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Resumen. Esta contribucidon se interesa por mostrar como se percibe por estudiantes
universitarios a la comparacion, conservacion y cuantificacion del drea. El estudio se apoya en
el andlisis de las estructuras argumentativas, reconstruidas desde los argumentos producidos
por los estudiantes para justificar una conjetura en el contexto de la nocion de drea. Para la
consecucion del objetivo se analizan desde las estructuras argumentativas, los
procedimientos, definiciones, propiedades y relaciones en que se apoyan para garantizar que
el drea de una region plana se conserva. Este trabajo se fundamenta en la aproximacion
socioepistemoldgica a la investigacion en Matemdtica Educativa (Cantoral y Farfdan, 2003) y
en el modelo argumentativo de Toulmin. Los resultados muestran cdmo los estudiantes
perciben que el drea se compara, se conserva o se cuantifica, al apoyarse en las relaciones de
paralelismo; el uso de algoritmos, y; en la simulacion de movimientos al trasladar un punto
sobre una recta.
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Introduccion

En este articulo interesa por revelar cémo se percibe por estudiantes de matemadticas a la
comparacién, conservacion y cuantificacion del area. Estudio que se fundamenta en el analisis de
las estructuras argumentativas, reconstruidas desde los argumentos producidos por los
estudiantes al justificar una conjetura. Los argumentos son producto de las reflexiones vy
razonamientos que realizan en el proceso de transformacidon de poligonos convexos y no
convexos. Un resultado de estas transformaciones es que el drea de estos poligonos se conservay
lo que cambian son tanto su forma como su posicion. El cambio en la forma y posicidn en dichos
poligonos es consecuencia de los procedimientos que se realizan en el proceso de transformacién.
En las transformaciones objeto de andlisis en este trabajo (transformaciones geométricas),
identificamos procedimientos vinculados con: a) las relaciones de paralelismo, y con; b) la
simulacion las acciones cortar y pegar. La comparacion es intrinseca a cualquiera de estas

transformaciones. Se evidencia al momento en que se analizan, las propiedades invariantes de los
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poligonos asi como aquellas que no varian después de una transformacién. Respecto de la
cuantificacion, en la actividad objeto de discusion y analisis en este reporte, esta implicita en el
uso de formulas para calcular areas de poligonos. Particularmente cuando se alude a la que se usa
para calcular el drea de un tridngulo. Aun cuando el uso de una férmula estd vinculado a un
numero, en esta actividad es utilizada por los estudiantes como un soporte. Especialmente al
momento en que identifican que tanto la base como la altura se mantienen constantes posterior a

la transformacidn. Las preguntas que orientaron nuestro estudio fueron:
1. ¢En qué procedimientos se apoyan los estudiantes para realizar las transformaciones?

2. (Cudles son las propiedades, relaciones, conceptos y algoritmos que contribuyen en la

percepcion por los estudiantes de la comparacion, conservacion y cuantificacion del drea?

Marco tedrico y conceptual
a) La aproximacion socioepistemoldgica en el estudio de argumentos

Al seno de la aproximacion socioepistemolégica se ha evidenciado la importancia por estudiar los
argumentos producidos por estudiantes durante las clases de matematicas, desde contextos y
propésitos distintos (Crespo y Farfan, 2005; Cabaifias y Cantoral, 2006a, 2006b; Cabafias y
Cantoral, 2008a). En el estudio de argumentos desde esta aproximacién tedrica, se precisa la
incorporacion de aspectos como la comunicacién, el anadlisis de las formas de razonamiento,
busqueda de consensos, la negociacidon de significados y el disefio de situaciones. El disefio de
situaciones toma como base la epistemologia de practicas, de usos, contextos y procedimientos
previo al estudio de los objetos. Los diferentes usos y contextos en que se presenta la nocién de
area se retoman del estudio reportado en Cabafias 2006, Cabafias y Cantoral (2008a, 2008b),
resultado de un estudio epistemoldgico sobre la nociones de area e integral. Las actividades de
este trabajo se situaron en un contexto estatico y se centraron en el uso de las nociones de

comparacién, conservacion y cuantificacion del area a diferentes niveles.

Al estudiar a la percepcion por los estudiantes de las nociones de comparacion, conservacion y
cuantificacion del area desde esta perspectiva tedrica, esta investigacion toma como unidad de
analisis a la practica discursiva. Especialmente nos centramos en analizar desde las estructuras

argumentativas, los procedimientos, algoritmos y conceptos matematicos en se apoyan los
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estudiantes para justificar una conjetura en el contexto de algunos de los usos del area: la

comparacion, conservacion y cuantificacion.
b) Estudio de la percepcion

Para analizar el papel de la percepcion desde las explicaciones vy justificaciones de los estudiantes
al realizar las transformaciones, nos apoyamos en la ciencia cognitiva. Tomamos una postura
desde la cognicién, que considera a la percepcién como la capacidad fundamental que nos

mantiene en contacto con el mundo (Gonzélez, J., 2006).

En Gonzalez (2006) se describen tres aspectos fundamentales de la percepcién: El funcional, el
fenoménico y el simbdlico. Percibir el mundo desde el aspecto funcional equivale a operar
adecuadamente en él. Desde el aspecto fenoménico percibir el mundo equivale a experimentarlo
(i.e. modalidad auditiva, olfativa y visual). Y finalmente desde el aspecto simbdlico o lingistica
conceptual permite percibir el mundo en funcion de conceptos y descripciones comunicables que,
al tenerlos disponibles y aplicarlos le otorgan una identidad a lo que percibimos. Es a partir del
segundo y tercer aspecto desde el que analizamos a la percepcion de las nociones de
comparacién, conservacién y cuantificacion del area. Desde el segundo aspecto interesa lo visual,
gue contribuye en identificar propiedades como: cambio de forma (al disminuir o incrementar el
numero de lados en poligonos) y cambio de posicion de la figura (al trasladar puntos). A partir de

las relaciones entre figuras, algoritmos y procedimientos es que se relaciona al tercer aspecto.

El modelo argumentativo de Toulmin

La reconstruccion de los argumentos se apoya en el modelo argumentativo de Toulmin,
particularmente nos basamos en la descripcion presentada en Inglis y Mejia-Ramos (2005) e Inglis,
M., Mejia-Ramos, J.P. y Simpson, A. (2007). A través de este modelo es posible reconstruir y
representar desde los argumentos de los estudiantes: a) La conjetura a probar y que es objeto de
debate; b) Los datos que identifican en el problema como punto de partida de sus explicaciones; c)
Las propiedades, relaciones, definiciones y analogias en que se apoyan para justificar y sostener
una conjetura. El modelo estd constituido por seis elementos basicos a los que denominamos
categorias, cada una desempefia un papel diferente en un argumento. Los elementos de este

modelo son: La asercion (A) es la tesis a defender, a debatir, por parte del que argumenta ya sea
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en forma oral o escrita. La evidencia (E) es la informacion en la cual se basa la asercion. La garantia
(G) justifica la conexidn entre evidencia y asercion haciendo referencia, ya sea por medio de una
regla, una definicién, o mediante una analogia. La garantia es apoyada por el soporte (S) a través
de nueva evidencia. El calificativo modal (C) especifica el grado de certeza, la fuerza de la asercion,
expresando el grado de confianza en la tesis; y la refutacién (R) presenta las excepciones de la
asercion. Las seis categorias del modelo estan conectadas en la estructura que se muestra en la

figura 1.

Figura No. 1. Modelo argumentativo de Toulmin

Categorias que no siempre van a estar explicitas en un texto argumentativo. Inglis, Mejia-Ramos &
Simpson (2007) sostienen que cuando se modelan argumentos apoyados en el esquema
argumentativo de Toulmin (1958), se da el caso en que algunas partes del argumento no son
verbalizados explicitamente por el argumentador. Se refieren explicitamente al soporte y la

excepcion.

Métodos y participantes

En la investigacion participaron trece estudiantes (19-21 afios) que cursaban el tercer semestre de
una licenciatura en matematicas, cuyos antecedentes académicos fueron algunos tépicos de
geometria euclidiana que habian trabajado semestres previos al estudio. Esto nos aseguraba al
menos hipotéticamente, que estarian en condiciones de realizar las transformaciones. Los
estudiantes fueron invitados a escribir los procedimientos en que fundamentaron sus respuestas,
objeto de discusidn durante una entrevista. La entrevista fue individual y se llevd a cabo en la
oficina de un investigador. Para la reconstrucciéon de las estructuras argumentativas se recurrié a

la grabacidn, transcripcién y andlisis de la entrevista, asi como al analisis de las producciones
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escritas de los participantes. Una de las actividades en que se apoy6 este trabajo y que es objeto

de analisis es la siguiente:

Actividad 1. En los siguientes poligonos realiza las transformaciones que consideres necesarias de

tal forma que la medida de sus dreas no cambie. Argumenta tu respuesta para cada caso.

Reconstruccidn y analisis de las estructuras argumentativas
a) Andlisis de las transformaciones

Cinco de los trece estudiantes realizaron las transformaciones. Algunos consideraron conveniente
etiquetar los vértices de los poligonos. En el proceso de solucién, sus procedimientos se
sustentaron en la relacién de paralelismo, en el interés por reducir el nimero de sus lados
poligonos. La tesis (asercion) que sostienen los estudiantes al realizar ambas transformaciones es
que el area del poligono resultante se conserva (algunos lo dicen en términos de que son iguales).
Una evidencia (dato) en que se apoyan desde la actividad, que el area del nuevo poligono no debe

cambiar.

a.1) Transformacion del poligono convexo
Los estudiantes reconocen que no es posible reducir el nUmero de lados del tridngulo. En

consecuencia, cambian su forma y su

posicion relativa. Trazan una recta paralela a

uno de los lados del triangulo (al que llaman re gy o SR
wstiFogei : n 5 “”“’bfrhu-u—.
.y T e & ads "
base del tridngulo), de tal forma que pase por o e ey o da dg ST e b
As b
el vértice opuesto a dicho lado. Enseguida Golimar g of v vr o s,

construyen otro tridngulo desde un punto
Figura 2. Transformacién basada en la relacion de

cualquiera ubicado sobre la recta paralela paralelismo
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hasta los vértices del lado que forma la base del poligono original. Para los estudiantes, la garantia
de que el drea de ambos tridngulos se conserva se fundamenta en el trazo de la recta paralela.
Afirman que la base y la altura es la misma (miden lo mismo). Algunos estudiantes apoyan
(soporte) este argumento en la férmula para calcular el drea de un tridangulo (ver figura 2 vy
episodio 1). La excepcidén a la regla no aparece en sus argumentos. Enseguida se muestra un
episodio reconstruido desde los argumentos de Homero, uno de los estudiantes (E) durante la

entrevista con su profesor (P).

Episodio 1

E: Eltrigngulo uno es el ABC, y el tridngulo dos es el AB y este punto, y el triangulo tres es AB y este
otro punto (el punto es el otro vértice de los triangulos 2 y 3). El triangulo uno tiene igual drea que el

tridngulo dos y el tridngulo tres.

P:  ¢iComo justificas que el drea de los tres tridngulos son iguales?
E: Trazando una paralela al lado AB del triangulo ABC

P:  ¢Por ddnde debia pasar esa recta?

E: Que pasara por el punto C. Si tomamos cualquier punto de la paralela |11 que trazamos y lo
unimos con la misma base AB, entonces el drea de dichos tridngulos es la misma, ya que su base...es

la misma. ..y su altura.

P:  ¢Pensaste en formar otro tridngulo? ¢ Por eso dices que si tomas un punto y lo unes con la base?
E:  Exactamente ...que me resultaran otros tridngulos de tal manera que fueran de drea igual

P:  ¢Porqué crees que las dreas de los triangulos son iguales?

E:  Ya que su base y su altura son la misma y ademds por la formula . . . ahi la justificacion de
porqué su drea siempre es igual. Aplicando la formula del drea de un triangulo que es base por altura
sobre dos, ya que su altura . . . si es paralela es la misma, tomando cualquier punto concluimos que

bh

2 esigual.
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Estructura argumentativa caracterizada a partir de los argumentos presentados por Homero.

Mo declarado

El drea del paligon i El drea del trid
Siempre —®»

resultante no debe cambiar |a de los tridng

Farmula para calcular el area de un

zulo: Base por altura sobre dos

Figura 3. Estructura argumentativa reconstruida desde los argumentos presentados por Homero

a.2) Transformacion del poligono no convexo

Los estudiantes reconocen que en poligonos con lados mayor a tres es posible disminuir el nUmero
de sus lados. La transformacion que realizan se fundamenta en la relacién de paralelismo. Los

estudiantes situan dicha transformacion en una parte del poligono, en el interés por trabajar sobre

un tridngulo, situado entre rectas paralelas =3
gt
(garantia). Por lo que unen dos vértices del

poligono, que les permita visualizar un

triangulo. Construyen una recta paralela a ese
Figura. En la transformacion, el nimero lados del

lado del triangulo (el que se forma al unirlos poligono

vértices del poligono).Lo que sigue es transformar el tridngulo utilizando el mismo método que en
el caso de poligono convexo. Para lograr que el nimero de lados disminuya, el punto sobre el que
construyen el otro tridngulo tiene una caracteristica particular, debe ser colineal a uno de los
vértices de la base que comparten el triangulo original con el tridngulo resultante, como se

muestra en la figura 4. Durante la entrevista, Homero explica que la recta /; debe ser paralela a AB.
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Reflexiones finales

La conjetura (tesis) a debatir por los estudiantes estd centrada en la conservacidén del area. La
garantia de que el drea de los poligonos se conserva, la justifican en la construccién de rectas
paralelas. El procedimiento se fundamenta en situar la transformacién sobre triangulos limitados
por dos rectas paralelas, como se muestra en la figura 4. El triangulo a transformar, cambia de
posicion y de forma, conservando el area. En consecuencia, las nociones de comparacién vy
conservacion del area se perciben por los estudiantes a partir de la relacion de paralelismo.
Especialmente porque esta relacion les asegura que la altura y la base de los tridangulos
permanecerd constante. Este método lo usan al transformar ambos poligonos. La cuantificacidn
del drea se percibe cuando los estudiantes aluden a la férmula para calcular el area de un
tridngulo. Este algoritmo lo usan como un soporte a la garantia, cuando se les cuestiona el por qué
las areas de los poligonos son iguales (el original y el resultante) o incluso en sus razonamientos
escritos. La excepcion a la regla no aparece en las explicaciones de los estudiantes. Los aspectos
visuales son bdsicos en este trabajo. A partir de lo visual, los estudiantes perciben por ejemplo,
cambio en la forma (al disminuir el nimero de lados de los poligonos) y de posicion de las figuras
al trasladar un punto, sin que cambie el drea del poligono dado. En algunos casos, el cambio de
posicidon también conlleva al cambio de forma, como la transformacion que se muestra en la figura

2.
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