas, pertenecen a la

de B) son parte de la mediatriz del $4$$¢$ mediatriz del $43$¢$

- para otras ternas de puntos, no se sabe si los
correspondientes puntos T pertenecen a la
mediatriz del $4$$¢$

\ J probablemente

para todas las ternas de puntos no colineales A, B, C
(Ay C fijos) con m la mediatriz del $4$$B%, n 1a

mediatriz del Wy T el punto de interseccion de m y
n, se cumple que T pertenece a la mediatriz del $

Figura 8. Esquema del argumento inductivo asociado a la exploracion
Fuente: elaborada por los autores

ARGUMENTACION Y ARGUMENTO ABDUCTIVOS

En la argumentacion abductiva se cuenta con una asercion que se asume
como verdadera o aceptable; el dato es el elemento que se infiere con la intencion
de aportar una razébn que soporte la veracidad de la asercion, tomando de
base una regla general que se crea o que se sabe es verdadera; el dato inferido es
plausible o probable. Es rasgo clave de este tipo de argumentacion el
establecimiento de un dato o de un dato y una garantia que podrian sustentar la
asercion. Para propiciar una argumentacion abductiva, el enunciado de la tarea
propuesta a los estudiantes debe permitirles contar con informacion en calidad de
asercion para la cual se busca una posible razon; la solicitud debe invitarlos a
inferir informacién extraida del conocimiento de referencia o creada que
posiblemente sustente la asercion.

Los esquemas expuestos en las Figuras 9 y 10 representan la estructura
funcional de sendos argumentos abductivos y representan dos detalles de la
argumentacion en la que surgieron los argumentos. En el primer argumento
se conoce la regla general, es decir, hace parte del conocimiento de
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referencia®. En el segundo argumento no se tiene la regla general; la garantia
es una proposicion cuyo valor de verdad no se ha determinado, pero el
argumentador la asume como verdadera.

pi: dato qi: asercion
caso de lo predicado en p caso de lo predicado en g

si p, entonces q

Figura 9. Esquema del argumento abductivo tedrico
Fuente: elaborada por los autores

pi: dato qi: asercion
caso de lo predicado en p caso de lo predicado en q

[ si p, entonces q ]

Figura 10. Esquema del argumento abductivo creativo
Fuente: elaborada por los autores

Para ilustrar lo anterior, veamos el siguiente ejemplo. A un grupo de
estudiantes se les plantea que como un hecho observado se cuenta que dos
segmentos son congruentes. Se les pregunta, de qué puede depender ello. Dos
estudiantes responden:

Estudiante A: puede depender de que los segmentos sean segmentos radiales

de una misma circunferencia, porque sabemos que,

8 Desde un punto de vista 16gico, tanto el dato como la garantia no son inferencias necesarias, pues
el esquema correspondiente al argumento no es una tautologia; sin embargo, para el argumentador
este hecho no necesariamente hace parte de su conocimiento; en consecuencia, puede darse el caso
de que, para ¢l, tales inferencias si sean consideradas como necesarias. También puede suceder el
caso de que el dato que se infiere si sea evidencia (empirica o tedrica) que sustenta a la asercion (p.
¢j., que, al contar con el dato, se siga la asercion); sin embargo, por la misma razoén anterior (la
estructura 1ogica del argumento abductivo no es una tautologia), tampoco en este caso el dato
deberia considerarse como una inferencia necesaria.
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en una circunferencia, si los segmentos son radios de tal
circunferencia, entonces los segmentos son congruentes.

Estudiante B: los segmentos pueden ser cuerdas equidistantes del centro de

una circunferencia dada. Es que creo que si dos segmentos son
cuerdas de una circunferencia que equidistan del centro de la
circunferencia, entonces los segmentos son congruentes.

En este escenario, cualquiera que sea la inferencia hecha no es posible tener
total certidumbre de que efectivamente esa sea la condicion para el caso particular
que se esta considerando. El Estudiante A, infiere que quiza “los segmentos son
radiales de una misma circunferencia”; conoce y usa el enunciado “Dada la
circunferencia de centro, si los segmentos son radios de tal circunferencia,
entonces segmentos son congruentes”, el cual seria la garantia evocada de la cual
infiere el dato; en tal caso, la garantia seria teorica. Reconocemos que ¢l conoce
tal enunciado pues utiliza la expresion “sabemos” antes de decirla. El
Estudiante B infiere que “los segmentos podrian tener la misma distancia al
centro de la circunferencia de la cual son cuerdas”. El uso de la expresion “creo”
nos permite pensar que el estudiante cred, en el curso de la argumentacion, la
garantia; en tal caso, esta seria creativa. La Figura 11 expone el esquema para el
argumento abductivo asumiendo la respuesta del estudiante A; la Figura 12
presenta lo correspondiente para el Estudiante B.

Son segmentos
radiales de una Estos segmentos
misma son congruentes

circunferencia

Garantia evocada: Dada la circunferencia

de centro C y radio r, si los segmentos son

radios de tal circunferencia, entonces los
segmentos son congruentes.

Figura 11. Esquema para ejemplo de argumento abductivo tedrico
Fuente: elaborada por los autores
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Son cuerdas
equidistantes del
centro de una
circunferencia

/ N

Garantia creada: Si dos segmentos son
cuerdas de una circunferencia de centro C
que equidistan de C, entonces los
segmentos son congruentes.

Estos segmentos son
congruentes

N\ /

Figura 12. Esquema para ejemplo de argumento abductivo creativo
Fuente: elaborada por los autores

ARGUMENTACION Y ARGUMENTO DEDUCTIVOS

En la argumentacion deductiva desde el inicio se cuenta con dos tipos de
informacién, ambas consideradas verdaderas: una regla general y un dato
(caso particular de lo que versa el antecedente de la regla general). Con base
en esta informacion se infiere como consecuencia necesaria la asercion que
predica sobre el mismo caso al que alude el dato. Para propiciar una
argumentacion deductiva, el enunciado de la tarea que se plantee a los estudiantes
debe permitirles contar con una informacion en calidad de dato y una regla
general que hace parte del conocimiento de referencia; la solicitud debe invitarlos
a inferir nueva informacion (asercion). El esquema expuesto en la Figura 13
representa la estructura funcional de un argumento deductivo. Como ejemplos
de este tipo de argumentos, se pueden citar todos los expuestos en la seccion
en la expusimos y ejemplificamos nuestra postura sobre argumentacion.

necesariamente .,
p;: dato qi: asercion

caso de lo predicado en p | caso de lo predicado en g

[ si p, entonces q ]

Figura 13. Esquema de argumento deductivo
Fuente: elaborada por los autores

Caracterizamos una demostracion como un tipo de argumento global en

el que cada uno de los argumentos simples que lo conforman son argumentos
deductivos aceptados por la comunidad de matematicos y concatenados de
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una manera aceptada por esa comunidad (el dato de un paso diferente al primero
es la asercion de un paso previo o una conjuncion de aserciones de pasos
anteriores).

PROPUESTAS DE FORMACION DE PROFESORES SOBRE EL PROCESO DE
ARGUMENTACION

En los gjercicios académicos e investigativos del grupo AEG, ademas de la
precision ganada sobre argumento, argumentacion y demostracion, hemos
desarrollado en los programas de formacion inicial y continua de profesores
de matematicas de la Universidad Pedagdgica Nacional, dos propuestas de
formacion sobre el proceso de argumentacion. En esta seccion describimos
los rasgos clave de cada una. De la relativa a la formacion inicial describimos los
dos momentos que la conforman: uno que busca que los estudiantes vivan
actividad matematica que involucre argumentacion y otro que busca que ellos
reflexionen sobre esa actividad al punto de convertir aspectos de la
argumentacion en objetos de estudio. Con respecto a la formaciéon continuada
describimos, grosso modo, un plan de formacion para profesores en ejercicio,
estructurado a partir de aspectos del conocimiento didactico y matematico del
profesor, para apoyarlos en la tarea de impulsar en sus aulas ambientes de
aprendizaje que contribuyan a hacer realidad las metas educativas propuestas
sobre los procesos de argumentacion y demostracion.

PROPUESTA PARA LA FORMACION INICIAL

Distinguimos dos momentos clave durante la formacion inicial de profesores
que pretenden promover la argumentacion en los estudiantes. Uno, con en el que
pretendemos que ellos vivan actividad matematica rica (resuelvan problemas,
representen, exploren, conjeturen, etc.) en la que el proceso de argumentacion y
la explicitacion de argumentos es protagonista. Otro, con el que pretendemos que
reflexionen sobre esos procesos vividos, estudien el proceso de argumentacion
y asuntos relacionados (p. €j., argumento, estructura de un argumento, tipos de
argumento) y el disefio de tareas que promuevan la argumentacion. A
continuacion, detallamos los rasgos de cada momento.
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Primer momento. Entorno favorable para promover actividad
argumentativa

En los cuatro cursos de geometria (ubicados, respectivamente, en los cuatro
primeros semestres de la carrera) asumimos como un eje principal el proceso de
argumentacion matematica. Destacamos tres elementos sobre los que recae
nuestro esfuerzo didactico innovador para generar un entorno favorable para
aprender a argumentar: tareas matematicas, la interaccion social en la clase y
el uso de entornos de geometria dindmica.

Tareas matemdticas que se proponen a los estudiantes: Las tareas son
elemento central de la innovacion y objeto de un cuidadoso disefio por parte
del grupo de investigacion. Especificamente se procura que sean interesantes (la
informacion presentada en el enunciado genera duda, curiosidad, incertidumbre,
perturbacion o controversia y la necesidad de resolverlas), para generar
diversos puntos de vista y favorecer la argumentacion y pertinentes, para
propiciar una experiencia sistematica de trabajo dentro de un sistema tedrico
que se va conformando paulatinamente. Por lo anterior, las tareas incluyen
generalmente problemas abiertos, procurando reducir las tareas de tipo
“Demuestre/Justifique que...”. Estas tareas no se proponen esporadicamente ni
tampoco con el proposito de complementar o aplicar lo que se hace en el
curso; son, en cambio, parte central del medio didactico usual que organiza el
profesor para el aprendizaje de los estudiantes. Es decir, para favorecer el proceso
de argumentacion, pretendemos que los problemas propicien exploracion
empirica (con artefactos digitales), para comprender la situacion, encontrar
regularidades, formular conjeturas y producir sus justificaciones.

Consideramos que esta forma de gestionar el contenido es uno de los
elementos de la innovacion que desafian de manera mas fuerte la tradicion de
la matematica escolar y universitaria que propende hacia la presentacion de
los contenidos organizada en términos de relaciones establecidas desde el
saber matematico y no desde el punto de vista de la construccion del
conocimiento de los estudiantes. Ejemplos de tareas pueden ser consultados
en [20-22] el problema usado en la seccion 4.1 es ejemplo de esta clase de
problemas.

Interaccion social en la clase: Formular una conjetura o proferir una idea de
la que se esta mas o menos convencido no es suficiente para emprender el proceso
de argumentacion. Por ello, la interaccion social en el aula entre profesor y
estudiantes y entre estudiantes es un factor imprescindible del aprender a
producir argumentos. Esto porque es en la comunicacion de ideas,
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en el analisis critico de estas, en la discusion colectiva donde surgen los elementos
necesarios para construir argumentos y se comprende el papel que juegan dichos
argumentos en la actividad matematica. El papel del profesor como guia de la
interaccion es fundamental pues es ¢l —como experto de la comunidad de la clase—
quien puede dirigir el rumbo del proceso hacia el uso de términos, simbolos y
formas de expresion propios de la practica de la argumentacion en matematicas.
A través de la interaccion social, los estudiantes pueden cambiar la tradicional
relacion que tienen con el conocimiento, con su profesor y con sus compafieros.
Con respecto al conocimiento, pueden llegar a comprender que mas que conocer
la estructura de un sistema tedrico, tienen que vivir la experiencia de conformarlo
en colaboracion con los demés miembros de la comunidad. Con respecto al
profesor, pueden dejar de considerarlo como la autoridad en la clase y la tnica
persona que tiene el saber, y en cambio pueden verlo como el miembro
experto de la comunidad que guia el proceso. Con respecto a los otros estudiantes,
pueden llegar a establecer un compromiso mutuo de trabajar en pro de la
conformacion del sistema tedrico.

Al iniciar el curso, el profesor hace explicitas las normas sociales y
sociomatematicas [11] relacionadas con la exigencia de justificar todas las ideas,
escuchar la argumentacion del otro y producir justificaciones de acuerdo con
parametros establecidos. También controla de manera sistematica el
cumplimiento de tales normas, cuestion de la que eventualmente se
responsabilizan los estudiantes. Ejemplos de las normas que se instalan en los
cursos se pueden ver en [23,22].

El papel de programas de geometria dinamica: El tercer elemento de la
aproximacion metodologica es el uso de programas de geometria dinamica como
herramientas de mediacion en el proceso de aprender a producir argumentos.
Siguiendo a muchos investigadores en el campo (p. €j., [24-26]), afirmamos que,
si vinculamos las tareas de construccion geométrica con el proceso de
argumentacion, incrementamos la posibilidad de aprender a producir argumentos
y desarrollar conciencia de la necesidad de promover explicitamente dicho
proceso.

El uso de programas de geometria dindmica media en varios asuntos que son
de importancia fundamental en el proceso de argumentacién [20,21]. Dado
que los principios presentes en el disefio de estos programas se corresponden
esencialmente con los postulados de la geometria euclidiana, por medio de
ellos es posible establecer conjeturas, sobre propiedades invariantes bajo el
arrastre, con un alto grado de probabilidad de que ellas
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sean verdaderas en el sistema tedrico Algunos usos que hacemos de
programas de geometria dinamica son: (i) interpretar que el cumplimiento de
la tesis de un enunciado “si... entonces...” depende de todas las condiciones
de la hipétesis; (ii) propiciar la creatividad, a través de construcciones auxiliares,
para elaborar argumentos; (iii) crear situaciones que dan lugar a suficientes
resultados para ir conformando una porcidon del sistema tedrico;

(iv) corroborar las conjeturas formuladas por otros; (v) interpretar el desarrollo
logico de una demostracion; (vi) descubrir relaciones geométricas entre las
partes de figuras, que se podrian involucrar en la demostracion.

Segundo momento. Espacio de reflexion sobre la experiencia vivida
alrededor del proceso de argumentacion
Desde el afio 2020 estamos inmersos en un proceso de investigacion
encaminado al disefio curricular para que los estudiantes, luego de la experiencia
vivida en el ambiente descrito en la seccion previa, tengan la oportunidad de
abordar como objeto de estudio la argumentacion y asuntos relacionados
procurando seguir, principalmente, los presupuestos de la faceta epistémica de
la dimension didactica del Modelo del Conocimiento Didactico-Matematico
del profesor (CDM) propuesto por el Enfoque Onto- Semidtico [27] (p. €j.,
argumento, estructura de un argumento, tipos de argumento) y se involucren en
el disefio de tareas que promuevan la argumentacion. La propuesta curricular
disefiada consta de cuatro secuencias didacticas —que se implementan en un curso
de didactica de la geometria ubicado en quinto semestre— cada una de las cuales
tiene una intenciéon didéctica clara y un tema bien delimitado. A grandes rasgos,
en la Tabla 2, presentamos la trayectoria de enseflanza que estructura nuestra
propuesta.

Tabla 2. Trayectoria de ensefianza para tematizar el objeto argumento

Los estudiantes utilizan su conocimiento sobre argumento,
lo explicitan y reconocen lo que saben al respecto. Para

Secuencia ello solucionan en grupos pequeiios un problema
didactica 1 geométrico; posteriormente analizan sus intervenciones
Reconocer durante la solucion del problema para identificar
concepciones argumentos producidos. Deben trascribir sus argumentos,

exponer por qué lo son y explicitar el proposito de cada
argumento.
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Secuencia Los estudiantes avanzan en su conceptualizacion relativa a
didactica 2 argumento (p. €j., avanzan en vocabulario especializado).
Construir Para ello leen textos especificos, donde se encuentran los
conocimiento significados que proponemos, ¢ interpretan dichos
sobre argumento significados para responder preguntas formuladas respecto
Secuencia a los textos, reconociendo y explicitando asuntos sobre los
didactica 3 que se requiere hacer claridad, etc. Ademas, los
Construir estudiantes deben involucrar conocimiento informado (ya
conocimiento institucionalizado) sobre argumento (o tipos de
sobre tipos de argumentos) y reflexionan sobre este con miras a
argumento ampliarlo, profundizarlo o cuestionarlo. Para ello se les
(inductivo, pide analizar, en grupos pequefios, algunos fragmentos de
abductivo y interacciones comunicativas de dos estudiantes que
deductivo) resuelven un problema de conjeturacion.
Los estudiantes se sensibilizan sobre la importancia de
Secuencia formular cuidadosamente los enunciados de las tareas que
didactica 4 disefian, dado que estos influyen notoriamente en la

Promover el
disefio de tareas de
argumentacion

posible actividad matematica que se espera que hagan los
alumnos. Ademas, establecen criterios para la elaboracion
de enunciados de tareas que favorezcan la produccion de

argumentos no necesariamente deductivos.
Fuente: elaborada por los autores

Mediante la Tabla 3, ilustramos este segundo momento de la formacion

inicial con dos bloques de tareas que corresponden a las secuencias didacticas
2y4.

Tabla 3. Ejemplo de tareas para la formacion profesional sobre argumento Trayectoria
de ensefianza para tematizar el objeto argumento

Secuencia 2: Tarea para promover el conocimiento sobre argumento
Vamos a usar la siguiente definicion de argumento:
Argumento es una expresion discursiva escrita u oral regulada por normas
compartidas, que expone una postura o una proposicion y las razones
(justificacion) que sustentan, respectivamente, el acuerdo con la postura o el valor
de verdad de la proposicion.

1. Para cada una de las siguientes actividades, haz una especulacion basada en
los rasgos que caracterizan a un argumento, segtin la definicion dada, con
miras a determinar si el posible discurso podria ser un argumento. Es
fundamental que expliques tus respuestas:

a) Presentar una definicion
b) Plantear una pregunta
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¢) Relatar una secuencia de hechos ocurridos en un intercambio en una
clase

d) Hacer una demostracion en clase de geometria

e) Usar la definicidon de cuadrado para determinar si un caso particular es
cuadrado

2. En la definicion de argumento, se alude a una expresion discursiva “regulada
por normas compartidas”. En tu opinidn, ;ja qué normas pueden estar
refiriéndose?

3. Con base en la experiencia vivida en los espacios académicos Elementos de
Geometria y Geometria Plana, ;qué normas compartidas guian la produccion
de argumentos en la clase? ;Hay algiin cambio de reglas del primer curso al
segundo?

4. En la definicion se dice que un argumento expone una postura o una
proposicion y las razones (justificacion) que sustentan el acuerdo con la
postura o el valor de verdad de la proposicion. Presenta dos ejemplos de
argumento; uno que exponga una postura y su justificacion, y otro que
exponga una proposicion y su justificacion.

Secuencia 4: Tarea para promover el disefio de tareas de argumentacion
Si un trapecio es isosceles, entonces las mediatrices de los lados paralelos
coinciden.

El enunciado anterior es un teorema de la geometria euclidiana, que te servira de
contexto geométrico para disefar tres tareas para un curso de Geometria Plana.
Las tareas deben: (i) propiciar el surgimiento de argumentos (es decir, resolver el
problema debe ofrecer la posibilidad de argumentar) y (ii) promover la
explicitacion de argumentos (es decir, cumplir las indicaciones dadas en las

instrucciones de la tarea debe impulsar al resolutor a argumentar).

1. Disefia una tarea que (i) incluya un problema que propicie principalmente el
surgimiento de un argumento deductivo y (ii) promueva la explicitacion del
argumento.

2. Disefia una tarea que (i) incluya un problema que propicie principalmente el
surgimiento de un argumento abductivo y (ii) promueva la explicitacion del
argumento.

3. Disefia una tarea que (i) incluya un problema que propicie principalmente el
surgimiento de un argumento inductivo y (ii) promueva la explicitacion del
argumento.

Fuente: elaborada por los autores

FORMACION CONTINUADA DE PROFESORES SOBRE LA ARGUMENTACION

En esta seccion nos referimos a la propuesta de formacion continuada,
que concretamos en una cohorte del programa de Maestria en Docencia de la
Matematica (MDM), el cual tiene una duracion de dos afios. La apuesta
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formativa apunta, en general, a promover un cambio en la practica profesional
del profesor de matematicas en ejercicio, fruto de la transformacion de su
conocimiento didéctico matematico. Para lograrlo, cada profesor-estudiante
convierte en objeto de estudio su conocimiento profesional, sobre algin objeto
o proceso (matematico o discursivo). En la cohorte 2020 el asunto especifico fue
el proceso de argumentacion, enmarcado en la practica relativa a como
promoverlo en aulas escolares a través de tareas.

El plan de estudios de la MDM integra cursos organizados en dos
componentes: de fundamentacion y de investigacion. Los cursos del primero
abordan aspectos conceptuales fundamentales de la Didactica de las Matematicas
centrados en el objeto de estudio que se asume como protagonista de la
cohorte (en cursos obligatorios y electivos). Los cursos electivos son
seleccionados por el equipo docente a cargo de la cohorte entre un abanico que
ofrece la MDM vy el Sistema de Formacion Avanzada de la Universidad. Los
cursos del segundo estan destinados al desarrollo de competencias investigativas,
ajustadas también, al objeto de estudio que es protagonista. A continuacion,
describimos los dos tipos de cursos, adaptados segin el objeto argumentacion.

Cursos del componente de fundamentacion
Para organizar el contenido de los cursos de fundamentacion relativos a
la argumentacion, usamos rasgos clave de algunas facetas de la dimension
didactica del modelo CDM. En la Tabla 4 sintetizamos la relacion entre los cursos
de la MDM ofertados y las facetas del modelo CDM correspondientes.

Tabla 4. Cursos para el componente de fundamentacion y relacion con el CDM

Asuntos del CDM sobre
argumentacion estudiados en el
curso
Definicion de argumento;
elementos de un argumento; tipos
de argumento (seglin lo expuesto

Fundamentos en las secciones 3 y 4 de este

Tipo de Faceta del

Curso crédito CDM

de’ . Obligatorio  Epistémica . .ertrtlculo).. .
matematicas Identificacion y explicitacion de
elementales diferentes argumentos que

pueden promover situaciones
problema especificos con su
respectiva tipificacion.
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Disefio y
Desarrollo
Curricular

Tecnologia

en ciencias y
matematicas

Didactica de

la matematica

Epistémica

Ecologica
Obligatorio

Cognitiva

Electivo Mediacional

Epistémica

Obligatorio .
Interaccional

Relaciones entre tipos de
argumentos y tipos de problema;
criterios para disefiar tareas de

argumentacion matematica.
Tipos de argumentos que se
pretenden abordar a nivel escolar
segun politicas curriculares
nacionales o institucionales.
Principales dificultades de los
estudiantes con la argumentacion
o demostracion; principales
errores de los estudiantes al
producir argumentos o
demostraciones.
Formas en que los entornos de

geometria dindmica favorecen la
produccion de argumentos para
soportar conjeturas.

La argumentacion como linea de
investigacion en el campo de la
Educacién Matematica
Investigadores cuyo trabajo es e

identificacion de sus posturas
respecto a la argumentacion y las
maneras como proponen
gestionar clases para favorecer
actividad argumentativa.

Fuente: elaborada por los autores

Cursos del componente de investigacion

Mediante los cursos del componente de investigacion, el profesor- estudiante
adquiere las herramientas necesarias para sistematizar su conocimiento sobre

argumentacion y analizar si hubo cambios, fruto del proceso de formacion. En
cuatro cursos, los estudiantes ganan fundamentos de investigacion y recaban

informacion con la cual construyen los datos de investigacion, e identifican y

proponen herramientas tedricas y metodologicas para identificar y caracterizar
su conocimiento sobre argumentacion y analizan la transformacion de este. La

Tabla 5 presenta una breve descripcion de los cursos de este componente.
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Tipos de Aportes al desarrollo del
Curso 1 Asunto .
créditos trabajo de grado
Formulacién del problema de
investigacion y de la pregunta
que moviliza la investigacion
referida a su conocimiento
. . sobre argumentacion.
Innovacion/ . . Planteamiento . su
S Obligatorio Elaboracion de propuesta de
Investigacion del problema . . .
objetivos, justificacion del
trabajo, presentacion de
algunos antecedentes y
esbozo del marco de
referencia.
Modelo del conocimiento del
conocimiento del profesor de
matematicas propuesto por el
La educacion EOS (CDM), como referente
del profesor tedrico y analitico.
de ciencias o Marco de Indicadores para precisar la
matematicas Electivo referencia dimension o faceta en la que
como campo analitico se pueden ubicar piezas de
de conocimiento del profesor
investigacion cuando resuelve un problema
abierto de conjeturacion o
disefia tareas que favorezcan
la argumentacion en el aula.
. Asuntos Descripcion de la estrategia
Investigacion . ) S ~
., ., relativos a la investigativa sefalando
en Educacion  Investigacion . e .
L estrategia caracteristicas, participantes,
Matematica . . .
investigativa roles, ciclos y fases.
Construccion de un modelo
Construccion analitico para caracterizar el
, Asuntos o o
de categorias . conocimiento didactico del
- D, relativos a la
para micro -  Investigacion estrategia profesor respecto a
analisis del . el argumentacion y posibles
.. mvestigativa .
aprendizaje transformaciones fruto del

proceso de formacion.

Fuente: elaborada por los autores
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Sobre el Trabajo de Grado

La indagacion que se desarrolla en el trabajo de grado parte del
reconocimiento de la necesidad de promover un cambio en el conocimiento
didactico matematico de los profesores — estudiantes sobre argumentacion y sigue
con la identificacion de una ruta para impulsar transformaciones de este durante
el periodo de formacion en el programa de maestria. La identificacion de su
conocimiento inicial, la reflexion sobre este, el analisis del avance alcanzado en
algunos momentos del proceso y el estudio de las posibles transformaciones mas
significativas constituyen el trabajo de grado.

Aunque todos los trabajos de grado asumen el mismo objeto de estudio, en
cada trabajo se abordan especificidades sobre el conocimiento didactico
matematico acerca de la argumentacion, que lo diferencian de los demads; esto se
da por circunstancias e intereses particulares del desarrollo de los trabajos. Por
ejemplo, en la cohorte 2020 algunos trabajos de grado se enfocaron en: la
argumentacion abductiva, la argumentacion por analogia, la relaciéon entre
argumentar y definir, y las relaciones entre argumentar y explorar.

El asesor del trabajo de grado es un profesor del equipo responsable del
proceso de formacion. Acompafia a los estudiantes en el proceso de
indagacion, orienta la caracterizacion del conocimiento que sera el punto de
partida, guia la planeacion y realizacion de acciones para revisar, fundamentar y
ampliar el conocimiento didactico matematico y apoya a los estudiantes bajo su
direccion en el proceso reflexivo y analitico para identificar transformaciones de
su conocimiento. Una estrategia que fue til en la experiencia vivida en 2020 es
la dinamizacion, por parte del asesor, de rutinas de pensamiento para apoyar la
reflexion, Estas favorecen la auto- examinacion, tomando distancia o evocando
informacion, para expresar pensamientos acerca de su conocimiento haciéndolos
tangibles y susceptibles de analisis. Ejemplos de estas rutinas son: antes
pensaba, ahora pienso; qué no aclaré, qué aclaré, qué inquietud me surgio.

El documento que los estudiantes elaboran, como producto del desarrollo del
trabajo de grado, contiene la descripcion y el analisis de resultados del proceso
vivido desde el momento en el que se identifica el asunto especifico sobre el que
centra el estudio del conocimiento didactico matematico, hasta la culminacion
del ejercicio reflexivo, al término de los estudios de maestria. Ello implica que la
informacion proviene de las acciones promovidas en el programa y de acciones
individuales o colectivas, extra-clase, pensadas de manera auténoma o con el
apoyo del asesor, para ahondar en el conocimiento didictico matematico.
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Sugerimos como estrategia la investigacidon-accion, segun en enfoque
sugerido por [28]. Esta es una forma de indagacion autorreflexiva que emprende
un conjunto de personas que llevan a cabo una practica social, con el fin de
mejorar la racionalidad o entendimiento de esta, optimizar la misma practica,
atendiendo situaciones poco satisfactorias, e incluso lograr situaciones mas
equitativas y justas respecto de ella. No necesariamente implica un trabajo
directo sobre los aspectos practicos del desempefio del profesor sino ejercicios de
refinamiento de los fundamentos tedricos de dicha practica. Esto porque es
posible lograr la transformacion de wuna practica fundamentandola y
conceptualizandola.

Un rasgo que caracteriza la estrategia es su sentido ciclico. La investigacion
se adelanta en ciclos de indagacion de tal manera que las acciones adelantadas
en un ciclo y los resultados logrados, fruto del ejercicio, son el preludio a un
siguiente ciclo de investigacion. Los sucesivos ciclos van gestando una ruta de
transformacion de conocimiento y posible cualificacion de la practica. La
cantidad de ciclos est4 determinada por las limitaciones de profundidad y tiempo
que impone la realizacion de un trabajo de grado. La experiencia nos mostro que
en dos afios se logran hacer dos o tres ciclos, a lo més. En la propuesta que
hacemos, cada ciclo se compone de cinco fases, cuya articulacion apunta a la
identificacion de evidencias del conocimiento didactico-matematico en un
momento dado del proceso de formacion (que denominamos “estados de
conocimiento”) y la identificacion de puntos débiles que requieren nuevos
ciclos de investigacion accion. La Figura 14 ilustra las fases sugeridas para cada
ciclo de investigacion-accion, indicando ejemplos de planes de accion.
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Preparacion de textos sobre
argumentacién para participar
en eventos académicos.

1. Delimitacion
del problema
sobre el

conocimiento . -
Preparacion y gestion de

propuestas  formativas  a
colegas  relativas a la
argumentacion.

5. Delimitacién
de nueva
problematica

2. Disefio de plan
de accion Construccion de narraciones

sobre sus propios discursos o
acciones sobre argumentacion.

Disefio de tareas de
argumentacion.

4. Analisis de

conocimiento 3. Desarrollo de
(caracterizacion y plan de accion
transformacion)

Figura 13. Ejemplo de ciclo de investigacion-accion
Fuente: elaborada por los autores

La fase cuatro, debe conducir a: la caracterizaciéon del conocimiento
didactico matematico en tal ciclo, la comparacion del conocimiento entre
ciclos o a lo largo de un ciclo (en busca de transformaciones) y la
identificacion de debilidades, necesidades o vacios en el conocimiento que
deberian intentar solventarse en el siguiente ciclo. En la propuesta, sugerimos
usar como fuente para obtener los datos a analizar, textos narrativos
elaborados por los estudiantes, con base en la informacion registrada en cada
ciclo, o matrices en donde se van registrando afirmaciones sobre el conocimiento,
que se van organizando segun las fechas y los escenarios en donde se producen.
En estos, los estudiantes dan cuenta del plan de accion y de aquellos aspectos
en los que creen que han avanzado en su conocimiento sobre el aspecto que se
estudia. Algunas acciones que sugerimos para el proceso analitico son las
siguientes:

o Seleccion de fragmentos de informacion en donde se aprecie

informacion relevante para el analisis.

e Codificacion de los fragmentos de acuerdo con las dimensiones y

facetas del modelo CDM.

e Analisis del conjunto de codigos empleados para identificar en qué

faceta o facetas se centra el conocimiento.
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e Asignacion de descriptores a los fragmentos para establecer matices
diferenciadores de la informacion contenida en dichos codigos, para cada
faceta. Estos descriptores pueden ser obtenidos inductivamente,
mediante el examen de los fragmentos, o a partir de la revision de
literatura. La Tabla 6 muestra un ejemplo de categorias surgida en la
implementacion de a cohorte 2020.

Tabla 6. Categorias sobre tipo de conocimiento

Categorias
Tedricas

Indicadores

e Definiciéon de argumentacion
e Definicion de términos afines a argumentacion
(justificacion, conjeturacion, demostracion)
Epistémica e Alusion atipos de argumentos o aproximacion a
definicion de estos
e Alusion a elementos que conforman un argumento
0 aproximacion a definicidn de estos
e Formas de aprender a argumentar
Cognitiva e Errores, dificultades u obstaculos de los estudiantes
relacionados con la argumentacion
e Motivacion o expectativas de aprendizaje de los

Afectiva ) .
estudiantes con respecto a la argumentacion
e Aspectos metodologicos de la clase que favorecen
Interaccional la argumentacion
e Interacciones que favorecen la argumentacion
Mediacional e Recursos que favorecen la argumentacion
Ecologica e Relaciones entre el curriculo y la argumentacion

Fuente: elaborada por los autores

Comparacion de fragmentos que correspondan a una misma faceta y
descriptor para establecer posibles cambios en el conocimiento en un mismo ciclo
o entre ciclos. La Tabla 7 muestra ejemplos de categorias para indicar cambios.

Tabla 7. Categorias y subcategorias de transformacion de conocimiento

Categoria de

. s Subcategoria Indicador
transformacion
Evolucion de la Amplitud Ampliacion del significado de un
conceptualizacion P término involucrando otros elementos
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diferentes a los explicitados
anteriormente.
Cambio en el significado de un término
involucrando una caracterizacion

Profundidad L
detallada de un término al cual antes se
aludia de manera escueta.
Resignificacion Cambio radical en el significado que

previamente se habia dado a un término.
Sinonimia Igualdad de significado entre términos.
Identificacién de un término como caso

Contenencia .
particular de otro.
Vineul i« Interseccion Reconocimiento de aspectos comunes
in n L
t(’:u 0s entre entre términos.
Crminos . Identificacion de dependencia entre dos
Consecuencia e
términos.
. L, Reconocimiento de aspectos
Diferenciacion . . .
diferenciales entre términos.
Conocimiento referencial aislado.
Repeticion Parafraseo de conocimiento proveniente
de alguna fuente de autoridad.
C Conocimiento referencial de mas de una
Asimilacion

Conexiones fuente. Establecimiento de vinculos
entre diversas fuentes de autoridad.
Expresion de ideas propias soportadas

Apropiacion .
prop en ideas de otros.

Fuente: elaborada por los autores

COMENTARIOS FINALES

En este articulo de innovacion hemos descrito algunos productos de nuestro
proceso investigativo, relativo al disefio curricular sobre aspectos relacionados
con la argumentacion matematica que hemos involucrado en programas de
formacion (inicial y continuada) de profesores de matematicas. En ese marco,
queremos resaltar que dicho proceso nos obligd a profundizar nuestra
conceptualizacion sobre los asuntos que nos interesaban (p. €j., argumento,
argumentacion, tipos de argumentos, componentes de un argumento). Este
escenario nos hizo aiin mas conscientes de la variedad de posturas que existen;
en consecuencia, nos hizo ganar mas sensibilidad sobre:

(i) la complejidad que implica un tratamiento profesional al respecto, (ii) la
necesidad de construir unas definiciones con las cuales nos sintiéramos
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comodos para poderlas hacer accesibles a los estudiantes en los procesos
formativos y (iii) fundamentos para precisar rasgos que podrian tener los espacios
de formacion y enunciados de tareas especificas para promover aprendizaje sobre
argumentacion. Desde esta perspectiva, consideramos que los aportes mas
importantes de esta comunicacion se concentran en dos asuntos:

En relacion con la idea expresada en el numeral (ii), nuestra propuesta
pretende hacer explicitas conceptualizaciones de términos relativos al objeto
argumento que muchas veces son imprecisas o no expresadas en documentos que
pretenden abordar aspectos relacionados con estos [5]. En ese marco,
proponemos una elaboracibon que se enmarca en una perspectiva
estructuralista, discusiva y social que busca ser operativa en procesos de
ensefianza y aprendizaje: discursiva, porque nos interesa hacer hincapié en
que un argumento es una expresion oral o escrita, “observable” por el
auditorio (para nuestro caso, profesor y estudiantes), que pueda ser seguida (o
evaluable) a lo largo de una interaccion; social, porque estamos convencidos que
estos discursos se producen en el marco de una interaccion regulada por ciertas
normas (de comunicacion, de aceptabilidad, de inferencia, etc.) determinadas por
el grupo social en el que se argumenta y que tiene por objeto justificar o sustentar
la veracidad de ideas o la aceptabilidad de posturas (de esta forma nos alejamos
de posturas cognitivistas que consideran la argumentacion como un tipo de
razonamiento de caracter mas bien mental); estructuralista porque nos interesa
destacar los elementos que conforman un argumento y cémo estos se relacionan
para producir inferencias y sustentar aserciones (como procuramos ilustrar,
posibilita, por ejemplo, maneras para describir diferentes tipos de
argumentaciones -inductivas, abductivas y deductivas-).

Con respecto a lo dicho en el numeral (iii), consideramos oportuno
resaltar cOmo nuestro proceso investigativo, mas precisamente la reflexion
que este nos has suscitado en torno a la complejidad del tratamiento de asuntos
relativos al objeto argumento, nos ha posibilitado hacer propuestas educativas
concretas para diversos niveles de la formacion de profesores de matematicas en
torno a este objeto y constructos relacionados; con ello, hacer un aporte que
permita ir llenando el vacio indicado por varios autores sobre la necesidad de
hacer propuestas que promueva la cualificacion del conocimiento relativo a
estos aspectos [2,6,9].

Esperamos, a través de esta comunicacion, llamar la atencion de otros
formadores sobre la necesidad de construir continua y colectivamente un
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conocimiento pertinente para la ensefianza sobre los objetos que quieren poner al
alcance de sus estudiantes, pese a tener una experiencia acumulada como
educadores e investigadores. Asi mismo, invitamos a colegas a que reaccionen a
nuestras propuestas (de conceptualizacion de argumento y términos relacionados,
por un lado; y de los lineamientos generales para los programas de formacion,
por otro); confiamos en la construccion colectiva como una manera pertinente
para mejorarlas.
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