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RESUMEN

Esta investigacion se ubica en el marco de la educacion basica primaria, toma como centro
de estudio el contenido y la estructura de la argumentacion colectiva suscitada entre
estudiantes de quinto grado mientras refutan. La problematica refiere a la necesidad de
incluir la refutacibn como una forma de gestionar la construcciéon de argumentos de los
estudiantes, ademas, se requiere profundizar en los tipos de argumentos y las estructuras
emergentes en la argumentacién colectiva al refutar los datos, garantias o conclusiones.
Para ello, se trazaron los objetivos: 1) Caracterizar los argumentos construidos por los
estudiantes al refutar conclusiones, garantias o datos en la argumentacion colectiva y 2)
Analizar las estructuras de la argumentacion colectiva suscitada en clase de mateméticas
en el contexto de la refutacién. Para el logro de los objetivos, se conformé un marco
conceptual con los conceptos: argumentacion, argumento, argumentacién colectiva,
argumentaciéon compleja, refutaciébn y una tipologia de argumentos que favorece la
caracterizacion de los argumentos y la reconstruccion de la estructura de la argumentacion
colectiva. Metodolégicamente se disefid un experimento de ensefianza con el propésito de
fomentar la argumentacion colectiva en un grupo de estudiantes de quinto de primaria a
través de tareas que fomentan la refutacién y construcciéon de argumentos. El analisis de
los datos tomé la adaptacion de la propuesta metodoldgica de Macagno et al. (2015) que
permitié caracterizar los argumentos construidos por los estudiantes y la propuesta de
Knipping y Reid (2015, 2019) para analizar las estructuras argumentativas emergentes en

la interaccion.

Los resultados de la investigacion indican que los estudiantes de quinto grado de
primaria construyen diversos tipos de argumentos en el contexto de la solucion de tareas
matematicas y su contenido refiere a: propiedades, caracteristicas invariantes,
comparaciones, consecuencias, aspectos visuales y conceptuales de los objetos
matematicos en estudio. Con respecto a las estructuras de la argumentacién colectiva,
emergio la estructura de fuente en las tareas del experimento de ensefianza conformada
por argumentos paralelos y cadenas de razonamientos que implican datos, garantias y
conclusiones. Como resultado emergente se identific6 el argumento de refutacion y

preguntas del profesor que permitieron establecer la conclusion o consenso en la clase.

Palabras clave: Argumentacion, Refutacién, Matematicas, Contenido, Estructura.
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ABSTRACT

This research is located within the framework of primary basic education, takes as its center
of study the content and structure of the collective argumentation raised among fifth graders
while they refute. The problem addresses the need to include refutation as a way to manage
the construction of students' arguments, in addition, it is required to delve into the types of
arguments and structures of collective argumentation when refuting data, warrants or
conclusions. To do this, the objectives were outlined: 1) Characterize the arguments built by
the students when refuting conclusions, warrants or data in the collective argumentation and
2) Analyze the structures of the collective argumentation raised in mathematics class in the
context of the refutation. To achieve the objectives, a conceptual framework was formed
with the concepts: argumentation, argument, collective argumentation, complex
argumentation, refutation and a typology of arguments that favors the characterization of the
content of the arguments and the reconstruction of the structure of collective argumentation.
Methodologically, a teaching experiment was designed with the purpose of promoting
collective argumentation in a group of fifth grade students through tasks that promote the
refutation and construction of arguments. The data analysis took the adaptation of the
methodological proposal of Macagno et al. (2015) that allowed to characterize the
arguments constructed by the students and the proposal of Knipping and Reid (2015, 2019)

to analyze the argumentative structures emerging in the interaction.

Findings indicate that fifth-grade students construct various types of arguments in
the context of solving mathematical tasks and their content refers to: properties, invariant
characteristics, comparisons, consequences, visual and conceptual aspects of objects
mathematicians under study. Regarding the structures of collective argumentation, the
source structure was identified in the tasks of the teaching experiment, made up of parallel
arguments and chains of reasoning that imply data, warrants and conclusions. As an
emergent result, the refutation argument and teacher questions identified to allow the

conclusion or consensus of the class to be established.

Keywords: Argumentation, Refutation, Mathematics, Content, Structure.
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Capitulo 1

El punto de partida

Es ampliamente aceptada la importancia y la necesidad de fomentar la argumentacion en
clase de mateméticas desde los primeros afios de la escolaridad, en razon de que favorece
el aprendizaje de la matematica en la interaccién con pares, involucra a los estudiantes en
la construccibn de argumentos, presentar razones, conclusiones y refutarlas con el
propésito de convencer a los demas sobre su validez. En el marco de la educacién basica
primaria en el que se ubica esta investigacion, los argumentos y las estructuras
argumentativas emergentes son el centro de interés. Particularmente, centramos la
atencion en el contenido y la estructura de los argumentos que construyen estudiantes de

quinto grado al refutar conclusiones, datos o garantias.

1.1. Argumentacién en Educaciéon Matematica

En el proceso de ensefianza y aprendizaje de la matemdtica, la argumentacion es una
habilidad béasica que se desarrolla a lo largo de la educacién obligatoria (Goizueta y Planas,
2013), conforma una dimensién importante en las actividades de la vida cotidiana y en las
profesionales (Muller Mirza y Perret-Clermont, 2009). Promueve el desarrollo de la
comprension conceptual (Rumsey, Guarino, Gildea, Cho y Lockhart, 2019), contribuye a
que los estudiantes aprendan y participen explorando, conjeturando y justificando sus ideas
(e.g., Rumsey y Langrall, 2016; Krummheuer, 1995, 2015). Ademas, es un medio que
favorece el aprendizaje de la matematica (Krummheuer, 2015; Rumsey et al., 2019), el
desarrollo de habilidades argumentativas (Cervantes-Barraza, Cabafias-Sanchez y Reid,
2019; Rigotti y Greco Morasso, 2009) y mejora la comunicaciéon de ideas mateméticas en
los estudiantes (Lin, 2018).

La importancia de la argumentacion en el salon de clases de mateméticas recae en
que el aprendizaje ocurre en la interacciébn con pares (Krummheuer, 2015; Rumsey y
Langrall, 2016), ya que la argumentacion es un medio por el cual se inicia el proceso de
prueba (Hoffman, Breyfogle y Dressler, 2009) y permite que el profesor identifique el
razonamiento y el nivel de comprension de los estudiantes (Erkek y Bostan, 2018;

Cervantes-Barraza, Cabafas-Sanchez y Mercado-Porras, 2020). En linea con lo anterior,
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la participacién de los estudiantes en la argumentacion contribuye tanto al aprendizaje y al
desarrollo del derecho a participar en los procesos discursivos (Cramer y Knipping, 2019).
Los estudiantes establecen aserciones, conclusiones y ofrecen evidencia para soportarlas
(Tekin-Dede, 2018), cuentan con oportunidades para conectar conceptos nuevos con
conocimiento previo (Wagner, Smith, Conner, Singletary y Francisco, 2014), comparten sus
respuestas y las justifican para contraponerlas con la de los demas (Whitenack y Yackel,
2002) con el propésito de desarrollar una comprension conceptual de la materia de
ensefianza (Conner, Singletary, Smith, Wagner y Francisco, 2014a). En suma, la
argumentaciéon en el salén de clases implica a los estudiantes ganar experiencia en el
trabajo autbnomo, colaborativo, la discusién, la reflexion y la argumentacién colectiva, con
el fin de propiciar oportunidades para validar los argumentos y otras formas de

pensamiento.

Diversos planes y programas de estudios de matematicas en Educacion Basica
(e.g., Secretaria de Educacion Publica [SEP], 2011, 2017; Ministerio de Educacion Nacional
[MEN], 2006) sefialan la pertinencia de la argumentacibn como objeto de aprendizaje y
como proceso critico para el desarrollo del pensamiento matematico (Muller y Buty, 2015).
Enfatizan en la necesidad de promover la construccion de argumentos por parte de los
estudiantes desde los primeros afios de la escolaridad, dado que contribuye a que ganen
la confianza suficiente para justificar conclusiones y procedimientos con argumentos
orientados hacia el razonamiento deductivo-inductivo y la demostraciéon (SEP, 2011, 2017,
National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000; Common Core State Standards
Initiative [CCSSI], 2010). En el ambito de las evaluaciones internacionales como el
programa PISA, la argumentacién es un aspecto fundamental en los niveles de desempefio
de los estudiantes. Y solicita en uno de los niveles de la competencia matematica, trabajar
con situaciones complejas que impliguen habilidades como: razonar, comprender vy
construir argumentos (Organizacién para la cooperacion y el desarrollo econémico [OCDE],
2007).

En el plano social de las propuestas curriculares en mateméticas (e.g., SEP, 2011,
2017; NCTM, 2000; MEN, 2006), sefialan que los estudiantes deben reconocer la
diversificacion de los tipos de pensamiento l6gico-matematico a través de justificaciones
razonables y refutaciones con el fin de practicar la ciudadania critica en el salén de clases.
En el mismo sentido, el Plan y Programa de Estudio de Educacion Basica Primaria

propuesto por la SEP (2011, 2017) indica que los estudiantes experimenten situaciones que
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propicien el trabajo autébnomo, grupal y colaborativo mediante la argumentacion y la
reflexiébn. Con ello, se busca fortalecer el respeto a la participacion, la opinién y reconocer

la validez de los argumentos presentados por otros.

Investigaciones destacan la importancia del rol del profesor en los procesos
argumentativos en el salon de clases de matematicas (e.g., Singletary y Conner, 2015;
Graham y Lesseig, 2018). Agente educativo encargado de la planeacion didactica,
ejecucion y evaluacion de secuencias de aprendizaje con el propésito de fomentar en los
estudiantes la construccion de conocimientos, significados, desarrollo de habilidades,
valores, actitudes como escuchar a los demas y respetar las ideas presentadas en el
contexto de la solucién de problemas (SEP, 2011). Al disefiar secuencias de aprendizaje el
profesor es el encargado de: generar condiciones idéneas para que los estudiantes
argumenten en los momentos colectivos de la clase (Solar, 2018; Cabafias-Sanchez y
Cervantes-Barraza, 2019), soporta la argumentaciéon colectiva al contribuir partes de la
argumentacién como los datos y garantias (Conner, Singletary, Smith, Wagner y Francisco,
2014b), refuta conclusiones de los estudiantes en la resolucién de problemas, con base en
preguntas y contraejemplos (Potari, Zachariades y Zaslavsky, 2010), fomenta la
participacion de los estudiantes y el grado de responsabilidad-autenticidad que tienen los
aprendices en relacion con el contenido matematico (Krummheuer, 2015), promueve la
discusién con el objetivo de que los estudiantes validen garantias y/o conclusiones (Roig,
Llinares y Penalva, 2011) e involucra a los estudiantes construyan argumentos,
confrontarlos con los demas, responder a criticas o bien refutarlos (Cervantes-Barraza,
2017).

En el salon de clases la argumentacion matematica es una actividad compleja que
requiere de la coordinacion de habilidades cognitivas, racionales y sensibles a los contextos
en los que se desarrolla (Muller Mirzay Perret-Clermont, 2009; Knipping y Reid, 2015;
Cramer y Knipping, 2019; Muller y Buty, 2015). Investigaciones consideran a la refutacion
como una de ellas (Cervantes-Barraza, 2017; Lin, 2018; Cervantes-Barraza et al., 2019) e
implicandola en los procesos de argumentacion y prueba matematica como parte de las
discusiones de la clase de matematicas (e.g., Giannakoulias, Mastorides, Potari y
Zachariades, 2010; Komatsu, 2017; Cabafas-Sanchez y Cervantes-Barraza, 2019). Con
ello, los estudiantes desarrollan habilidades argumentativas, evidencian la l6gica de las

practicas de la clase de mateméticas (Reid, Knipping y Crosby, 2011), evolucionan los
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contenidos matematicos, las ideas toman forma y los valores epistémicos® de los
argumentos cambian (Pedemonte y Balacheff, 2016). En linea con las ideas planteadas, la
refutacion es un elemento importante en la argumentacion colectiva suscitada en el salén
de clases de matematica, ya que promueve la construcciéon de argumentos y evidencia

diversos puntos de vista de los estudiantes ante un contenido matemético en estudio.

1.2. Larefutacion

En el marco de la prueba y la argumentacién matemaética, la refutacién se ha estudiado
desde dos posturas o epistemologias. La primera tiene que ver con la epistemologia
propuesta por Lakatos (1976) en su obra “Pruebas y Refutaciones” y la segunda en un

contexto de los usos de los argumentos en la vida cotidiana (Toulmin, 2003).

1.2.1. Lalégica de las pruebas y refutaciones

Imre Lakatos en su obra se interesd en los procesos de descubrimiento de la matematica,
reconocié que la concepcion clasica se caracteriza en probar teoremas y verdades
establecidas de forma contundente y argumenta que estos procesos no reflejan la logica
del descubrimiento matematico. Proporciond una nueva légica sobre el proceso del
descubrimiento matematico, denominado pruebas y refutaciones, que consta de procesos
de refinamiento de conjeturas con base en criticas (i.e., refutaciones) que permiten probar

la conjetura principal (Lakatos, 1976).

En la epistemologia de las pruebas y refutaciones, Lakatos refiere al término
“probar” como “un experimento mental que implica descomponer la conjetura original en
sub-conjeturas o lemas incorporado a un cuerpo de conocimiento matematico” (Lakatos,
1976, p. 47). Sin embargo, descomponer la conjetura original, da lugar a la construccién de
contraejemplos, criticas o refutaciones en contra de la veracidad de cada una de las sub-
conjeturas. Las criticas en términos de contraejemplos tienen lugar a nivel local o global
frente una prueba, las del primer nivel refieren a contraejemplos que refutan las sub-
conjeturas o lemas sin necesidad de refutar la conjetura original (Lakatos, 1976). Estas
criticas o refutaciones no tienen como propdsito destruir las conjeturas, sino mejorarlas y

ser reemplazadas por unas que no admitan refutaciones.

! Los autores entienden por valor epistémico al “grado de certeza, creencia adjunta a una proposicién” (Duval,
1991, p.224).
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Los contraejemplos a nivel global refutan la conjetura principal u original del
problema matematico, aceptar un contraejemplo sobre la conjetura principal y su respectiva
prueba, implica que el argumentador se someta al método de la rendicién total (Lakatos,
1976). En este contexto, la existencia de contraejemplos que no critican la conjetura
principal ni las sub-conjeturas, sino, casos patolégicos conformados por criticas falsas
sobre las conjeturas, se consideran “monstruos”. Ante esta patologia, Lakatos propuso el
método de exclusion de monstruos, que consiste en eliminar cualquier contraejemplo en
contra de la conjetura original a través de la redefinicion de las conjeturas refutadas y

modificando términos definidos.

1.2.2. Larefutacion desde lalégica de los usos de los argumentos

En relacion con la segunda postura, la argumentacién se reconoce desde el lenguaje
cotidiano, como el proceso de establecer conclusiones con base en informacion previa (i.e.,
datos) vy justificar con reglas, regularidades matematicas o principios (i.e., garantia) que
brindan una conexion entre la evidencia y la conclusién (Toulmin, 1958/2003). Sobre la
argumentacion matematica en el salon de clases, Reid, Knipping y Crosby (2011) afirman
que los argumentos de los estudiantes recaen en la transicion de la logica cotidiana que
éstos traen y la propuesta por el profesor.

Toulmin (2003) en su obra utiliza el término “rebuttal” (en inglés) que también traduce
“reserva” para referirse a la refutaciéon, su funcion es presentar las excepciones de las
conclusiones establecidas por un argumentador con el objetivo de mostrar los casos que
no conectan la evidencia con la conclusién. Se considera la refutacion como la unidad
basica necesaria para promover la argumentacion y propiciar un ambiente de
contraposicion de argumentos que evidencie el nivel de comprension que tienen los
estudiantes con respecto al objeto matematico en estudio (Solar y Deulofeu, 2016). Con la
particularidad de que no cambia el razonamiento empleado por el estudiante, sino el sentido

de la cadena de razonamiento (Conner et al., 2014b).

En la argumentacion suscitada en clase de matematicas, Reid, Knipping y Crosby
(2011) distinguen un “rebuttal” de una “refutation” y sefialan que una refutacion (refutation,
en inglés) niega por completo alguna parte del argumento (e.g., los datos, la garantia o la
conclusion). Al refutar la conclusion se cuestiona la validez de la garantia, asi también,
refutar la garantia implica colocar en duda la validez de la conclusion y refutar los datos

permite analizar su relevancia. En el mismo sentido, Knipping y Reid (2015) afirman que el
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dato y la garantia de un argumento pueden ser cuestionados, implicando que, si un dato
requiere apoyo, se desarrolle una conclusion como parte de un nuevo argumento. En el
caso que una garantia es cuestionada, se ofrece un respaldo para apoyarla (Reid y
Knipping, 2010, p. 180). En el contexto de la evaluacién de la calidad de los argumentos de
los estudiantes de primaria, Lin (2018) identifico que los estudiantes pueden refutar una
refutacion invalida. Este tipo de refutacion se constituye en un argumento con el nivel mas
alto de calidad, porque involucra no solo la identificacién de la refutacién invalida, sino la

invalidez del contenido de las garantias que la fundamenta.

Estudios sobre la argumentacion en el salén de clases a nivel primaria han
documentado varios aspectos de la refutacion, Cervantes-Barraza (2017) caracterizd los
argumentos que construyen estudiantes al refutar conclusiones y reconocié que el
contenido de la garantia se cuestiona generando oportunidad para que presenten un
argumento de garantia mejorado con base en propiedades, reglas mateméaticas y
caracteristicas invariantes. Lin (2018) report6 criterios para evaluar la calidad de los
argumentos de los estudiantes, haciendo énfasis en los elementos presentados. En
particular, resalta que los argumentos de refutacion son catalogados como los de mas alto
nivel, dado que estos permiten a los estudiantes desarrollar habilidades argumentativas
complejas. Respecto a la refutacion de los datos, Solar y Azcarate (2011) aseguran que los
estudiantes de secundaria interpretan los datos de graficas como parte de sus argumentos,
dado que a través de la refutacion de los datos se propicia un ambiente para que evallen
errores en el contenido de la garantia. Esto es, refutar los datos en tareas sobre
interpretacion de graficas, implica oportunidades para revisar el contenido matematico de

la garantia del argumento refutado.

1.2.3. Investigaciones que adoptan la l6gica de las pruebas y refutaciones

En el proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica escolar, la refutacién y los
contraejemplos desempefian un papel importante (Komatsu, 2010). Partiendo de la
intencidn de lograr experiencias matematicas valiosas de aprendizaje en diversos niveles
educativos, los autores Morales-Carballo, Locia-Espinoza, Ramirez-Barragan, Sigarreta y
Medreros (2018) enfatizan en la importancia de inducir un pensamiento l6gico mediante el
uso de contraejemplos como un proceso de maduracion del pensamiento matematico
desde las concepciones de los profesores de secundaria, bachillerato, nivel universitario y
en formacion inicial. Komatsu (2010) destaca la conveniencia de analizar como los

estudiantes refutan las conjeturas de los contraejemplos, en funcion de que éstos se
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consideran los puntos de partida para valorar errores en las respuestas de los mismos. En
el contexto del razonamiento matematico, la refutacion de conclusiones es un elemento
esencial en el desarrollo del pensamiento deductivo, al involucrar a los estudiantes en la
construccién de ejemplos que soportan la refutacion, las pruebas matematicas y con esto

validar las aserciones presentadas (Patkin, 2012).

Son pocas las investigaciones a nivel primaria que abordan la l6gica de Lakatos,
Atkins (1977) por su parte, reportd episodios de una clase sobre el proceso de conjeturar y
presentar refutaciones en contra de estas. Bajo esta postura, la autora documentd que
involucrar a los estudiantes en la construccion de argumentos matematicos permite evaluar
la viabilidad de los mismos en el contexto social. Reid (2002) evidenci6 el proceso por el
cual los estudiantes de primaria se involucran en la refutacion y construccion de
contraejemplos. Por su parte, Komatsu (2016) integré un marco tedrico con base en reglas
heuristicas establecidas en la epistemologia de Lakatos para explicar el proceso de prueba

y refutacién de conjeturas que ocurren bajo razonamientos abductivos.

Basados en la epistemologia de las pruebas y refutaciones, la funciéon del
descubrimiento de la prueba consiste en la actividad de involucrar a los estudiantes en
procesos de validacion tomando como punto de partida la construccion de contraejemplos
sobre las conjeturas primitivas (Kotaro, Tsujiyamab y Sakamakic, 2014). Convirtiéndose en
una oportunidad para que los estudiantes critiquen los argumentos matematicos y
reemplacen las conjeturas refutadas en funcién de nuevos resultados alcanzados por ellos
mismos. Se ha reportado también, sobre la validacion de la prueba matematica en clase de
geometria a nivel secundaria y la nocion de contraejemplos locales que refutan pasos
especificos, implicando que mejoren el proceso de aprendizaje sobre la prueba matematica
(Komatsu, Jones, lkeda y Narazaki, 2017). Bajo la misma postura, Sriraman (2003)
evidencia como los estudiantes en una clase de algebra a nivel secundaria con problemas
clasicos de ecuaciones Diophanticas se comunican constantemente con el profesor en el

intento de construir conjeturas que son probadas o refutadas.

1.2.4. Larefutaciéon desde la postura de Toulmin y Lakatos

En la obra de Toulmin (1958/2003) la refutacion o reserva (rebuttal, en inglés) tiene lugar
en diversos campos de la ciencia tales como: leyes, medicina, fisica, matematicas, entre
otras. En cambio, en la obra de Lakatos (1976) se enfoca en una nueva propuesta sobre la

epistemologia del conocimiento matematico, basado en procesos continuos de presentar
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contraejemplos que critiquen las conjeturas de lo que se quiere probar. Bajo lo propuesto
en Toulmin (2003) y en investigaciones sobre argumentacion en diversos niveles escolares
se identifica que los argumentos de los estudiantes en clase de matematicas se basan en
la transicion de la l6gica de la vida cotidiana y la |6gica matematica propuesta por el profesor
(Reid, Knipping y Crosby, 2011). En este proceso, se pueden refutar los datos, la garantia
o la conclusién, evidenciando la epistemologia de la matematica que aborda el profesor y

los estudiantes.

En contraste con la propuesta de Lakatos (1976) respecto a los contraejemplos a
nivel global-local y la postura de Toulmin sobre refutacion, Reid, Knipping y Crosby (2011)
sostienen que los contraejemplos a nivel global se corresponden con la refutacion de la
conclusion y los contraejemplos locales tienen que ver con la refutacion de los datos y/o la
garantia de un argumento. Esto asumiendo que los datos y la garantia de un argumento
son las sub-conjeturas y la conclusion del argumento equivale a la conjetura principal de lo
que se quiere probar. En este sentido, la refutacion de los datos o la garantia implica
analizar la pertinencia y la suficiencia de los mismos. En cambio, la refutacion de la
conclusién implica dejar en duda los datos o la garantia (Reid, Knipping y Crosby, 2011).
Contrastando con la propuesta de Lakatos, la refutacion de las sub-conjeturas permite
redefinir o cambiar la conjetura principal y si la conjetura principal es refutada, entonces las

sub-conjeturas son invalidas.

En esta investigacion se considera el concepto de refutacién y las tres formas de
refutar un argumento en el contexto de la argumentacién matematica en el salén de clases,
dado que, cada forma de refutar un argumento implica el analisis de su contenido. Para
ello, se reconstruye la argumentacion y se toma como referencia el contenido de la garantia,

elemento que conecta los datos con la conclusion.

1.3. Laimportancia del contenido y la estructura de la argumentacion

Se ha aceptado ampliamente que la argumentacion en clase de matematicas es un motor
central en los planes y programas de estudios de matematicas (Edwards, Meagher y Ozgiin-
Koca, 2017). Se enfatiza la necesidad de promoverla desde los primeros afios de la
escolaridad, porque: 1) Es vital para la comprensién matematica, ayuda a organizar los
pensamientos de los estudiantes y hacer conexiones entre conceptos matematicos (Becker,
2019), 2) favorece el aprendizaje y la gestion de debates entre los estudiantes en

situaciones problema (Muller Mirza y Perret-Clermont, 2009), 3) implica el razonamiento
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conceptual y procedimental para justificar una conclusion (Lepak, 2014) y 4) involucra la
justificacién y la generalizacion como piezas fundamentales para comprometer a los

estudiantes con el aprendizaje de las matematicas (Melhuish, Thanheiser y Fagan, 2019).

Investigaciones sobre argumentacion en el salon de clases enfatizan en la
reconstruccion y andlisis de la argumentacién colectiva (e.g., Krummheuer, 2015; Rumsey
y Langral, 2016; Solar y Delofeou, 2016; Rumsey et al., 2019; Cervantes-Barraza et al.,
2019; Knipping y Reid, 2019). Apoyados en la obra de Toulmin (2003), la argumentacion se
analiza con base en la estructura y su contenido. La estructura refiere a los elementos que
conforman un argumento y el contenido, implica el material semantico de cada elemento
que compone un argumento. La argumentacién matematica en el sal6n de clases, se
cataloga como una actividad compleja, ya que el profesor proporciona datos o
justificaciones, los estudiantes construyen conclusiones, presentan razones y contraponen
argumentos con el fin de generar un consenso matematico (Knipping y Reid, 2015, 2019;
Cervantes-Barraza, Cabafas-Sanchez y Reid, 2019).

Se destaca la necesidad de realizar estudios sobre las estructuras de la
argumentacion colectiva de estudiantes en diferentes niveles educativos (Erkek y Bostan,
2018; Knipping y Reid, 2015). En razén de que: 1) Proporcionan informaciéon sobre la
situacion general que ocurre en el saldon de clases de matematicas (Knipping, 2008;
Knipping y Reid, 2015; 2019), 2) permiten identificar la naturaleza y el flujo de la
argumentacién en clase de matematicas (Knipping, 2008; Knipping y Reid, 2019), 3) revelan
el significado de las declaraciones matematicas establecidas en la interaccién (Cervantes-
Barraza, Cabafas-Sanchez y Reid, 2019) y 4) permiten comprender la légica y las
limitaciones contextuales que dan forma a los argumentos que ayudan a los maestros a

mejorar sus esfuerzos en la ensefianza (Knipping, 2008).

Acerca del contenido de los argumentos, la garantia es un elemento importante, ya
que constituye una ley de paso que valida la relacién entre los datos y la conclusion
(Toulmin, 2003). Permite clasificar los argumentos con base en el razonamiento matematico
empleado por los estudiantes (Schnell, 2014) y evidencia el progreso de los estudiantes

respecto de las caracteristicas y propiedades matematicas (Cervantes-Barraza, 2017).

En esta investigacion centramos la atencion en el estudio del contenido y la
estructura de la argumentacion colectiva suscitada en el salén de clases. Se enfatiza en la

importancia de realizar estudios que aborden los tipos de argumentos (i.e., contenido) y la
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estructura de la argumentacion colectiva (i.e., estructura). Esto implica un acercamiento del
panorama general sobre la naturaleza de la argumentacion matematica en clase de
matematicas y brinda informacién sobre la interaccidon entre los estudiantes, la participacion
del profesor y las intervenciones que hace con el objetivo de construir un consenso

matematico.

1.4. Estructuras argumentativas

Toulmin (1958/2003) en su obra “Los usos de los argumentos” propuso una forma diferente
de reconstruir y analizar los argumentos con base en los elementos constitutivos: datos,
conclusion, garantia, respaldo, calificador modal y refutacion. Investigaciones referentes a
la argumentacion en el salon de clases de matematicas sostienen que la estructura basica
de un argumento se constituye de la triada: dato, garantia y conclusion, la unién de estos
elementos conforman el “nucleo” del argumento (Krummheuer, 1995, 2000, 2015).
Caracterizadas por cadenas de razonamientos con conclusiones construidas en lo colectivo
gue sirven como datos para establecer nuevos argumentos (Krummheuer, 1995, 2000,
2007, 2015). Estudios posteriores a los de Krummheuer (1995), optaron por reconstruir la
argumentacion con base en el nicleo y las cadenas de razonamientos como estructuras
argumentativas emergentes en clases de mateméaticas a nivel primaria, secundaria y
universitario (e.g., Yackel, 2000; Knippin y Reid, 2015; Conner, 2008; Inglis y Mejia-Ramos,
2005).

En este contexto, el rol del profesor no se consideré como parte de la estructura
hasta las investigaciones de Conner (2008, 2014, 2017), quien integré las ideas de
Krummheuer sobre el nlcleo de la argumentacion para incluir la intervencion del profesor
en la estructura junto con las acciones que realiza para fomentarla (Singletary y Conner,
2015; Conner et al., 2014b). Por su parte, Cervantes-Barraza y Cabafias-Sanchez (2020)
sefalan que los tipos de preguntas que implementa el profesor de matematicas promueve
la construcciéon de argumentos en lo colectivo, la validaciéon de los argumentos y la

construccién de respaldos con base en representaciones graficas.

La argumentacion colectiva en el salon de clases se caracteriza por demandar a los
estudiantes el uso del lenguaje matematico, la capacidad de reconocer diversos puntos de
vista y negociar significados (Muller Mirza y Perret-Clermont, 2009; Knipping y Reid, 2015).
Investigaciones sobre las estructuras de la argumentacion de los estudiantes a nivel

primaria documentan que la estructura de la argumentacion global captura como los
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argumentos se vuelven sofisticados desde el principio hasta el final de la clase. Ademas,
se identifican los flujos de la argumentacion en clase de matematicas y cémo las
conclusiones, datos y garantias presentadas en un momento inicial de forma implicita se
hacen explicitas en el transcurso de la clase (Cervantes-Barraza, Cabafas-Sanchez y Reid,
2019). A nivel secundaria, Knipping y Reid (2015, 2019) analizaron las estructuras
argumentativas complejas que emergen en la reconstruccién del significado de las
discusiones matematicas en términos de datos, garantias o conclusiones en el intento de
construir una prueba. Y en el nivel universitario, Papadaki, Reid y Knipping (2019)
compararon el papel de la abduccion presente en la estructura argumentativa de la clase

de matematicas en un experimento de ensefianza que aborda conceptos de la geometria.

Estudios relacionados con la formacion del profesor de mateméticas, Potari y
Psycharis (2018) analizan las situaciones argumentativas y centran la atencion en la
estructura, la calidad de los argumentos matematicos y los tipos de garantias, respaldos y
refutaciones empleadas por los estudiantes. Reconocen ademas que las estructuras de
fuente y la estructura de espiral documentadas en Knipping y Reid (2015) son un modelo
de la argumentacion suscitada en las clases de mateméticas. En la misma linea, Erkek y
Bostan (2018) documentaron dos nuevas estructuras argumentativas globales emergentes
en un estudio con profesores en formacion, la estructura de linea y la estructura de un
argumento independiente. Los resultados indican que los profesores recurrieron a varias
estructuras de argumentacion global en un entorno mediado por la tecnologia y maostraron
el potencial de mejorar las estructuras de argumentacion global y la de sus estudiantes. Por
su parte, Metaxas, Potari y Zachariades (2016) analizaron la coherencia interna de los
argumentos de los profesores de un curso de maestria y Nardi, Biza y Zachariades (2012)
y reportan diferentes tipos de garantias en los argumentos de futuros profesores,

caracterizadas por aspectos curriculares, profesionales, personales y pedagégicos.

Una sintesis de los resultados de investigacién sobre la estructura de la
argumentacion compleja implica que: 1) Evidencia la funciébn de cada declaracion
matematica establecida por los estudiantes y la estructura emergente que la modela
(Knipping, 2008), 2) Proporciona una imagen global de las interacciones entre estudiantes
y el profesor en clase de matematicas, 3) Amplia la comprensién de los tipos de discurso,
argumentacion y estructuras de participacion que los estudiantes establecen durante la
clase de matematicas para que los profesores puedan apoyar la argumentacién (Rumsey

et al.,, 2019) y 4) Cuando una conclusion intermedia se produzca en una clase podria
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tomarse posteriormente y cuando encaje como parte de la garantia o respaldo del otro
argumento. Lo que implica al profesor tenerla en cuenta en el disefio de tareas y reflexionar

sobre sus instrucciones desde una perspectiva a largo plazo (Shinno, 2017).

1.5. Tipos de argumentos en clase de matematica

En la obra de Toulmin (1958/2003) se documentan dos tipos de argumentos, los analiticos
y los tautoldgicos. Los analiticos se caracterizan por deducciones logicas formales y de
caracter tautoldgico. Los sustanciales, no se basan en tautologias para fundamentar la
relacién entre los datos y la conclusion, sino de un conjunto de razones que proporcionan
una conexion entre la evidencia y la conclusion (i.e., garantia). Este Ultimo tipo de
argumento se identificé en el contexto de la resolucion de problemas bajo un enfoque

empirico, en particular, en la fase de la formulacion de conjeturas.

Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn (2015) en su estudio analizaron el contenido de los
argumentos de estudiantes de secundaria al resolver problemas éticos con base en
categorias de contenido que refieren a seis tipos de argumentos: de consecuencia, de tipo
practico, de valor, basado en reglas, de la mejor explicacion y de clasificacion.
Investigaciones en Matematica Educativa, documentan argumentos que construyen los
estudiantes en diferentes niveles escolares. En los primeros afios de la escolaridad (1st and
2nd grade), Krummheuer (2013) document6 que los estudiantes establecen argumentos
narrativos y diagramaticos. Por su parte, Zacharos, Pournantzi, Moutsios-Rentzos y
Shiakalli (2016) sefialan que los estudiantes de preescolar son capaces de estructurar
argumentos en términos del razonamiento inductivo con base en el estudio de casos
particulares. Al comparar fracciones, Van Ness y Maher (2018) resaltan que los argumentos
de los estudiantes carecen de garantias o soporte alguno, lo que origina contra argumentos
y su contenido progresa a lo largo de las sesiones. Sobre el desarrollo y evolucién de la
argumentaciéon matematica en estudiantes de tercero y quinto de primaria, Lin (2018)
identificé caracteristicas en los argumentos, como conclusiones justificadas con ejemplos,
propiedades y relaciones matematicas. Asi también, el autor resalta que la calidad de los
argumentos depende de la validez y la completitud de sus componentes y de las formas de
refutar las garantias, conclusiones o refutaciones falsas. Por su parte, Cervantes-Barraza
(2017) caracteriz6 los argumentos construidos por estudiantes de primaria cuando refutan
conclusiones a nivel colectivo y destacé que los argumento construidos por los estudiantes
se fundamentan en: caracteristicas invariantes y propiedades de los objetos matematicos

en estudio.

25



A nivel secundaria, Lavy (2006) identific6 cuatro tipos de argumentos emergentes
en la interaccion entre estudiantes en ambientes computarizados, que pueden servir como
conocimiento base para establecer pruebas matematicas, basicos, compuestos,
elaborados y los generales presentados como especificos. Knipping y Reid (2015),
distinguen dos tipos de argumentos en una clase de matematicas, los argumentos locales
y globales. Los locales refieren a pasos especificos de una argumentaciéon, en cambio, los
globales sintetizan la estructura completa de los argumentos construidos en el proceso de
prueba. Como resultado del proceso argumentativo, Zacharos et al. (2016) consideran que
los tipos de argumentos brindan una idea del razonamiento adoptado por los estudiantes
en la transicion de formas informales del conocimiento y el uso del lenguaje matematico.
Para descubrir la relacién entre diferentes tipos de argumentos, es fructifero tomar en
cuenta elementos de la argumentacion como el respaldo para la garantia y refutaciones
(Schnell, 2014, p. 518). La garantia se considera un elemento esencial del modelo de
Toulmin, en razén de que evidencia el razonamiento mateméatico de los estudiantes
(Singletary y Conner, 2015) y permite reconocer las propiedades, patrones y generalidades
matematicas inmersas en su contenido (Knipping, 2008).

1.6. La frontera de lainvestigacion

La revision de la literatura permiti6 identificar que diversas investigaciones sobre
argumentacion en el salébn de clases de matematicas demarcan una ruta que aborda
estudios realizados con matematicos, profesores y estudiantes de diversos niveles
escolares. Una sintesis de las investigaciones sobre argumentacion colectiva en clase de
matematicas a nivel primaria, junto con los planes y programas de estudios de matematicas
de diferentes paises coinciden en la necesidad de fomentar la construccion de argumentos
en los estudiantes desde los primeros grados escolares. Los estudiantes necesitan
aprender a justificar conclusiones, refutar y defender las ideas matematicas en la
interaccion con el fin de familiarizarse con el razonamiento deductivo-inductivo y los

procesos de prueba que seran materia de estudio en grados avanzados.

Promover la argumentacién en el salébn de clases contribuye a: gestionar
oportunidades para que los estudiantes conecten los conocimientos previos con los huevos,
desarrollar habilidades discursivas como construir argumentos en contra de otros ya
presentados, favorecer el aprendizaje desde las interacciones con pares, promover el

desarrollo conceptual de los objetos en estudio y se considere como un medio para iniciar
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el proceso de prueba matemética (e.g., Wagner et al., 2014; Muller y Buty, 2015;
Krummheuer, 2015; Rumsey et al., 2019; Komatsu, 2017).

Se concluye que la argumentacion colectiva en el sal6n de clases es una actividad
compleja que involucra la interaccién entre estudiantes y el profesor en el intento de
construir un consenso sobre un contenido matematico. La necesidad de abordar el estudio
del proceso de argumentacion colectiva y hacer énfasis en el contenido y la estructura de
la argumentacioén suscitada en espacios de interaccién permite identificar los razonamientos
inmersos y las estructuras proporcionan una imagen global de las interacciones entre el
profesor y los estudiantes. El profesor en este espacio de interaccién puede comprender
los tipos de argumentos que construyen sus estudiantes, identificar las preguntas

detonadoras y refutaciones que promueven la construccion de conclusiones matematicas.

Estudios que abordan la refutacion en el contexto de la matematica demarcan dos
epistemologias, una que tiene que ver con el proceso del descubrimiento matematico,
denominado pruebas y refutaciones, que consta de procesos de refinamiento de conjeturas
con base en criticas que permiten probar la conjetura principal (Lakatos, 1976) y por otra
parte, en un contexto del lenguaje cotidiano, la refutacion o reserva (rebuttal, en inglés)
tiene la funcion de presentar las excepciones de las conclusiones establecidas por un
argumentador con el objetivo de mostrar casos que no conecten la evidencia con la
conclusion (Toulmin, 2003). Ante estas dos posturas, los argumentos de los estudiantes
recaen en la transicion de la légica cotidiana que éstos traen y la propuesta por el profesor,
razon que permite optar por la postura de Toulmin y profundizar en el estudio de la
refutacion en clases de matematicas. Ademas, la refutacion es un mecanismo que fomenta
la construccion de argumentos entre los estudiantes, dado que ante una refutacién de un
argumento es necesario que se presenten razones para validar la conclusion presentada,
propiciando el aprendizaje basado en la interaccion y la negociacion del significado en

clases de mateméticas (Krummheuer, 2015).

En linea con el planteamiento anterior, la revision de documentos oficiales (e.g.,
planes y programas de estudios de matematicas a nivel primaria) y el andlisis de la literatura
especializada respecto a la argumentacion en el salon de clases, se delimitaron algunos

puntos a destacar:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Diversos planes de estudios de mateméticas y propuestas curriculares enfatizan en la
importancia de fomentar la argumentacion en el salén de clases a nivel primaria (e.qg.,
SEP, 2011, 2017; MEN, 2006; NCTM, 2000; CCSSI, 2010).

Las experiencias positivas de los estudiantes en la participacion en la argumentacion
matematica contribuyen al aprendizaje de las mateméticas y al desarrollo de un sentido
de derecho a participar en procesos discursivos (Cramer y Knipping, 2019).

La refutacion de conclusiones permite a los estudiantes construir argumentos con
base en caracteristicas y propiedades matematicas con el fin de soportar las

conclusiones (Cervantes-Barraza, 2017).

Los planes de estudios de matematicas promueven la argumentacién desde las tareas
de los libros de texto sin incluir a la refutacidn como una forma de gestionarla en el

salon de clases de matematicas a nivel primaria.

Se han documentado numerosas investigaciones sobre la refutacion en contextos de

la prueba matemética en el sentido de Lakatos a nivel secundaria y universitario.

Se desconocen las implicaciones de refutar los datos y la garantia en el contexto de la

argumentacion colectiva en clase de matematicas a nivel primaria.

La garantia se considera un elemento importante en la argumentacion matematica, ya

que evidencia el razonamiento de los estudiantes.

Para descubrir la relacién entre diferentes tipos de argumentos es fructifero tomar en
cuenta elementos de la argumentacion como el respaldo para la garantia y las
refutaciones (Schnell, 2014, p. 518).
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9) Se requieren estudios que profundicen en los tipos de argumentos y las estructuras de
la argumentacion colectiva emergentes en el marco de la refutacion de conclusiones,

garantias y datos.

10) Analizar las estructuras de la participacion en clase de matematicas contribuye a que
los profesores apoyen la argumentacion de los estudiantes (Rumsey et al., 2019).

Si bien, se reconoce la importancia dada a la argumentaciéon y al desarrollo de
habilidades argumentativas pocas investigaciones han estudiado a la refutacién a nivel
primaria implicandola en la relacion dato-garantia-conclusion, desde la l6gica sobre la cual
los argumentos se basan (Reid, Knipping y Crosby, 2011; Knipping y Reid, 2015, 2019).
Razon por la cual, en esta investigacibn se destaca la necesidad de fomentar la
argumentacién a nivel primaria desde la refutacién de datos, garantias y conclusiones a
partir del estudio de los argumentos y sus estructuras argumentativas que emergen en una

clase de matematicas en lo colectivo.

1.7. Preguntas y objetivos de la investigacion

El problema de investigacion tiene que ver con la necesidad de incluir la refutacion como
una forma de fomentar la construccion de argumentos de los estudiantes, en este contexto,
se requieren estudios que profundicen en los tipos de argumentos y las estructuras de la
argumentacion colectiva al refutar conclusiones, garantias y datos. De manera concreta, se
analizan los tipos de argumentos y las estructuras argumentativas que emergen a partir de
la refutacion en lo colectivo. Una sintesis de los puntos clave sefialados permiten la

formulacion de las siguientes preguntas y objetivos:

P1: ¢ Qué argumentos construyen estudiantes de primaria al refutar la conclusion, la

garantia o el dato en el contexto de la argumentacion colectiva?

P2: ¢Qué estructuras argumentativas emergen en una clase de mateméticas de

primaria cuando se refuta la conclusion, la garantia o el dato?
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Para dar respuesta a las preguntas de investigacion se trazaron los siguientes objetivos

generales y particulares:

0O.G1: Caracterizar los argumentos que construyen estudiantes de primaria al refutar

conclusiones, garantias o datos en la argumentacién colectiva.

O.p1l: Analizar el contenido de las garantias que construyen estudiantes de
primaria para refutar conclusiones, garantias o datos en la argumentacion

colectiva.

0.G2: Analizar las estructuras argumentativas emergentes al refutar conclusiones,

garantias o datos.

0.p2: Reconstruir y examinar las estructuras de la argumentacién colectiva
emergente en la refutacion de conclusiones, garantias o datos en clase de

matematicas a nivel primaria.

Para lograr los objetivos de investigacion, se implementé la propuesta metodolégica
de Knipping y Reid (2015) con el propésito de reconstruir las estructuras de la
argumentacioén colectiva y se analizaron los argumentos de los estudiantes con base en la
adaptacion de las categorias de codificacién de contenidos de los argumentos (Macagno,

Mayweg-Paus y Kuhn, 2015).

1.8. Pertinencia de la investigacion

Se reconoce que el estudio de la refutacion en los procesos argumentativos a nivel primaria
es pertinente en el aprendizaje de las matematicas (Komatsu, 2010). Investigaciones sobre
argumentacion matematica la consideran como una habilidad argumentativa compleja (e.g.,
Knipping y Reid, 2015; Cervantes-Barraza, Cabafias-Sanchez y Reid, 2019; Lin, 2018), se
constituye como la unidad bésica para fomentar la argumentacion, propiciar oportunidades

para que los estudiantes recurran a caracteristicas y propiedades matematicas como parte
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de las garantias de los argumentos (Cervantes-Barraza, 2017), evidenciar el nivel de
comprension que tienen los estudiantes con respecto al contenido matematico (Solar y
Deulofeu, 2016) y desempefia un papel importante como criterio de evaluaciéon en los
argumentos, puesto que no solo involucra a los estudiantes entiendan el pensamiento de
los otros, sino que establezcan opiniones diferentes y refuten el pensamiento de otros (Lin,
2018).

Esta investigacion toma como centro de estudio los argumentos que construyen
estudiantes de quinto grado de primaria y las estructuras emergentes en el contexto de la
argumentacién colectiva. El andlisis del contenido y las estructuras de la argumentacién
permiten al profesor y/o investigador comprender la naturaleza de los argumentos de los
estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica (Knipping, 2008).
Ademads, reconstruir y analizar las estructuras de la argumentacion colectiva en clase de
matematicas permite identificar la estructura y los flujos de los argumentos desde una

perspectiva global (Knipping y Reid, 2019).
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Capitulo 2

Los conceptos base

El centro de atencion en esta investigacion es el contenido y la estructura de la
argumentacioén colectiva suscitada en el salén de clases de matematicas. En particular, se
caracterizan los argumentos que construyen estudiantes de primaria y se analizan las
estructuras argumentativas emergentes al refutar conclusiones, garantias o datos. Para el
logro de los objetivos trazados, se conformé el marco conceptual de la investigacién con
los conceptos: argumentacion, argumento, argumentacion colectiva, argumentacion
compleja, refutacién y una tipologia de argumentos que permite caracterizar los tipos de

argumentos con base en el contenido.

2.1. Argumentacion en Educacion Matematica

En el plano de la investigacién en Educacion Matematica, la argumentacién se considera
importante en el aprendizaje y en la ensefianza de la prueba (Reid y Knipping, 2010; Shinno,
2017). Se caracteriza por ser una actividad de caracter social y racional que cualquier
persona puede hacer (Corcoran, 1999; Mercer, 2009). En ella se destaca el lenguaje
comun, puesto que se argumenta con el lenguaje propio de cada persona (Jiménez y
Pineda, 2013), para convencer a una audiencia con razones conectadas l6gicamente
(Goizueta y Planas, 2013; Toulmin, 1958/2003). Existen diferentes posturas teodricas
respecto el concepto de “argumentacion” y diversos significados asociados a contextos
académicos (i.e., derecho, ciencias sociales, filosofia, matematicas, entre otros). En esta
investigacion referirnos a la argumentacion desde la postura de Toulmin (1958/2003), quien
la define como la actividad central de presentar aserciones, razones, recibir criticas que
cuestionen la validez de las aserciones-conclusiones y presentar razones en funcién de las
criticas. Toulmin en su obra, distingue al razonamiento y la argumentacion, porque el
razonamiento engloba la accion de presentar razones con el fin de soportar una conclusion,
en cambio, la argumentacion es la actividad que involucra la construccién de argumentos

conformados por secuencias de conclusiones y razones que presenta un argumentador.

Los argumentos desde la postura de Toulmin (1958/2003) tienen una estructura y

un contenido semantico. La estructura entrelaza los elementos que conforman un

32



argumento (i.e., datos, garantia, conclusion, refutacién, respaldo, calificador modal). En
cambio, el contenido aborda los procesos de significacién del lenguaje en uso. En este
sentido, Toulmin (1958/2003) se interesod por el analisis de la estructura y el contenido de

un argumento mas que por su validez légica (Inglis y Mejia-Ramos, 2005).

El autor destaca seis elementos en un argumento (ver Figura 1): datos (data),
refieren al conjunto de evidencias, hechos aceptados o informacion que permite soportar la
tesis del argumentador, es decir, la asercién (claim). La garantia (warrant) proporciona una
conexion logica entre los datos y la asercion, con base en propiedades, reglas, o
generalidades. Con el propdésito de apoyar a la garantia, el respaldo (backing) presenta un
sustento amplio referente a definiciones, teoremas y axiomas matematicos. La refutacion o
reserva (rebuttal), sefiala las excepciones de la asercién o los casos que no soporta la
garantia. El calificador modal (modal qualifier) expresa la fuerza de la asercion en frases

como: certeramente, siempre, para todo “x”, por mencionar algunas.

modal
|Reserva|

Garantia

Respaldo

Figura 1. Estructura de un argumento. Fuente: (Inglis y Mejia-Ramos, 2005).

En esta investigacion se consideran dos elementos introducidos en Knipping y Reid
(2015) como parte de la estructura de un argumento: la refutacién (Refutation, en inglés) en
lugar de la reserva (rebuttal, en inglés) y la asercion (claim, en inglés) por la conclusion

(conclusion, en inglés). Y los autores los distinguen como sigue:

Una refutacion difiere de una reserva en que una reserva es local a una etapa en un
argumento y especifica excepciones de la conclusion. Una refutacion niega por completo
alguna parte del argumento. En una argumentacion terminada, las conclusiones refutadas
no tendrian lugar, pero como nos preocupamaos por representar toda la argumentacion
gue ocurrid, es importante para nosotros incluir las refutaciones y los argumentos que
refutan, como parte del contexto del resto de los argumentos y otras partes de la
argumentacion (p. 82).

Referimos a la refutacion como la expresion que niega una parte del argumento (i.e.,

datos, conclusién o garantia), en razén de que la reserva (rebuttal, en inglés) contiene las
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excepciones o los casos que no apoyan la garantia del argumento (Toulmin, 1958/2003). Y
consideramos al término conclusion cuando se han establecido evidencias y garantias que
soporten la conclusién, en cambio, la asercidén solo es una afirmacion emitida sin evidencia

alguna.

Investigaciones han implementado el modelo de Toulmin para reconstruir y analizar
argumentos en lo individual (Inglis y Mejia-Ramos, 2005), en cambio, en el contexto del
salon de clases de matematicas, Krummheuer (1995) reconstruye los argumentos desde
las interacciones entre estudiantes y el profesor con el propésito de dilucidar el
razonamiento matematico en la solucidon de tareas. En este sentido, la argumentacion
consta de un proceso de discurso social y dinAmico para descubrir nuevas ideas
matematicas, convencer a otros que una conclusion es valida (Rumsey y Langrall, 2016),
ademas, desde la logica de la vida diaria que traen los estudiantes a la clase de
matematicas y la propuesta por el profesor para llegar a un consenso matematico (Reid,
Knipping y Crosby, 2011).

De los referentes conceptuales presentados, se asume el concepto de
argumentacion como la actividad discursiva de caracter social y racional que involucra la
construccion de conclusiones con base en razones y evidencia que las soporten con el fin
de convencer a una audiencia sobre la validez del contenido de los argumentos
presentados. Esta actividad tiene lugar en el salon de clases cuando varios estudiantes y
el profesor construyen conclusiones relacionadas con el objeto matematico en estudio para

convencer a un grupo con razones validas.

2.2. Argumentacion colectiva

La argumentacion matematica en el salén de clases no ocurre de manera individual, los
estudiantes interactan con el profesor para construir y validar conclusiones, razones con
el proposito de establecer un consenso matematico (Krummheuer, 1995, 2015). A las
interacciones entre los estudiantes y el profesor en el intento de convencer al grupo sobre
la validez de sus argumentos, se le considera argumentacién colectiva (Krummheuer, 1995,
2015). Este concepto es util para analizar la actividad matemética, ademas, se caracteriza
por representar la solucion de tareas matematicas de forma colaborativa y se cataloga como
la participacion de un grupo de personas en los debates de la clase de matematicas (Yackel,
2002; Wagner et al., 2014).
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Investigaciones sobre argumentacion colectiva documentan que la estructura
argumentativa “nucleo” se conforma por: datos, conclusién y garantia (Krummheuer, 1995,
2008, 2015). Resultado de las investigaciones realizadas por Krummheuer, quien
documentd que la argumentacion colectiva suscitada entre estudiantes de primaria y
secundaria se compone de cadenas de razonamientos, implicando que la conclusién
cumpla la funcion de dato (C/D) para construir un nuevo argumento (ver Figura 2). El
profesor desempefia un papel fundamental en el proceso de construir argumentos, en razon
de que orienta a los estudiantes con preguntas, acciones pedagdgicas y proporciona
elementos de la argumentacion como son los datos o garantias con el fin de construir una
conclusion o generar un consenso matematico (Cervantes-Barraza y Cabafas-Sanchez,
2020).

Figura 2. Cadena de razonamiento conformado por nicleos y conclusiones que sirven como datos
(C/D). Fuente: (Krummheuer, 2015).

Referimos a la argumentacion colectiva en clase de mateméticas al conjunto de
interacciones suscitadas entre varios estudiantes y el profesor con el propdsito de construir
un consenso sobre el objeto matematico en estudio y convencer al grupo de estudiantes
sobre la veracidad de los argumentos presentados. La argumentacion colectiva implica la
participacion de los estudiantes y el profesor, involucra distintos puntos de vista, preguntas
y respuestas en momentos de una clase de matematicas que tienen funciones
argumentativas que varian. Las conclusiones presentadas pueden ser usadas como datos
para que los estudiantes fundamenten nuevas conclusiones y los datos pueden tomarse
para fundamentar mas de una conclusién. En este contexto, se necesita profundizar sobre
aspectos estructurales que implican un significado matemético en la actividad de

argumentar en lo colectivo.

2.3. Argumentacion compleja

La estructura de la argumentacion colectiva en el salén de clases de matematicas de nivel
primaria y secundaria se caracterizan por cadenas de argumentos (Krummheuer, 1995,
2000, 2015). Por su parte, Knipping (2008), Knipping y Reid (2015, 2019), Cervantes-

Barraza, Cabafas-Sanchez y Reid (2019) concluyen que la estructura de la argumentacion
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colectiva es compleja y no ocurre secuencialmente. En este proceso discursivo, el profesor
proporciona conclusiones, datos, garantias (Conner, 2017), refuta las conclusiones de los
estudiantes (Potari, Zachariades y Zaslavsky, 2010), con esto las funciones de los
elementos de los argumentos cambian (Knipping y Reid, 2015, 2019) y el contenido
matematico evoluciona (Cervantes-Barraza, Cabafas-Sanchez y Reid, 2019) con el fin de
construir un consenso matematico. Es por esto que el concepto de argumentacién compleja
se considera como un constructo teérico y metodolégico que permite analizar: a) Las
estructuras argumentativas producto de la argumentacién colectiva, b) el significado de las
declaraciones matematicas de los estudiantes junto con el profesor y ¢) la imagen global de

la argumentacién colectiva (Knipping, 2003, 2008; Knipping y Reid, 2015, 2019).

Para reconstruir las estructuras de la argumentacion compleja, Knipping y Reid
(2015) adaptaron el modelo de Toulmin (1958/2003) y los elementos de un argumento:
datos, conclusion, garantia, respaldo y refutacion con el objetivo de proponer una forma de
evidenciar la argumentacion suscitada en el sal6n de clases (argumentacion global). Estos
investigadores reportan resultados empiricos sobre cuatro estructuras argumentativas
identificadas en clase de matematicas de secundaria: Fuente, espiral, reserva y de
unificacion. Las estructuras de fuente constituyen un conjunto de argumentos paralelos
(e.g., AS-1 con AS-2 en la figura 3), son secuencias de argumentacion en un proceso de
prueba en el que se pueden encontrar diferentes argumentos que respaldan la misma
conclusion (e.g., AS-4 en la figura 3). En este tipo de estructura, las conclusiones se
fundamentan en mas de un dato y se identifica la refutacién (ver Figura 3). Por cuanto a las
estructuras en espiral (ver Figura 4), incluyen argumentos paralelos (e.g., AS-A paralelo a
AS-B y AS-D en la figura 4) que prueban una conclusién de diferentes formas y se

identifican refutaciones (Knipping y Reid, 2015).
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Figura 3. Estructura de fuente, tomado de Figura 4. Estructura en espiral, tomado de
Knipping y Reid (2015). Knipping y Reid (2015).

La estructura argumentativa de reserva contiene argumentos que fluyen a una
conclusién intermedia (i.e., rectangulos de color negro en la figura 5) y divide la estructura
de la argumentacion en partes diferentes y autbnomas (Knipping, 2008) (véase Figura 5).
Esta estructura se caracteriza por tener una conclusiébn que marca la transicion de la
primera parte de la clase y la segunda, esto con el objetivo de purificarla. En cuanto a la
estructura de unificacion (Figura 6), reune cantidad significativa de datos producto del
andlisis de tareas matematicas propuestas en software dinamicos que permiten a los
estudiantes reconocer informacion que soporta sus conjeturas 0 en algunos casos

conclusiones (Reid y Knipping, 2010). Esta estructura se define por no tener argumentos

paralelos y los estudiantes pueden adicionar datos nuevos que soporten nuevas
conclusiones.
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Figura 5. Estructura de reserva, tomado de Figura 6. Estructura de unificacion, tomado de
Knipping (2008). Knipping (2008).
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En general, analizar la produccion de los argumentos en clase de mateméaticas ha
sido reconocido en la Educacién Matematica. En razon de que los significados matematicos
emergen a través de la interaccibn y la reconstruccion de significados implica
necesariamente una reconstruccion del proceso por el cual emergen (Knipping y Reid,
2019). Esto no solo con el objetivo de analizar las estructuras de la argumentacion colectiva,
sino también, para comprender la naturaleza de la argumentacién y mejorar los procesos

de construccion de argumentos en clase de mateméaticas (Knipping y Reid, 2019).

2.4. La Refutacion

Con base en la obra de Toulmin (2003), la refutacion (rebuttal, en inglés) presenta las
excepciones de la conclusion y los casos donde la garantia no conecta de manera légica
los datos con la conclusion. Segun Knipping y Reid (2015), la refutacion (refutation, en
inglés) en un proceso argumentativo cumple la funciéon de negar totalmente una parte del
argumento. En el mismo sentido, Cramer (2018) observa que las refutaciones son
discernibles en la mayoria de las estructuras de argumentacion. Lo que implica la existencia
de cierta confusion acerca de los conocimientos que los estudiantes tienen en comuan. Se
ha documentado, ademas, que la refutacion evidencia si un argumento es cuestionable o
insostenible (Walton, 2009) y podria provenir del solucionador del problema, €l o ella misma,
pero “en general es la huella de la naturaleza dialdgica de la argumentacién y funciona
como un motor de la discusion matematica que puede depender de uno o mas conceptos”
(Pedemonte y Balacheff, 2016, p. 107).

En el marco de la argumentacion y la prueba matematica, Reid, Knipping y Crosby
(2011) reconocen tres formas en que un argumento puede implicar una refutacion: 1) Los
datos del argumento pueden ser refutados, dejando la conclusién en duda, 2) la garantia
del argumento puede ser refutada, dejando otra vez la conclusién en duda o 3) la conclusién
misma puede ser refutada, lo que implica que los datos o la garantia sean invalidos, pero
sin indicar cual. En esta investigacion una refutacion refiere a la expresion que niega una
parte del argumento con el propdsito de evidenciar que el contenido de los datos, garantia

o conclusion no justifica el argumento presentado.

2.5. Tipos de argumentos
La argumentacion en el salén de clases se puede analizar a nivel local o global (Knipping,
2008). A nivel local, se analiza el contenido de la garantia en la relacion dato, conclusion y

garantia y la argumentacion global proporciona una estructura completa de la clase de
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matematicas, resultante de la unién de todas las argumentaciones locales (Knipping y Reid,
2015). En este apartado centramos la atencidén sobre la argumentacion local y el contenido

de las garantias en funcién de caracterizar los argumentos.

En la estructura de un argumento, la garantia se considera un elemento importante,
Singletary y Conner (2015) sostienen que es un mecanismo mediante el cual se comparte
el razonamiento matematico de los estudiantes y conecta l6gicamente los datos con la
conclusion, como una ley de paso (Toulmin et al., 1984). Se considera, ademas, como el
medio por el cual se clasifican argumentos en contextos diversos (e.g., Macagno, Mayweg-
Paus y Kuhn, 2015; Toulmin et al., 1984; Walton, Reed y Macagno, 2008). Con el propésito
de examinar el contenido de las garantias que construyen estudiantes de primaria al refutar
garantias y/o datos no validos, se adaptaron las categorias de codificacion de contenido
propuesta por Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn (2015) junto con la clasificacion de los
argumentos propuestos por Knipping (2008).

El contenido de las garantias construidas por los estudiantes se examina a partir de
la relacion datos-garantia-conclusién al implicar la refutacion y la adaptacién de la
propuesta de Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn (2015). Estos autores clasificaron seis tipos
de argumentos en el marco de la educacion basados en algunos esquemas de
argumentacion? argumento de clasificacién, basado en reglas, razonamiento practico, de
la mejor explicacion, de consecuencias y de valor (ver Tabla 1). EI argumento de
consecuencias y el razonamiento practico se utilizan para apoyar una decision, el
argumento de valores y el argumento basado en reglas justifican un punto de vista ético o
normativo, el argumento de la mejor explicacion rastrea un comportamiento o evento hasta
la causa mas razonable y el argumento de clasificacion apoya la categorizacién de un
evento de comportamiento, o estado de cosas de cierta manera (Macagno, Mayweg-Paus
y Kuhn, 2015).

Tabla 1

Caracterizacion de argumentos propuestos en (Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn, 2015, p. 527).

Categoria Descripcion

% Los esquemas de argumentacion son patrones estereotipicos de razonamiento que representan
diferentes tipos de argumentos plausibles utilizados en el discurso cotidiano en contextos especiales
como el de la argumentacion cientifica (Godden y Walton, 2007).
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Argumento Un estado de cosas se clasifica de cierta manera segun un criterio

de clasificacion definitorio o clasificatorio.

Argumento basado | Se toma una decisién basada en una regla que se aplica a un caso.

en reglas

Razonamiento Se comparan las posibles formas de generar un estado de cosas y se
practico seleccionan los mejores medios.

Argumento de la La causa mas razonable de un evento o estado de cosas se reconoce al
mejor explicacion comparar posibles explicaciones alternativas.

Argumento de Se apoya una decisidbn mostrando su buena o mala consecuencia.
consecuencia

Argumento de Se elige una accion porque se clasifica como buena o mala basado en un
valores valor positivo 0 negativo.

En razén de que la categoria de argumentos no aborda el contenido matematico,
adaptamos la propuesta de Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn (2015). La adaptacién (ver
Tabla 2) consideré cinco argumentos de los seis propuestos: de clasificacion, de
propiedades matematicas, practico, de la mejor explicacion y de consecuencias. El
argumento de valores no se considerd en la adaptacion porque desde el disefio de las
tareas matematicas no se incluyeron valores morales ni situaciones donde los estudiantes
debian apoyar una decisién. La descripcion de cada argumento implicé el contenido
matematico en términos de propiedades generales (P) y caracteristicas invariantes (Ci) que

definen los objetos matematicos.

Tabla 2.

Adaptacion de las categorias de argumentos propuesta en Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn (2015).

Argumento Ejemplo
De clasificacion. [T2] Profesor (D1): De acuerdo a la tarea... ¢ Qué estudiante dio
Los objetos una respuesta correcta?... ¢ Quién dice que el estudiante nimero
matematicos se uno?
clasifican con base en Daniela (C1): El estudiante numero uno...
caracteristicas Daniela (W1): Porque se sabe que el cuadrado es un
invariantes y cuadrilatero... no solamente el cuadrado es el Unico cuadrilatero...
propiedades puede tener otras medidas [Se refiere a la medida de los lados].
matematicas. (Ciy P-cuadrilateros)

[Extractos del capitulo 4, seccién 4.1.1]

Basado en [T1] Profesor: ¢ Por qué te dio diez la figura dos?
propiedades Estudiantes (R3): jEsta mal!
matematicas. Juan de Dios (WR3):  Setiene que sumar un cuadro a cadalado
Una conclusién se de la figura...o dos por cuatro... me da ocho...y el del medio...
sustenta del uso de nueve. (P-Regla directa)

propiedades
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matematicas que
satisfacen los objetos
geomeétricos.

[Extractos del capitulo 4, seccién 4.1.2]

Préactico

Se comparan las formas
en que se justifica una
conclusién con base en
propiedades y/o
caracteristicas
invariantes de los
objetos matematicos.

[T2]

Gael, Daniel (C4): Estamos de acuerdo con la respuesta de
Sarai...

Profesor: ¢ Por qué Daniel?, explicanos...

Daniel (W3):  Porque Sarai retne el estudiante 2 y el estudiante
3.

Profesor: &Y qué pasa si relne las respuestas de estos dos
estudiantes?

Gael (C5): Se sacaria una conclusién...que los dos estan por
un lado bien...

Gael (W4): Porque el estudiante dos dice que un cuadrado es un
cuadrilatero con cuatro lados iguales... y el estudiante tres
porque dice que un cuadrado es un cuadrilatero con cuatro
angulos iguales... que también esta bien. Entonces si no tuviera
lados iguales... no tuviera angulos iguales...en cambio también esta
que si son cuatro angulos iguales deben ser cuatro lados iguales...
[Extractos del capitulo 4, seccién 4.1.3]

Basado en la mejor
explicacion

La conclusion mas
razonable en un
argumento se reconoce
cuando en su
justificacion se
consideran todos los
casos posibles.
Caso 1: Los objetos
matematicos que
satisfacen las
propiedades y
caracteristicas
invariantes

Caso 2: Los objetos
matematicos que no
satisfacen las
propiedades y
caracteristicas
invariantes.

[T1] Profesor: Escuchemos la respuesta de Juan de Dios... ;qué
concluyes?

Juan de Dios _(C3): iSiynol..

Juan de Dios (W3): Si porque son veinte por cinco y suman cien... y
son cuatro lados... entonces se multiplica veinte por cuatro... da
ochenta... méas el del medio ochenta y uno. (Caso 1)

Juan de Dios (W3): No porque aqui dice que son veinte por
cinco... pero no son cinco lados...son cuatro lados... y se multiplica
veinte por cuatro... da ochenta... y se suma el del medio... da
ochenta... y si se multiplica por cinco da cien mas uno ciento uno...
(Caso 2)

[Extractos del capitulo 4, seccion 4.1.4]

De consecuencias.
Una decision es
justificada o refutada por
mostrar una
consecuencia positiva o
negativa.

[T4] Profesor:
tres?

Michel (WR1): Tomas el resultado de 14 por 243 y le sumas el tres...
Profesor: ¢ Estan de acuerdo con lo que dice Michel...? ; por
gué hay g sumarlo?

¢ Qué hicieron para que la division tuviera residuo
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Gael (WR1): Porque si no lo sumamos no nos va dar residuo

tres. (consecuencia negativa)

[Extractos del capitulo 4, seccién 4.1.5]

Se hace referencia a las "caracteristicas invariantes" (Ci) de un objeto matematico

(OM) porque en la escuela primaria se estudian en un nivel introductorio basado en las

caracteristicas esenciales que satisfacen los objetos geométricos. Asi también, las

propiedades mateméticas (P) que satisfacen los objetos matematicos en estudio (Ver Tabla

3).

Tabla 3

Caracteristicas invariantes (Ci) y propiedades (P) de los objetos matematicos presentes en el

contenido de las garantias.

Contenido matemético en las garantias (W) Tarea

La cantidad de cuadros negros aumenta de 4 en 4 Tl

Los cuadrados tienen cuatro lados y cuatro angulos iguales T2

El cuadrilatero también puede tener lados iguales... T2

Caracteristicas invariantes  Las caras del cubo con cuadrados y tienen dos diagonales T3
(Ci) iguales...

Una division puede tener residuo cero T4

Las graficas de barras representan la cantidad de camisas T5
vendidas

P1: Las caras opuestas en un cubo suman 7 Ti

Propiedad matemética (P) P2: Generalizacion del patrén de figuras (4n+1) T1

P3: Dividendo=[(Cociente)x(divisor)] + residuo T4

El analisis del contenido de las garantias y respaldos en los argumentos de los

estudiantes permite clasificar su campo de justificacion en el salén de clases (Knipping,

2008). El autor identificO dos tipos de argumentos emergentes en una clase de

matematicas, el argumento conceptual y el visual (Tabla 4). El primero hace referencia a

los conocimientos matematicos, abstractos y tedricos empleados en un sentido deductivo.

Mientras que, el argumento de tipo visual alude a todas las formas de representar un cuerpo

en un espacio. Estos argumentos se pueden clasificar en dos niveles, empirico o

conceptual. En el argumento visual-empirico, una conclusién se fundamenta desde un
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diagrama o representacion en particular de un pizarrén, mientras que el visual-conceptual

incluye una representacion mental de una idea o de un concepto matematico.

Tabla 4.

Argumentos propuestos por Knipping (2008).

Argumento Descripcién Ejemplo
Pertenecen al campo de justificacion légico  La suma de los angulos de un
Conceptual conceptual, donde una conclusion se triangulo es 180°
deduce usando conceptos matematicos.
Refiere a la representacion visual de un X | Elleilt b
Visual objeto que hace parte de una Cd Goten) Qah
- J.$=:
argumentacion. [C= 8-26-34 2
= 2.
, Iz B
| JILJ{;‘“ N\
Fundamenta una conclusién con una El lado del cuadrado es b-ay
Visual- representacion gréfica o parte de ella se concluye porque es la
empirico tomada de una pizarra. diferencia de segmentos a y b.
Refiere a una representacion mental de una La representacion gréfica se
Visual- idea o concepto matematico toma como un reflejo de la
conceptual idea matemaética.

La adaptacion de las categorias de argumentos propuesta por Macagno et al. (2015)

y los argumentos propuestos por Knipping (2008), conforman siete tipos de argumentos que

permiten analizar los argumentos y con esto, caracterizar los argumentos de los estudiantes

en la solucién de tareas matematicas.
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Capitulo 3

El como se hizo

En el marco de la metodologia de la investigacion se realiz6 un experimento de ensefianza
con el propdsito de fomentar la construccién de argumentos en lo colectivo con un grupo
de estudiantes de quinto de primaria mientras refutan. Los argumentos emergentes en el
desarrollo del experimento se caracterizaron con base en una adaptacion propia de la
propuesta metodolégica de Macagno et al. (2015). Para analizar las estructuras
argumentativas emergentes en lo colectivo, se empled la propuesta de Knipping y Reid
(2015). De forma detallada este capitulo presenta aspectos metodolégicos como: los
participantes, organizacion de las sesiones, disefio de las tareas matematicas, el método

para reconstruir la argumentacion y una descripcion del analisis de los datos.

3.1. Los experimentos de ensefianza

Es una metodologia que se basa en la experimentacion y generacion de ambientes de
aprendizaje (Kelly y Lesh, 2000; Molina, Castro, Molina y Castro, 2011). Nace de la
influencia de las investigaciones socioculturales en las ciencias experimentales,
especialmente de la entrevista clinica de Piaget (Steffe y Thompson, 2000; Kelly y Lesh,
2000). La metodologia del experimento de ensefianza no surgié de manera estandarizada
ni se ha estandarizado, esta se caracteriza como una herramienta conceptual que los
profesores-investigadores utilizan para explorar el aprendizaje y el razonamiento
matematico de los estudiantes durante periodos prolongados de intervencién en el salén de

clases.

El objetivo de esta metodologia es recopilar y documentar el desarrollo y progreso
que tienen los estudiantes en contextos conceptuales en una clase de matematicas (Kelly
y Lesh, 2000). Es decir, profundizar en los estados sucesivos de conocimiento con el fin de
generar un modelo de aprendizaje que sintetice como aprenden los estudiantes y cuales
son sus razonamientos (Steffe y Thompson, 2000). Un experimento de ensefianza implica
una secuencia de episodios de ensefianza, en el que participan: un agente profesor-

investigador, uno o mas estudiantes, un testigo de los episodios y un método para registrar

44



lo que ocurre. Generalmente se emplean videograbadoras con el proposito de captar todo

lo sucedido en las sesiones del experimento (Steffe y Thompson, 2000).

Esta metodologia rompe la habitual distincion entre el rol que cumplen los
investigadores, profesores y estudiantes. Los investigadores se alejan de los ambientes de
laboratorios y se convierten en parte del salén de clases, capturando las interacciones entre
estudiantes con el propdsito de modelar el aprendizaje (Molina et al., 2011). Otra
caracteristica del experimento de ensefanza, tiene que ver con el periodo de tiempo que
demanda, este es variado y depende del objetivo del experimento, puede ser un afo

escolar, unas semanas del afio o incluso dias.

3.1.1. Fases de los experimentos de ensefianza

El experimento de ensefianza comprende tres fases (F): 1) Preparacion del experimento,
2) experimentacion en el salén de clases y 3) analisis retrospectivo de los datos (Steffe y
Thompson, 2000; Molina et al., 2011).

Fase 1: Preparacion del experimento. El punto de partida es el planteamiento del
objetivo de aprendizaje (Kelly, Baek, Lesh y Bannan-Ritland, 2008). Este objetivo se clarifica
con base en la problematica relacionada a un contenido matematico y la identificacion del
conjunto de ideas centrales que la conforman (Cobb y Gravemeijer, 2008), es decir, una
lista de temas tales como: division de dos cifras, andlisis de gréficas estadisticas, figuras

geométricas planas, entre otros.

Del planteamiento del objetivo de aprendizaje, los profesores-investigadores
formulan hipétesis para anticipar el resultado esperado sobre el proceso de aprendizaje de
los estudiantes (Steffe y Thompson, 2000; Kelly, Baek, Lesh y Bannan-Ritland, 2008). En
concreto, al conjunto de predicciones realizadas por el profesor investigador sobre el
camino, secuencia de ideas, estrategias y formas de pensar por el cual un estudiante
aprende, se le denomina trayectoria hipotética de aprendizaje (Simon, 1995, p.135). Se
consideran trayectorias hipotéticas porque no se conoce la verdadera trayectoria que
implica el aprendizaje y el profesor propone una trayectoria que se acerque a la real. Segun
Simon (1995), una trayectoria hipotética de aprendizaje involucra tres componentes: el
objetivo de aprendizaje, el conjunto de tareas matematicas y predicciones sobre el proceso

de evolucion de la comprension y entendimiento de los estudiantes.
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El planteamiento de una trayectoria hipotética de aprendizaje provee al profesor la
eleccién de un disefio de tarea adecuado con base en el objetivo de aprendizaje y de la
investigacion. Por lo tanto, el disefio de las tareas consiste en elaborar una serie de
actividades matematicas con un contenido mateméatico especifico y principios de disefio
que aseguren el cumplimiento del objetivo planteado (Molina et al., 2011). Ademas, los
profesores investigadores consideran el tiempo que demanda el desarrollo de cada tarea,

la planificacién y la organizacién en la fase experimental.

Fase 2: Experimentacién en el salén de clases. Consta de intervenciones del
profesor-investigador con un grupo de estudiantes (sesiones de clase), se toma nota de
todo lo que pasa durante el desarrollo de las tareas, olvida las hipétesis planteadas para
centrar su atencion en explorar cémo los estudiantes desde sus acciones y lenguaje
expresan significados del contenido matematico (Steffe y Thompson, 2000). Posterior a la
experimentacion, inicia el proceso de revisar y reformular las hipotesis planteadas sobre el
proceso de aprendizaje de los estudiantes. Este proceso depende de los datos
recolectados, las evidencias, producciones escritas, cintas de video y las notas de campo
de los demés investigadores.

Fase 3: Analisis retrospectivo de los datos recolectados. En esta fase segun Steffe
y Thompson (2000), los profesores investigadores analizan cuidadosamente las cintas de
video con la intencion de activar los registros de sus experiencias y llevarlos a lo sucedido
en la interaccion. La recoleccién y sistematizacion de lo sucedido en la experimentacion,
permite a los investigadores analizar y generar elementos del modelo o trayectoria de
aprendizaje (Simon, 1995); esta describe el aprendizaje de los estudiantes en términos de
cambios o evolucién respecto al contenido matematico en estudio (Steffe y Thompson,
2000).

En el experimento de ensefianza, al proceso ciclico de establecer hipoétesis,
experimentar en el salon de clases y reformulacion de hipotesis se le conoce como el
refinamiento progresivo (Steffe y Thompson, 2000). Este proceso ciclico conduce a los
investigadores mejorar las tareas y robustecer la construccion de un modelo o trayectoria
de aprendizaje de los estudiantes. Una manera de esquematizar las etapas del experimento

de ensefanzay el ciclo del refinamiento progresivo se muestra en la figura 7.
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(F1) Preparacion del experimento (F3) Analisis refrospectivo

Planteamiento del objetive de aprendizaje.

« Formulacién de trayectorias hipotéticas de + Recoleccién y sistematizacion de los datos.
aprendizaje. » Analisis de los videos.
+ Disefio de tareas matematicas. « Construccion de un meodelo de aprendizaje.

Refinamiento

progresivo

(F2) Experimentacidn

« Intervencion en el saldn de clases.
« Revision y reformulacion de hipdtesis.
« Recoleccion de datos.

Figura 7. Fases del experimento de ensefianza. Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Pertinencia del experimento de ensefianza

El experimento de ensefianza como metodologia en el desarrollo de esta investigacion
permite a los profesores-investigadores conocer, profundizar y estudiar de manera
sistematica el razonamiento matematico de los estudiantes en la resolucion de tareas y la
argumentacién colectiva suscitada en una clase de matematicas de primaria. Esta
metodologia permite la generacion de hip6tesis sobre cémo los estudiantes aprenden
matematicas en el contexto de la argumentacién colectiva, lo anterior con base en un
ambiente natural como lo es el salén de clases para estudiantes y profesor-investigador con

la intencién de experimentar un ambiente neutro para ambos.

El andlisis retrospectivo de los datos empiricos facilita comprender desde un
panorama general lo sucedido en el salén de clases, esto desde la aplicacion del método
para reconstruir la argumentacion colectiva. En relacién con los objetivos de investigacion,
la metodologia del experimento de ensefianza permite estudiar los argumentos construidos
por los estudiantes desde la interaccién con pares y posibilita el analisis del aprendizaje y

el razonamiento matematico en la solucién de tareas matematicas.
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3.2. Participantes

Participaron en el experimento de ensefianza 31 estudiantes (18 nifios y 13 nifias) con
edades entre los 10-12 afios de edad matriculados oficialmente en quinto grado de una
escuela primaria de Zumpango, Guerrero, México. En las intervenciones que comprenden
el desarrollo del experimento, los estudiantes participaron de manera voluntaria.
Participaron cuatro investigadores, dos en el rol de profesor (uno de ellos el autor de este
trabajo) y dos a cargo de la grabacion en video y audio de las sesiones. La participacion de
los investigadores en el rol de profesor se justifica desde una de las caracteristicas del
experimento de ensefianza, en el que se diferencia el papel del profesor y el investigador
con el propésito de que los investigadores experimenten de primera mano el razonamiento

matematico de los estudiantes (Steffe y Thompson, 2000).

Los investigadores a cargo de la grabacion en video y audio de las sesiones
cumplieron a la vez, el rol de participante como observador, “este se concibe en el sentido
de los casos en los que el investigador se vincula con la situacion que observa en un papel
naturalista; incluso puede adquirir responsabilidades en las actividades del grupo que
observa” (Junker, 1960, citado por Alvarez-Gauoy, 2003, p.105). Respecto al profesor titular
del grupo de estudiantes de quinto grado, particip6 en el rol de observador, se ubicé en la
parte de atras del saldn de clases para contribuir con la organizacién y la disciplina de
algunos estudiantes. Al término de cada sesion, los investigadores encargados
reflexionaban con el profesor encargado sobre aspectos pedagogicos y didacticos producto
de la experimentacién, asi como algunas implicaciones de promover la argumentacion

colectiva en el salon de clases.

3.3. El experimento de enseinanza: “Refutemos argumentos en lo colectivo”

El experimento de ensefianza esta conformado por seis tareas matematicas disefiadas con
el objetivo de fomentar la argumentacién desde la refutacién de conclusiones, datos y
garantias por parte de los estudiantes de grado quinto de primaria. Las tareas vinculan la
promocién de la argumentacion en el salén de clases con base en los contenidos
matematicos de los ejes del libro de quinto primaria: sentido numérico-pensamiento
algebraico, forma espacio-medida y manejo de la informacién (SEP, 2011). Se presentan
ademas las trayectorias hipotéticas de aprendizaje de cada tarea, aspectos metodoldgicos
sobre el disefio de las tareas matematicas y la organizacién-temporalizacion de la

experimentacion.
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3.3.1. Preparacioén del experimento

Con base en la problemética identificada y los objetivos de la investigacién (Capitulo 1,
secciones 1.6 y 1.7), se delimitaron los objetivos de aprendizaje referente a las tareas
matematicas. Estos objetivos orientaron el planteamiento de hipétesis sobre el proceso de
aprendizaje de los estudiantes, es decir, permitieron delimitar las trayectorias hipotéticas de
aprendizaje. En la tabla 5 se presenta una descripcién de los focos de atencién de cada
tarea, el objetivo de aprendizaje y las hipétesis sobre el proceso de aprendizaje de los

estudiantes en el contexto de la argumentacion colectiva.

Tabla 5.

Descripcién de los componentes de una trayectoria de aprendizaje en el experimento de

ensefianza.
Trayectorias hipotéticas de aprendizaje
Tarea Foco de la Objetivo de Hipdétesis (H) sobre el proceso de
tarea aprendizaje aprendizaje
H1) Los estudiantes analizaran la situacion
planteada en la tarea de manera individual
H2) Los estudiantes identifican que la suma
de las caras opuestas siempre es siente.
Introd_ucw alos Identificar la H3) Los estudiantes determinaran las los
estudiantes en . .
L : propiedad que valores de las caras internas.
la l6gica bajo la
Tarea cumplen las caras
Lo cual se . . .
inicial . opuestas de los H4) El profesor gestionard un espacio para
desarrollaran las .
. dados compartir las respuestas de los
demas . .
: convencionales. estudiantes.
sesiones.
H4) Los estudiantes refutaran y validaran
las conclusiones presentadas por los
estudiantes.
H5) Se concluira sobre la cuestion de la
tarea
H1) Los estudiantes identificaran la
. cantidad de cuadros negros de las figuras
Analizar la . . . .
o dadas (Fig. 1, Fig. 3, Fig. 4) a través del
relacion entre
2 conteo.
argumentacion y
la refuta}cmn de | Generalizar lf”l, regla H2) Los estudiantes determinaran la
Tarea 1 conclusiones o de construccién del :
; . ; cantidad de cuadros negros que aumenta
garantias en el patréon de figuras. . .
. cada figura(etapa) del patron con base en
estudio de los : ! .
la diferencia de dos cantidades.
patrones
figurales. H3) Los estudiantes determinaran la
cantidad de cuadros de la figura 2 al
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adicionarle a la figura 1 la cantidad de
cuadros que aumenta cada etapa.

H4) Los estudiantes determinaran la
cantidad de cuadros de la figura 20
siguiendo el procedimiento anterior.

H5) Los estudiantes estableceran una
relacion matematica entre la cantidad de
cuadros negros y su respectiva etapa del
patrén.

H6) Con base en la cantidad de cuadros de
la figura dos y veinte, los estudiantes
refutaran la conclusion y la justificacion que
presento el estudiante que esta de acuerdo
con Mario (estudiante hipotético).

Analizar la
relacion entre
argumentacion y
la refutacion de

Identificar las
caracteristicas

H1) Los estudiantes seleccionaran una de
las tres respuestas falsas proporcionadas
por estudiantes hipotéticos en el enunciado
de la tarea.

H2) Presentaran un conjunto de razones
sobre la eleccién de la respuesta.

Tarea 2 . invariantes que
garantias en el definen al concepto
estudio del P H3) Otro estudiante que identifique que las
de cuadrado. A P .
concepto de definiciones estan incompletas, refutara las
cuadrado. respuestas del estudiante hipotético.
H4) Los estudiantes junto con el profesor
concluiran sobre las caracteristicas del
cuadrado.
H1) Los estudiantes armaran el modelo del
cubo basado en la visualizacion.
Analizar la H2) Los estudiantes que se les dificulte
relacion armar el modelo del cubo desde la
argumentacion . . visualizacion, buscaran la forma de recrear
i Identificar figuras . '
refutacion de o .| el modelo con material tangible.
g geomeétricas a partir
Tarea 3 garantia en el del modelo para
contexto de P H3) Los estudiantes ubicaran los
. armar un cubo.
figuras 'y segmentos punteados sobre las caras del
cuerpos cubo.
geomeétricos.
H4) Determinaran si la figura que se forma
con la unién de los segmentos punteados
es un triangulo, un cuadrado o un trapecio.
Analizar la Analizar la relacién | H1) Los estudiantes identificaran las partes
argumentacién y | entre el dividendo, | de la division que brinda la tarea.
refutacion de divisor, cociente y
Tarea 4

garantias en el
la relacién entre
el dividendo,

residuo en
divisiones de dos
cifras.

H2) Multiplicaran el divisor por el cociente y
verificaran que la respuesta de la amiga de
Mario es correcta.
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divisor, cociente
y residuo.

H3) Los estudiantes que multipliquen el
divisor por el cociente e identifiquen que
hay una cantidad sobrante (residuo),
determinaran el dividendo correcto.

H4) Los estudiantes que identificaron el
dividendo correcto refutaran a los
estudiantes que estan de acuerdo con la
respuesta de la amiga de Mario.

H5) Se concluira sobre la relacién entre las
partes de la divisién D= (C*d) +r.

Tarea 5

Analizar la
relacion entre
argumentacion y
refutacion de
datos en el
manejo de la
informacién con
graficas de
barras.

Identificar gréficas
de barras con base
en un conjunto de
informacion inicial.

H1) Los estudiantes identificaran los datos
suministrados por la tarea en términos de la
cantidad de camisas vendidas y sus
respectivos precios.

H2) Los estudiantes compararan los datos
suministrados con lo que presenta cada
gréafica de barras.

H3) Algunos estudiantes consideraran la
segunda grafica por representar todas las
ventas de las camisas, sin percatarse que
la cantidad de camisas de 120 pesos ho se
corresponde con la inicial.

H4) Algunos estudiantes identificaran que
ninguna de las gréficas representa los
datos suministrados por el problema.

H5) Los estudiantes que identificaron que
ninguna de las gréficas representa las
ventas, refutaran los datos de los
estudiantes que seleccionaron alguna
grafica.

H6) Concluirdn qué ninguna grafica de
barras representa las ventas de las
camisas.

3.3.2. Disefio de las tareas matemaéticas

Como parte de la primera fase del experimento de ensefianza se disefaron seis tareas
matematicas que implicaron los objetivos de la investigacion y los objetivos de aprendizaje.
El disefio implico el contenido de las consignas y tareas matematicas propuestas en los
libros de texto de mateméticas de quinto grado de primaria (SEP, 2011, 2017). Se reconoce
que desde el disefio de tareas se puede potenciar niveles altos de pensamiento en los

estudiantes, esto considerando su edad, los conceptos matematicos y los conocimientos
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previos a fin de que desarrollen niveles profundos de comprensiéon (Smith y Stein, 1998).
En este contexto y bajo los objetivos de la investigacion, se implementaron los principios de
disefio propuestos por Cabafias-Sanchez y Cervantes-Barraza (2019) con el propésito de

formular tareas que promuevan la refutacion en el contexto de la interaccion.

Los principios que orientan el disefio de tareas que promueven la argumentacion
desde la refutacion son: a) Nivel de demanda cognitiva, b) Formulacion de la tarea y c)
Gestion de posturas. La integracion de estos aspectos ademas de fomentar la

argumentacién en el salén de clases propicia la construccidon de conocimiento matematico.

a) Nivel de demanda cognitiva

Este principio hace referencia al grado de actividad cognitiva que requiere un estudiante
para resolver una tarea matematica especifica (Smith y Stein, 1998). El disefio de tareas
matematicas implica establecer a priori, el nivel de demanda cognitiva que afrontara el
estudiante al resolverla. Smith y Stein (1998) distinguen dos niveles: alto y bajo. Las del
primer tipo demandan un pensamiento complejo y no algoritmico, que demandan al
estudiante explorar y comprender la naturaleza de las relaciones matematicas, el trabajo
con multiples representaciones, simbolos, graficas o diagramas de situaciones problema y
que establezcan conexidn entre conceptos o significados asociados al objeto en estudio.
En cambio, las de nivel bajo, reproducen aprendizajes previos sobre hechos, reglas y
férmulas, con escasa o nula conexién con los conceptos o significados, poca ambigiiedad

y se enfatiza en procedimientos algoritmicos.

b) Formulacién de latarea

El principio de formulacion de la tarea implica la manera en que le sera presentada al
estudiante y lo que se espera realicen en ambientes de lapiz-papel, tecnolégico con uso de
softwares educativo y/o actividades al aire libre. Su formulacion involucra un contexto,
informacion inicial y demanda al estudiante una conclusibn como solucién (Gémez y
Romero, 2015). Se formulan a través de narrativas, un enunciado, con preguntas cuyas
respuestas pueden ser abiertas o cerradas, es decir, las de tipo abierta requieren de una
expansién en su contenido y las cerradas contienen posibles respuestas “si” o “no”, o de

seleccién multiple.

c) Gestion de posturas
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A través de la argumentacion colectiva se generan espacios propicios de reflexion y
discusion en el aula de matematicas. Favorece a que los estudiantes presenten posturas
diferentes en una misma tarea y las contrapongan al refutarlas (Cervantes-Barraza et al.,
2019). La gestién de posturas se promueve en tareas: 1) De tipo abierta, en las que no
necesariamente hay un unico resultado correcto o que su desarrollo requiere de un
acercamiento con estrategias informales de resolucién y promueven distintos puntos de
vista (Solar y Deulofeu, 2016, p. 1109); 2) Declaradas en términos de preguntas, con
respuestas cerradas (del tipo “si” 0 “n0”) y 3) Que involucran conclusiones falsas (Rumsey
y Langrall, 2016).

3.3.3. Tareas matemaéticas y su gestién en el aula

Con base en los principios sefialados se disefiaron 6 tareas que abordan contenidos
relacionados con el libro de texto de quinto grado de la educacién bésica primaria, en
particular, de los ejes: sentido numérico-pensamiento algebraico, forma-espacio-medida y
manejo de la informacién (SEP, 2011, 2017). El contexto de las tareas son situaciones
hipotéticas cercanas al contexto mexicano, el contenido matematico refiere a caracteristicas

invariantes y algunas propiedades matematicas de los cuadrados, cubos y triangulos.

La planificacién de la clase consider6 momentos diferenciados de la intervencion del
profesor-investigador y los estudiantes durante el desarrollo de las tareas (Tabla 6). El
profesor promueve la argumentacion al motivar la participacion y el estudiante construye,

valida y contrapone argumentos.

Tabla 6.

Conduccion de las tareas matematicas en el salon de clases. Fuente:(Cabafias-Sanchez y
Cervantes-Barraza, 2019, p.10).

Momentos de gestion de las tareas

Tarea matematica

Se formula por medio de preguntas, que deriva en conclusiones verdaderas y/o falsas, del tipo

si/no.
Estudiante: Profesor:
- Trabaja con las tareas en dos - Describe las etapas de trabajo sobre las
momentos: individual y colectivo tareas en el aula: individual y colectivo.
- Construye argumentos para - Promueve la argumentacion a través de la
validar sus conclusiones o participacion y la confrontacion de posturas,
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contraponer (refutar) las de respetando ideas y enfocando en todo

otros. momento a los estudiantes.

- Reflexiona con sus compafieros - Favorece la evolucion de argumentos a través
sobre las caracteristicas y de la reflexion sobre las caracteristicas
propiedades matematicas que invariantes y propiedades matematicas que
cumplen los objetos satisfacen los objetos matematicos.

matematicos en estudio.

Participacién

El profesor promueve la participacion de los estudiantes en la argumentacién colectiva con
preguntas:
- ¢,Quién lo hizo de manera diferente?

- ¢ Qué mas pueden decir?

Gestion de la confrontacion de posturas

Para gestionar la confrontacién de posturas y con ello la refutacion de conclusiones, el profesor
pregunta:

- ¢Qué pueden decir de la conclusién de su compafiero? Argumente su respuesta.

- ¢ Estas de acuerdo con la respuesta de tu compariero? ¢Por qué?

- ¢Quién escribid que si/no?, ¢ Quién dijo si?

3.3.3.1. Tarea introductoria (Ti)

La primera tarea matematica del experimento de ensefianza se disefié con el objetivo de
introducir la l6gica bajo la cual se desarrollarian las demas sesiones. Esta consistié en que
los estudiantes resolvieran las tareas de manera individual en un primer momento, para
luego, pasar a un momento colectivo y compartir sus respuestas en términos de datos,
garantias y conclusiones. El disefio de la tarea inicial (ver Figura 8) se articula a los
contenidos del eje Manejo de la Informacion (SEP, 2011) y demanda a los estudiantes un
nivel cognitivo bajo, esto con el fin de que se familiarizaran con el tipo de tarea y la forma
de organizacion de la actividad en el salon de clases prevista en el experimento de

ensefianza. Esta tarea se adapté de Annales Kangourou des Mathématique (1999).
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Tarea i

Nombre: Edad:

En todos los dados se cumple que: Las caras opuestas siempre suman siete. En la figura.
dos dados estan unidos por una de sus caras.

Determinar la suma de los puntos en las caras que estan unidas. Explica ampliamente

;como lo hiciste? y argumenta.

Figura 8. Tarea introductoria. Adaptada de Annales Kangourou des Mathématique (1999).

La tarea inicial se caracteriza por ser de tipo abierta, no se indican datos explicitos
como parte del enunciado para que los estudiantes construyan sus conclusiones. Ademas,
la informacion que comprende su enunciado no sefiala el procedimiento a realizar o indica
una posible respuesta. Desde el tipo de pregunta se promueve la confrontacién de posturas
en razon de que existen dos respuestas posibles que conducen a los estudiantes a
cuestionar o refutar los argumentos presentados. Las posibles respuestas incluyen que las
caras que estan juntas tengan valores de 3y 2 o de 3y 5, en razén de que no se sabe en

cual de las caras se corresponde el 5y el 2 en el dado de la izquierda.

3.3.3.2. Tarea 1l

El disefio de la tarea 1 incorpora contenido matematico del eje sentido numérico y
pensamiento algebraico (ver Figura 9), en particular, implica al pensamiento funcional
mediante el reconocimiento de patrones de figuras en el contexto del algebra temprana
(Becker y Rivera, 2005). Se disefié con base en el patrén figural propuesto en Becker y
Rivera (2005) constituido por cuadrados rellenos de color negro. La tarea demanda un nivel
cognitivo alto, en razén de que no incita a los estudiantes resolverla por un procedimiento
algoritmico y requiere a la vez, que los estudiantes fundamenten sus argumentos en

representaciones graficas del patrén.
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Tareal

Nombre: Edad:_

En una clase de matematicas el profesor pide a sus estudiantes determinar la cantidad de
cuadrados negros que componen la figura 2 y la figura 20 pertenecientes a la sucesién

siguiente.
K .:?{.
= =

Figural Figura 2 Figura 3 Figura 4

Mario resuelve la tarea v escribié como respuesta:

a) fn la figura 2 hay 10 cuadrades negros, porque se duplica la cantidad de
cuadrados de la primera figura

b) Exla figura 20 hay veintz veces la cantidad de cuadrados de la figura uno, es
decir 20 x 5=100.

Analiza cada una de las respuestas que dio Mario.

1. ;Estas de acuerdo con larespuesta a) ¥ su justificacién? Argumenta tu respuesta.
2. ;Estas de acuerdo con larespuesta b) y su justificacién? Argumenta tu respuesta.

Figura 9. Tarea 1, patron figural tomado de Becker y Rivera (2005).

La tarea se caracteriza por ser de tipo abierta, los datos estan implicitos en el
enunciado, en las figuras o etapas del patrén y el enunciado contiene informacién en
términos de conclusiones establecidas por un estudiante hipotético. Con el propésito de
promover la gestién de posturas, las cuestiones de la tarea no centran la atencién en la
cantidad de cuadros de las figuras, sino en el procedimiento y en el razonamiento inmerso
en el contenido de los argumentos del estudiante hipotético. De forma intencional, las
preguntas permiten que cada estudiante presente una postura con respecto a la situacion
presentada en la tarea, lo que incluye conclusiones falsas que promuevan la refutacion de

garantias y datos.

3.3.3.3. Tarea 2

Esta tarea involucra contenidos correspondientes al eje espacio, forma y medida, en
particular, al concepto matematico cuadrado (Figura 10). El disefio se adapté de Godino,
Batanero, Cid, Font, Ruiz y Roa (2004), el enunciado y la cuestién de la tarea se plantearon
con el propésito de fomentar la argumentacion colectiva. La tarea demanda un nivel

cognitivo alto, ubica a los estudiantes en una situacién donde deben reflexionar sobre las

56



caracteristicas de un cuadrado, ademas, deben analizar y comparar las respuestas

proporcionadas por estudiantes hipotéticos (Estudiante 1, 2 y 3).

Tarea 2
Nombre: Edad:

Analiza las respuestas que dieron tres estudiantes de grado quinto cuando el profesor les
pregunto ;que es un cuadrado?

Estudiante 1: un cuadrado es un cuadrilatero con cuatro lados.
Estudiante 2: un cuadrado es un cuadrilatero con cuatro lados iguales.
Estudiante 3: un cuadrado es un cuadrilatero con cuatro angulos iguales.

;Que estudiante dio una respuesta correcta? Argumenta fu respuesta.

Figura 10. Tarea 2, adaptada de Godino, Batanero, Cid, Font, Ruiz y Roa (2004).

La tarea es de tipo cerrada porque requiere que los estudiantes indiquen una de las
tres respuestas posibles y con esto generar conflicto cognitivo lo cual implicé que la tarea
no contara con una respuesta correcta. Las caracteristicas mencionadas, conducen a la
confrontacion de posturas entre los estudiantes y con esto se generan espacios para que

refuten las garantias en funcién de las caracteristicas invariantes del cuadrado.

3.3.3.4. Tarea 3

La tarea 3 refiere a contenidos del eje espacio forma y medida. Su solucién, implica la
construccion de un cuerpo regular geométrico (i.e., cubo) desde una representaciéon de un
modelo (ver Figura 11). La tarea es de tipo cerrada, en razén de que cuestiona sobre un
cuerpo geomeétrico y proporciona informacién precisa sobre qué hacer para determinar la

respuesta.

Tarea 3

Nombre: Edad:

Se muestra el modelo de un cubo sin armar v al doblar las caras se forma una figura plana
con los segmentos punteados. ;Que figura plana se forma? Argumenta tu respuesta.

|
|
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|
|
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Figura 11. Tarea 3, adaptada de Annales Kangourou des Mathématique (1999).
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El nivel cognitivo que demanda esta tarea es alto, en razén de que ubica al
estudiante armar un modelo de un cubo usando la visualizacion y caracteristicas invariantes
de este cuerpo geométrico. La gestion de la confrontaciébn de posturas no incluye
conclusiones falsas, pero si permite que los estudiantes puedan responder una variedad de
figuras geométricas en funcion de la ubicacién de los segmentos punteados sobre las caras

del cubo.

3.3.3.5. Tarea 4

Esta tarea refiere al eje sentido numérico y pensamiento algebraico, aborda el concepto de
division, en particular, la relacién entre el dividendo, divisor, cociente y residuo (ver Figura
12). El enunciado y las preguntas se adaptaron del libro de mateméticas (5°) para el
estudiante (SEP, 2011), la estructura de la tarea es de tipo cerrada ya que presenta datos
necesarios para resolver la division planteada. El nivel cognitivo que demanda esta tarea
es alto, puesto que los estudiantes tienen una situacion hipotética del salon de clases de
matematicas donde deben contrastar sus procedimientos y respuestas con las propuestas
posibles que proporciona el enunciado de la tarea. En lo colectivo, los estudiantes
comparten sus respuestas, espacio propicio para gestionar la confrontacién de posturas y

en particular la refutacién de las garantias.

Tarea 4

Nombre: Edad:

Mario tiene como compromiso de matematicas resolver una division. €1 sabe que el divisor
es 14, el cociente es 243 y el residuo es 3. pero no sabe cual es el dividendo.

243

(3)

Una amiga le ayuda con la farea v le dice que el dividendo es 3402. porque es el numero que
obfiene cuando multiplica 14 por 243.

Analiza 1a respuesta v la justificacion de la amiga de Mario, ;jestas de acuerdo? Argumenta
tu respuesta.

Figura 12. Tarea 4, adaptada del libro de matematicas (5°) para el estudiante (SEP, 2011).
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3.3.3.6. Tarea 5

La ultima tarea del experimento de ensefianza, corresponde al eje manejo de la
informacién. Presenta una situacion hipotética sobre informacién de las ventas de un sastre
en un mes del afo. Para el disefio de la tarea se tomé como base las graficas presentadas
en una tarea del libro de texto de matematicas (SEP, 2011) y se caracteriza por demandar
a los estudiantes un nivel cognitivo alto, en funcién de analizar e identificar la relacion entre
los datos representados en las graficas de barras y la cantidad de camisas vendidas (ver
Figura 13). Latarea es de tipo cerrada, esta contiene informacion inicial explicita que orienta
a los estudiantes a resolver algunas cuestiones y gestionar la confrontaciéon de posturas
desde las preguntas, al solicitar una postura sobre la situacion hipotética planteada y con

ello generar la refutacion de los datos, garantias o conclusiones.

Tarea s
Nombre: Edad:

Un sastre confecciona camisas de hombre y las vende a diferentes tiendas. Un analisis de
las ventas del mes de Abnl, indica que vendio 18 camusas de 80 pesos, 22 camisas de 100
pesos, 10 camisas de 120 pesos y 13 camusas de 150 pesos

Analiza las siguientes graficas de barras y responde

. 3 » | |
! v
2 £ s )
M BN ETEE g |
- 5 L |
amieas Camias 1vEM Carmitas Camisas Camisan Cammas Carvads
e 520 de $100 de 5120 be 515 de 580 de $100 de§ e $150
Tpos de camisas Tipos de camisas
Grafica 1 Grafica 2

1) (Qué grafica de bamras representa las ventas del mes de Abnl? Argumenta
respuesta

2) Una persona afirma que la camisa que mas se vendio en el mes de Abnl fue la de 80
pesos, porque es la mas economica y de buena calidad (Estas de acuerdo con esta
afimacion? Argumenta tu respuesta

3) El sastre hace cuentas para saber cuanto gasto en la tela y los hilos que compro para

confeccionar las camusas. Gasto 3790 entre todos sus mateniales. Ayudalo a
determunar la cantidad de dinero que gand en el mes de Abnl

Figura 13. Tarea 5, adaptada del libro de matematicas (5°) para el estudiante (SEP, 2011).
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3.3.4. Organizacion y temporalizacion

El experimento de ensefianza se desarrollé durante seis sesiones en el penultimo mes del
ciclo escolar 2017-2018 (ver Tabla 7). Las dos primeras, se realizaron dejando un dia de
receso para luego desarrollar las demas sesiones de manera consecutiva. Las sesiones
tuvieron una duracién de una hora reloj cada una, 20 minutos para la etapa individual y 40
minutos para lo colectivo. En el rol del profesor, el autor de esta investigacion tuvo a su

cargo el desarrollo de las sesiones.

Tabla 7

Temporalizacién de las tareas y su descripcién. Fuente: Autores.

Fecha Sesién Tipo de tarea Descripcién Intervencién Tiempo
empleado
. Asegurar Tarea} i IIDropiedad que Individual 20 min
condiciones cumplen las caras
previas. opuestas de los dados. Colectivo 40 min
18/06/2018 - .
5 Tarea 1: Pensamiento Individual 20 min
2 Refutacion de  funcional, sucesion de
W, D. patrones figurales. Colectivo 40 min
Tarea 2: Estudio del Individual 20 min
3 Refutaciébn de  concepto de cuadrado
W. segun sus caracteristicas  colectivo 40 min
20/06/2018 invariantes.
Refutacion de Tarea 3: Estudio de las Individual 20 min
4 figuras geométricas en
w. las caras de un cubo. Colectivo 40 min
Tarea 4: estudio de la Individual 20 min
5 Refutacién de  relacién entre el
W. dividendo, divisor, Colectivo 40 min
21/06/2018 cociente y residuo.
Refutacion de Tarea 5: Andlisis y Individual 20 min
6 D lectura de gréficas de
: barras. Colectivo 40 min
Total 6 hrs

Con respecto a la organizaciéon del salon de clases, los estudiantes trabajaron en
sus lugares habituales, los profesores investigadores ayudaron en la organizar del sal6n de
clases de tal forma que estuvieran en filas ordenadas y no permitieran que los estudiantes
se fijaran de las respuestas de otros. Luego de organizar a los estudiantes en sus lugares
de trabajo, los profesores investigadores repartieron las tareas y les sefialaron los tiempos

de duracion del momento individual para luego pasar a lo colectivo.
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El profesor encargado de desarrollar el experimento de ensefianza, leia junto con
los estudiantes el enunciado de la tarea. Con el fin de asegurarse que los estudiantes
comprendieran lo necesario y pudieran responder las preguntas, cuestionaba: ¢qué se
pregunta?, ¢qué informacion brinda la tarea?, entre otras. Para la tarea introductoria, el
profesor investigador autor de este trabajo, llevéd unos dados hechos con papel, para
representar la situacion que abordaba la tarea inicial. La pizarra del sal6n de clases también

fue una herramienta de apoyo para compartir las respuestas en lo colectivo.

3.4. Recoleccion y analisis de los datos

La recoleccion de los datos empiricos se sustenta desde las producciones escritas (hojas
de trabajo de los estudiantes), las respuestas en la fase individual y la argumentacion
colectiva. Las sesiones del experimento de ensefianza se grabaron en audio y video para
luego ser transcritas. El andlisis cualitativo de los datos se realiz6 sobre las transcripciones
de los audios y los videos de manera retrospectiva, incluyendo las notas de campo de los
profesores-investigadores con la intencion de sefalar experiencias, didlogos de los
estudiantes y profesores en torno a las discusiones matemaéticas (Alvarez-Gayou, 2003).

El andlisis cualitativo de los datos toma como base la reconstruccion de la
argumentacion colectiva desde las transcripciones de las sesiones, se implementé la
propuesta metodologica de Knipping y Reid (2015) y de forma paralela se clasificaron los
argumentos de los estudiantes segun el contenido de la garantia (Macagno et al., 2015).
Para clasificar los argumentos construidos por los estudiantes, el andlisis se enfoc6 en las
conversaciones de la clase, de manera particular sobre el contenido de las garantias y las

conclusiones que construyeron los estudiantes.

3.5. Método para reconstruir y analizar la argumentacién

Los objetivos de la investigacion implicaron: caracterizar los argumentos que construyen
estudiantes de primaria al refutar conclusiones, garantias o datos en la argumentacion
colectiva (OG1) y analizar las estructuras argumentativas emergentes al refutar
conclusiones, garantias o datos (OG2). Para reconstruir la argumentacion colectiva en el
saldn de clases de matematicas se implemento la propuesta metodolégica de Knipping y
Reid (2015). Y se adapté la propuesta sobre las categorias de codificacion de contenido de
Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn (2015) junto con los argumentos propuestos por Knipping

(2008) para categorizar los argumentos construidos por los estudiantes.
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3.5.1. Categorias de codificacién de contenido

Las categorias de codificacion de contenido son una herramienta metodoldgica propuesta
por Macagno et al. (2015) implementadas en esta investigacion con el propdsito de analizar
la naturaleza de los tipos de argumentos desde su contenido. Las categorias se constituyen
de patrones estereotipicos de razonamiento que representan diferentes tipos de
argumentos plausibles utilizados en el discurso cotidiano o en contextos de la

argumentacion cientifica (Godden y Walton, 2007).

Centramos la atencion en los tipos de argumentos propuestos por los investigadores
y la forma de caracterizarlos. Para cada categoria adaptamos la descripcion de los tipos de
argumentos en términos de la matematica, incluyendo propiedades y caracteristicas
invariantes de los objetos mateméticos (O.M.) en estudio. Asociado con las categorias y su
respectiva clasificacion, planteamos preguntas criticas que permitan identificar el tipo de
argumento con base en el contenido de la garantia y el respaldo (ver Tabla 8). Las
respuestas de las preguntas criticas se identifican en el contenido de la garantia y en
algunas ocasiones en el respaldo del argumento.

Tabla 8

Adaptacion de las categorias de codificacion de contenido (Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn, 2015;
Knipping, 2008).

Adaptacioén de las categorias Preguntas criticas
De clasificacion. Los objetos matematicos ¢ Se clasifican objetos matematicos O.M.?
se clasifican con base en caracteristicas
invariantes y propiedades matematicas. ¢, Qué criterios permiten clasificar los O. M.?

¢, Recurren a caracteristicas y/o propiedades

matematicas?
Basado en propiedades mateméticas. ¢La conclusién satisface una propiedad?
Una conclusién se sustenta del uso de
propiedades mateméticas que satisfacen ¢ Qué propiedad fundamenta la conclusién?
los objetos geométricos.
Practico ¢, Qué formas de justificar una conclusion se

Se comparan las formas en que se justifica comparan?
una conclusion con base en propiedades

y/o caracteristicas invariantes de los ¢, Qué propiedad y/o caracteristicas
objetos matematicos. invariantes del objeto matematico refieren?
Basado en la mejor explicacion. La ¢, Qué casos posibles se explican?

conclusién mas razonable en un argumento

se reconoce cuando en su justificacion se ¢ Se establece una conclusiéon?
consideran todos los casos posibles.

Caso 1: Los objetos matematicos que ¢La garantia contiene casos posibles?
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satisfacen las propiedades y caracteristicas

invariantes

Caso 2: Los objetos matematicos que no ¢lIncluyen las caracteristicas o reglas del

satisfacen las propiedades y caracteristicas objeto matematico?

invariantes.

De consecuencias. Una decisiéon es ¢ Se justifica una conclusién-decisiéon?

justificada o refutada por mostrar una

consecuencia positiva o negativa. JAl justificar o refutar conclusion se
evidencias consecuencias?
¢, Qué consecuencias implica la conclusién?

Argumento visual ¢ Se fundamenta una conclusién con base en

Fundamenta una conclusién con una una representacion grafica?

representacion gréafica o parte de ella

tomada de una pizarra. ¢ Se retoma alguna parte de una
representacion gréfica de la pizarra sin
alguna relacion conceptual?

Argumento Conceptual ¢La garantia refiere a una representacion

Refiere a una representacion mental de mental de un objeto matematico?

una idea o concepto matematico.
¢ Se presenta una representacion de idea o
concepto matematico con el fin de
fundamentar una conclusién?

Con el propésito de ejemplificar cdmo se caracterizaron los argumentos que
construyeron estudiantes de primaria para refutar datos o garantias, se presenta un extracto
de la tarea 4 del experimento de ensefianza y su respectivo analisis del contenido de los
argumentos en particular, de la garantia que fundamenta cada conclusién. De las
transcripciones de los episodios, se le asign6 a cada linea una funcion argumentativa (F.A.):
pregunta (¢,?), conclusion (C), datos (D), garantia (W), respaldo (B), refutacion (R). Y se

identificé cada participante, profesor o estudiante con su respectivo dialogo (ver Tabla 9).

Tabla 9

Transcripcién de un episodio de la tarea 4.

F.A. Participante Transcripcidn
o? Profesor ¢, Coémo saben que tiene que dar residuo tres?
C1l Gael, Sarai Porque la tarea dice que debe ser tres...
o? Profesor ¢, Qué hicieron para que la divisién tuviera un residuo tres?
WR1 Michel Tomas el resultado de 14 por 243y le sumas el tres...
02 Profesor ¢ Estan de acuerdo con lo que dice Michel...? ;Por qué hay que
sumarlo?
WR1 Gael Porgue si no lo sumamos no nos va dar residuo tres...
WR1 Gerardo Yo dividi vari_as veces... y encontré que el dividendo 3405 entre
14 daba residuo 3
&? Profesor ¢, Qué podemos concluir?
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Gael, Valentin, | jQue la amiga de Mario estaba equivocada!
C3 Juan de Dios,
Alejandro...
? Profesor Y... 4 Cémo encontramos un dividendo...?
W6 Michel Mul_tiplicando el cociente por el divisor y le sumamos el
residuo...

De las intervenciones entre los estudiantes y el profesor en la tarea 4 del
experimento de ensefianza se reconocieron cuatro garantias (WR1-Michel, WR1-Gael,
WR1-Gerardo y W6-Michel), la primera garantia presentada por Michel y por Gerardo
refieren de manera implicita a la propiedad que cumplen las partes de la divisién. En
cambio, la garantia (W6) de Michel de forma explicita enuncia la propiedad que cumplen
las partes de la division; el dividendo (D) es igual al producto del divisor (d) por el consiente
(Q) més el residuo (r). Estos argumentos cuentan con conclusiones construidas con base
en la propiedad matematica D= (d.Q)+r, por tanto, son caracterizados como argumentos
basados en propiedades matematicas. Respecto al argumento de Gael, se identifica una
consecuencia negativa de “no sumar tres”, al producto del divisor por el cociente y se
clasifica su argumento como uno de consecuencias. En el extracto de la transcripcion que
se presentd, las garantias de los argumentos de los estudiantes contienen frases en negrita
que indican una caracteristica invariante, propiedad matematica, una consecuencia y

demas indicadores que ayudan a caracterizar los argumentos.

3.5.2. Reconstruccién de la estructura de la argumentacidn colectiva

El modelo de Toulmin (2003) permite reconstruir la argumentacion a nivel local, es decir, la
reconstruccion del ndcleo, constituido por el dato, conclusién y garantia. Para la
reconstruccion de la argumentacion colectiva, este modelo no permite reconstruir la
estructura global desarrollada en las conversaciones en el salén de clases (Knipping, 2008;
Knipping y Reid, 2015). En este sentido, Knipping y Reid (2015) implementaron el modelo
de Toulmin para reconstruir estructuras complejas con base en adaptaciones propuestas
por los mismos. Bajo esta propuesta metodolédgica, el proceso de reconstruccion de la
argumentacion consta de tres etapas: 1) Reconstruir la secuencia de la argumentacion junto
con el significado de la conversacion en el aula; 2) Analizar los argumentos y las estructuras

de la argumentacion y 3) Comparar las estructuras de argumentacion.

La primera etapa implica dividir cada sesién en episodios, estos contienen extractos
de la transcripcion de la actividad matematica que tuvo lugar en las sesiones del

experimento de enseflanza (ver Tabla 10). El propésito de esta etapa es identificar
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argumentos para el analisis y reconstruccion de la estructura de la argumentacion en
funcién de los: datos, conclusiones, garantias, respaldo y refutaciones (Knipping, 2008).
Las declaraciones que funcionan como datos (D) en la argumentacion podrian ser, por
ejemplo, la informacion inicial proporcionada por el profesor, que podria transmitirse a
través de dibujos, declaraciones explicitas, ecuaciones o preguntas. La garantia (W) se
puede identificar como caracteristicas invariantes de los objetos matematicos, propiedades
o regularidades que los estudiantes refieren para fundamentar la conclusion. La conclusién
(C) es la respuesta final del estudiante en una tarea matematica. La refutacién (R) ocurre
en casos donde los estudiantes niegan una parte de la argumentacion ya sea una refutaciéon

de los datos, la garantia o la conclusién, o el argumento como un todo.

Tabla 10

Reconstruccion de la funcién argumentativa, ejemplo de un episodio argumentativo tarea 2.

# F.A Participante Dialogo
1. De acuerdo con la tarea... ;Qué estudiante dio una
D1 Profesor respuesta correcta?... ¢Quién dice que el estudiante
numero 17?... Daniela...
C1 Daniela El estudiante nimero 1
Porque se sabe que el cuadrado es un cuadrilatero... no
w1l Daniela solamente el cuadrado es el Unico cuadrilatero... puede

tener otras medidas...
Dibujaste otros cuadrilateros... ;Puedes pasar al frente y

¢? Profesor | jibujarlos?
[Pasa a la pizarra y dibuja un rectangulo y un

Bl Daniela cuadrado]...el rectangulo también puede ser un
cuadrilatero porque tiene cuatro lados...

02 Profesor Y ¢ Qué caracteristicas tiene el rectangulo comparado con
el cuadrado?

Bl Daniela Tienen cuatro lados a pesar de que son diferentes...

o? Profesor ¢, Qué mas?

Bl Daniela Que los dos son cuadrilateros...

o? Profesor ¢Entonces tu respuesta es?

C2 Daniela El estudiante 1

El andlisis a nivel local de la argumentacion refiere a los elementos que componen
un argumento, esto permite analizar el contenido de las garantias o respaldos (ver Figura
14). En el contexto de la fase colectiva, el profesor investigador propicié con la lectura de la
tarea, los datos de la argumentacion (D1). De forma voluntaria, Daniela concluye (C1) que
el estudiante 1 tiene la definicién correcta de cuadrado, lo que motivo al profesor a indagar
¢cuadl era la garantia de la estudiante para esa conclusion? En el contenido de la garantia

(W1), se reconoce que soporta su conclusion desde la definicion de cuadrado en el contexto
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de la clasificacion de cuadrilateros. En particular, la estudiante fundamenta su conclusion
con base en la medida de los lados de un cuadrado en términos de respaldo (B1) y alude a
una representacion sobre la pizarra. En términos del modelo de Toulmin, la Figura 14
representa un argumento local y la informacion proporcionada por el docente constituye los
datos (D1).

Figura 14. Estructura de la argumentacion local episodio <1> en la tarea 2.

Por otro lado, el andlisis a nivel global representa la estructura compleja de la
argumentacién constituida por cadenas de argumentos locales (Knipping y Reid, 2015). En
esta investigacién, la conclusién se representa por cuadrados, garantias y respaldos con
rombos sin relleno, los datos con circulos, la refutacién con rombos rellenos con color negro,
las refutaciones que se convierten en conclusiones con un rombo inscrito en un cuadrado
y la intervencién del profesor con dos signos de interrogacion (¢,?) (ver Figura 15).

Datos

Conclusidn

Garantia

Refutacidn

Refutacidn-Conclusidn

- HJQDO

Profesor

Figura 15. Representacion de los elementos en la estructura argumentativa compleja. Fuente:
Elaboracion propia.

Las ultimas dos convenciones sobre las estructuras de la argumentacion compleja

son propuestas en esta investigacion como un resultado emergente de investigaciones
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previas relacionadas con la argumentacion mateméatica (Cervantes-Barraza, 2017,
Cervantes-Barraza et al., 2019). Al reunir todos los argumentos locales de la tarea 4, se
conforma la estructura de la argumentacion colectiva (Figura 16). Los episodios
argumentativos estan encerrados por los rectangulos con lineas punteadas que se

conectan en orden cronoldgico dirigidos por las flechas hasta arribar a la conclusién final.

fTTTTTTT T
.

L

Figura 16. Argumentacion compleja de la tarea dos.

Como fase final se comparan los argumentos a nivel local y global, es decir, las
estructuras argumentativas emergentes con aquellas reportadas en la literatura con el fin
de consolidarlas como contribuciones en el contexto de la investigacion sobre la

argumentacion matematica en el saloén de clases.

67



Capitulo 4

Resultados de la investigacion

Producto del experimento de ensefanza “Refutemos argumentos en lo colectivo” se
presentan los resultados del estudio a la luz de los objetivos generales de la investigacion:
1) Caracterizar los argumentos que construyen estudiantes de primaria al refutar
conclusiones, garantias o datos en la argumentacion colectiva y 2) Analizar las estructuras
argumentativas emergentes al refutar conclusiones, garantias o datos. Para el logro del
primer objetivo se analiz6 el contenido de las garantias con base en la adaptacion de las
categorias de codificacién de contenidos de argumentos (Macagno, Mayweg-Paus y Kuhn,
2015) junto con los tipos de argumentos identificados por Knipping (2008). Respecto al
segundo objetivo, se reconstruyeron las funciones argumentativas de las declaraciones
matematicas en términos de datos, conclusiones, garantias, respaldos, refutaciones y las
estructuras de la argumentacion correspondientes a la argumentacion colectiva suscitada

en cada tarea (Knipping y Reid, 2015).

4.1. Caracterizacion de los argumentos en el contexto de la refutacion

A lo largo del experimento de ensefianza los estudiantes construyeron conclusiones con
evidencias y razones que soportan las respuestas de los estudiantes ante la cuestion
planteada en las tareas matematicas. Refutaron conclusiones cuando las garantias no
conectaron de manera ldgica los datos con una conclusion, refutaron garantias cuando el
contenido matematico de la misma (i.e., propiedad, regularidad matematica, caracteristica
invariante) era insuficiente para soportar la conclusion y refutaron los datos cuando los
estudiantes implementaron informacién de forma incorrecta para establecer sus
conclusiones. En este contexto, los argumentos construidos por los estudiantes se
caracterizaron con base en la adaptacion de los tipos de argumentos propuestos por
Macagno et al. (2015) desde el andlisis del contenido de las garantias empleadas para
fundamentar sus conclusiones. Se identificaron siete tipos de argumentos y su contenido
matematico refiere a propiedades y caracteristicas invariantes que definen los conceptos:
cuadrado, tridngulo, rectangulo, cubo y division de nameros naturales. En este orden de
ideas, se presenta una caracterizacion de los argumentos construidos por los estudiantes

considerando el contenido de las garantias.
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4.1.1. Argumento de clasificacion

Los argumentos de clasificacion implicaron caracteristicas invariantes (Ci) y/o propiedades
(P) implementadas por los estudiantes como criterios de clasificacion de los objetos
matematicos en estudio. Este tipo de argumento emergié en las tareas del experimento
(e.g., tareas 2, 3 y 4) e involucré a los estudiantes en el andlisis las caracteristicas

invariantes del cuadrado, rectangulo y del concepto de division.

Se exponen algunos episodios que incluyen los argumentos de clasificacién
construidos por los estudiantes en las tareas 2, 3 y 4 del experimento de ensefianza. En la
tarea 2 el disefio de la misma demand6 a los estudiantes analizar y configurar las
caracteristicas invariantes del concepto cuadrado. Su formulacién y enunciado incluye
definiciones en términos de conclusiones falsas proporcionadas por estudiantes hipotéticos
sobre el concepto de cuadrado. En esta tarea el contenido de las garantias de los
argumentos de los estudiantes refiere a caracteristicas invariantes del cuadrado y del
rectangulo (i.e., parte de la transcripcion en negrita) con el fin de clasificar los objetos
matematicos en estudio. Ante la cuestion de la tarea, el profesor proporcioné en términos
de datos (D1), la informacién para que la estudiante Daniela seleccionara como respuesta
la definicion presentada por el estudiante hipotético uno (C1).

F. A. | Participante Transcripcién

De acuerdo a la tarea... ;Qué estudiante dio una respuesta correcta?...
¢ Quién dice que el estudiante nimero uno?...

C1 Daniela iEl estudiante nimero uno!

Porque se sabe que el cuadrado es un cuadrilatero... no solamente el
cuadrado es el unico cuadrilatero... puede tener otras medidas...

é? Profesor Dibujaste otros cuadrilateros... ;Puedes pasar a la pizarra y dibujarlos?

D1 Profesor

w1 Daniela

La estudiante fundamenté su conclusion (C1) en las caracteristicas invariantes que
definen al cuadrado y al rectangulo. En particular, consideré las medidas de los lados (W1)
como criterio de clasificacion e implicitamente compard las caracteristicas del cuadrado y
del rectdngulo. La conclusién de la estudiante evidencié estar de acuerdo con la definicion
del estudiante 1 presentada como parte del enunciado de la tarea, “un cuadrado es un
cuadrilatero con cuatro lados iguales”. Si bien, la estudiante presenté un argumento que
refiere a uno de clasificacion, pero la garantia proporcionada no alude a la medida de los
angulos internos del cuadrado, caracteristica invariante necesaria para definir el objeto

matematico en estudio.
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En otro episodio de la tarea 2, se identificaron argumentos de clasificacion
construidos por los estudiantes Gael y Alejando. Las garantias presentadas refirieron a las
caracteristicas invariantes del cuadrado, en particular, las medidas de los lados y los
angulos del cuadrado con el fin de fundamentar su conclusién (C7, C8). En un primer
momento, Gael resalté que las medidas de los angulos de un cuadrado son iguales (W6),
y Alejandro en su argumento implemento todas las caracteristicas invariantes del cuadrado

(WT7), tanto las medidas de los angulos y lados como fundamento a su conclusion (C8).

F.A. Participante Transcripcién
D1 Profesor De acuerdo a la tarea... ; Qué estudiante dio una respuesta
correcta?... ¢ Quién dice que el estudiante nimero uno?
o? Profesor Juan de Dios ¢ Cual fue tu respuesta...?
C7 Juan de Dios | El estudiante dos...
o? Profesor ¢ El estudiante dos tiene la respuesta correcta?
C7 Estudiantes iSi!
o? Profesor .Y el estudiante tres...?
C7 Estudiantes También...
W6 Gael Porque son cuatro angulos iguales ...
? Profesor ¢, Qué puedes decir? ...Alejandro
C8 Alejandro Junté lo que dice el estudiante 2 y el 3...
? Profesor ¢ Por qué los juntaste?
W7 Alejandro Porque tenia que decir que un cuadrado tiene cuatro lados
iguales y cuatro angulos iguales...

De la argumentacion colectiva suscitada en la tarea 3, los argumentos de
clasificacion emergieron como parte del andlisis de modelos de cuerpos geométricos y
figuras planas. La tarea solicito a los estudiantes identificar la figura plana que se forma con
los segmentos punteados sobre el modelo de un cubo. Ante la cuestion de la tarea, Abril y
algunos comparieros reconocieron que las caras del cubo tienen diagonales iguales (WR1),
garantias que incluyen las caracteristicas invariantes del cubo. Con las caracteristicas
invariantes, los estudiantes identificaron que la figura plana que se formé sobre las caras
del modelo del cubo era un triangulo equilatero (C1) y con esto fundamentaran sus

conclusiones sobre la cuestion de la tarea (W3) (ver Figura 18).

F.A. Participante Transcripcién

? Profesor ¢,Como te diste cuenta que es un triangulo equilatero?
WR Abril Porque las caras del cubo se parten en diagonales iguales...

o? Profesor ¢, Qué pasa si las diagonales son iguales...?

C1 Abril Se forma un triangulo equilatero

D2 Profesor &Y por qué no se puede formar un cuadrado...?

C2 Estudiantes Porque faltaria un lado...o una cara...

? Profesor &Y un triangulo tiene...?

W3 Estudiantes Tres lados... tres dngulos...
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Figura 17. Modelo del cubo recreado en papel por la estudiante Abril y una reconstruccién del
cubo con los segmentos punteados que demandé construir la tarea 3.

Los argumentos de clasificacion en las tareas del experimento de ensefanza
implicaron caracteristicas invariantes de objetos matematicos (e.g., cuadrado, cubo) y a la
vez cumplieron la funcién de criterios para clasificarlos, fundamentaron las conclusiones
sobre las cuestiones de las tareas y a la vez permiti6 que los estudiantes analizaran:
cuadrados, rectangulos, triangulos y cuerpos geométricos como cubos y piramides. Este
tipo de argumento es plausible encontrarlo en estudiantes de primaria, ya que en este nivel
educativo se estudian los conceptos matematicos a partir de las caracteristicas esenciales
sin hacer énfasis en una definicion formal. Es por esto que el andlisis del contenido de las
garantias y respaldos en los argumentos de los estudiantes permitié clasificar su campo de
justificacion (i.e., caracteristicas invariantes) y con esto identificar el contenido matematico

gue los estudiantes implementan para fundamentar sus conclusiones (Knipping, 2008).

4.1.3 Argumento basado en propiedades matematicas

Los argumentos basados en propiedades matematicas se caracterizan por incluir
regularidades matematicas, expresiones matematicas que generalizan el comportamiento
de sucesiones de patrones de figuras y/o reglas generales de la matematica en términos
de propiedades (P) que satisfacen los objetos matematicos. Este tipo de argumento
emergio en las tareas 1 y 4 del experimento, se promovié desde su disefio para que los
estudiantes identificaran regularidades matematicas y con esto fundamentaran sus

conclusiones.
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La tarea 1 solicit6 a los estudiantes de forma implicita generalizar el comportamiento
de un patrén de figuras, con ello determinar una expresién matematica y en el momento
individual construyeron sus argumentos para responder a las preguntas de la tarea para
compartirlas en la etapa colectiva. Producto del andlisis de las etapas dadas del patrén, los
estudiantes identificaron una regularidad matematica que les permiti6 determinar la
cantidad de cuadros de las etapas cercanas, “aumenta de dos en dos”. Esta regularidad la
reconocieron al proceder de forma inductiva, es decir, analizaron las etapas dadas del

patrén para construir una regla con base en lo recursivo (i.e., conteo).

La refutacién (R3) de Juan de Dios y de otros estudiantes negaron el contenido de
la garantia de Yarami (W4), ya que la regularidad “multiplicar por dos” no verifica todas las
etapas del patrén de figuras. Con el propésito de soportar su refutacion, Juan de Dios
presento la regularidad matemética o regla de construccién que verifica todas las etapas
del patrén: “Se tiene que sumar un cuadro a cada lado de la figura...o dos por cuatro... me
da ocho...y el del medio... nueve” (WR3). Los argumentos presentados implicaron
garantias con regularidades matematicas que de forma implicita atienen a la regla del
patron y a una expresion matematica (4n+1) que describe el comportamiento del patrén de
figuras (ver Figura 18).

F.A. | Participante Transcripcién

o? Profesor ¢ Por qué te dio diez la figura dos?

W4 Yarami Porque multipliqué por dos...

o? Profesor ¢, Qué dicen los compafieros?

R3 Estudiantes jEsta equivocado!

? Profesor Explicanos Juan de Dios...

) Se tiene que sumar un cuadro a cada lado de la figura...o dos por

WR3 | Juan de Dios cuatro... me da ocho...y el del medio... nueve ...

Figura 2

72



Figura 18. Regularidad identificada por el estudiante Juan de Dios, una reconstruccion de la
cantidad de cuadros negros que se deben adicionar a la figura uno para determinar la figura dos.

En la argumentacién colectiva suscitada a partir de la pregunta 2 en la tarea 1, un
estudiante Gael, refutd la conclusion del estudiante hipotético, en lo que sefalé la
regularidad que le permitié determinar la cantidad de cuadros negros de la figura 20 del
patron. La refutacion se fundamentdé en la garantia (WR1), su contenido implicé la
regularidad matemética “se multiplica veinte cuadros por cuatro esquinas que da ochentay
se le suma el del medio... y da ochenta y uno”, y evidencio la regla de correspondencia
entre la cantidad de cuadros negros y cada etapa del patron de figuras. En efecto, presentar
refutaciones ante las conclusiones de los compafieros permitié reconocer el contenido de
argumentos validos y propicid la interaccion entre los estudiantes, esto determiné la
veracidad de los argumentos puestos en tela de juicio, asi también evidencio el nivel de
comprension que tienen los estudiantes con respecto al contenido matematico (Solar y
Deulofeu, 2016).

F. A. Participante Transcripcién
R1 Estudiantes jEsta equivocado!
o? Profesor A ver Gael... ¢ Por qué esta equivocada la respuesta de Angel?

Porque no se multiplica por cinco... son veinte cuadros en cada
esquina...entonces se multiplica veinte cuadros por cuatro
Gael esquinas que da ochenta y se le suma el del medio... y da
ochenta y uno.

WR1

Los argumentos construidos por los estudiantes en el desarrollo de la tarea 1 refieren
a regularidades que describen el comportamiento del patrén, en un momento inicial lo
expresaron en términos de estructuras aditivas, multiplicativas y combinadas (e.g., “va
aumentando de dos en dos” o “se multiplica veinte cuadros por cuatro esquinas que da
ochenta y se le suma el del medio... y el resultado es ochenta y uno”). En este contexto los
estudiantes emplearon el lenguaje escrito o verbal para referirse a la regla de construccion
o la regularidad matematica identificada sin presentar expresiones mateméaticas con
variables. Jiménez y Pineda (2013) desatacaron que en la argumentacion se implementa el
lenguaje comun de cada estudiante y se argumenta con el lenguaje propio, una de las
razones por la cual los estudiantes recurren a expresiones coloquiales del lenguaje en sus

argumentos.

Con respecto a los argumentos de la tarea 4, los estudiantes analizaron una

situacion hipotética que les demando determinar el dividendo de una division de dos cifras
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una vez proporcionadas las demas partes (divisor, cociente, residuo). En la interaccién, los
argumentos de Michel y Gael atienden a la cuestion del profesor ¢Cémo determinar el
residuo? (W6) y Michel fundamentd su conclusion (C3) con base en la relacion entre las
partes de la division (WR1). En particular, reconocié como propiedad matemética que el

producto del divisor y el cociente mas el residuo equivale al dividendo solicitado (W6).

F.A. Participante Transcripcién
o? Profesor ¢, Cémo saben que tiene que dar residuo tres?
C2 Gael, Sarai Porque la tarea dice que debe ser tres...
o? Profesor ¢, Qué hicieron para que la divisién tuviera un residuo tres?
WR1 Michel Tomas el resultado de doscientos cuarenta y tres por
catorce y le sumas el tres...
02 Profesor ¢ Estan de acuerdo con lo que dice Michel...? Por qué hay que
sumarlo?
WR1 Gael Porque si no lo sumamos no nos va dar residuo tres...
WR1 Gerardo Yo diVid'I' varias veces... y encontré que el di'videndo tres mil
cuatrocientos cinco entre catorce daba residuo tres
o? Profesor ¢, Qué podemos concluir?
Gael, Valentin, iQue la amiga de Mario estaba equivocada!
C3 Juan de Dios,
Alejandro...
? Profesor Y... ,Cémo encontramos un dividendo...?
W6 Michel Mul_tiplicando el cociente por el divisor y le sumamos el
residuo...

En el contenido de la garantia del argumento de Michel se identific6 la propiedad
matematica que satisface las partes de la division. En apoyo al argumento de Michel, se
reconocieron dos argumentos, el de Gael implicé la condicién necesaria para determinar el
dividendo (i.e., el producto del divisor y el cociente mas el residuo permite determinar el
dividendo). Y el argumento de Gerardo soport6 lo establecido por Michel con base en los

resultados de dividir iteradamente y obtener el mismo residuo.

De los argumentos construidos por los estudiantes en las tareas del experimento de
ensefianza, los basados en propiedades matematicas implicaron procesos de analisis sobre
casos particulares, la construccion de conjeturas iniciales que son validadas o refutadas
con la intencion de establecer una generalizacion y/o reconocer una propiedad matematica.
Los estudiantes en el desarrollo de la tarea 1 identificaron e implementaron la regla de
construccion desde el analisis de las etapas dadas del patron de figuras y en la tarea 4
optaron por fundamentar sus conclusiones con la relacién entre el dividendo, divisor,

cociente y residuo.
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4.1.3. Argumento préctico

Este tipo de argumento se identificé cuando los estudiantes comparaban distintas formas
de fundamentar sus conclusiones al implicar propiedades (P), regularidades-generalidades
matematica y/o caracteristicas invariantes (Ci) de los objetos matematicos con el fin de
seleccionar una de las formas segun lo solicitado en la tarea matematica. Los argumentos

de tipo practico se reconocieron en todas las tareas del experimento de ensefianza.

En la tarea 1 los estudiantes construyeron argumentos de tipo practico para
responder a las cuestiones requeridas. El estudiante Juan de Dios refutd la garantia
presentada por Yarami “multiplicar por dos” y comparé la cantidad de cuadros negros de
las figuras dadas. El contenido de la garantia de la refutacién de Juan de Dios (WR3) implico
una regularidad matematica identificada al analizar casos particulares y comparar la
caracteristica invariante del patron: “se tiene que sumar un cuadro a cada lado” (forma 1) y
de la relacién de correspondencia entre la cantidad de cuadros y su respectiva etapa “o dos
por cuatro... me da ocho...y el del medio... nueve” (forma 2) con el propésito de determinar

la cantidad de cuadros de la etapa solicitada.

F. A. | Participante Transcripcion

o? Profesor ¢ Por qué te dio diez la figura dos?

w4 Yarami Porque multipliqué por dos...

? Profesor ¢,Qué dicen los compafieros?

R3 Estudiantes | jEsta equivocado!

é? Profesor Explicanos Juan de Dios...

. ien mar un r I la figura... r
WR3 | Juan de Dios Se tiene que sumar un cuadro aca@a ado de lafigura...o dos po
cuatro... me daocho...y el del medio... nueve ...

En la tarea 2 los estudiantes concluyeron las caracteristicas invariantes del
cuadrado presentadas en términos de enunciados (respuestas hipotéticas). Se
reconocieron argumentos de tipo practico como respuesta a la cuestion planteada y los
estudiantes fundamentaron sus argumentos al comparar las posibles formas de sustentar
la conclusién, en particular, recurren a las caracteristicas enlistadas por los estudiantes
hipotéticos 2 y 3. Para responder a la cuestion planteada, Daniel y Gael identificaron que
las caracteristicas invariantes que presentan los estudiantes hipotéticos eran insuficientes
para definir el cuadrado, razén por la cual, combinaron las caracteristicas presentadas por
los estudiantes 2 y 3 y fundamentar sus conclusiones ante la tarea matematica (W3). Por
tanto, la conclusion (C4 y C5) de los estudiantes sefialan que el cuadrado es un cuadrilatero

con cuatro lados y cuatro angulos iguales (W4).
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F.A. Participante Transcripcion
Gael, Valentin,

(o7} Juan de Dios, | Estamos de acuerdo con la respuesta de Sarai...
Daniel...
? Profesor Daniel... ¢ Por qué?... explicanos
W3 Daniel Porque Daniela retne el estudiante 2 y el estudiante 3...
o? Profesor ¢, Qué pasa Gael si relnen las respuestas de estos dos estudiantes...?
C5 Gael Se sacaria una conclusion...que los dos estan por un lado bien...

Porque el estudiante dos dice que un cuadrado es un cuadrilatero
con cuatro lados iguales... y el estudiante tres porque dice que
un cuadrado es un cuadrilatero con cuatro angulos iguales... que
también esta bien. Entonces si no tuviera lados iguales... no tuviera
Gael angulos iguales...en cambio también esta que si son cuatro angulos
iguales deben ser cuatro lados iguales...

w4

El disefio de la tarea 5 y su formulacion ubicé a los estudiantes en el analisis de la
informacion presentada en las graficas de barras que refieren a un conjunto de datos sobre
la cantidad de camisas que vende un sastre en un mes del afio. La tarea solicitd a los
estudiantes identificar la gréfica que representa las ventas del mes de Abril, esto implico
que los estudiantes compararan caracteristicas de las graficas para concluir la gréafica que
representa las ventas. De la argumentacion suscitada, los argumentos de Sarai y Gael se
caracterizan por comparar las caracteristicas de las graficas, ademas, los estudiantes
identificaron que ninguna representa las ventas por que la grafica dos tiene cinco unidades

mas en comparacion con la gréfica 3 (W2).

F.A. Participante Transcripcidn
o? Profesor ¢, Qué pueden decir de lo que dijo Alejandra?
R1 Estudiantes iEsta equivocada!
Porque este esta mas alto que este [sefiala las barras de
w1 Alejandra las ventas de las camisas de cien pesos en ambas graficas

e indica que se pasa la de la gréfica dos]
Pero la de ciento veinte pesos [se refiere a la barra de las

R2 Saral camisas de ciento veinte] se pasa por cinco
o? Profesor Entonces ¢Qué gréfica representa las ventas?
Gael, Juan Carlos,
c2 Michel, Juan de iNinguna!
Dios...
.5 La mitad de salén de clases dice que ningunay la otra mitad
VL Profesor e
que la gréfica dos...
C4 Gael iNinguna!
W2 Gael Pero el Gnico hecho es que la gréfica dos sélo se pasa

por cinco, pero en la otra gréfica se pasa por mas...

Se infiere que los argumentos de tipo practico identificados en el contexto del

experimento de ensefianza se caracterizan en el andlisis de casos particulares (e.g., tarea
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1), implican a la vez comparar distintas formas de fundamentar sus conclusiones desde las
caracteristicas y propiedades matematicas. Este tipo de argumento favorecié que los
estudiantes reflexionaran sobre las caracteristicas y propiedades de los objetos
matematicos y las posibles formas de justificar una conclusién. En cuanto al contenido de
las garantias, los argumentos de los estudiantes incluyeron caracteristicas invariantes del
cuadrado, rectangulo, cubo, fundamentales para validar las conclusiones presentadas en

lo colectivo.

4.1.4. Argumento basado en la mejor explicacion

Los argumentos basados en la mejor explicacion refirieron a explicaciones que presentaron
los estudiantes para fundamentar las conclusiones. Su contenido implicé propiedades y
caracteristicas invariantes del objeto matematico sin seleccionar alguna, se caracterizan,
ademas, por presentar dos conclusiones que aluden casos (e.g., “si” y “no”), o dos posibles

respuestas a la cuestion de la tarea que incluyen sus respectivas justificaciones.

Como respuesta a la segunda pregunta de la tarea 1, determinar la cantidad de
cuadros del patréon de figuras de la etapa 20. El estudiante Juan de Dios present6 su
argumento basado en explicaciones y abordé a modo de conclusion (C3) dos casos, un “si”
y un “no”. En el contenido de la garantia contrastd la respuesta hipotética del estudiante
Mario y la respuesta que incluye la regla de construccién de la figura 20, basado en la
regularidad que identifico el estudiante en las etapas del patron. Se infiere que el argumento
de Juan de Dios se caracteriza por comparar dos conclusiones y sus respectivas
justificaciones implicd que se reconocieran las caracteristicas de cada caso y los que no

tienen lugar ante la cuestion de la tarea.

F. A. | Participante Transcripcién
é? Profesor Vamos a escuchar la respuesta de Juan de Dios... Qué concluyes?
C3 Juan de Dios | jSiy no!...
Si... porque son veinte por cinco y suman cien... y son cuatro
lados... entonces se multiplica veinte por cuatro... da ochenta... mas
el del medio ochenta y uno...
No... porque aqui dice que son veinte por cinco... pero no son
cinco lados...son cuatro lados... y se multiplica veinte por cuatro... da
W3 | Juan de Dios | ochenta... y se suma el del medio... da ochenta... y si se multiplica
por cinco da cien mas uno ciento uno...

W3 Juan de Dios

De los argumentos construidos por los estudiantes en la tarea 2 del experimento, el

disefio de la tarea involucré a los estudiantes a configurar el concepto de cuadrado desde
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sus caracteristicas invariantes. Esta tarea implicé tres conclusiones falsas (respuestas de
los estudiantes hipotéticos) que se plantearon en términos de las posibles respuestas
(principio de incluir conclusiones falsas). Este principio de disefio fomenté la construccién
de argumentos por parte de los estudiantes basados en explicaciones con el objetivo de

fundamentar las conclusiones.

F. A. | Participante Transcripcién
o? Profesor ¢ El estudiante dos tiene la respuesta correcta?
Cc7 Estudiantes | Si!
o? Profesor .Y el estudiante tres...?
Cc7 Estudiantes | También...
W6 Gael Porque son cuatro angulos iguales ...
o? Profesor Alejandro... ; Qué puedes decir?
W6 Alejandro Junté lo que dice el estudiante 2y el 3...
o? Profesor ¢ Por qué juntaste las respuestas?

Porque tenia que decir que un cuadrado tiene cuatro lados iguales
y cuatro angulos iguales...

D3 Profesor ¢, Qué pasa si tomabas sélo la respuesta del estudiante 2?

cs Alejandro No iba a serlo [se refiere a un cuadrado]...

W6 Alejandro

Porque nadie tiene la respuesta correcta ...los estudiantes 2 y 3
) dicen que tienen cuatro lados iguales y en la tres me dicen que
w7 Alejandro | tiene cuatro angulos iguales y ninguna respuesta tiene cuatro
angulos y lados iguales...

o? Profesor En conclusion, 4, Qué podemos decir...?
Co Gael Seria estudiante dos y estudiante tres...

Porque si el estudiante dos hubiera dicho que el cuadrado tiene
cuatro lados y &ngulos iguales entonces ya tendriamos una
w8 Gael correcta... pero en cambio, el estudiante dijo que son cuatro lados
iguales...Nadie estaria bien, las respuestas del estudiante dos y tres
deben estar juntas ...

Las preguntas del profesor orientaron a los estudiantes para que concluyeran, en
este sentido, Alejandro presenté su conclusiébn con base en las caracteristicas que
propusieron los estudiantes 2 y 3 (C7). Sefalé que ninguno de los estudiantes tiene la
respuesta correcta y comparé las caracteristicas del cuadrado para concluir que deben
tener &ngulos y lados iguales (W7). Bajo la misma ldgica, Gael en su argumento contrasté
las conclusiones de los estudiantes 2 y 3 (C9) para explicar que cada estudiante le falta una
caracteristica invariante del cuadrado y concluir la unién de las respuestas de los dos
estudiantes (W8).

De los argumentos de la mejor explicacion construidos por los estudiantes en las

tareas del experimento de ensefianza, se caracterizaron por presentar explicaciones para
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fundamentar las conclusiones, explicar casos posibles y contrastar caracteristicas
invariantes de los objetos matematicos en estudio con el fin de concluir sobre la cuestion
de la tarea. Observamos ademas que este tipo de argumento se considera necesario en
los procesos argumentativos, al conducir a los estudiantes en la construccion de diversas
conclusiones. Cabe resaltar que estos argumentos se diferencian de los practicos por las

explicaciones que presentan los estudiantes ante las conclusiones.

4.1.5. Argumento de consecuencia

En el marco del experimento de ensefianza el contenido de este tipo de argumento
proporciond una buena o mala consecuencia de involucrar caracteristicas invariantes de
los objetos matematicos y propiedades que justifican las conclusiones y/o refutaciones. Los
estudiantes construyeron argumentos en las tareas 1, 2, 4 y 5 del experimento, en este
sentido, se presentan algunos extractos de episodios.

De los argumentos construidos por los estudiantes en la tarea 1, Juan de Dios
concluy6 (C3) con respecto a la cuestion de la tarea y como parte de su garantia indicé la
consecuencia negativa de estar de acuerdo con la respuesta del estudiante hipotético, y la

consecuencia de multiplicar cinco por veinte y adicionarle uno, esto implica obtener la

conclusioén falsa.

F.A. Participante Transcripcidn
02 Profesor Vamos a escuchar la respuesta de Juan de Dios.... ;Qué
concluyes?
C3 Juan de Dios iSiy no!
Si porque son veinte por cinco y suman cien... y son cuatro
W3 lados... entonces se multiplica veinte por cuatro... da

Juan de Dios ochenta... mas el del medio... ochenta y uno.

No porque aqui dice que son veinte por cinco... pero no son
cinco lados...son cuatro lados... y se multiplica veinte por

W3 Juan de Dios cuatro... da ochenta... y se suma el del medio... da ochenta y
uno... y si se multiplica por cinco da cien... mas uno ...
ciento uno...

En la tarea 2, los argumentos de consecuencias de los estudiantes sefialaban las
consecuencias de tomar s6lo una respuesta de un estudiante hipotético. Es el caso de Gael,
quien concluyé que la respuesta correcta debe incluir las caracteristicas del cuadrado
propuestas por los estudiantes 2 y 3, y sefialé como consecuencia negativa, “si no tenian
lados iguales, entonces, no tendrian angulos iguales”, condicién necesaria para clasificar

un cuadrado con base en sus caracteristicas invariantes.
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F.A. Participante Transcripcion

Y qué pasa si se reunen las respuestas de estos dos
estudiantes...?

c5 Gael Se sacaria una conclusion...que los dos estan por un lado bien...

a? Profesor

Porque el estudiante dos dice que un cuadrado es un cuadrilatero
con cuatro lados iguales... y el estudiante tres dice que un
cuadrado es un cuadrilatero con cuatro angulos iguales... que
también esta bien. Entonces... si no tuviera lados iguales...
no tuviera angulos iguales...en cambio también esta que si son
cuatro angulos iguales deben ser cuatro lados iguales...

Gael
W4

En la tarea 4 emergid un argumento de consecuencia que a la vez es uno de
refutacion (WR1). Su contenido aborda la consecuencia de no adicionar el “residuo” al
producto del “divisor y el cociente”, lo que implicd obtener un dividendo equivocado, en

razon de que el estudiante reconoce la relacidén existente entre las partes de una division.

F. A. Participante Transcripcién
o? Profesor ¢, Qué hicieron para que la divisién tuviera un residuo tres?
. Tomas el resultado de catorce por doscientos cuarentay tresy le
WR1 Michel P ytresy
sumas el tres...
; Estan de acuerdo con lo que dice Michel...? jPor qué hay que
&? Profesor ¢ q ¢rorq yq
sumarlo?
WR1 Gael Porque si no lo sumamos no nos va dar residuo tres...

De las respuestas de los estudiantes en la tarea 5, el argumento de Sarai se
categoriz6 como uno de consecuencias, porque comparo las caracteristicas de las graficas
1y 2 presentadas en el enunciado de la tarea con el proposito de mostrar la consecuencia
negativa de incluir como respuesta la gréfica 2. En cuanto al contenido de su refutacion
(R1), implico las caracteristicas de la gréfica 2 (i.e., cantidad de camisas vendidas) en

contraste con la grafica 1.

F.A. Participante Transcripcidn
o? Profesor ¢Por qué Alejandra dices que es el nUmero uno?
W1 Alejandra Po'rc.]ue la graflt_:a uno tiene tremta_en el eje horizontal y en la
gréfica dos no tiene, llega hasta veinte y cinco...
o? Profesor ¢, Qué pueden decir de lo que dice Alejandra?
R1 Estudiantes iEsta mal!

Porque este estd mas alto que este [sefala las barras de las
w1l Alejandra ventas de las camisas de 100 pesos en ambas gréficas e indica
gue se pasa la de la gréfica dos]

. Pero la de ciento veinte pesos [se refiere a la barra de las
R2 Sarai . . . -
camisas de ciento veinte] se pasa por cinco.
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Los argumentos de consecuencias presentados en las tareas del experimento son
evidencia de las implicaciones positivas 0 negativas que reconocieron los estudiantes en
los argumentos de los comparfieros con respecto a las caracteristicas y/o propiedades
matematicas necesarias para fundamentar sus conclusiones. En el contexto de la refutacion
de conclusiones, garantias y datos, este tipo de argumento involucr6 a los estudiantes a
reflexionar, presentar las implicaciones de recurrir a algunas caracteristicas y/o propiedades

matematicas con el propésito de validar los argumentos en lo colectivo.

4.1.6. Argumento visual

El argumento visual implico en su contenido representaciones gréficas, dibujos, diagramas
tomados de la pizarra, datos presentados en tablas, graficas de barras entre otros para
fundamentar sus conclusiones. Lo visual también incluye las representaciones de los
objetos matematicos realizadas por el profesor o por el estudiante en las hojas de trabajo,
pizarra o cualquier otro medio sin implicar aspectos conceptuales, tales como, definiciones,
caracteristicas o propiedad matematicas. Estos argumentos emergieron en las tareas 1, 3
y 5 del experimento de ensefianza, en razon de que incluian representaciones gréficas de
la situacion planteada a los estudiantes y facilité que incluyeran partes gréaficas como parte

de su argumentacion.

En la tarea 1 los estudiantes debian determinar la cantidad de cuadros negros de la
etapa 2 y 20 de un patrén de figuras teniendo en cuenta la representacion gréafica de las
etapas dadas 1, 3 y 4 del patrén. El profesor con el objetivo de fomentar la argumentacion
en el salén de clases, pregunté a uno de los estudiantes sobre la cantidad de cuadros

negros de la etapa 2 para invitarlos a contrastar con la respuesta hipotética de Mario.

F. A. | Participante Transcripcidn
D1 Profesor La pregunta dfa Ia. Fareg,es... ¢ Estas de acuerdo con la respuesta a)
de Mario y su justificacion?
C1 Yarami iSi estoy de acuerdo!...
w1 Yarami Porque si multiplicas la primera figura por dos... te da diez ...

Yarami en su argumento concluye estar de acuerdo con la respuesta del estudiante
hipotético (C1), el contenido de la garantia (W1) refiere a la cantidad de cuadrados negros
de la figura 1 (los cuales toma de la figura 1 que proporciona el enunciado de la tarea) y
considera adecuada la respuesta del estudiante hipotético Mario, quien propone duplicar la

cantidad inicial de cuadros negros (i.e., conclusion falsa). La estudiante validé la respuesta
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del estudiante hipotético porque conté los cuadros de la figura dos, de tal forma que, contd
dos veces el cuadro ubicado en el centro y resulté un total de 10 cuadros (ver figura 19). La
garantia que soporta su conclusion alude a caracteristicas del patrén de figuras, es decir,
la informacién proporcionada en el enunciado de la tarea. En este contexto, la estudiante

no identificé una regla, regularidad que le permitiera explicar el comportamiento del patron.

Aultipheay por oot

‘/'_"‘h-

Figura 1. Figura 2.

Figura 19. Cantidad de cuadrados negros de la figura 1 y representacién de la respuesta del
estudiante hipotético Mario (conclusion falsa).

En el desarrollo de la tarea 3, el profesor cuestion6 a los estudiantes respecto la
figura geométrica que se forma al unir el modelo de un cubo desarmado. Karla, ante la
cuestion presenté un argumento de tipo visual y recurrié a una representacion grafica del
modelo del cubo en una hoja de papel para recortar el modelo e identificar la figura que se
formaba (W1). La estudiante no present6 un fundamento para la conclusion en términos de

caracteristica o propiedad matematica.

F.A. Participante Transcripcidn
D1 Profesor La pregunta dg la t{:\rea era: g,Qyé figura se formaba al armar
el modelo? ... ; Qué puedes decir Karla?
C1 Karla Un tridngulo...
Profesor ¢, Qué hiciste para saber que figura era?
W1 Karla Primero dibujé el modelo en una hoja, lo recorté y lo armé...

En la tarea 5 emergieron dos argumentos de tipo visual, estos refieren a
caracteristicas de las graficas de barras presentadas como parte de la tarea. Alejandra
sefiald la cantidad de ventas maxima en la grafica uno (W1) y luego comparé estas
caracteristicas con las ventas representadas de la gréfica 2. En este tipo de argumento, los
estudiantes concluyeron con base en las caracteristicas presentadas como parte del

enunciado.
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F. A. Participante Transcripcion
¢, Qué gréfica de barras representa las ventas del mes de Abril?
D1 Profesor o i
...Levanten la mano quién dice que es la grafica 1...
C1l Alejandra Alejandra Levanté la mano
D2 Profesor Levanten la mano quién dice que es la grafica 2...
: Alejandro, Gael, Jun de Dios, Sarai, Manuel, Daniel, JesUs,
Cc2 Estudiantes <
José Guadalupe, Jorge
? Profesor Alejandra... jPor qué dices que es el nimero uno?
W1 Alejandra Porq,u.e la graflca} uno tiene treinta en el eje horizontal y en
la grafica dos no tiene, llega hasta veinte y cinco...
? Profesor ¢, Qué pueden decir de lo que dijo Alejandra?
R1 Estudiantes jEsta equivocada!
Porque este esta mas alto que este [ sefiala las barras de las
w1 Alejandra camisas de cien pesos en ambas graficas e indica que se pasa
la de la gréfica dos]

En suma, los argumentos de tipo visual no involucran aspectos conceptuales del
objeto, su contenido incluye aspectos o caracteristicas gréafica-iconico que recurre el
estudiante para fundamentar su conclusién. Este tipo de argumento emergié en algunas
tareas del experimento, evidencié como los estudiantes fundamentaron sus conclusiones
con base en representaciones graficas de los objetos matematicos. Y en contraste con
propuestas curriculares y planes de estudios de matematicas (e.g., CCSSI, 2010; SEP,
2017; MEN, 2006), este tipo de argumento no se considera invalido, en razén de que los
estudiantes en los primeros grados de la educacién pueden fundamentar sus argumentos

con dibujos, representaciones y demas.

4.1.7. Argumento conceptual

El contenido de los argumentos conceptuales implicé las caracteristicas invariantes que
definen los conceptos matematicos empleados por los estudiantes para fundamentar sus
conclusiones. En el experimento de ensefianza algunas tareas no centraron la atencion
sobre un concepto matematico en especifico. Es el caso de la tarea 2 y 4, estas
demandaron a los estudiantes analizar las caracteristicas invariantes y propiedades que

satisfacen los conceptos: cuadrado, cubo, division.

En la tarea 2, Daniela present6 su conclusion (C1) con base en las caracteristicas
presentadas por el estudiante hipotético 1, en lo que reconocidé que un cuadrado es un
cuadrilatero, es decir, implico al concepto de cuadrilatero y cuadrado desde las

caracteristicas invariantes (W1) que definen al concepto.

| F.A. | Participante | Transcripcién
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De acuerdo a la tarea... § Qué estudiante dio una respuesta correcta?...
¢ Quién dice que el estudiante nUmero uno?

C1 Daniela El estudiante nimero uno

Porque se sabe que el cuadrado es un cuadrilatero... no solamente
el cuadrado es el Unico cuadrilatero... puede tener otras medidas...

D1 Profesor

W1 Daniela

De los argumentos presentados en el experimento, se infiere que el argumento
conceptual emerge en tareas que involucran de forma explicita definiciones del concepto
matematico y demandan procesos de andlisis-abstraccién (e.g., tarea 2). En cambio, las
tareas 1, 3, 4 y 5 implicaron a las caracteristicas invariantes de los objetos matematicos sin
hacer alusién a la definicién formal del concepto matematico. Identificar de este tipo de
argumento en el desarrollo del experimento tiene que ver también con el nivel educativo,
en educacién primaria los estudiantes reconocen las caracteristicas invariantes de los
objetos matematicos sin hacer énfasis en definiciones formales como se abordan en

secundaria y en bachillerato.

4.1.8. Un resumen de los tipos de argumentos de los estudiantes

En linea con el primer objetivo general de la investigacion, los resultados expuestos en la
tabla 11 proporcionan una caracterizacion de los argumentos construidos por los
estudiantes en el contexto de la argumentacion colectiva. Los siete tipos de argumentos
propuestos como categoria de analisis emergieron en el desarrollo de las tareas, en
particular, el argumento de tipo practico emergio en todas las tareas del experimento y los

argumentos de clasificacion se identificaron en todas excepto en la tarea 1.

Los tipos de argumentos construidos por los estudiantes en el experimento de
ensefianza evidenciaron el trabajo individual de cada estudiante y cémo validaron sus
argumentos en la interaccibn con pares. Los estudiantes construyeron argumentos
practicos en todas las tareas del experimento, producto del disefio de cada una de las tareas
que demandaba el andlisis de las caracteristicas del objeto matematico en estudio, asi
también, fomentar en los estudiantes optar por posibles formas de justificar una conclusion
con base en las caracteristicas identificadas. Por lo tanto, la caracterizacion de los tipos de
argumentos en el marco de la argumentacion matematica es una oportunidad para conocer
el contenido y el razonamiento matematico de los estudiantes de primaria cuando resuelven

tareas en lo colectivo (Singletary y Conner, 2015).
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Tabla 11

Resumen de los tipos de argumentos segun el contenido de la garantia.

Tipo de argumento Contenido de la garantia (W) Tareas  Frecuencia
Ci-cuadrado, cuadrilatero, cubo
Los cuadrados tienen cuatro lados T2 2
Un cuadrado tiene lados y angulos iguales T2 2
El cuadrilatero también puede tener lados iguales... T2 4
Las caras del cubo tienen dos diagonales iguales... T3 2
L Las caras de un cubo son cuadrados T3 1
Clasificacion
Ci-division
Una division puede tener residuo cero T4 1
Ci-grafica de barras
La grafica uno tiene 30 en el eje horizontal T5 2
P-generalizacion
Propiedad matemética Generalizacion del patron d.e‘flg,uras (4n+1) T1 4
P-division
(Cociente)x(divisor) + residuo= Dividendo T4 6
A la etapa anterior del patron més la cantidad que T1 2
aumenta
La base de una pirdmide cuadrada tiene cuatro aristas T3 1
o El cuadrado y el rectangulo tiene cuatro lados T2 5
Practico Comparacion de caracteristicas del cuadrado T2 3
Yo dividi varias veces... y encontré que el residuo es tres T4 1
La gréfica 2 sélo se pasa por 5, pero la otra se pasa por T5 2
mas...
Explican y comparan dos casos, “si” y “no”. T1 3
Respuestas de estudiante 1y 2. T2 2
Basado en .
explicaciones Respuestas de estudiante 2y 3. T2 2
6790 es lo que vendid ...pero gastd 3790 ... gané lo que T5 2
sobré...
Si se multiplica por 5 da 100 mas uno 101... y es 81 T1 1
Si no tuviera lados iguales... entonces no tuviera angulos T2 2
De consecuencia iguales
Porque si no lo sumamos no nos va dar residuo tres... T4 1
Pero la camisa de 120 pesos se pasa por 5 T5 1
Si multiplicas la primera figura por dos... te da diez T1 2
Si multiplicas 20 por 5 da 100... y en la figura 1 hay 5... T1 2
Vi Dibujé el modelo en una hoja, lo recorté y lo armé... T3 1
isual . , . L i L
Si hacemos una linea imaginaria ... seria una piramide... T3 1
Porque la gréafica uno tiene 30 en el eje horizontal T5 1
De acuerdo con que la de 80 se vendié mas... T5 2
Porque camisas de 100 son mas alto que este... T5 1
Conceptual Porque se sabe que el cuadrado es un cugdrilétero T2 1
El rectangulo también puede ser un cuadrilatero T2 1
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En la tabla 12 y en la figura 20 se presenta los argumentos construidos por los
estudiantes en cada tarea matematica del experimento de ensefianza, en las tareas 2, 3, 4
y 5 los estudiantes construyeron argumentos de clasificacion, esto por incluir en el disefio
de las tareas contenidos matematicos u objetos geométricos que requieran caracteristicas
del cuadrado, cubo y tridngulo para fundamentar las conclusiones. En cambio, en las tareas
1 y 4 favorecieron a que los estudiantes implementaran propiedades matematicas,
generalizaran patrones figurales y reconocieran la relacion de las partes de la divisibn como
una propiedad matematica. Las propiedades matematicas inmersas en las respuestas de
los estudiantes refieren al argumento basado en propiedades, este tipo de argumento no
se identificd en todas las tareas, dado que los estudiantes recurrieron a las caracteristicas
invariantes de los objetos en estudio, compararon las caracteristicas sin referir a las

propiedades implicitas y centraron la atencion en describir o clasificarlos.

Tabla 12

Argumentos construidos por los estudiantes en las tareas del experimento de ensefianza.

Tipo de argumento en el experimento de ensefanza

Tareas De Basado en La mejor L L. . .
e . L Practico Consecuencia  Visual Conceptual
clasificacién propiedades explicacién
Tarea 1 4 3 2 1 4
Tarea 2 8 4 8 2 2
Tarea 3 3 1 2
Tarea 4 1 6 1 1
Tarea 5 2 2 2 1 4

El argumento basado en explicaciones emergi6 en las tareas 1, 2 y 5 del
experimento, el disefio de las tareas promovio la construccion de este tipo de argumento,
en razén de que solicitdé implicitamente a los estudiantes adoptar una postura ante
conclusiones tres falsas presentes en el enunciado de la tarea. Por su parte, el argumento
visual emergio en las tareas que incluian una representacion grafica, es decir, en la tarea
1, 3y 5. Esto en funcién de que los estudiantes incluyeran partes de estas para fundamentar

sus conclusiones.

El argumento conceptual y su contenido implicé al concepto de cuadrado y las

caracteristicas invariantes que definen al concepto. Reconocemos que el argumento
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conceptual no emergié con frecuencia en el experimento de ensefianza y una de las
razones refiere al enfoque implicito de ensefianza de la matematica a nivel primaria, este
no demanda el uso de definiciones matematicas, sino analizar las caracteristicas esenciales

gue lo definen los conceptos mateméticos.

Tipos de argumento en el experimento de
ensefanza

4
3 3fi

p 2 p
i 1 1.1

il 1 I
(0] oomoO ll 00 OI oo oo O

Clasificacién Propiedades  Practico  Explicaciones Consecuencia Visual Conceptual

Tareal MTarea2 MTarea3 MTaread Tarea 5

Figura 20. Frecuencia de los argumentos construidos por los estudiantes en las tareas del
experimento.

4.2. Estructuras de la argumentacion colectiva

La argumentacion colectiva suscitada en el salén de clases tuvo lugar en el intercambio de
respuestas, conclusiones, garantias y refutaciones con el propdésito de generar un consenso
en la clase de matemaéticas. En este estudio reconstruir la argumentacion colectiva permitié
analizar las funciones de cada declaracion matematica de los estudiantes y la estructura de
la argumentacion en cada tarea matematica propuesta en el experimento.
Consecuentemente, se presentan episodios representativos del desarrollo de las tareas y

las estructuras argumentativas de la argumentacion colectiva.

4.2.1. Estructura argumentativa de la tarea 1
El contenido matematico de la tarea 1 implicé analizar una sucesion de patrones figurales
en el contexto del algebra temprana. En particular, la tarea solicitdé a los estudiantes

generalizar el comportamiento de una sucesion de patrones figurales de orden uno (de
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manera implicita) a partir de analizar las respuestas que da un sujeto (estudiante hipotético)
a la misma tarea. Con base en la generalizacion, analizaron y confrontaron las respuestas
hipotéticas del enunciado de la tarea y argumentaron su postura desde lo realizado en el

momento individual.

La primera pregunta de la tarea 1 cuestioné a los estudiantes su postura frente la
respuesta del estudiante hipotético Mario que incluia el enunciado de la tarea. En este
contexto, emergieron 4 argumentos locales: <1>, <2>, <3>y <4> (ver Tabla 13, 14, 15, 16)
que tuvieron lugar en la argumentacién colectiva y permitieron que los estudiantes
compartieran sus respuestas y justificaciones que convencieran a los demas sobre su
validez. El profesor-investigador proporcioné parte de los datos (D1) de la argumentacion

con la lectura del enunciado y la pregunta de la tarea matematica (ver Tabla 13).

La estudiante Yarami presentd su conclusion (C1) al estar de acuerdo con la
respuesta hipotética de la tarea, e implicé la cantidad de cuadros negros de la primera figura
del patrén multiplicada por dos como la garantia (W1). Ante el argumento de Yarami, el
profesor pregunté (¢,?) para apoyar la construccion de argumentos por parte de los demas
estudiantes, con esto favorecié que identificara la relacién entre la cantidad de cuadros
negros del patrén (C2, C3) con respecto a cada etapa (W2) y dar lugar a refutaciones de

conclusiones, garantias o datos.

Tabla 13

Transcripcién del episodio <1> de la tarea 1, pregunta 1.

<#> F.A Participante Transcripcion
1. D1/C Profesor Yarami... La pregunta de la tarea es... Estas de acuerdo

con la respuesta a) de Mario y su justificacion?

C1 Yarami iSi estoy de acuerdo!...

w1l Yarami Porque si multiplicas la primera figura por dos... te da diez

o? Profesor ¢,Qué vas a multiplicar de esa figura...?

Cc2 Yarami iCinco por dos!

a? Profesor ¢, Qué representa cinco?

W2 Yarami Los cuadros...

o? Profesor ¢ Por qué los multiplicas por dos?

W2 Yarami Para que den diez ...

C3 Profesor La tercera figura suma catorce [conclusion de Yarami] ¢ Qué
pueden decir los demas...?

R1 Dulce, Gael y | jEsta equivocada!

otros...

o? Profesor ¢, Por qué dicen que esta equivocada?... Dulce cuéntanos...

C4 Dulce Son trece...

? Profesor Y en la figura dos... 4 Cuantos cuadros son?
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C5 Yarami iSon diez!

R2 Estudiantes iSon nueve!

? Profesor Yarami... ; Por qué dices que son diez?

W3 Yarami Ah... porque se me olvidé contar el del medio... [se refiere
al cuadrado ubicado en el medio de la figura]

? Profesor ¢ Por qué te dio diez la figura dos?

W4 Yarami Porque multipliqué por dos...

En este episodio algunos estudiantes refutaron (R1) la conclusion (C3) de la
estudiante Yarami con la expresion “esta equivocada” (ver Figura 21). Dulce y Gael
refutaron la conclusion de Yarami, e indicaron que la cantidad de cuadros que tiene el patron
de figuras en la etapa tres (C4) no es 14, esto provocO que Yarami fundamentara su
conclusion con las garantias (W3 y W4) y reconociera un error en su argumento “Ah...
porque se me olvidé contar el cuadro del medio” (W3). La refutacién de conclusiones
ademas de invalidar el contenido de la garantia como se reportdé por Reid, Knipping y
Crosby (2011), en este episodio permitié detectar el error de la estudiante en el contenido
de la garantia.

La argumentacion colectiva suscitada en este episodio evidencié que la refutacion
de conclusiones propicié la oportunidad de aprendizaje basada en la gestién del error, el
profesor no evalud las conclusiones de los estudiantes, sino que generé oportunidades para
gue los compafieros participaran, refutaran y validaran los argumentos presentados (Solar
y Deulofeu, 2016). En suma, la argumentacién colectiva suscitada se caracterizd por
construir un consenso entre los estudiantes y convencer a un grupo sobre la validez del

contenido matematico de los argumentos.

Figura 21. Estructura de la argumentacion compleja del episodio <1> en la tarea 1, pregunta 1.

Las conclusiones en la estructura de la argumentacion <1> cumplieron la funcion de
datos para establecer nuevas conclusiones. Esta secuencia de conclusiones y garantias
conforman una cadena de razonamiento que caracteriza la argumentacién colectiva en el

salén de clases de mateméticas, asi como lo documentd Krummheuer (2015). Ademas, en
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la estructura argumentativa del episodio <1> emergieron dos refutaciones de conclusiones
(R1, R2) con la funcién de negar la conclusion presentada por el argumentador y evidenciar

un error en la garantia de la estudiante.

En el episodio <2> de la tarea el profesor expuso la justificacion de Yarami (W4) con
la intencion de fomentar la participacién de los demas compafieros (ver tabla 13). Esto
propicié la refutacion (R3) de varios estudiantes (e.g., Gael, Juan de Dios, Dulce) que
negaron el contenido de la garantia (W4). La refutacion presentada, ademas, se constituye
en un argumento, ya que los estudiantes identificaron la regla de construccion del patrén

de figuras (WR3) como la garantia del argumento (ver tabla 14).

Tabla 14

Transcripcion del episodio <2> de la tarea 1, pregunta 1.

<#> F.A Participante Transcripcién
o2 Profesor ¢, Qué dicen los compafieros?
R3 Estudiantes iNo!... jEsta equivocada!
2. o2 Profesor Explicanos Juan de Dios...
WR3 Juan de Dios | Se tiene que sumar un cuadro a cada lado de la figura...o
dos por cuatro... y me da ocho...y el del medio... nueve ...

La refutacion (R3), ademas de negar, cumple la funcion de conclusién soportada
con una garantia (WR3). La unidn de estos elementos conforma un argumento de refutaciéon
0 argumento perpendicular <2> a la cadena de razonamiento <1> (ver figura 22). Este tipo
de argumento emergente tiene como funcién evidenciar el proceso de validaciéon de

conclusiones y/o garantias en el contexto de la argumentacién colectiva.

_——— e = ——— -

]

. ——————
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Figura 22. Estructura de la argumentacion compleja del episodio <2> en la tarea 1, pregunta 1.

El profesor en la argumentacién suscitada en el episodio <3> (ver Tabla 15),
proporciond informacion sobre algunos casos particulares (D2) con el objetivo de promover
la participacion de los estudiantes y construir conclusiones (C6, C7) fundamentadas en
garantias vinculadas con caracteristicas o propiedades matematicas (W5). El rol del
profesor en la argumentacion colectiva es fundamental, Conner et al. (2014a) y Cervantes-
Barraza y Cabafas-Sanchez (2020) resaltan que apoya el proceso de construccion de
argumentos, en razén de que orienta a los estudiantes con preguntas y proporciona
elementos de la argumentacién (i.e., datos o garantias) con el fin de propiciar la

construccién de una conclusion o generar un consenso matematico.

Tabla 15

Transcripcién del episodio <3> de la tarea 1, pregunta 1.

<#> F.A Participante Transcripcioén
D2 Profesor Y... ¢ Sifuera la figura cinco?
C6 Juan de Dios | Le sumaria a las esquinas ...
o? Profesor A qué figura le sumarias?

3 W5 Juan de Dios | Alacinco ...

jPero seria facil agarrar la figura cuatro!... y le sumas los

R4 Valentin

cuatro cuadros a los lados...
&? Profesor ¢Estan de acuerdo con lo que dice Valentin?...
C7 Estudiantes iSi!

La refutacion (R4) cumplié la funciéon de negar un caso particular que no soporta la
garantia (W5) y evidencio la cantidad de cuadros negros de la etapa del patron requerida
(ver Figura 23). Con base en las conclusiones presentadas, el profesor intervino (¢ ?) para
orientar a los estudiantes en la respuesta de la primera pregunta de la tarea y construir la

conclusion final (C8).

- ——————— -

Figura 23. Estructura de la argumentacion compleja del episodio <3> en la tarea 1, pregunta 1.
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Con la intencion de construir un consenso sobre la cantidad de cuadros negros de
la etapa 1 del patrén de figuras, el profesor cuestion6 a los estudiantes si estaban de
acuerdo con las respuestas del estudiante hipotético. Lo que permitié identificar que los
estudiantes no estaban de acuerdo con la respuesta (C8) y la justificacion presentada por
el estudiante hipotético en el enunciado de la tarea 1. En razon de que analizaron las
primeras figuras del patron e identificaron que la cantidad de cuadros de la figura dos son

nueve cuadros (W6) y no diez como lo indica el enunciado de la tarea.

Tabla 16

Transcripcion del episodio <4> de la tarea 1, pregunta 1.

<#> F.A Participante Transcripcién
) Vamos a concluir sobre la primera pregunta... ;Estan de
&? Profesor )
4. acuerdo con la respuesta de Mario?
C8 Estudiantes iNo estamos de acuerdo!
W6 Estudiantes Porgue son nueve cuadros...

En suma, la estructura argumentativa de la tarea 1 (Figura 24) evidencié los
argumentos y las refutaciones construidas por los estudiantes como respuesta a la pregunta
1 de la tarea, emergieron argumentos paralelos <1> y <3> que fundamentan la conclusion
final de la clase <4>. Las caracteristicas de la estructura argumentativa de la tarea 1 se
asemejan con la estructura argumentativa de fuente, conformada por dos argumentos
paralelos y refutaciones que fundamentan una misma conclusion (Knipping y Reid, 2015).
Este tipo de estructura evidencia el flujo de la argumentacién colectiva, la participaciéon del

profesor y la construccion de conclusiones-refutaciones a lo largo del desarrollo de la tarea.
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Figura 24. Estructura de la argumentacion compleja en la tarea 1, pregunta 1.

La funcién del argumento perpendicular o de refutacién <2> en el primer episodio
<1> es fomentar la emergencia de nuevos datos que soportaran la conclusion final de la
argumentacion. Las estructuras <3> y <4>, contienen evidencias que corresponden a
nucleos de argumentos, que segun Krummheuer (2015) y los investigadores Knipping y
Reid (2015) denominan pasos de la argumentacion (Argumentation stream, en inglés). En
particular, el episodio <4> contiene la conclusion final de la primera pregunta de la tarea 1
desencadenada por una pregunta del profesor.

En cuanto a la segunda pregunta de la tarea 1 emergieron cuatro episodios
argumentativos (ver Tabla 17), se pregunt6 a los estudiantes su punto de vista con respecto
a la respuesta hipotética que presenta la tarea ante la cantidad de cuadros negros de la
figura 20 del patrén. La argumentacion suscitada en la segunda pregunta de la tarea 1 se

constituye de cuatro episodios argumentativos (ver Tabla 17).

Tabla 17

Transcripcién del episodio <1, 2> de la tarea 1, pregunta 2.

<> | F. A | Participante Transcripcion
Vamos para el segundo punto, pregunto ¢Quién estiq de
D1 Profesor . S e S
acuerdo con la respuesta de Mario y su justificacion?
C1 Angel iYo!
Profesor Pasa Angel...
1. C1 Angel iEstoy de acuerdo!
" Porque si multiplicas veinte por cinco da cien... y en la figura 1
w1 Angel . . X . S )
hay cinco... y él (se refiere a Mario) multiplicé veinte por cinco.
&? Profesor ¢, Qué representa veinte y el cinco?
D1 Angel Veinte es la figura veinte ... y cinco son los cuadros ...
&? Profesor ¢ Qué pueden decir de la respuesta de Angel?
R1 Estudiantes | jQue esta mal!
&? Profesor Gael.... ;Por qué esta mal la respuesta de Angel?
2 Porque no se multiplica por cinco ... son veinte cuadros en cada
’ esquina...entonces se multiplica veinte cuadros por cuatro
WR1 Gael ; ;
esquinas que da ochenta... y se le suma el del medio... y da
ochenta y uno.

En el episodio <1> de la segunda pregunta de la tarea, el profesor proporcioné
informacion inicial (i.e., datos) en términos de pregunta (Figura 25) con el objetivo de
fomentar la participacion de los estudiantes. En este sentido, Angel present6 su conclusion
(C1) y expreso estar de acuerdo con la respuesta y la justificacion del estudiante hipotético

(W1). Como parte del episodio <2>, la intervencion del profesor con su pregunta provoco la
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refutacion (R1) por parte del estudiante Gael, quien invalido la garantia presentada por
Angel y dio lugar para que los demas comparieros presentaran sus conclusiones (C2, C3,
C4) en el contexto de la argumentacion colectiva. La refutacion de la garantia ademas de
invalidar el contenido de la conclusién como se reporté en Reid, Knipping y Crosby (2011),
permitié que los demas compafieros presentaran sus conclusiones, esto implicé que la
refutacion fomentara la participacion de los demas en el intento de validar el contenido del

argumento.

Figura 25. Estructura de la argumentacion compleja episodio <1y 2> en la tarea 1, pregunta 2.

El episodio <3> se caracteriza por contener las conclusiones (C2, C3) de varios
estudiantes producto de la refutacion de Gael en <2> (Tabla 18). Las conclusiones refieren
a la cantidad de cuadros negros de la figura 20 del patrén, que determinaron con base en
la regla de construccioén identificada en la primera pregunta de la tarea (W3 y W4). Para
cerrar con la segunda pregunta de la tarea, en el cuarto episodio <4> el profesor intervino
cuestionando a los estudiantes sobre su postura ante la pregunta de la tarea y asi,
concluyeran (C4) que no estaban de acuerdo con la cantidad de cuadros presentados por

el estudiante hipotético Mario.

Tabla 18

Transcripcién del episodio <3 y 4> de la tarea 1, pregunta 2.

<> | F. A | Participante Transcripcidn
o? Profesor ¢ Estan de acuerdo con lo que dice Gael?
C2 Estudiantes | Si!
o2 Profesor Vamos a escuchar la respuesta de Juan de Dios... ;Qué
3. concluyes?
C3 | Juan de Dios | jSiy no!...
Si porque son veinte por cinco y suman cien... y son cuatro
w3 . lados... entonces se multiplica veinte por cuatro... da ochenta...
Juan de Dios 8 -
més el del medio ochenta y uno.
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No porque aqui dice que son veinte por cinco... pero no son
cinco lados...son cuatro lados... y se multiplica veinte por

w4 Juan de Dios cuatro... da ochenta... y se suma el del medio... da ... ochenta
y uno.... y si se multiplica por cinco da cien mas uno ciento
uno...

¢, Qué podemos concluir?... ¢ Estan de acuerdo con la respuesta
de Mario ... ¢son cien?

C4 Estudiantes | jNo!

W5 Estudiantes | jVeinte por cuatro!

&? Profesor

La estructura de la argumentacion y los cuatro episodios que la conforman (ver
Figura 26), se identificd que el primer argumento local esta compuesto por el nlcleo y es
paralelo al episodio 2, en funcién de apoyar la conclusién final <4>. El episodio <2> en
cambio, se caracteriz6 por un argumento de refutacion que negé el contenido de la garantia
del estudiante Angel y dio lugar para que los demas estudiantes presenten sus conclusiones
sobre la cuestion de la tarea <3> y <4>, La refutacion de la garantia desempefié la funcién
de promover una cadena de razonamiento conformado por los episodios 3y 4, esta funcién
de la refutacion no se ha destacado en la literatura, razén por la cual se hace necesario

incluirla como una de las implicaciones de refutar en lo colectivo.

Figure 26. Estructura de la argumentacion compleja en la tarea 1, pregunta 2.

De las estructuras argumentativas identificadas en la literatura, la argumentacién de
la segunda pregunta de la tarea 1 se constituye en una cadena de argumentos <3> y <4>
generadas a partir de un argumento de refutacibn <2> sobre la garantia del primer
argumento <1>. Si bien, la estructura argumentativa guarda similitud con la estructura de
fuente e incluye una variedad de argumentos paralelos con conclusiones intermedias que
fundamentan la argumentacion colectiva. Cabe resaltar que, en la estructura de la
argumentacion de esta tarea soélo se identific6 un argumento paralelo que apoy6 y permitio

desencadenar la conclusion final.
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4.2.2. Estructura argumentativa de la tarea 2

La tarea 2 del experimento de ensefianza involucré a los estudiantes en el estudio del
concepto de cuadrado desde sus caracteristicas invariantes. El enunciado abordé una
situacion hipotética donde un profesor de primaria preguntd a sus estudiantes ¢,qué es un
cuadrado? ademds, se incluyeron tres posibles respuestas (i.e., conclusiones falsas
establecidas por estudiantes hipotéticos 1, 2 y 3) que aluden a la definicion del concepto de
cuadrado. En este sentido, la tarea solicité a los estudiantes adoptar una postura respecto
a las conclusiones falsas presentadas y argumentaran sobre la conclusién seleccionada.
Las tablas 19, 20, 21, 22 y 23 presentan la transcripcidén de la argumentacion suscitada en

la tarea 2.

Tabla 19

Transcripcion del episodio <1> de la tarea 2.

# F.A Participante Transcripcién

De acuerdo con la tarea... ;Qué estudiante dio una

D1 Profesor respuesta correcta?... ¢Quién dice que el estudiante
numero 1, levante la mano?... Daniela...

C1 Daniela El estudiante nimero 1
Porque se sabe que el cuadrado es un cuadrilatero... no

w1l , solamente el cuadrado es el Unico cuadrilatero... puede

Daniela .

tener otras medidas...

2 Profesor leUJaste otros cuadrilateros... puedes pasar al frente y
dibujarlos...

2. [Pasa a la pizarra y dibuja un rectangulo y un
Bl . cuadrado]...el rectangulo también puede ser un
Daniela oy :

cuadrilatero porque tiene cuatro lados...

02 Profesor Y ¢ Qué caracteristicas tiene el rectangulo comparado con
el cuadrado?

Bl Daniela Tienen cuatro lados a pesar de que son diferentes...

o? Profesor ¢, Qué mas?

Bl Daniela Que los dos son cuadrilateros...

o? Profesor Entonces tu respuesta es...

C2 Daniela El estudiante 1

En lo colectivo, el profesor investigador con la lectura de la tarea proporcioné los datos
de la argumentacion (D1) e involucr6 a los estudiantes para que compartieran sus
respuestas. De forma voluntaria, Daniela presentd su conclusién (C1) “el estudiante 1 tiene
la definicion correcta de cuadrado”, lo que implicé al profesor indagar sobre la base de qué
fundamentaba su conclusion. La garantia (W1) que present6 la estudiante soporté su
conclusion desde la definicion de cuadrado en el contexto de la clasificacion de

cuadrilateros (ver Figura 27). En particular, la estudiante implement6 la medida de los lados
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de un cuadrado en términos del respaldo (B1) y una representacion grafica del cuadrado
sobre la pizarra.

Respuesta de Daniela: Estudiante 1

Rectangulo
Cuadrado

Figure 27. Representacion grafica del rectangulo y el cuadrado realizado por la estudiante Daniela.

La estructura de la argumentacién de este primer episodio contiene los datos de la
tarea que desencadenaron dos conclusiones (C1 y C2) y una garantia con su respectivo

soporte en respuesta a lo solicitado en la tarea (Ver Figura 28).

Figura 28. Estructura de la argumentacion compleja episodio <1> en la tarea 2.

El profesor fomentd la participacion de los deméas estudiantes, implicando un
segundo argumento <2> construido por Sarai, al concluir (C3) que el estudiante 2 tiene la
respuesta correcta. De igual forma, la estudiante fundamenté su conclusion sobre una de
las caracteristicas invariantes del cuadrado, en este caso mencion6 que las medidas de los
lados del cuadrado son iguales (W2) sin considerar la medida de los angulos internos. Por
tanto, recurrio a la definicion de cuadrado en términos del respaldo (B2) y representé
gréficamente sobre la pizarra algunos ejemplos de cuadrados con lados iguales. La
interaccion entre el profesor y la estudiante implicé presentar y validar conclusiones con
base en datos y garantias que, ademas, tienen la funcién de justificar la relacion entre los
datos y la conclusion en lo colectivo.

Tabla 20
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Transcripcion del episodio <2> de la tarea 2.

# F.A Participante Transcripcién
¢ Quién dice que es el estudiante nimero 2? ¢(Es la
respuesta correcta?... [varios levantan la mano]... (Oger,
D2 g . ) g
Profesor Jorge, Manuel, Sarai...pasa Sarai... ;Por qué el
estudiante dos tiene la respuesta correcta?
C3 Sarai El estudiante dos
5 W2 Sarai El cuadrllat'ero tampler) puede tener lados iguales...
[pasa a la pizarra y dibuja un cuadrado]
o? Profesor Ella dibuj6 un cuadrado... ; Cémo son los lados...?
W2 Sarai Iguales...a cinco centimetros
o? Profesor ¢ Dices que la respuesta correcta es...?
. El estudiante dos, un cuadrado es un cuadrilatero con
B2 Sarai .
cuatro lados iguales

La estructura de estos argumentos <1> y <2> (ver Figura 29), se constituyen de
ndcleos argumentativos, conformados por los elementos basicos de un argumento (D, C,
W). Ademas, se identificd la participacion del profesor con preguntas, esa tuvo la funcién
de generar la confrontacién de argumentos y propiciar la construccién de la conclusion final

de la clase.

Figura 29. Estructura de la argumentaciéon compleja episodio <2> en la tarea 2.

Basado en las conclusiones presentadas en los episodios <1> y <2>, el profesor
genero la participacion de los estudiantes que conform6 una cadena de argumentos <3>
(ver Tabla 21) y por conclusiones (C4, C5, C6, C7, C8, C9) que reunieron las respuestas
de los estudiantes hipotéticos 2 y 3 presentados en el enunciado de la tarea. Los

estudiantes justificaron sus conclusiones al unir las caracteristicas invariantes del cuadrado,
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en particular, sobre la medida de los &ngulos y los lados, es decir, las garantias (W3, W4,

WS5) que justificaron cada argumento.

Tabla 21

Transcripcién del episodio <3> de la tarea 2.

# F.A Participante Transcripcién
o? Profesor ¢, Qué informacién te sirvioé para que concluyeras...?
ca Sarai La informaci_()n del estudiante 2 y el 3... pero concluyo
con el estudiante 2...
02 Profesor ¢,Qué informacion te sirvio Daniela para que
concluyeras...?
. La informacion del estudiante 1 y el 2...comparé sus
C5 Daniela ) .
respuestas... pero tomé la del estudiante 1.
¢,Qué pueden decir ustedes de la respuesta de Daniela
&? Profesor o de la respuesta de Sarai? ¢ Estan de acuerdo con las
respuestas...?
Gael, Valentin,
cé Juan de Dios, | Estamos de acuerdo con la respuesta de Sarai...
Alejandro,
Daniel...
o? Profesor Daniela ... 4 Por qué?
W3 Daniel Porgue Daniela reline el estudiante 2 y el estudiante 3...
5 &Y qué pasa Gael, siretne las respuestas de estos dos
3. ¢ Profesor estudiantes...?
Se sacaria una conclusién...que los dos estan por un
C7 )
Gael lado bien...
Porque el estudiante dos dice que un cuadrado es un
cuadrilatero con cuatro lados iguales... y el estudiante
tres porque dice que un cuadrado es un cuadrilatero
con cuatro angulos iguales... que también esta bien.
w4 Entonces si no tuviera lados iguales... no tuviera
Gael angulos iguales...en cambio también esta que si son
cuatro angulos iguales deben ser cuatro lados iguales...
&? Profesor Entonces el cuadrado debe ser...
C8 Alejandro Cuatro lados iguales y cuatro angulos iguales ...
o? Profesor ¢, Qué puedes decir Valentin de lo que dice Gael?
C9 Gael jQue esta bien!...
Porque para que sea un cuadrado se necesita que
tengan sus angulos iguales... que estan adentro por
W5 Gael tener los cuatro lados iguales...entonces se junta la
respuesta del estudiante 2 y 3.

Las conclusiones generadas en el episodio <3>, conducen a los demas estudiantes
en la construccion del consenso matematico sobre la cuestion de la tarea, en razén de que
presentan nuevas evidencias como las conclusiones que apoyan un cuarto episodio

argumentativo (ver Figura 30).
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Figura 30. Estructura de la argumentacion compleja episodio <3> en la tarea 2.

En funcién de que argumentaran los demas estudiantes, el profesor le pregunto6 a

Juan de Dios, Gael y Alejandro su punto de vista con respecto a las caracteristicas que

tiene un cuadrado. Lo que implicé un cuarto argumento <4> (Tabla 22), constituido por

conclusiones (C10 y C11) justificadas desde las definiciones del cuadrado junto con la

medida de sus lados y angulos (W6).

Tabla 22

Transcripcién del episodio <4> de la tarea 2.

# F.A Participante Transcripcién
D3 Profesor Juan de Dios ¢4, Cual fue tu respuesta...?
C10 Juan de Dios | El estudiante dos...
. Profesor Pregunto... ¢El estudiante dos tiene la respuesta
¢ correcta?
C11 Estudiantes iSi!
4 &? Profesor .Y el estudiante tres...?
C1 Estudiantes | También...
W6 Gael Porque son cuatro angulos iguales ...
&? Profesor ¢, Qué puedes decir Alejandro?
W6 Alejandro Junté lo que dice el estudiante 2 y el 3...
&? Profesor ¢ Por qué los juntaste?
W6 Alejandro Porque tenia que decir que un cuadrado tiene cuatro
lados iguales y cuatro angulos iguales...

La estructura de la argumentacion del episodio <4> (ver Figura 31) se caracteriz

por un nicleo argumentativo, que incluyd una conclusién intermedia de la argumentacion
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de la tarea 2. En este contexto, las conclusiones (C10 y C11) se apoyaron en las
conclusiones establecidas en el episodio <3> y permitieron la construccion de nuevas

evidencias que soporten la argumentacion colectiva.

Figura 31. Estructura de la argumentacién compleja episodio <4> en la tarea 2.

En el episodio <5>, el profesor presentd el caso particular de un estudiante hipotético
(D4) con el propésito de confirmar la validez de las conclusiones presentadas
anteriormente, descartando que ninguna respuesta presentada como parte del enunciado
de la tarea incluye todas las caracteristicas invariantes del cuadrado. El profesor gestion6
mediante una pregunta el consenso matematico entre los estudiantes y propicié a la vez el
argumento final <6> que contiene la conclusion (C13) de la tarea soportada desde la
garantia (W8).

Tabla 23

Transcripcion del episodio <5, 6> de la tarea 2.

# F.A Participante Transcripcidn
D4 Profesor ¢, Qué pasa si tomabas sélo la respuesta del estudiante 2?
C12 Alejandro No iba a serlo [se refiere a un cuadrado]...

Porque nadie tiene la respuesta correcta porque los

5. ) estudiantes 2 y 3 me dicen que tiene cuatro lados iguales y
w7 Alejandro | en |a tres me dicen que tiene cuatro angulos iguales y
ninguna respuesta tiene cuatro angulos y lados iguales...
? Profesor En conclusion ... 4 Qué podemos decir...?
C13 Gael Seria el estudiante dos y el estudiante tres...
Porque si el estudiante dos hubiera dicho que el cuadrado
6. tiene cuatro lados y angulos iguales entonces ya tendriamos
w8 Gael una correcta... pero en cambio nada mas dijo que son cuatro

lados iguales...Nadie estaria bien, deben estar juntos las
respuestas del estudiante dos y tres...

A modo de cierre, la estructura de la argumentacion compleja de la tarea 2 se
conformd de cinco argumentos paralelos (<1>, <2>, <3>, <4> y <5>) que evidenciaron la
construccién de un consenso matematico (C2) en torno a la cuestion de la tarea 2 (ver

Figura 32). Cabe resalar que no emergieron refutaciones en el desarrollo de esta tarea, ya
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gue los estudiantes presentaron sus conclusiones sin contraponerlas. Se reconoce,
ademas, que la estructura argumentativa de la tarea 2 guarda similitud con las
caracteristicas de la estructura de fuente, una conclusion <6> se fundamenta con base en
evidencias y argumentos paralelos. Este tipo de estructura argumentativa evidencio el flujo
de la argumentacion colectiva, los argumentos locales que emergieron en la interacciéon y
fundamentaron la conclusion final establecida en la clase con base en las intervenciones

de los estudiantes y del profesor.

-
.

L 4

Figure 32. Argumentacién compleja de la tarea 2.

Se identificaron cuatro argumentos que proporcionan datos o evidencia con el
propésito de fundamentar la conclusion final. Refutaciones que validaron las conclusiones
presentadas en lo colectivo y preguntas del profesor que orientaron la participacion de los
estudiantes. Estos elementos descritos conforman la estructura argumentativa que describe

la interaccion de los estudiantes junto con el profesor en el intento de construir la conclusion.

4.2.3. Estructura argumentativa de la tarea 3
La tarea tres del experimento de enseflanza demando a los estudiantes analizar el modelo

para construir un cuerpo regular geométrico, en particular, la representacion de un modelo

102



de un cubo abierto. En el cual los estudiantes tenian que identificar la figura geométrica

formada con tres segmentos punteados sobre el modelo y argumentar su respuesta.

La estructura de la argumentaciéon colectiva de la tarea estad compuesta por cinco
episodios argumentativos (ver Tabla 24, 25, 26, 27, 28). En un primer momento, el profesor
pregunté a los estudiantes sobre la figura que se formaba al armar el modelo del cubo (D1).
Lo que propicié la participacion por parte de los estudiantes y presentaran conclusiones

referentes a la cuestion de la tarea (Tabla 24).

Tabla 24

Transcripcion del episodio <1> de la tarea 3.

<#> F.A Participante Transcripcién
D1 Profesor La pregunta de la targa es: ¢, Qué flguralse formaba al
armar el modelo? ... ;Qué pueden decir?
1 C1 Karla Un tridngulo...
o? Profesor ¢, Qué hiciste para saber qué figura era?
W1 Karla :rrrl]rqnéero dibujé el modelo en una hoja, lo recorté y lo

En el episodio <1> Karla argument6 que la figura que se forma es un triangulo (C1)
y fundamenté su conclusion (W1) (Figura 33) con base en una representacion del modelo

recortado que realizé con la intencién de soportar su conclusion.

——

Figura 33. Estructura de la argumentacion compleja episodio <1> en la tarea 3.

Para fomentar la argumentacion colectiva y el intercambio de conclusiones, el
profesor pregunto a toda la clase si estaban de acuerdo con la conclusién de Karla. Lo que
provoco la participacion de la estudiante Abril con la conclusion (C2): “es un tridangulo
equilatero”, quien soportd su conclusion desde una de las caracteristicas del cubo, este
cuerpo geométrico tiene caras cuadradas que contiene diagonales iguales (W2 y W3) en el

argumento <2> (ver Figura 34).
Tabla 25
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Transcripcion del episodio <2> de la tarea 3.

<#> F.A Participante Transcripcién
? Profesor ¢, Qué pueden decir de la respuesta de Karla...?
C2 Abril Es un triangulo equilatero...
o? Profesor ¢,Como te diste cuenta que es un triangulo equilatero?
2 W2 Abril Eorque las caras del cubo se parten en diagonales
iguales...
? Profesor ¢, Qué pasa si las diagonales son iguales...?
W3 Abril Se forma un tridngulo equilatero

e ——

Figura 34. Estructura de la argumentaciéon compleja episodio <2> en la tarea 3.

Con el propdsito de validar la conclusion establecida en el episodio <2>, el profesor
cuestion6 a todos los estudiantes la posibilidad de formar otra figura geométrica diferente.
Generando una nueva conclusion (C3) establecida por varios estudiantes que reconocieron
que el cuadrado no puede formarse, en razon de que tiene cuatro lados y el modelo contiene

sOlo tres segmentos (W4).

Tabla 26

Transcripcion del episodio <3> de la tarea 3.

<#> F.A Participante Transcripcién
D2 Profesor &Y por qué no se puede formar un cuadrado...?
C3 Estudiantes Porque faltaria un lado...o una cara...
3 - — -
? Profesor Y un triangulo tiene...
W4 Estudiantes Tres lados... tres angulos...

Figura 35. Estructura de la argumentacion compleja episodio <3> en la tarea 3.

El profesor cuestiond a los estudiantes sobre otras figuras o cuerpos geométricos y

proporcioné a modo de datos (D3), un caso particular a la respuesta de una estudiante (C4),
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con esto se generd un cuarto argumento <4> (Tabla 27) que conllevé a los estudiantes a
reflexionar si se formaba una piramide (C4) y un quinto argumento <5> que refutd la
conclusion presentada por Yarami con base en la cantidad de lados que tiene una piramide
en contraste con cantidad de lados presentados sobre el modelo del cubo (W5R1) (Ver
Figura 36).

Tabla 27

Transcripcién del episodio <4, 5> de la tarea 3.

<#> F.A Participante Transcripcion
D3 Profesor Hay otra respuesta diferente...
4 C4 Yarami Se forma una piramide...
a? Profesor ¢ Puede ser una piramide?
Rl/c Estudiantes | jNo!
W5R1 Yarami Porque la base tiene que ser de 4 lados...y no de tres
5 a? Profesor ¢SPor qué?
W5R1 Yarami Porque tiene tres [ados y si h'acemoslu’na_ll'nea imaginaria
en la parte de atras...no seria una piramide...

T —

Figura 36. Estructura de la argumentacion compleja episodio <4, 5> en la tarea 3.

La estructura de la argumentacion de la tarea 3 (ver Figura 37), se conformé por
cinco episodios argumentativos y una refutacion sobre la conclusion presentada en el cuarto
episodio. La estructura argumentativa emergente en la tarea no soporta una conclusion
final, en este sentido, las intervenciones del profesor orientaron a los estudiantes en la
construccién de argumentos y permitié el analisis de las posibles respuestas a la tarea
matematica sin arribar a un consenso matematico. En contraste con las estructuras
reportadas en la literatura, la reconstruccion de la argumentacion presenta similitudes con

la estructura de unificacion. Esta estructura se constituye de diversos argumentos locales
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que no son paralelos ni perpendiculares en funcién de apoyar una conclusion (Knipping y
Reid, 2015).

{ )
::: L.
~J

A J

'

[}

S ———

Figure 37. Estructura de la argumentacion colectiva de la tarea 3.

El profesor en el intento de construir una conclusion ante la cuestion de la tarea realiz6 varias
preguntas, pero los estudiantes no construyeron un consenso matematico, sino que presentaron sus
respuestas particulares y las respectivas justificaciones. Ademas, este tipo de estructura se identifica
en ambientes de geometria dinamica, como lo indican Knipping y Reid (2015) y en el contexto del
experimento de ensefianza emergié en una tarea que se desarrollé en un ambiente de lapiz y papel.
Esta una oportunidad para indicar que las estructuras argumentativas de unificacién emergen en

contextos diferentes al indicado en la literatura.

4.2.4. Estructura argumentativa de la tarea 4

La tarea 4 del experimento de ensefianza refiere al eje sentido nhumérico y pensamiento
algebraico, en particular, al concepto de division y la relacion entre el dividendo, divisor,
cociente y residuo. La tarea involucré a los estudiantes en una situacion hipotética del salon
de clases en la que debian determinar el dividendo de una division conociendo el divisor,
cociente y residuo. El enunciado de la tarea incluye una respuesta falsa que propone una
solucién a la cuestion de la tarea, esto con el propdsito de generar la confrontacién de

posturas.
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En lo colectivo, el profesor fomento la participaciéon de los estudiantes con la lectura
de la pregunta de la tarea, proporciond la informacion inicial (D1) y con esto los estudiantes
intervinieron con sus conclusiones <1> (Figura 38). En este contexto, Daniela concluyé (C1)
estar de acuerdo con la respuesta falsa de la tarea y soport6 su conclusién con base en el

resultado del producto entre el divisor y el cociente (W1).

Tabla 28

Transcripcién del episodio <1> de la tarea 4.

# F.A Participante Transcripcion
D1 Profesor En la tarea no se sabe cual es el dividendo...Daniela
¢, Qué puedes decir? ¢ Cual es el dividendo?
C1 Daniela Es el numero que dice la amiga de Mario...
1 o? Profesor ¢ Cual es ese nimero?
C1 Daniela Es tres mil cuatrocientos dos ...
o? Profesor ¢, Coémo supiste que ese es el dividendo?
w1 Daniela Multipliqué doscientos cuarenta y tres por catorce

Figura 38. Estructura de la argumentacion colectiva en el episodio <1> en la tarea 4.

De la participacién de Daniela en <2>, el profesor pregunt6 a la clase en funcién de
brindar apoyo (D2) a la conclusion (C1) presentada por la estudiante. Participaron varios
estudiantes con sus conclusiones (C2) que explican el cdbmo hicieron para determinar el
dividendo sin multiplicar el divisor por el cociente (W2, W3). Lo anterior, dio lugar a un
argumento de refutacion (R1/C) en el episodio <3>, negar una de las garantias presentadas
en <2>, e indicar que el residuo de la division debia ser tres y no cero (WR1) (Ver Figura
39).

Tabla 29

Transcripcién del episodio <2, 3> de la tarea 4.

# F.A Participante Transcripcién
2 D2 Profesor ¢, Quién multiplic6 como Daniela?
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Estudiantes Levantaron la mano: Ivan, Karla, Sarai, Dulce,
C2 Itandewi y otros... ¢ Alguien hizo algo diferente a una
multiplicacion...?
Cc2 Ivan iYo hice una division!
W2 Ivan [El est_udiante pasa al tablero y resuelve la division de
tres mil cuatrocientos dos entre catorce]
o? Profesor ¢Cuanto les dio el residuo?
W3 Estudiantes Residuo cero...
.5 Profesor ¢ Todos los que les dio residuo cero estan de acuerdo
¢ con la respuesta de la amiga de Mario?
Gael, Jorge,
R1/C Juan de Dio§, iNo!
Manuel, Jesus,
3
WR1 Juan de Dios Porque tiene que dar residuo tres...
? Profesor ¢, Cémo saben que tiene que dar residuo tres?
WR1 Gael, Sarai Porque la tarea dice que debe ser tres...

Figura 39. Estructura de la argumentacion colectiva del episodio <2, 3> en la tarea 4.

El profesor en el argumento <4> cuestiond a los estudiantes sobre el procedimiento
gue hicieron para determinar que el residuo es 3. Lo que implicé identificar como conclusion
(C3) la relacion entre las partes de la division, es decir, que el producto del divisor por el
cociente mas el residuo equivale al dividendo. Lo anterior lo fundamentaron los estudiantes
con divisiones de casos particulares (W4, W5) e implicaron un argumento final <5> donde
el profesor pregunté sobre la respuesta falsa presentada en la tarea y gener6 la oportunidad

para que los estudiantes concluyeran (C4) respecto la relacion entre las partes de la division

(W8).

Tabla 30

Transcripcion del episodio <4,5> de la tarea 4.
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# F.A Participante Transcripcion
D3 Profesor ¢, Qué hicieron para gue la division tuviera un residuo tres?
c3 Michel Tomas el resultado de doscientos cuarenta y tres por catorce
y le sumas el tres...
. A 1 H f) . A
4 2 Profesor ¢ Estan de acuerdo con lo que dice Michel...? jPor qué hay
que sumarlo?
W4 Gael Porgue si no lo sumamos no nos va dar residuo fres...
Yo dividi varias veces... y encontré que el dividendo
W5 Gerardo ; .
doscientos cuarenta y tres entre catorce daba residuo 3
o? Profesor ¢,Qué podemos concluir?
Gael, Valentin,
C4 Juan de Dios, | jQue la amiga de Mario estaba mal!
5 Alejandro...
o? Profesor Y... ,Cémo encontramos un dividendo...?
W6 Michel Mu!tlphcando el cociente por el divisor y le sumamos el
residuo...

La estructura de la argumentacion de la tarea 4 (Figura 40) se conformé de tres

argumentos paralelos <1>, <2> y <4> y un argumento perpendicular <3> sobre el

argumento <2>, cuya funcion fue apoyar los argumentos de la conclusién final (C4) de la

tarea. En contraste con las estructuras argumentativas reportadas en la literatura, la

estructura de la tarea 4 se caracteriz6 como una estructura de fuente, esta incluye

argumentos paralelos que apoyan una conclusion sobre la tarea. En este sentido, se

identificd que la refutacién y los argumentos paralelos 4 y 1 que incluyé el profesor en su

dltima pregunta para generar la conclusion final de la tarea.
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Figure 40. Estructura de la argumentacion colectiva de la tarea 4.

4.2.5. Estructura argumentativa de la tarea 5

El enunciado de la tarea 5 proporcioné a los estudiantes informacion acerca de las ventas
de un sastre que confecciona y vende camisas, de manera implicita los estudiantes
analizaron la informacion de las graficas de barras presentadas como parte del enunciado.
La tarea demandé a los estudiantes determinar la grafica de barras que representa las
ventas del mes de abril, las ganancias, la calidad de las camisas vendidas y la construccion

de argumentos en lo individual-colectivo.

La estructura de la argumentacion colectiva de la primera pregunta incluye cuatro
episodios argumentativos (ver Tabla 31, 32, 33). En la fase colectiva el profesor pregunté a
los estudiantes si estaban de acuerdo con la informacion suministrada por la grafica nimero
1 de la tarea, ya que esta informacion corresponde a los datos de la argumentacion (D1).
Alejandra concluyo estar de acuerdo con los datos de la gréfica uno (C1), paso al frente de
la clase y presento su justificacion (W1) basada en la comparacion de las ventas en las

gréficas de barras.
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Tabla 31

Transcripcién de los episodios <1y 2> de la tarea 5.

<#> F.A. Participante Transcripcién
¢, Qué gréfica de barras representa las ventas del mes de
D1 Profesor : . . iy
Abril?... Levanten la mano quien dice que es la grafica uno...
C1 Alejandra Yo...
D2 Profesor Levanten la mano quien dice que es la grafica dos...
. Alejandro, Gael, Jun de Dios, Sarai, Manuel, Daniel, Jesus,
C2 Estudiantes )
José Guadalupe, Jorge...
o? Profesor ¢ Por qué Alejandra dices que es el nUmero uno?
1 W1 Alejandra Po’rque la graﬁ(_:a uno tiene trelnta_ep gl eje vertical y en la
grafica dos no tiene, llega hasta veinticinco...
? Profesor ¢, Qué pueden decir de lo que dice Alejandra?
R1 Estudiantes iEsta equivocadal!
Porque este esta mas alto que este [sefiala las barras de las
w1 Alejandra ventas de las camisas de cien pesos en ambas graficas e
indica que se pasa la de la grafica dos]
. Pero la de ciento veinte pesos [se refiere a la barra de las
R2 Sarai . . . .
camisas de ciento veinte] se pasa por cinco...
o? Profesor Entonces ¢,Qué gréfica representa las ventas?
Gael, Juan
: o |
R3/C Carlos, Michel, | jNinguna!
2 Juan de
Dios...
W2R3 Gael P_ero el Unico hecho es que la gréfica dos sqlo se pasa por
cinco, pero en la otra grafica se pasa por mas...

Las intervenciones del profesor con preguntas (¢,?) fomentaron que los estudiantes

participaran y refutaran el argumento de Alejandra. Los estudiantes Gael y Juan de Dios

refutaron (R1, R2) los datos presentados. En el caso de la primera refutacién (R1), niega

los datos que presenta la estudiante con la expresién “estd equivocada”. No obstante, otra

refutacion (R2) directa a los datos evidencié una inconsistencia en la justificacién de

Alejandra (Figura 41). En términos de otra respuesta, la refutacién (R3) tuvo la funcién de

negar una parte de la argumentacién y servir como conclusion del estudiante. Este tipo de

argumento emergente en el desarrollo del experimento de ensefianza se categorizé como

un argumento de refutacion (R3/C2), su funcion es negar la conclusion de un estudiante

(e.g., conclusion de Alejandra, Cl1) y presentar la conclusion del refutador (C2)

fundamentada con base en una garantia (W2R3).
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en la construccién de argumentos y la refutacion de los mismos. El profesor orienté la
argumentacién colectiva hacia el consenso matematico, basado en la refutacion de
conclusiones, garantias y datos con el fin de validar los argumentos presentados. La
estructura que representa la argumentacion suscitada en la tarea 5 (ver Figura 42), tiene
cuatro argumentos <1>, <2>, <3>, <4>. El primero <1>, refiere a una estructura constituida
por el nicleo (i.e., datos, conclusién y garantia). Con base en este argumento, se genero

una serie de refutaciones y un argumento de refutacién <2> conformado por una refutacion

e

Figura 41. Estructura de la argumentacion colectiva del episodio <1,2> en la tarea 5.

Las intervenciones del profesor (¢,?) implicaron la participacién de los estudiantes

(R3), una conclusion (R3/C2) y una garantia (WR3) como soporte.

Tabla 32

Transcripcion del episodio <3,4> de la tarea 5.

<#> F. A. Participante Transcripcidn
D2 Profesor La m’it{:\d de sal6n dice que ninguna y la otra mitad dice que
3 la grafica dos...
Cc2 Gael iNinguna!
? Profesor En conclusion... ¢ Qué grafica es...?
4 Gael, Juan
C3 Carlos, Michel, | jNinguna!
Juan de Dios...
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Figura 42. Estructura de la argumentacion colectiva de la tarea 5.

La argumentacion <3> se conformdé por un dato y una conclusién que a la vez
conformaron un argumento paralelo que en secuencia con los argumentos <1> y <2>
fundamentan la conclusion final de la clase <4> (Knipping, 2008). En este sentido, la
estructura de la argumentacion colectiva suscitada en el sal6n de clases cumple con las
caracteristicas de la estructura de fuente (source, en inglés) reportada por Knipping y Reid
(2015, 2019). Este tipo de estructura justifico que la argumentacion en clase de
matematicas se puede fomentar con el objetivo de llegar al consenso matematico luego de
un proceso de validacion de conclusiones, garantias y/o datos, en este contexto, la
refutacion en la argumentacion colectiva facilit6 que los estudiantes identificaran si sus
argumentos tenian un error o no, asi como soportar la conclusion y validar el conocimiento

matematico implicito en los argumentos (i.e., caracteristicas y propiedades matematicas).

4.2.6. Un resumen de las estructuras de la argumentacién colectiva

Las estructuras argumentativas emergentes en el contexto de las tareas del experimento
de ensefianza emergentes al refutar conclusiones, garantias o datos corresponden con el
segundo objetivo general de la investigacion, en la Tabla 33 se resume la cantidad de

argumentos paralelos, perpendiculares, refutaciones y las estructuras emergentes.

Tabla 33

Descripcién de las estructuras argumentativas complejas del experimento de ensefianza.
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Caracteristicas de la estructura de la argumentaciéon compleja

Tarea Argumentos Argumentos Refutaciones Tipo de
paralelos perpendiculares estructura
Tarea 1 3 1 5 Fuente
Tarea 2 5 0 0 Fuente
Tarea 3 0 1 1 Unificacion
Tarea 4 3 1 1 Fuente
Tarea 5 2 1 3 Fuente

Emergieron dos tipos de estructuras argumentativas en el marco del experimento
de ensefanza, la estructura de fuente y de unificacion, la primera estructura caracterizo
todas las tareas del experimento (excepto la tarea 3). Este tipo de estructura argumentativa
se constituye de argumentos paralelos que fundamentan la conclusion final de la clase con
base en datos y garantias que soportan conclusiones intermedias y la conclusion final. Las
refutaciones identificadas (f=10) en la interaccion entre estudiantes propicié la construccion
de argumentos de refutacion (f=4), estos se definen como una refutaciéon que tiene la

funcién de conclusién del refutador y cuenta con una garantia.

La estructura de unificacion emergente en el experimento se conformé de nucleos
argumentativos y argumentos de refutacion. Se caracterizé, ademas, por incluir argumentos
construidos por los estudiantes ante la cuestion de las tareas sin fundamentar o arribar a
una conclusion final en el desarrollo de una tarea en ambiente de lapiz y papel. Los
argumentos locales unificados no conforman una estructura en particular, sino un conjunto
de conclusiones establecidas en datos y/o garantias. En suma, las estructuras
argumentativas emergentes en el desarrollo de las tareas del experimento de ensefianza
evidencian las interacciones entre los estudiantes y el profesor en el salén de clases. Asi
también, reflejan el camino o la ruta por el cual los estudiantes construyen sus argumentos

y cOmo construyen el consenso matematico en el contexto de la refutacion.
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Capitulo 5

Reflexiones finales

Esta investigacion reporta resultados empiricos de los argumentos que construyen
estudiantes de primaria en el marco de la resolucion de tareas matematicas desde lo
colectivo. En linea con los objetivos de la investigacion, se caracterizaron los argumentos
de los estudiantes al refutar datos, garantias y conclusiones y se analizaron las estructuras
de la argumentacion colectiva que describen los flujos de los argumentos construidos por
los estudiantes. En este capitulo se exponen reflexiones de los resultados de la
investigacion y sus implicaciones sobre el proceso de aprendizaje y ensefianza de la

matematica.

5.1. Argumentos que construyen estudiantes al refutar datos, garantias y/o
conclusiones

La primera pregunta de investigacibn que se plantea en este estudio refiere: ¢Qué
argumentos construyen estudiantes de primaria al refutar la conclusién, la garantia o el dato
en el contexto de la argumentacion colectiva? A la luz de los resultados presentados se
caracterizaron los argumentos de los estudiantes y se identific6 que los estudiantes de
quinto grado de primaria construyen diversos tipos de argumentos en el contexto de tareas
matematicas. Su contenido refiere a propiedades, caracteristicas invariantes,
comparaciones, consecuencias, aspectos visuales y conceptuales del objeto matematico

en estudio.

Los argumentos presentados en la tabla 11 y 12 del capitulo anterior evidencian que
los argumentos de clasificacion y practicos emergieron en el desarrollo de todas las tareas
del experimento de ensefianza (f=14). En contraste con la investigacion de Cabafas-
Sanchez y Cervantes-Barraza (2019), quienes afirman que los principios de disefio de las
tareas fomentan la construccién de los argumentos de los estudiantes, asi como las
intervenciones del profesor orientadas en la construccion de un consenso con base en

caracteristicas y propiedades mateméticas de los objetos mateméaticos en estudio.
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Los argumentos de clasificacion implicaron a los estudiantes en el andlisis y
configuracion de las caracteristicas invariantes que definen los objetos matematicos,
ademas, recurrieron a las caracteristicas como criterios para clasificar los objetos (e.qg.,
poligonos, figuras geomeétricas y cuerpos geométricos). Este tipo de argumento emergié en
las tareas 2, 3, 4 y 5 debido al contenido matematico y el disefio la tarea, se identificaron
caracteristicas de objetos matematicos como: cuadrado, rectangulo y cubo, asociadas a la
congruencia de las medidas de los lados y angulos. Proporcionan una idea de cédmo los
estudiantes fundamentaron sus conclusiones con base en caracteristicas invariantes de los
objetos mateméticos y evidencian lo plausible de encontrar este tipo de argumento en
grados de la educacién primaria, en razén de que los conceptos matematicos en este nivel
educativo se definen desde las caracteristicas esenciales sin hacer énfasis en una
definicion formal del concepto (CCSSI, 2010).

El argumento de tipo practico implicé que los estudiantes compararan distintas
formas de fundamentar sus conclusiones al implicar propiedades (P), regularidades-
generalidades matematica y/o caracteristicas invariantes (Ci) de objetos mateméaticos con
el fin de seleccionar una de las formas. Este tipo de argumento favorecio que los estudiantes
validaran sus conclusiones en lo colectivo y evidenciaran el nivel de comprension que
tenian con respecto al contenido matematico en estudio. En correspondencia con uno de
los principios para gestionar la argumentacion colectiva “la objetividad”, Brown (2017) indica
gue la validacion de los argumentos son producto de comparar las similitudes y diferencias
de las ideas o justificaciones matematicas presentadas por los estudiantes, esta una
caracteristica inmersa en el contenido de los argumentos practicos. Este tipo de argumento
fomentd la interaccién entre los estudiantes con el propdsito de proveer espacios para
analizar las caracteristicas-propiedades matematicas y propiciar que los contenidos de los
argumentos evolucionen al considerar caracteristicas invariantes del cuadrado, rectangulo,

cubo, que al inicio no tuvieron en cuenta.

Los estudiantes en el marco del experimento de ensefianza evidenciaron la
diversidad de argumentos y cémo fundamentaron sus conclusiones con base en
propiedades matematicas, explicaciones de casos, consecuencias y aspectos visuales. Los
argumentos identificados en la solucion de las tareas matematicas evidenciaron
implicaciones en el contexto de la argumentacién colectiva, los argumentos basados en
propiedades matematicas, implicaron propiedades matematicas: para la tarea 1

identificaron la generalizacion del patron (4n +1), en la tarea 2 recurrieron a las propiedades
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de los cuadrilateros y en la tarea 4 implementaron la relacion entre las partes de la division
concluyendo que (Cociente x divisor) + residuo= Dividendo. Este tipo de argumento
evidencié los procesos de andlisis realizados por los estudiantes sobre casos particulares,
construccién de conjeturas que son validadas o refutadas con la intencién de establecer
una generalizacion de una propiedad matematica para fundamentar las conclusiones
presentadas en lo colectivo. En linea con estos resultados, Zacharos, Pournantzi, Moutsios-
Rentzos y Shiakalli (2016) afirmaron que el razonamiento matematico inmerso en este tipo
de argumentos se caracteriza por el razonamiento inductivo con base en el estudio de casos
particulares presentados por estudiantes de primaria. Asi también, Van Ness y Maher
(2019) sugieren prestar atencion al razonamiento inmerso en los argumentos de los
estudiantes y permitir que lo compartan con la clase, esto ayudara a los estudiantes en
aprender a identificar conclusiones invalidas de sus compafieros con base en su

fundamentacion matematica, tales como propiedades.

El contenido de los argumentos basados en explicaciones se caracteriza por
presentar respuestas alternas a las presentadas por los demas compafieros de clase, este
tipo de argumento se caracterizd por recurrir a casos posibles para contrastar
caracteristicas invariantes de los objetos matematicos en estudio con el fin de concluir sobre
la cuestién de la tarea. Segun Brown (2017) la argumentacion colectiva que emerge de las
explicaciones y justificaciones de los estudiantes pueden ser usadas por los profesores con
el objetivo de promover la participacion de los estudiantes que no participaron. Es por esto
que este tipo de argumento es necesario en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
la matematica, involucra a los estudiantes en el analisis de posibles explicaciones y casos

que fundamentan conclusiones matematicas.

Los argumentos de consecuencias construidos por los estudiantes muestran las
implicaciones positivas 0 negativas que identificaron los estudiantes con respecto a las
caracteristicas y/o propiedades matematicas involucradas en la solucién de las tareas del
experimento. Proporcionan elementos conceptuales que los estudiantes aprendieron en
clases previas y los implementan con el objetivo de validar o refutar argumentos. En el
contexto de la refutacion de conclusiones, garantias y datos, este tipo de argumento se
considera necesario como parte de la argumentacion colectiva, ya que conlleva a los
estudiantes presentar contradicciones de usar caracteristicas y/o propiedades matematicas

en las conclusiones.
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Los argumentos de tipo visual en el experimento de ensefianza refirieron a
representaciones graficas o dibujos que soportaron las conclusiones presentadas por los
estudiantes sin implicar aspectos conceptuales de la matematica. Cabe destacar que
resultados de investigaciones sobre argumentacién colectiva con estudiantes de primaria
sefalan que estos no usan el lenguaje matematico adecuado y el razonamiento inmerso en
sus argumentos no guarda relacion con los argumentos validos de la matematica (Van Ness
y Maher, 2019). De los argumentos visuales emergentes en las tareas 1, 3y 5, se identifico
gue los estudiantes que construyeron este tipo de argumento recibieron refutaciones en lo
colectivo al evidenciar una inconsistencia o falta de una justificacibn que soporte la
conclusion presentada. En el contexto de la investigacion que se desarrollé con estudiantes
de quinto de primaria no consideramos invalido el argumento visual, en razén de que
diversas propuestas curriculares de matematicas a nivel primaria, sefialan que los
estudiantes de los primeros grados de educacién pueden fundamentar sus argumentos con

base en dibujos, representaciones y objetos concretos (CCSSI, 2010; SEP, 2011, 2017).

Los argumentos conceptuales presentados por los estudiantes implicaron
caracteristicas invariantes y/o propiedades del objeto en estudio como parte de las
garantias y no implementaron el lenguaje matematico empelado en una definicion del
concepto. En contraste con resultados de los investigadores, Nordin y Bjérklund (2018)
refieren a un argumento matematico cuando su contenido no implica la coherencia l6gica
sino a su fijacién en datos, propiedades matematicas relevantes de los componentes, tales
como objetos, transformaciones y conceptos. En el mismo sentido, Lin (2018) document6
gue los estudiantes de cuarto de primaria no implementan adecuadamente el lenguaje
matematico a la hora de presentar sus argumentos, presentan una combinaciéon del

lenguaje cotidiano con términos matematicos.

De los argumentos construidos por los estudiantes en el desarrollo del experimento
de ensefianza, el argumento conceptual no se identificé en las tareas y una de las razones
recae al enfoque implicito en la ensefianza de la matematica a nivel primaria, el cual no
demanda el uso de definiciones matematicas sino abordar los conceptos matematicos

desde las caracteristicas esenciales que lo definen.

5.2. Estructuras de la argumentacion colectiva
De los resultados reportados en esta investigacion y en contraste con el segundo objetivo

general del estudio que implicé responder la pregunta de investigacion: ¢ Qué estructuras
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argumentativas emergen en una clase de matematicas de primaria cuando se refuta la
conclusion, la garantia o el dato? Para ello, se reconstruyeron y analizaron las estructuras
de la argumentacion colectiva suscitadas en el desarrollo de las tareas del experimento de

ensefianza.

Al reconstruir la argumentacion colectiva suscitada en el desarrollo de las tareas del
experimento de ensefianza, se identific6 que la estructura bésica (i.e., ndcleo) de un
argumento permed en las estructuras argumentativas y conformé las cadenas de
razonamientos tal como lo reporté Krummheuer (1995, 2015) o flujos de la argumentacion
como lo indican Knipping y Reid (2015, 2019). Este tipo de estructura marcé el flujo de la
argumentacién colectiva suscitada por el profesor a través de preguntas con el propdsito
de construir un consenso matematico y constituye los argumentos paralelos de la estructura

argumentativa global.

Con respecto a las estructuras de la argumentacion colectiva en las tareas del
experimento de ensefianza, la estructura de fuente se identificé en todas las tareas excepto
en la tarea 3, estas estructuras se componen de argumentos paralelos con refutaciones y
preguntas del profesor que concurren en la conclusion o consenso de la clase, ademas,
emergieron ocho refutaciones de conclusiones, cuatro refutaciones de garantias y una
refutacion de los datos. Investigaciones implicaron que el flujo de la argumentacion se
presenta sin las intervenciones del profesor (Knipping, 2003; Knipping y Reid, 2015, 2019;
Ecker, 2018) sin embargo, en las estructuras argumentativas identificadas en el
experimento de ensefianza se incluye la participacion del profesor con signos de
interrogacion, dado que estas evidencian el acompafiamiento que realiza el profesor al
conducir los estudiantes en la construccion de una conclusién. Por su parte, Van Ness y
Maher (2019) documentaron que a lo largo de las sesiones experimentales con los
estudiantes de primaria los argumentos de los estudiantes se volvian complejos y se
requiere de un acompafiamiento por parte del profesor, este resultado se identificé en las
estructuras de la argumentacion reportada en este estudio, asi también en la reportadas
Cervantes-Barraza, Cabafias-Sanchez y Reid (2019) y Cervantes-Barraza, Cabafas-

Sanchez y Mercado-Porras (2020).

Un resultado emergente de esta investigacion, es el tipo de estructura argumentativa
conformada por una refutacion que cumple la funcién de conclusion y se fundamenta en

una garantia. Referimos a este tipo de estructura como argumentos de refutacién o
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argumentos perpendiculares, caracterizados por detonar el intercambio de puntos de vista
entre estudiantes y validar el contenido matematico de los argumentos presentados. En
contraste con la literatura se han identificado formas de refutar un argumento (Kinpping,
Reid y Crosby, 2011), la posibilidad de refutar una refutacién invalida (Lin, 2018), algunas
implicaciones de refutar conclusiones en el contexto de la argumentacion colectiva
(Cervantes-Barraza, Cabafias-Sanchez y Reid, 2019) y no se han reportado estructuras de
argumentos de refutacién ni la funcion que cumple en el contexto de la argumentacién

colectiva.

En cuanto al desarrollo de las tareas del experimento, el profesor orientd la
argumentacién colectiva con preguntas que promovieron el proceso de validacién de
conclusiones y desencadenaron la refutacion de conclusiones-garantias-datos. En
particular, emergieron preguntas en todas las tareas del experimento de ensefianza que
unificaban los argumentos paralelos y condujeron a los estudiantes en la construccién del
consenso matematico o conclusion de la clase. A la luz de los resultados, se considera que
la participacion del profesor en la estructura de la argumentacién colectiva como un aporte
a la investigacion sobre la argumentacién matematica en el salén de clases, en razon de
que proporciona una idea de los momentos que la fomenta la participacion de los
estudiantes con preguntas y partes de la argumentaciéon. Es por esto que el profesor de
matematicas debe proveer oportunidades para involucrar a los estudiantes con el fin de

generar la cultura de construir argumentos en la clase de matematicas (Jen, 2018).

5.3. Implicaciones de refutar los datos, garantia y/o conclusion.

La refutacién en esta investigacion se caracterizd por ser una oportunidad para que los
estudiantes de primaria aprendan a argumentar y validar sus conclusiones. En el desarrollo
de las tareas, los estudiantes refutaron las conclusiones de los comparieros, asi como las
garantias y los datos. Emergieron dos tipos de refutaciones con respecto a su contenido, la
primera refiere a una expresion que niega lo presentado por otro compafiero (e.g., jno!,
iNinguna!), es decir, si un estudiante presenté su conclusion de la tarea “si estoy de
acuerdo”, otro estudiante lo refuta con la expresion jesta equivocado!, indicandole que su
conclusién debe revisarse. Este tipo de refutaciones ademas de negar la conclusién u otra
parte del argumento, contiene un conjunto de razones que el refutador presenta para
convencer al otro estudiante. El segundo tipo de refutacién que se identificé, aborda
expresiones que excluyen o presentan excepciones de la conclusién presentada por otro

estudiante, por ejemplo: jPero seria facil agarrar la figura cuatro!, este tipo de refutaciones
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también cuentan con un conjunto de razones que soportan la refutacion y buscan convencer
a los demas. En esta investigacion, la refutacion de argumentos permitié que los
estudiantes validaran sus conclusiones o garantias en la interaccion con pares y

reflexionaran sobre las caracteristicas o propiedades del objeto matemético en estudio.

Respecto a la refutacion de la garantia se identific6 que ademas de invalidar la
conclusion del argumentador, desempefié la funcion de desencadenar cadenas de
razonamientos conformadas por razones que los estudiantes ofrecen luego de recibir una
refutacion. Esta funcién de la refutacién no se ha destacado en la literatura, razén por la
cual se hace necesario incluirla como una de las implicaciones de refutar en lo colectivo.
En cambio, la refutacion de los datos propicia un ambiente para que los estudiantes evallen
errores en el contenido de la garantia y de la conclusion. Esto es, refutar los datos en tareas
matematicas genera oportunidades para que se revise el contenido matemético de la
garantia del argumento refutado y el andlisis de la pertinencia de la informacion inicial que

se incluye para fundamentar una conclusion.

5.4. Trayectorias de aprendizaje

En la primera fase del experimento de ensefianza “Refutemos en lo colectivo” se disefiaron
seis tareas matematicas con base en trayectorias hipotéticas de aprendizaje que incluyeron
predicciones (H) sobre el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Para la tarea
introductoria (Ti), la trayectoria de aprendizaje implicé las predicciones (H1, H2, H3 y H5),
los estudiantes analizaron la situaciéon planteada en la tarea respecto a la propiedad que
cumplen las caras opuestas de los dados y compartieron sus conclusiones, pero no las
refutaron segun planteado en (H4). Esta tarea propicié familiarizar a los estudiantes en la

l6gica de trabajar en un momento individual y luego compartir las respuestas ante la clase.

Respecto a la trayectoria de aprendizaje descrita en la tarea 1, no se desarrollé en
el orden esperado (H1, H2, H3, H4, H5 y H6). Los estudiantes implementaron el analisis
de casos particulares (i.e., etapas cernas del patrén de figuras) para identificar una regla
local que describiera el comportamiento del patrén (i.e., va aumentando de dos en dos).
Algunos estudiantes luego de identificar esta regularidad se percataron que no se cumplian
para los casos lejanos, identificaron una relacion entre la cantidad de cuadros que compone
la figura y cada etapa del patrén, determinaron la cantidad de cuadros de la figura 2 y 20
del patron y refutaron la conclusion falsa presentada como parte del enunciado de la tarea
1.
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Las trayectorias de aprendizaje evidenciadas en las tareas 2, 3, y 4 se desarrollaron
con base en las predicciones establecidas para cada tarea. Los estudiantes se implicaron
en la dindmica planteada en las tareas matematicas, construir argumentos en lo individual,
presentar conclusiones en el momento colectivo con el propésito de validarlas a través de
refutaciones. En cambio, la trayectoria de aprendizaje de la tarea 5 evidencié que algunos
estudiantes en el trabajo individual identificaran las graficas de barras y los valores
numeéricos de las ventas proporcionadas como parte del enunciado no se correspondian

(H4), esto provoco la refutacion de datos y conclusiones desde el inicio de la sesion (H5).

5.5. Implicaciones de los resultados en el proceso de ensefianza de la matematica

El experimento de ensefianza desarrollado en el contexto de la argumentacion colectiva y
la refutacion tiene implicaciones sobre el proceso de ensefianza de la matematica. Se
presentan aspectos tedricos y metodoldgicos a considerar por el profesor para promover la
construccién de argumentos por parte de los estudiantes en clase de matemética. Con
respecto a los aspectos tedricos, reconocemos que es necesario conocer y analizar la
estructura basica de un argumento y la funciéon que cumple cada elemento que la compone,
esto permite al profesor identificar episodios argumentativos de la clase donde los
estudiantes presenten datos, conclusiones, garantias y refutaciones (Knipping y Reid, 2015,
2019).

Respecto a los aspectos metodoldgicos, el disefio de las tareas matematicas
proporciona una herramienta que potencia la construccion de argumentos en lo colectivo.
Para ello, se deben considerar las trayectorias hipotéticas de aprendizaje como parte previa
al disefio de tareas, plantear las predicciones sobre el proceso de aprendizaje que van a
experimentar los estudiantes permite al profesor-investigador clarificar el objetivo de
aprendizaje y plantear tareas matematicas idoneas. De las trayectorias hipotéticas de
aprendizaje planteadas en el experimento de ensefianza se verificd que las predicciones
establecidas para cada tarea evidenciaron formas posibles de solucionar la tarea
matematica por parte de los estudiantes, sin embargo, algunos estudiantes no resolvieron

las tareas matematicas tal cual como se planteé en la trayectoria hipotética.

Incluir principios de disefio que aborden el nivel de demanda cognitiva, tipos de
preguntas, incluir conclusiones falsas fomenta la construccion de argumentos y refutaciones

por parte de los estudiantes en lo colectivo. En apoyo a lo anterior, Rumsey et al. (2019)
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consideraran las tareas matematicas con preguntas abiertas que gestionen oportunidades
para que los estudiantes se den cuenta de (notice, en inglés), justifiquen y realicen
observaciones presentadas por otros estudiantes. En cuanto al desarrollo de las tareas, el
docente debe considerar su participacion con base en preguntas que conduzcan las
respuestas de los estudiantes en la construccion del consenso matematico o una conclusion
final que atienda al objetivo de la tarea (Cervantes-Barraza, Cabafias-Sanchez y Mercado-
Porras, 2020). Por lo tanto, considerar el objetivo de aprendizaje, las trayectorias hipotéticas
de aprendizaje y los principios de disefio para gestionar la argumentacion en el salén de
clase son elementos que permiten al profesor conducir a los estudiantes en la construccion

de argumentos y con esto el consenso matematico.

Como parte de la argumentacion colectiva suscitada en las tareas, se identificaron
diferentes tipos de preguntas que realiza el profesor para promover la construccién de
argumentos que orientan a los estudiantes hacia la construccién de consensos y la
validaciéon: ¢Qué pueden decir de la respuesta de Pedro? ¢Quién lo hizo de forma
diferente? ¢ Por qué la conclusion de Juan esta errada? ¢Quién dijo que si? En contraste
con la investigacion realizada por Cervantes-Barraza y Cabafas-Sanchez (2020), los
autores identifican tipos de preguntas que un profesor de mateméticas plantea para
promover la argumentacion colectiva en el salon de clases, e involucrar a los estudiantes
en la construccién de garantias matematicas, evallien los argumentos de los compafieros
y recurran a las representaciones graficas como respaldos de sus argumentos. Por lo tanto,
reconocemos que la gestion del error por parte del profesor implica identificar conclusiones
invalidas, presentadas al inicio con el objetivo de que los demas estudiantes lo refutaran y
asi evidenciar el nivel de comprension que tenian los estudiantes en relacién con el

contenido matematico.

5.6. Implicaciones de los resultados en el proceso de aprendizaje de la matematica

Las implicaciones de los resultados de esta investigacion sobre el proceso de aprendizaje
de la matemética toma como base algunos principios reportados en investigaciones sobre
argumentacion matematica en el salon de clases. El primer principio tiene que ver con la
implicacion de los estudiantes participen en clase de matematicas, es decir, si los
estudiantes participan en la construccién de argumentos en lo colectivo estos aprenden
(Krummbheuer, 1995, 2015). En contraste con lo reportado en la literatura, la participacion

de los estudiantes implica el aprendizaje de las matematicas, se generan oportunidades
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para compartir las respuestas con otros y dar lugar para que validen el contenido de sus

argumentos y construyan conocimiento matematico en lo colectivo (Schwart, 2009).

Otra implicacién de los resultados de esta investigacion tiene que ver con el
desarrollo de habilidades argumentativas como: refutar, construir argumentos, validar un
argumento presentado. En este sentido, se reconoce que los estudiantes de primaria estan
aprendiendo a usar el lenguaje (Mercer, 2009), inferimos que los estudiantes pueden refutar
argumentos y fomentar la reflexiébn sobre la validez del contenido del argumento que se
presentd. En cuanto a la construccién de argumentos en lo colectivo, implicd que los
estudiantes evidencien el nivel de comprension que tienen con respecto al contenido
matematico en estudio y con esto se preparen para validar o presentar una refutacién en

contra de un argumento de los compafieros.

En cuanto al contenido de los argumentos que construyeron los estudiantes en el
experimento de ensefianza, se identificd que los estudiantes construian en la tarea inicial
(T1) argumentos sin garantia que justificara sus conclusiones y en el desarrollo de las demas
tareas presentaron garantias con contenido que refieren a la matematica. En un primer
momento los argumentos que construyeron los estudiantes en las tareas 1, 2, 3, 4y 5
evidencian caracteristicas y propiedades matematicas, consecuencias, aspectos visuales y
conceptuales empleadas como garantias para fundamentar conclusiones y refutaciones.
En efecto, la interacciéon con pares, la generacion de oportunidades para refutar, validar
conclusiones, son medios promotores de la mejora en los procesos de argumentacién en

clase de matematicas.

5.7. Productos de la investigacion

La investigacion doctoral reporta resultados empiricos sobre el contenido y la estructura de
los argumentos que construyen estudiantes de primaria en el contexto de la refutaciéon. Se
presentan ademas algunos productos de esta investigacion: articulos de investigacion
publicados en revistas indexadas, ponencias en congresos internacionales y capacitacion

docente.

Las publicaciones que se lograron en el transcurso de tres afios académicos
contribuyen con aspectos tedricos, metodolégicos y resultados empiricos en el marco de la
argumentacioén colectiva. Del aporte tedrico, se escribid el articulo de investigacion “tipos
de argumentos en la refutacidon de conclusiones” con el objetivo de contribuir con una

caracterizacion de los argumentos que construyen estudiantes en el contexto de la
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argumentacion colectiva, este articulo se encuentra en proceso de evaluacion en la
International Journal of Science Education and Technology. En cuanto a los aspectos
metodoldgicos, se publico el articulo “Principio de disefio de tareas en el contexto de una
planificacion didactica” en la revista UNO con el objetivo de proporcionar una lista de
principios de disefio que ayude al profesor de mateméticas en el disefio de tareas que
fomenten la construccién de argumentos por parte de los estudiantes. De los resultados
empiricos se publicd un articulo de investigacién en la revista PNA titulado “Complex
Argumentation in Elementary School”, en este articulo reporté las estructuras
argumentativas emergentes en clase de mateméticas a nivel primaria y la nueva funcién
que cumple la refutacion de conclusiones en lo colectivo. En proceso de publicacién se
encuentra un capitulo de libro titulado “El rol del profesor en la construccién de conocimiento
matematico a través de la argumentacion colectiva” evaluado y editado por los encargados
del congreso internacional Tendencias en la Educacion Matemética Basada en la
Investigacion (TEMBI). Este capitulo de libro presenta evidencia de como el profesor desde
lo colectivo, apoya la construccion de conocimiento mateméatico a sus estudiantes a través
de preguntas que fomentan la refutacion de conclusiones. Ademas, fue aceptado y
publicado en la memoria del congreso PME en el mes de Julio del 2020 un reporte de
investigacion (research report) sobre el tipo de pregunta que usa el profesor para promover

la argumentacion colectiva.

Los autores de la investigacion participaron en diversos congresos de caracter
internacional como (RELME, Monterrey), (EIME, Colima, 2017), (Mexicali, 2019) y (TEMBI,
Puebla, 2019) y en diferentes modalidades: ponentes, talleres y carteles con el objetivo de
difundir aspectos teéricos-metodolégicos empleados en la investigacién. En particular, se
impartié el taller “La refutacion en las practicas argumentativas en el salén de clases” a
profesores de primaria y secundaria en estos eventos con el fin de contribuir con el proceso
de ensefianza de la matematica. Se hizo énfasis en el disefio de las tareas matematicas,
formas de promover la argumentacion en el salon de clases y algunas recomendaciones

para el desarrollo de investigaciones de este tipo.

Adicionalmente, se imparti6 un curso de actualizacion docente a un grupo de
profesores de primaria del sector central de Chilpancingo de los Bravo, Guerrero. El curso
“Resoluciéon y diseio de tareas para el desarrollo del pensamiento funcional y la
argumentacion en matematicas” tuvo lugar el dia 8 de marzo del 2019, se desarroll6 en dos

sesiones con la ayuda de los autores de esta investigacion y un grupo de profesores
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investigadores con el objetivo de contribuir en el disefio de tareas que promueven la

argumentacién y el algebra temprana con base en los libros de texto de matematicas.

5.8. Investigaciones futuras

De los resultados presentados en esta investigacion y lo reportado en estudios previos se
identifican varios aspectos relevantes a tener en cuenta como parte de investigaciones
futuras. De las conclusiones de esta investigacion se recomienda profundizar en las
acciones pedagdgicas del profesor para promover la argumentacion en el salén de clases,
sobre el disefio y planeacion de clases de matematicas que propicien espacios de reflexion
con base en los argumentos que construyen estudiantes de primaria y secundaria en temas

relacionados con diversos contenidos matematicos.

Se recomienda realizar investigaciones que describan niveles del contenido
matematico en los argumentos que proporciona el profesor en clases y que den cuenta del
progreso sobre el contenido matematico al que recurren los estudiantes cuando construyen
argumentos en lo individual y los comparten en lo colectivo. Consideramos realizar
investigacion sobre argumentacion vinculado con lineas de investigacion en Matematica
Educativa como: el algebra temprana, formacién de profesores, modelacion matematica
entre otras. Se puede profundizar en los estudios de corte cuantitativo comparados con los
resultados obtenidos en investigaciones previas, esto con el objetivo de constatar los

hallazgos y realizar conclusiones en el campo de la Matemética Educativa.
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