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El desafio de la formacion de profesores de matematicas en relacion
con los procesos matematicos: el caso de la argumentacion

Oscar Molina y Leonor Camargo

El tema de esta sesion de la catedra gira en torno al proceso de argumentacion matematica. Discutimos
los desafios que su complejidad demanda para la Educacion Matematica y, especialmente, para la for-
macion de profesores. Dicha complejidad es reconocida gracias a la relacién simbiética que hemos
establecido entre la investigacion que adelanta el grupo Aprendizaje y Ensefianza de la Geometria y
nuestra participacion en los procesos de renovacion curricular de los programas de formacion inicial y
continuada de profesores de matematicas de la UPN. Ademas de presentar nuestra postura sobre argu-
mentacion matematica, como proceso sociocultural esencialmente discursivo, describimos e ilustramos
cdmo la hemos hecho operativa en la formacion inicial y continuada de profesores. En particular, nos
centramos en una aproximacion metodoldgica que busca favorecer la “actividad demostrativa” (que
ligamos estrechamente con la argumentacion) y en un plan formativo para profesores en ejercicio, es-
tructurado a partir de un modelo de conocimiento didactico matematico del profesor, que apunta a apo-
yarlos en la tarea de impulsar en su aula ambientes de aprendizaje que contribuyan a favorecer la argu-
mentacion matematica.

1 Introduccién

Desde la década del noventa del siglo pasado ha habido un interés creciente, en el campo de la
Educacion Matematica, por involucrar a los estudiantes en procesos de argumentacion y demos-
tracion (Mariotti, 2006). Parece haber un consenso general sobre el hecho de que el desarrollo del
sentido de la argumentacion y de la demostracion constituye un objetivo importante de la forma-
cién matematica. Por esta razon, hay una tendencia general a incluir este objetivo en las propues-
tas curriculares nacionales e internacionales. Incluso, en estas propuestas se sefiala que la argu-
mentacién y la demostracién no son procesos reservados para ciertas actividades realizadas en
momentos especiales, sino que deberian ser una parte natural y continua de las préacticas matema-
ticas del aula, independientemente del tema que se estudie.

Sin embargo, evidencias internacionales documentadas, ratificadas por nuestra labor investiga-
tiva, muestran que las pretensiones anteriores estan presentes timidamente en las realidades esco-
lares en Colombia. De hecho, hay una tendencia a suponer que, dadas las dificultades encontradas
en la mayoria de los alumnos para involucrarse en procesos de argumentacion y demostracion,
muchos profesores abandonan esfuerzos de ensefianza tendientes a favorecerlos. Este fendémeno
ha suscitado un apasionado debate entre los educadores de matematicas, que ha producido un gran
namero de estudios (Mariotti, 2006; Stylianides, Bieda, & Morselli, 2016; Perry, Camargo,
Samper, & Rojas, 2006; Molina, Lugue, & Robayo, 2014).

Un rapido repaso a las contribuciones sobre los procesos de argumentacion y demostracion —que
se pueden seguir en http://www.lettredelapreuve.it/, o en handbooks como Proof and Proving in
Mathematics Education (Hanna & de Villiers, 2012) y Handbook of Research on the Psychology
of Mathematics Education (Mariotti, 2006; Stylianides, Bieda, & Morselli, 2016)—, deja ver que
histéricamente los estudios se han centrado en las concepciones de los alumnos sobre la demos-
tracion, y en general sobre las dificultades que tienen para enfrentarse a ella; en intervenciones
didécticas que procuran incorporar la argumentacion y la demostracion en el aula'y en como estas
podrian ayudar a superar dichas dificultades. Més recientemente, las investigaciones han abor-
dado asuntos como las concepciones de los profesores sobre la argumentacion y la demostracion,
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y en cdmo construir un conocimiento especializado sobre estos procesos. En ese marco investi-
gativo se ha procurado dar respuestas a preguntas como: ¢, Cual es la situacion de la argumentacion
y la demostracion en el aula de matematicas? ¢ Qué tipos de argumentos producen los estudiantes?
¢Qué tipo de argumentacion procura fomentar la politica educativa y cuél realmente es promovida
en los curriculos implementados? ;Cudles son las principales dificultades a las que se enfrentan
los alumnos en relacién con la argumentacion y la demostracion? ;Cual puede ser el origen de
dichas dificultades? ¢ Es posible superar las dificultades que encuentran los alumnos al argumentar
y demostrar? ;Como disefiar intervenciones didacticas para favorecer el desarrollo de estos pro-
cesos? ¢ Qué sugerencias generales se pueden dar? ;Qué conocimientos tienen los profesores so-
bre la argumentacion y la demostracién, y su didactica? ;Qué asuntos deben considerar los pro-
gramas de formacion de profesores sobre la argumentacion y la demostracion?

Sin duda, estas preguntas conducen a desafios a los que la comunidad de educadores en matema-
ticas se ha abocado. En ese contexto, se tiene el propdsito de dilucidar respuestas que orienten
programas educativos dirigidos a la educacién matematica de escolares y programas de formacion
inicial y continuada de profesores de matematicas.

En esta sesion de la catedra doctoral presentamos algunos avances que el grupo Aprendizaje y
Ensefianza de la Geometria (AEG) ha alcanzado sobre la argumentacion matematica y como pro-
mover su aprendizaje en la formacion inicial y continuada de profesores de matematicas. Asu-
miendo la sugerencia de Reid y Knipping (2010) sobre la necesidad de precisar la postura
conceptual que se adopta para fundamentar investigaciones sobre este proceso (dada la gran
variedad de aproximaciones al respecto), en un primero momento presentamos una panoramica
de posturas, para luego exponer e ilustrar la nuestra sobre los constructos argumentacion,
demostracién y términos afines (argumento, justificacién). Enseguida, ilustramos dos
acercamientos mediante los cuales procuramos involucrar este proceso en los programas de
Licenciatura en Matematicas y Maestria en Docencia de la Matematica: una aproximacion
metodologica a lo que denominados “actividad demostrativa” (en la que se articulan la
argumentacion y la demostracion) y un plan formativo para profesores en ejercicio, estructurado
a partir de un modelo de conocimiento sugerido por Pino-Fan y Godino (2015), para apoyar a los
profesores en la tarea de impulsar en sus aulas ambientes de aprendizaje que contribuyan a hace
realidad las metas educativas sobre los procesos de argumentacion y demostracion.

2 Posturas sobre argumentacion y demostracion en Educacion Mate-
matica

Duval (1999) destaca dos razones por las cuales en la educacién matematica hay un creciente
interés sobre la argumentacion: el reconocimiento de que la comunicacion del pensamiento hu-
mano se basa en las lenguas naturales méas que los lenguajes formales y la importancia de los
procesos sociales en el aprendizaje de las matematicas. A partir de tales premisas se han desarro-
Ilado diversas aproximaciones para conceptualizar este proceso. Reid y Knipping (2010) destacan
por lo menos tres: (i) la relacion entre argumentacion y convencimiento (Perelman & Olbrechts-
Tyteca, 1989), (ii) la estructura de un argumento y su referencia a las premisas aceptadas en una
comunidad (Toulmin, 2007)!, y (iii) la argumentacién como actividad discursiva y focalizada en
estructuras gramaticales (Anscombre & Ducrot, 1994).

L Reimpresion en espafiol de su obra original The Uses of Arguments publicado en 1958.
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A partir de estas aproximaciones (particularmente las dos primeras), Reid y Knipping (2010) pro-
ponen cuatro descripciones sobre argumentacion reconocibles en la literatura especializada: como
un tipo de razonamiento, como un comportamiento social, como un proceso que produce discurso
I6gico, 0 como un proceso que da lugar a la formulacion de conjeturas. A su vez, sugieren que
este proceso puede tener al menos tres roles en la educacion matematica: como un obstéculo para
el aprendizaje de la demostracion (Duval, 1991; 1999); como parte integral de la actividad mate-
matica, incluyendo el proceso de demostrar (Boero, Garuti, Lemut, & Mariotti, 1996; Boero,
Douek, Morselli, & Pedemonte, 2010; Mariotti, Bartolini Bussi, Boero, Ferri, & Garuti, 1997); v,
como una precondicion para el aprendizaje matematico (Krummheuer, 1995; Yackel & Cobb,
1996). En lo que sigue, con el &nimo de ganar un poco de claridad sobre los conceptos argumen-
tacion y argumento, presentamos con mayor detalle algunas posturas; esto nos posibilita un esce-
nario para asumir nuestra perspectiva.

Duval (1991) entiende que la argumentacion es un tipo de razonamiento que tiene reglas impli-
citas provenientes tanto de la estructura del lenguaje, como del conocimiento de los hablantes. En
consecuencia, el contenido seméantico de las proposiciones puestas en juego es un aspecto esencial
y por lo tanto no tiene ninguna relacion con la demostracion. Dicho autor asume la aproximacion
de Perelman segun la cual la argumentacion esté ligada a la justificacién o convencimiento de una
tesis 0 pronunciamiento. En este escenario, un argumento es cualquier elemento (hecho, resultado
de un experimento, un ejemplo, una definicion, un teorema, etc.) que pueda ser usado para justi-
ficar o refutar una proposicion. En esencia, para Duval un argumento es la respuesta a las pregun-
tas por qué ta dices esto o porque tu crees aquello.

Boero y sus colegas (Boero, Garuti, Lemut, & Mariotti, 1996) asumen una postura sobre argu-
mentacion parecida a la de Duval, en el sentido de asumir la aproximacion de Perelman relativa
al convencimiento. Consideran que es cualquier discurso escrito u oral realizado de acuerdo con
reglas compartidas y cuyo proposito es llegar a una conclusion mutuamente aceptable sobre una
declaracién cuyo contenido o verdad esta en debate. Por lo tanto, incluyen la demostracion como
un caso especial de argumentacion (Durand-Guerrier, Boero, Douek, Epp, & Tanguay, 2012, p.
349). Esta propuesta se distancia de la postura de Duval, dado que los investigadores asumen la
argumentacion en un sentido mas amplio que admite a la demostracion como un tipo especial de
argumentacion. Aunque reconocen la diferencia entre ambos procesos, conciben la posibilidad de
continuidad entre ellos. De manera mas especifica, precisan que la argumentacion esta presente
en las siguientes fases de la actividad matemaética: la produccién de una conjetura?; la formulacion
de una proposicion que expone la conjetura; la exploracion del contenido de la conjetura; la se-
leccidn y encadenamiento de argumentos en cadenas deductivas; la organizacion de tales cadenas
deductivas en una demostracion aceptable, segun los estandares matematicos. Vale decir que en
uno de sus trabajos ven el potencial de usar el Modelo de Toulmin para estudiar la estructura de
los argumentos presentes en estas fases de la actividad matematica (Boero, Douek, Morselli, &
Pedemonte, 2010). Mas adelante precisamos este planteamiento.

Krummbheuer (1995) asume que la argumentacion es un proceso social que tiene lugar cuando los
individuos, cooperativamente, tratan de adaptar sus intenciones e interpretaciones por medio de
la presentacion verbal de la racionalidad de sus acciones. Esta ultima no se funda necesariamente
en la I6gica formal (pero podria hacerlo) sino en la toma de la mejor decision entre un conjunto
de varias opciones; aquello que se considera como “lo mejor” se decide a partir de un proceso de

2 Una conjetura es una asercion (proposicion) hecha por un individuo o un colectivo cuya validez (tedrica) estan ain
por establecer (Harel & Sowder, 2007).
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negociacion surgido en el marco de la interaccién entre individuos. En consonancia con esta pos-
tura, la argumentacion lleva al pronunciamiento de aceptacién o rechazo de una asercion (o pro-
posicion).

Krummbheuer (1995) usa la postura de Toulmin segun la cual la argumentacion fundamentada en
deducciones produce argumentos analiticos; en contraste, aquellos argumentos que se fundamen-
tan en otro tipo de racionalidad se denominan argumentos sustanciales. En una argumentacion
sustancial la declaracion o decision se verifica en la medida en que sean convincentes los antece-
dentes, las explicaciones o las justificaciones que se provean y en los significados que se le otor-
gan en el proceso. Al hacer esta distincion, Krummheuer (2015) concibe la argumentacion en un
sentido amplio y la entiende como un aspecto esencial para el aprendizaje de las matematicas.
Para este autor, aprender matematicas es esencialmente participar en una practica explicativa y
justificativa produciendo argumentos. Por esta razon, no sélo es de interés estudiar como se es-
tructuran argumentos producidos durante el trascurso de una interaccion, sino también indicar de
qué manera el profesor y los estudiantes (en un proceso educativo que tiene lugar en la microso-
ciedad de la clase de matemaéticas) participan en la produccion interactiva-colectiva de tales ar-
gumentos. Para abordar la primera cuestion, el autor propone hacer anélisis de la argumentacion
empleando el Modelo de Argumento de Toulmin (2007). Vale anotar que otros investigadores
han visto el potencial de la postura de este autor. Yackel (2001; 2002) y Molina, Font y Pino-Fan
(2021), por ejemplo, utilizan el Modelo citado como una herramienta para analizar el progreso en
el aprendizaje de estudiantes universitarios, considerando el proceso de argumentacion y las nor-
mas sociales y sociomatematicas de la microcultura del aula (Yackel & Cobb, 1996; Cobb, Wood,
Yackel, & McNeal, 1992). Molina y Samper (2019) lo usan para analizar tipos de argumentos
gue se promueven con ciertos problemas de geometria segln la estructura de estos.

En la Tabla 1 sintetizamos las posturas antes presentadas en relacién con los conceptos de argu-
mentacion y argumento. Al respecto, hay que destacar tres aspectos:

i.  Tal como proponen Stylianides, Bieda y Morselli (2016), puede haber cierta consonancia
en las posturas en el hecho de considerar la argumentacion en una dimensidn 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 que varios de los autores toman como referente la aproximacion de Perelman.

ii.  No hay un acuerdo respecto al término empleado para aludir al producto de una argu-
mentacion: unos le denominan argumentacion (e.g., Boero y colegas) y otros lo llaman
argumento (e.g., Krummbheuer).

iii.  No hay un acuerdo en la relacién existente entre argumentaciones de indole légica-de-
ductiva (e.g., una demostracién) y otras maneras de argumentacién. Duval advierte que
existe una brecha insalvable; lo contrario advierten Boero y sus colegas.

Tabla 1. Sintesis posturas sobre argumentacion.

: Enfoque - -
Perspectiva - L - Acepcion de | Relacion con la
. teorico Acepcion de Argumentacion .
seguin Argumento demostracion
usado
. . . Cualquier cosa | La demostra-
Tipo de razonamiento ligado a g .
| 1UStficacion o convenci- (hecho, defini- | cion no guarda
Duval Perelman J ; cidn, accion, alguna relacion
miento de una tesis o pronun-
ciamiento teorema, etc.) con la argumen-
' que justifique o | tacion.
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posicion.
Proceso que produce un dis-
curso realizado de acuerdo con
reglas compartidas y cuyo pro- | Razdn o razo-
posito es llegar a una conclu- nes que se daa | Lademostra-
Boeroy cole- | Perelman, sion mutuamente aceptable so- | favor o en con- | ci6n es un caso
gas Toulmin bre una declaracion cuyo con- | tra de una pro- particular de la
tenido o verdad estd en debate. | posicién u opi- | argumentacion.
Texto producido a través del nion.
proceso que contiene uno o va-
rios argumentos conectados.
Proceso que tiene lugar en la Argumentos
interaccion social en busca de sustanciales
tomar una decision. (basados en la
KIUMMNEAer: | oo | Zonamiono de unasolusion, | Resuleaode | S L
Yackel y cole- L . . Y una argumenta- g o
gas Toulmin Conjunto de técnicas o méto- cion. ticos (I_oglco-
dos que permiten establecer la deductivos). No
postura sobre una proposicion. se precisa si
Es una condicion para apren- pueden estar re-
der. lacionados.

Fuente: Basado en la propuesta de Reid y Knipping (2010)

2.1 Nuestra postura sobre argumentacién y demostracion en Educacién Matema-
tica’

Dada la diversidad conceptual sobre argumentacion y argumento, y sobre la relacidn de estos con
la demostracion, expuesta en la seccion anterior, es menester tomar una postura cuando se inves-
tiga al respecto o se quieren implementar acciones de ensefianza o aprendizaje. El grupo AEG ha
procurado precisar definiciones para argumentacion y argumento, de manera tal que se establezca
una diferenciacion entre ellos y se destaque qué se considera como proceso y qué como producto.
Asi mismo, ha procurado explicitar la relacion entre argumento y demostracion. A continuacién,
presentamos esta postura.

Tomando un enfoque sociocultural y discursivo sugerido por propuestas como la de Krummbheuer
(1995) y Boero, Garuti, Lemut, & Mariotti (1996), entendemos que un argumento es una expre-
sion discursiva escrita u oral regulada por normas compartidas, que expone una postura 0 una
proposicién y las razones (justificacion) que sustentan, respectivamente, el acuerdo con la postura
o el valor de verdad de la proposicion. Un argumento incluye una justificacion, pero la relacion
reciproca no es cierta. Una justificacion es un conjunto de razones para soportar la veracidad o
falsedad de una proposicién. El argumento incluye la asercion o conclusion (postura) que se sus-
tenta con la justificacion.

Para complementar la conceptualizacién expuesta de argumento, tomamos como referencia la
propuesta estructural de Toulmin (2007) para un argumento simple (la unidad discursiva minima
identificada como argumento), que permite exponer la relacion funcional entre los elementos ba-
sicos de un argumento. Asi como estructura de una oracion en castellano refiere a la disposicion
y relacion de sus elementos basicos (sujeto y predicado) y estructura de un texto expositivo refiere

3 Nuestra conceptualizacion se ha venido construyendo en el marco de la labor investigativa del Grupo Aprendizaje y
Ensefianza de la Geometria (AEG). Especificamente, la que aca presentamos es producto del proyecto titulado Cono-
cimiento del profesor de geometria para disefiar y gestionar tareas de argumentacion y demostracion (DMA 518-20)
financiado por el CIUP. Agradecemos los aportes de Patricia Perry, Carmen Samper y Claudia Marcela Vargas.
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a las partes constitutivas (introduccion, desarrollo y conclusion) y articuladas para crear una uni-
dad discursiva cohesionada, podemos entender por estructura funcional de un argumento la dis-
posicion (el armazén) de los elementos que lo componen, determinada por la funcién que cada
uno de ellos desempefia en el argumento simple: dato, garantia y asercion.

Asi las cosas, un argumento simple es un argumento conformado por los elementos dato y aser-
cién o dato, garantia y asercion relacionados funcionalmente asi: el dato da fundamento a la
asercion, es evidencia que justifica la asercion; la garantia da soporte a la relacion del dato y la
asercion, justifica con un enunciado general por qué el dato sirve como evidencia para apoyar la
asercion. La asercién es una proposicién que plantea una postura y que esta presente en todo
argumento. En ocasiones, se hace referencia a la asercién como una conclusion, pero desde nues-
tro punto de vista, la conclusion es una asercion que ha sido justificada. Con base en la descripcion
previa, refiriéndose a dato, asercion y garantia, Toulmin (2007) nos dice*:

Ya disponemos de los términos necesarios para componer el primer esbozo de un esquema para analizar
argumentos. Podemos simbolizar la relacién 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 inmedia-
tamente debajo de la flecha (Figura 1).

D "—> Entonces A

Puesto que
G

Figura 1. Modelo basico de argumento
Fuente: Toulmin (2007)

La argumentacion es el proceso discursivo y sociocultural mediante el cual se producen argu-
mentos de diferente naturaleza, segln el elemento del argumento que se infiera en el proceso y el
tipo de inferencia que se haga; un argumento es el producto de una argumentacion. Cuando se
busca inferir una asercién como conclusion necesaria de un conjunto de datos y de garantias, el
argumento producido es una demostracion. En ese sentido, la demostracion es un tipo particular
de argumentacion.

2.2 Ejemplo para ilustrar la conceptualizacion de argumento

Usando la transcripcién de un breve intercambio de Juan y Lina —estudiantes de un curso de geo-
metria de primer semestre universitario— cuando trabajan conjuntamente para resolver una tarea,
indicamos la presencia de al menos dos argumentos y los reconstruimos usando la estructura fun-
cional propuesta por Toulmin.

4 En realidad, Toulmin incluye seis elementos como posibles componentes de un argumento. Los cuatro ya
mencionados —dato, garantia, asercion o conclusion, respaldo de la garantia— y otros dos, matizadores modales y
condiciones de excepcion o de refutacion. En nuestro estudio nos enfocamos en los tres primeros. Para una
documentacion amplia del tema recomendamos la lectura del capitulo “La forma de los argumentos” (Toulmin,
2007/1958), en la traduccion que Maria Morras y Victoria Pineda hacen del libro de Toulmin.
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En la Figura 2, m£ABC = 57°y £ABC = £BDE. Por
qué BD no es perpendicular a DE?

Figura 2. Representacion de la situacion sobre la
que surge una interaccion

1 Hans: Pues... la figura lo muestra asi, miren las esquinas... no forman una cruz.
2 Lina: ¢Qué es lo que quiere decir que una recta sea perpendicular a otra?
3 Juan: a Que en su interseccion se forma un angulo recto...

b Pero lo que tenemos que decir es por qué la recta BD no (enfatiza la voz) es perpendicular a la

recta DE.

4 Lina Pues... porque los angulos eeechh... BDE, ED...F, FDG y GDB no son rectos (al referirse a los
cuatro angulos de vértice D, ha nombrado como F y G dos puntos que no estan marcados en la
figura)

5 Juan: a ¢Y asinomas?
b ¢Por qué el angulo BDE no es recto?
6 Lina: a jFacil!
b Por ser congruente al &ngulo ABC mide lo mismo, mide 57, ya que &ngulos congruentes tienen
la misma medida.
7 Juan: Si... ahora, nos falta decir por qué los otros tres angulos no son rectos.

8 Lina: a Porque se ve... No, mentiras.

b El opuesto por el vértice al angulo BDE también mide 57.
9 Juan: Y los otros... cada uno, 180 menos 57.

10 Lina: Como los &ngulos miden 57 y 123, no son rectos; para ser rectos, tendrian que medir 90.

Para examinar la situacion vamos a analizar las oraciones en algunas intervenciones, enfocando-
nos en las funciones que cumplen, con miras a identificar si se explicita una asercién que ha de
ser sustentada, si se presentan datos para justificar la asercién, si se explicita una garantia para
avalar los datos como justificacién de la asercion.

En el fragmento de transcripcién conformado por las intervenciones [3b] y [4] vislumbramos la
presencia de un argumento. Podemos suprimir las descripciones puestas por el transcriptor y unir
en un solo texto las dos intervenciones para enfocarnos en las verbalizaciones mismas:

[...] 1o que tenemos que decir es por qué la recta BD no es perpendicular a la recta DE. Pues
porque los angulos BDE, EDF, FDG y GDB no son rectos.

Sin duda hay una asercién para la cual se pretende dar un por qué (“tenemos que decir [...] por
qué [...]") y esta expresada de manera explicita, lo cual no necesariamente ocurre siempre ya que,
a menudo, nos conformamos con que la asercidn se pueda inferir del contexto del intercambio. El

7




Doctorado Interinstitucional en Educacién
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

NACIONAL Catedra Doctoral
[ Educadora de é¢ducadares ] 2022-1

uso de la expresion “Pues porque” nos indica la conexion entre la oracion en la que aparece y la
anterior; asi, vemos que en [3] se dan datos respecto a los angulos determinados por las rectas
consideradas, como justificacion de la asercion. No es explicita la garantia que respalda la cone-
xion de la asercion con los datos que la justifican. En resumen, estamos ante un argumento simple
incompleto (Figura 3), que podemos representar usando el esquema del Modelo de Toulmin para
analizar argumentos®:

Datos: Los dngulos BDE, EDF, FDG y GDB no son rectos.
Asercion: La recta BD no es perpendicular a la recta DE.
Garantia: No esta explicita, aunque podemos entreverla: definicion de rectas perpendiculares.

£4BDE no es recto, £EDF no es recto, BD 1o es perpendicular a DE

2FDG no es recto, ZGDB no es recto

................................................................................

Definicion Rectas Perpendiculares: Dos rectas son perpendiculares

si determinan un angulo recto.

pmmmm e
N

.

................................................................................

Figura 3. Argumento 1 del ejemplo
Examinemos ahora el fragmento de transcripcion conformado por las intervenciones [5-6b], en
busca de la presencia de un argumento. Unamos en un solo texto las dos intervenciones:

“[El angulo BDE] [p]or ser congruente al angulo ABC, mide lo mismo [que ABC] [...] ya que
angulos congruentes tienen la misma medida”.

Es posible identificar una asercion (“el angulo ABC, mide lo mismo [que ABC]”). Los términos
“por” (por razon de, a causa de) y “ya que” (porque, puesto que) presentes en la expresion discur-
siva de la intervencion [6b] juegan un papel importante en el momento de hacer el analisis fun-
cional; ambos nos indican la presencia de sendas razones. La primera razon que se esta ofreciendo
es que los angulos BDE y ABC son congruentes, razon esta que no es cuestionable pues es una
de las condiciones puestas en el enunciado de la tarea; es decir, cuenta como dato. La segunda
razén alude a la definicion de congruencia de angulos. Asi que, aungue la intencion de los estu-
diantes, al parecer, era argumentar por qué el angulo BDE no es recto, la conclusion a favor de la
cual argumentaron es que los angulos BDE y ABC miden igual. Entonces, vemos un argumento
simple que esquematizamos de la siguiente manera (Figura 4):

5 Nuestros esquemas funcionales para reconstruir argumentos van a tener las siguientes convenciones, basadas en lo
que proponen al respecto Knipping y Reid (2019): 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 re-
portan 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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| <BDE = ABC m«BDE = mzABC

Definicion Angulos Congruentes: Dos dngulos son congruentes

si sus medidas son iguales.

Figura 4. Argumento 2 del ejemplo

2.3 Tipos de argumento

Varios investigadores han usado el Modelo funcional basico de un argumento propuesto por Toul-
min para esquematizar diferentes tipos de argumentos (e.g., Pedemonte, 2007; Conner, Sigletary,
Smith, Wagner, & Francisco, 2014; Knipping & Reid, 2015, 2019; Krummbheuer, 2015; Molina
& Samper, 2019). En este capitulo, aludimos a tres tipos de argumentos: —inductivo, abductivo y
deductivo—, segun el papel que tiene cada elemento (dato, asercion y garantia) en una argumen-
tacion®.

Haciendo eco de Krummbheuer (1995) y Pedemonte (2007), quienes usaron el Modelo de Toulmin
para caracterizar tipos de argumento, formulamos la siguiente definicion para argumento deduc-
tivo: en un argumento deductivo la asercion es el elemento inferido necesariamente (durante la
argumentacion) a partir de un dato y una garantia. En este tipo de argumento, la asercién es con-
secuencia necesaria del dato con el que cuenta quien argumenta; el rasgo caracteristico de “con-
secuencia necesaria” proviene de la garantia escogida’ y del uso de un esquema de razonamiento
valido en la l6gica bivalente. Un argumento deductivo se corresponde con una demostracion.

En la Figura 5 presentamos el esquema para un argumento deductivo. Debe tenerse en cuenta que
las proposiciones que conforman la garantia tienen un caracter general, dada la connotacién de
generalidad que dicha garantia debe tener. Por otro lado, las proposiciones que conforman el
“dato” y la “asercion” del argumento pueden tener o bien un caracter general como lo establecen
las proposiciones que conforman la garantia, o bien ser un caso especifico de estas. Los argumen-
tos de las Figuras 3 y 4 son deductivos.

Asercién necesaria que
Dato .
se sigue del dato

‘ Si dato, entonces asercién

Figura 5: Esquema de un argumento deductivo

6 Algunos autores (e.g., Conner, Sigletary, Smith, Wagner, & Francisco, 2014) etiquetan a la induccién, abduccion, y
deduccién como tipos de razonamiento y no como tipos de argumentos. Otros autores (e.g., Hernandez & Parra, 2013)
usan de manera indistinta las dos acepciones. Nosotros decidimos aludir a tipos de argumentos para mantener coheren-
ciaen la presentacion del texto. Mas adn, porque consideramos al razonamiento como un proceso cognitivo —que ocurre
en las mentes de los sujetos— del cual no tenemos insumos visibles para tipificarlo; en consecuencia, preferimos aludir
a argumentos ya que, en tanto discursivos, tenemos un insumo ostensivo que puede ser objetificado y, por ende, sus-
ceptible de ser tipificado. Cabe sefialar, ademas, que algunos autores también se refieren al argumento por analogia. Al
respecto se puede consultar Juthe (2005), Reid y Knipping (2010), Conner, Sigletary, Smith, Wagner y Francisco
(2014), Molina, Pino-Fan y Font (2019) y Molina, Font y Pino-Fan (2021).

“Un enunciado condicional de indole general en cuyo antecedente se predica sobre las cond|C|ones que se deben tener
como dato, y en cuyo consecuente se predica sobre la condicion resultante de manera inevitable cuando se cumple lo
exigido por el antecedente.
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Para caracterizar argumento inductivo adoptamos la caracterizacion propuesta por Hernandez y
Parra (2013, p. 63); en ella: (i) Las premisas presentan una caracteristica que los elementos de un
conjunto inicial A tienen en comun. (ii) En las premisas también se establece que algunos de los
elementos de tal conjunto comparten una segunda caracteristica. (iii) En la asercion, se generaliza
la segunda caracteristica (compartida por un subconjunto de elementos no necesariamente propio)
a, por lo menos®, un nuevo elemento del conjunto A del que no se sabe, a partir de la informacion
dada en las premisas, si realmente la tiene.®

En tal conceptualizacion es explicita la referencia a los datos (i. e., la informacion que se presenta
en las premisas) y a la asercién del argumento, pero no a la garantia. Desde nuestra perspectiva,
la garantia de un argumento inductivo es el patron de generalizacion que extiende un atributo a
todos los elementos de un conjunto sin tener la seguridad de que todos lo tienen, sobre la base
cierta de que algunos elementos del conjunto tienen dicho atributo. Puesto que el paso de los datos
a la conclusién que dicha garantia autoriza no conduce necesariamente a una conclusién verda-
dera, tanto la garantia como la conclusion son enunciados de naturaleza probable. Formulamos el
patrdn asi: Los elementos de A, los cuales tienen el atributo p, tienen el atributo q.

Teniendo en cuenta el criterio de tipificacién mencionado, y sintetizando lo anterior, en un argu-
mento inductivo la asercion y la garantia (patrén de generalizacion) son los elementos inferidos
(durante la argumentacion) a partir de un dato, y ambos son de naturaleza probable. EI esquema
gue se muestra en la Figura 6 representa no solo la estructura funcional del argumento inductivo,
sino que también marca los elementos que fueron inferidos en el curso de la argumentacién en el
gue surgio el argumento, es decir, la asercién y la garantia.

Los elementos de A tienen el atributo p Por 1 tro el ¢
or lo menos otro elemento

» de A también tiene
Algunos elementos de A también .
el atributo q

tienen el atributo q

Los elementos de A, los cuales tienen el
atributo p, tienen el atributo g

Figura 6: Esquema para argumento inductivo

Para ejemplificar este tipo de argumento, veamos la siguiente situacion. Supongamos que se tiene
tres puntos no colineales P, Q, R y se construyen las mediatrices de los segmentos PQ y QR siendo
con X la interseccién de tales mediatrices. A un grupo de estudiantes se les pregunta por la pro-
piedad de X para diferentes posiciones de Q. Al exponer su solucion, el grupo dice:

a. Establecimos que X hace parte de una recta que es la mediatriz del segmento PR.

b. Paraello, hicimos una exploracion segln la cual, tomamos las medidas XR y XP y las estudiamos
para varias posiciones del punto Q. Establecimos que para esas posiciones de Q, XR = XP. Con
ello, pensamos que para toda posicion de Q, XR = XP.

C. Sieso pasa, X hace parte de una recta que es la mediatriz del segmento PR.

En el fragmento anterior se identifican dos argumentos que sustenta la asercion expuesta en linea
a (X hace parte de una recta que es la mediatriz del segmento PR): uno inductivo, que se puede

8 Enfasis nuestro. [Nota de autores del documento.]
9 La letra en cursiva esta en el original. [Nota de autores del documento.]
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reconstruir con el fragmento b; y otro deductivo, que se puede reconstruir con la asercién del
primer argumento y la linea c.

Los elementos de los argumentos se presentan a continuacion. EI esquema del argumento induc-
tivo se presenta en la Figura 7; el del argumento deductivo en la Figura 8.

Argumento inductivo:

Dato: Puntos P, Q y R no colineales, m mediatriz del segmento PQ y n mediatriz de segmento
QR, X el punto de interseccion de my n.
Medidas XR y XP

Varias posiciones de Q
Para esas posiciones de Q, se tiene que XR = XP

Asercion: Paratodo Q, XR = XP.
Garantia, no explicita: P, Q y R no colineales, m mediatriz de segmento PQ y n mediatriz de

segmento QR, X el punto de interseccion de m y n, respectivamente, entonces XR = XP.

Puntos P, @ y R no colineales, m mediatriz de
segmento PQ y n mediatriz de segmento QR, X
el punto de interseccién de my n.

Varios puntos @; determinados por distintas po- Para todo Q,
siciones de Q. XP = XR
Diferentes posiciones de X correspondientes a
puntos Qi, denotados por X.

XiP= XiR.

P, @y R no colineales, m mediatriz de segmento PQ y n mediatriz de segmento
QR, X el punto de interseccién de m y n, respectivamente, entonces XR = XP.
Figura 7: Esquema para argumento inductivo
Argumento deductivo:

Dato: Puntos P, Q y R no colineales, m mediatriz del segmento PQ y n mediatriz de segmento

QR, X el punto de interseccion de my n.
Paratodo Q, XP = XR

Asercion: X pertenece la mediatriz del segmento PR

Garantia, no explicita: Definicion de mediatriz: Dados una recta y un segmento en el mismo
plano. La recta es mediatriz del segmento en ese plano si y solo si todos sus puntos equidistan
de los extremos del segmento.

Puntos P, @ y R no colineales, m mediatriz del
segmento PQ y n mediatriz de segmento QR, X X pertenece la me-
el punto de intersecciéon de m y n. diatriz del segmento
Para todo @, XP = XR PR

T T EEEEEEE T "\

i Definiciéon de mediatriz E

Figura 8: Esquema para argumento deductivo

En lo que respecta a un argumento abductivo, el dato (o parte de este) que justifica una asercion
que formula un hecho observado es el elemento inferido (durante la argumentacion); la inferencia

11
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se basa en una garantia conocida o creada durante la argumentacion. En cualquier argumentacion
abductiva, puesto que se cuenta con un hecho observado para el que se pueden proponer varias
causas o varias condiciones de las que podria depender, el dato inferido es de naturaleza probable.
Para ilustrar lo anterior, veamos el siguiente ejemplo: A un grupo de estudiantes se les plantea
gue como un hecho observado se cuenta que dos segmentos son congruentes. Se les pregunta, ello
de qué puede depender. Dos estudiantes responden:

Estudiante A: puede depender de que los segmentos sean segmentos radiales de una misma
circunferencia, porque sabemos que, 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.

Con este escenario, es posible considerar que cualquiera de las dos condiciones se podria inferir
como dato que sustenta el hecho observado, pero cualquiera que sea la inferencia hecha no es
posible tener total certidumbre de que efectivamente esa sea la condicion para el caso particular
gue se esta considerando.

Reconocemos dos clases de argumento abductivo, segin cual sea el origen de la garantia: teorico,
si la evoca (conoce) quien argumenta; y creativo, si la produce quien argumenta. Para ilustrar las
dos clases, consideremos los ejemplos anteriores:

1. ElEstudiante 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 tedrica. De la respuesta reconocemos que
él conoce tal enunciado pues utiliza la expresion “sabemos” antes de decirla.

2. El Estudiante B, infiere con incertidumbre que “los segmentos podrian tener la misma dis-
tancia al centro de la circunferencia de la cual son cuerdas”. Al usar la expresion “creo”
tenemos evidencia razonable para pensar que el estudiante cred, en el curso de la argumen-
tacién, la garantia para sustentar el paso del dato inferido a la asercidn; en tal caso, la garantia
seria creativa.

Las Figuras 9 presentan sendos esquemas segun el tipo de argumento abductivo. La Figura 10
expone el esquema para el argumento abductivo asumiendo la respuesta del estudiante Ay el caso
(1) descrito; la Figura 11 presenta lo correspondiente para el Estudiante B y caso (2).

Dato Asercién sobre Dato Asercién sobre
el hecho observado el hecho observado
Si dato, entonces asercién so- Si dato, entonces asercién so-
bre el hecho observado bre el hecho observado
Figura 9a: Esquema de argumento abductivo Figura 9b: Esquema de argumento abductivo
tedrico creativo
Asercidn: Segmentos son congruentes Asercién: Segmentos son congruentes
Dato: Los segmentos son radios de una misma cir- Dato: Los segmentos son cuerdas equidistantes del
cunferencia centro de una circunferencia dada
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Garantia evocada: Dada la circunferencia de centro  Garantia creada: Si dos segmentos son cuerdas de
C y radio r, si los segmentos son radios de tal circun-  una circunferencia de centro C que equidistan de C,

ferencia, entonces los segmentos son congruentes. entonces los segmentos son congruentes
Son segmentos radiales . Son cuerdas equidistan- Estos segmentos son con-
. : Estos segmentos son tes del centro de una gruentes
de una misma circun- congruentes
ferencia ) circunferencia dada
/ N\

Dada la circunferencia de centro € y radio 7, si los Si dos segmentos son cuerdas de una circunferencia de

segmentos son radios de tal circunferencia, entonces centro C que equidistan de C, entonces los segmentos son

los segmentos son congruentes. \ Congruentes /

Figura 10: Esquema para ejemplo de argumento Figura 11: Esquema para ejemplo de argumento
abductivo teérico abductivo creativo.

3 Formacion inicial de profesores sobre el proceso de argumentacion

En los ejercicio académicos e investigativos del grupo AEG, ademas de la precision ganada sobre
argumento, argumentacién y demostracion, hemos formulado dos acercamientos que deberian
considerarse para profesores de matematicas, en formacion o en ejercicio, para contribuir a su
formacion matematica y didactica sobre el proceso de argumentacion. En esta seccion nos referi-
mos, en primer lugar, a una aproximacion metodoldgica, fruto de una innovacion curricular, a lo
que denominados “actividad demostrativa” (en la que se articulan la argumentacion y la
demostracion), con la que procuramos promover este trabajo en la formacién inicial. En segundo
lugar, describimos, grosso modo, un plan de formacion para profesores en ejercicio, estructurada
a partir de aspectos del conocimientos didactico matematico del profesor, para apoyarlos en la
tarea de impulsar en sus aulas ambientes de aprendizaje que contribuyan a hace realidad las metas
educativas sobre los procesos de argumentacion y demostracion.

3.1 Primer momento: Aproximacion metodoldgica en la formacion inicial

Distinguimos dos momentos durante la formacién inicial de profesores que pretenden promover
la argumentacion en los estudiantes. Uno, en el que se pretende gque ellos vivan una actividad
matematica rica (resuelvan problemas, representen, exploren, conjeturen y demuestren), en la que
el proceso de argumentacion y la explicitacion de argumentos es protagonista. Otro, en el que se
pretende que se concienticen de esos procesos vividos y se estudien como objeto el proceso de
argumentacion y asuntos relacionados (e.g., argumento, estructura de un argumento, tipos de ar-
gumento), y el disefio de tareas que promuevan la argumentacién.

En relacidn con el primer momento, destacamos tres elementos sobre los que recae nuestro es-
fuerzo didactico innovador para generar un entorno favorable para aprender a demostrar: tareas
matematicas, la interaccién social en la clase y el uso de la geometria dindmica. En relacion con
el segundo, destacamos tres elementos también: Tareas para reconocer concepciones de los estu-
diantes sobre argumento y argumentacién producto de su experiencia académica previa; tareas
para promover conocimiento especializado sobre estos constructos; tareas para promover el di-
sefio de tareas de argumentacién. A continuacion, describimos cada uno de estos elementos.

3.1.1 Las tareas matematicas que se proponen a los estudiantes
En los cursos de geometria de la formacién inicial asumimos como un eje principal el proceso de
argumentacion matematica. Por lo tanto, las tareas que se proponen a los estudiantes deben ofrecer
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oportunidades para involucrarse en tal proceso de manera significativa. Buscamos desplazar del
curriculo tareas del tipo “Demuestre/Justifique que...” por tareas que dan lugar a una actividad
en la cual se conjetura y se producen argumentos inductivos, abductivos y deductivos.

Las tareas para proponer a los estudiantes son elemento central de la innovacién y objeto de un
cuidadoso disefio por parte del grupo de investigacion. Especificamente se procura gque sean si-
tuaciones problema interesantes, para asi poder estimular la actividad demostrativa; los proble-
mas sean abiertos, para asi generar diversos puntos de vista y favorecer la argumentacion, y tam-
bién pertinentes, para asi propiciar una experiencia sistematica de trabajo dentro de un sistema
tedrico en construccion. 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
didéactico usual que organiza el profesor para el aprendizaje de los estudiantes.

Para favorecer el proceso de argumentacion, las situaciones problema propician la exploracion
empirica (con artefactos digitales), para comprender la situacion, encontrar regularidades, formu-
lar conjeturas y producir sus justificaciones.

Consideramos que esta forma de gestionar el contenido es uno de los elementos de la innovacion
gue desafian de manera mas fuerte la tradicion de la matematica escolar y universitaria que pro-
pende 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 construccién del conocimiento de
los estudiantes. Ejemplos de tareas pueden ser consultados en Camargo, Samper, Perry, Molina 'y
Echeverry (2009), Molina y Samper (2019) y Molina, Font y Pino-Fan (2021).

3.1.2 Interaccion social en la clase

Formular una conjetura o proferir una idea de la que se esta mas o menos convencido no es sufi-
ciente para emprender el proceso de demostracion. 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, en el analisis critico de estas, en la
argumentacion colectiva donde surgen los elementos necesarios para construir argumentos induc-
tivos, abductivos y deductivos y se comprende el papel que juegan dichos argumentos en la acti-
vidad matematica. El papel del profesor como guia de la interaccion es fundamental pues es él —
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 mate-
maticas. A través de la interaccion social, los estudiantes pueden cambiar la tradicional relacion
gue tienen con el conocimiento, con su profesor y con sus comparieros. Con respecto al conoci-
miento, pueden llegar a comprender que mas que conocer la estructura de un sistema teorico,
tienen que vivir la experiencia de conformarlo en colaboracion con los demas miembros de la
comunidad. Con respecto al profesor, pueden dejar de considerarlo como la autoridad en la clase
y la Unica persona que tiene el saber, y en cambio pueden llegar a verlo como el miembro experto
de la comunidad que guia el proceso. Con respecto a los otros estudiantes, pueden llegar a esta-
blecer un compromiso mutuo de trabajar en pro de la construccion de un sistema tedrico.

Al iniciar el curso, el profesor hace explicitas las normas sociales y sociomatematicas (Yackel y
Cobb, 1996) 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. Gradualmente, a medida que avanza el desa-
rrollo del curso, transfiere la responsabilidad a los estudiantes quienes comienzan a sentirse co-
modos produciendo argumentos y controlando el cumplimiento de las normas planteadas.
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3.1.3  El papel de programas de geometria dinamica

El tercer elemento de la aproximacion metodoldgica que busca promover la formacién sobre el
proceso de argumentacion se enfoca en la importancia de los programas geometria dindmica como
herramientas de mediacion en el proceso de aprender a producir argumentos. Siguiendo a muchos
investigadores en el campo (e. g., Arzarello, Olivero, Paola, & Robutti, 2002; Baccaglini-Frank
& Mariotti, 2010; Arzarello, Bartolini-Bussi, Leung, Mariotti, & Stevenson, 2012), afirmamos
que, si vinculamos las tareas de construccion geométrica con el proceso de argumentacién, incre-
mentamos la posibilidad de aprender a producir argumentos y desarrollar conciencia de la nece-
sidad de promover explicitamente dicho proceso.

Hemos podido reconocer que el uso de programas de geometria dinamica puede mediar en varios
asuntos que son de importancia fundamental en el proceso de argumentacion (Camargo, Samper,
Perry, Molina, & Echeverry, 2009; Molina & Samper, 2019). 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 sean vélidas en el sistema tedrico en
construccion. A continuacion, puntualizamos seis usos que hacemos de programas de geometria
dinamica: (i) entender 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 que llevan a la demostracién de teoremas; (iii) crear situa-
ciones que dan lugar a suficientes resultados para poder construir una porcion del sistema teorico;
(iv) (v) corroborar las conjeturas formuladas por otros. ; (vi) entender el desarrollo l6gico de una
demostracion; (vii) descubrir relaciones geométricas entre las partes de figuras, que se podrian
involucrar en la demostracion.

3.1.4 Segundo momento: Espacio de reflexion sobre la experiencia vivida alrededor del pro-
ceso de argumentacioén

En el segundo momento de la formacion inicial pretendemos que los estudiantes se concienticen
de la experiencia vivida sobre la argumentacion y se estudie el proceso de argumentacion, asuntos
relacionados (e.g., argumento, estructura de un argumento, tipos de argumento) y el disefio de
tareas que promuevan la argumentacion. En la Tabla 2, hacemos una sintesis de las tareas que se
incluyen en este espacio de formacion y sobre las cuales nos encontramos en un proceso de redi-
sefio a partir de unas primeras implementaciones.

Tabla 2. Descripcion de tareas de formacion profesional

Los estudiantes utilizan su conocimiento sobre argumento, lo explicitan y reconocen lo que
Reconocer  con- | saben al respecto. Paraello se les pide solucionar en grupos pequefios un problema geométrico,
cepciones y posteriormente analizar sus intervenciones durante la solucidn del problema enfocandose en
los argumentos producidos.

Los estudiantes avanzan en su conceptualizacion relativa a argumento como objeto de estudio
(i.e., avanzar en vocabulario especializado). Para ello se les pide leer cuidadosamente textos
especificos, en donde se encuentran los significados que proponemos, e interactuar con ellos
Construir conoci- | respondiendo preguntas formuladas respecto a los textos, reconociendo y explicitando asuntos
miento especiali- | sobre los que se requiere hacer claridad, etc. Ademas, involucran su conocimiento informado
zado (ya institucionalizado) sobre argumento y reflexionen sobre este con miras a ampliarlo, pro-
fundizarlo o cuestionarlo. Para ello se les pide analizar, en grupos pequefios, algunos fragmen-
tos de interacciones comunicativas de dos estudiantes que resuelven un problema de conjetu-
racion.
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Los estudiantes se sensibilizan sobre la importancia de formular cuidadosamente los enuncia-

Promover el di- dos de las tareas cuando estas se disefian, dado que estos influyen notoriamente en la posible
sefio de tareas de actividad matematica que se espera que ellos hagan. Adicionalmente, establecen criterios para
argumentacion la elaboracion de enunciados de tareas que favorezcan la produccién de argumentos no nece-

sariamente deductivos.

llustramos este segundo momento de la formacion inicial con dos tareas que se exponen en la
Tabla 3, las cuales se corresponden a los dos ultimos tipos de tareas.

Tabla 3. Ejemplo de tareas para la formacion profesional sobre argumento

Tarea para promover el conocimiento especializado

Vamos a usar la siguiente definicién de argumento:

Argumento es una expresion discursiva escrita u oral regulada por normas compartidas, que expone una
postura 0 una proposicion y las razones (justificacion) que sustentan, respectivamente, el acuerdo con la
postura o el valor de verdad de la proposicién.

1) Para cada una de las siguientes actividades, haz una especulacién basada en los rasgos que caracterizan a un
argumento, segun la definicidn 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.

¢) Relatar una secuencia de hechos ocurridos en un intercambio en una clase.

d) Hacer una demostracion en clase de geometria.

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

2) En la definicién de argumento, se alude a una expresion discursiva “regulada por normas compartidas”. En tu
opinién, ;sa 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 algin cambio de reglas del primer curso
al segundo?

4) En la definicidn 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 proposicidn. Presenta dos ejemplos de argumento; uno
que exponga una posturay su justificacion, y otro que exponga una proposicion y su justificacion.

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 disefiar
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 deduc-
tivo y (ii) promueva la explicitacién del argumento

2) Disefia una tarea que (i) incluya un problema que propicie principalmente el surgimiento de un argumento deduc-
tivo y (ii) promueva la explicitacién del argumento

3) Disefia una tarea que (i) incluya un problema que propicie principalmente el surgimiento de un argumento deduc-
tivo y (ii) promueva la explicitacién del argumento

3.2 Formacion continuada de profesores sobre la argumentacion

En el programa de maestria en el cual somos profesores, hemos involucrado a un grupo de
estudiantes en un trabajo académico ligado al desarrollo de sus trabajos de grado, en el que
buscamos promover un ejercicio reflexivo de caracterizacién y transformacion de aspectos del
conocimiento didactico matematico del profesor sobre la argumentacion. Buscamos apoyarlos en
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la tarea de impulsar en sus aulas ambientes de aprendizaje que contribuyan a hace realidad las
metas educativas sobre los procesos de argumentacion y demostracion. En lo que sigue,
presentamos algunos elementos de ese proceso.

La estructura general del programa atiende a los requerimientos para programas de maestria en
Colombia. Los estudiantes ingresan a un programa de dos afios, tiempo en el cual asisten a
espacios académicos de fundamentacidn conceptual e investigativa y desarrollan un trabajo de
grado con la orientacion de un director, profesor del programa.

Al comenzar 2020, el grupo AEG asumié el liderazgo de la formacién de los estudiantes que
ingresaron a esa cohorte, con la intencion de promover el conocimiento profesional mencionado.
Los espacios de fundamentacion conceptual se centraron en promover el desarrollo de
conocimiento especializado sobre argumento y argumentacion, principalmente en las facetas
epistémica, mediacional e interaccional de la Dimension Didactica del Modelo de Conocimiento
didactico matematico sugerido por Pino-Fan y Godino (2015). Por ejemplo, en un espacio
académico se propuso a los estudiantes resolver problemas abiertos de conjeturacion (Molina &
Samper, 2019) y, a partir del proceso de solucién se introdujeron elementos de la
conceptualizacién de argumento y argumentacion, tales como, qué es un argumento, en que
momentos del proceso de resolucién surgen, qué tipos de argumento pueden surgir en las
diferentes etapas del proceso, entre otros. En otro espacio académico se estudio el papel mediador
de los programas de geometria dindmica en el impulso que se puede dar en clase a la formulacién
de argumentos. Particularmente, se estudio el proceso de exploracién dinamica que puede
conducir tanto a argumentos inductivos, como abductivos y deductivos, segun la actividad se
centre en descubrir invariantes, identificar la “causa” de un cierto comportamiento al arrastre de
los elementos de una construccion o establecer relaciones de dependencia entre propiedades. En
un tercer espacio, se hizo un trabajo a profundidad sobre lo que era una tarea matemaética de
argumentacion, los principios para el disefio de tareas de argumentacion y algunos elementos
constitutivos del disefio de una tarea.

Los espacio de formacidn investigativa se encaminaron a estudiar la estrategia de investigacion—
accion, cuya adaptacion a los intereses de la cohorte, el grupo AEG considerd apropiada para
promover ciclos de reflexidn sobre el conocimiento puesto en juego alrededor de la practica de
disefar tareas para favorecer la argumentacion, con apoyo de programas de geometria dinamica.
En estos espacios, ademas de profundizar en la estrategia, se apoyd a los estudiantes en la escritura
de la problemética que abordarian en el desarrollo de los trabajos de grado (centrada en la
busqueda de una via para transformar su conocimiento didactico sobre el disefio de tareas de
argumentacion, medidas con tecnologia digital), en la revision de antecedentes y en la
formulacion de la estrategia investigativa.

Simultaneamente al proceso formativo, de la mando de un director, los estudiantes, trabajando en
parejas, adelantaron varios ciclos de investigacién—accion, en el que movilizaron planes de accién
tendientes a propiciar una tranosformacion de su conocimiento matematico didactico. Estos
planes buscaban que los estudiantes se involucraran en acciones que incidieran en su comunidad,
bien de profesores de matematicas de las instituciones donde trabajan, o de comparfieros del
postgrado. Entre las acciones que implementaron estan la preparacién de conferencias para
impartir en sus instituciones, seminarios de discusién con profesores, liderazgo de procesos
formativos en la institucién tendientes a modificar las practicas de los profesores en el area de
geometria, etc. Para organizar y liderar tales espacios, los estudiantes vieron la necesidad de
profundizar en la fundamentacion y avanzar de disponer de un conocimiento “referencial” con
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base en los estudios realizados, a tener un conocimiento “propio” con el cual proponer discursos
y tareas solidamente fundamentados.
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