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Se presentan avances de una propuesta en la que se pretende incentivar proce-
sos argumentativos en los estudiantes de ciclo 1v de dos colegios distritales de
Bogota. Para ello, los estudiantes resuelven problemas en los que hacen uso de
un programa de geometria dinamica. En los analisis se caracterizan los argu-
mentos producidos segun el tipo de garantias que utilizan los estudiantes.

FORMULACION DEL PROBLEMA

En el segundo semestre de 2013 se hizo un diagndstico inicial sobre cdmo se
llevaban a cabo las clases de geometria en los colegios distritales Cristobal
Colon y Montebello. En una encuesta realizada a docentes se encontrd que
ellos esperan que sus estudiantes sepan utilizar conocimientos geométricos al
resolver problemas y tengan claras las propiedades geométricas de algunas
figuras. Ninguno mencion6 algo sobre favorecer, por medio de la geometria,
procesos argumentativos, ni tampoco sobre promover en sus clases la
construccion colectiva de conocimiento.

Ademas, a través de encuestas aplicadas a estudiantes, docentes y encargados
de las salas de informatica encontramos un panorama desalentador. Vimos que
aunque en los colegios habia herramientas tecnoldgicas y se hacia un uso
parcial de estas en las clases de ciencias, lenguaje e informatica, en el area de
matematicas su uso era nulo, especialmente en geometria.

Este diagnostico sirvid como punto de partida de nuestro trabajo de grado en
la Maestria de Docencia de la Matematica de la Universidad Pedagdgica
Nacional (Colombia), programa que cursamos con el apoyo de la Secretaria de
Educacion Distrital. Gracias al vinculo que establecimos con los profesores
del grupo Aprendizaje y Enserianza de la Geometria (E-G), vimos perti-
nente implementar un proyecto que promueva cambios radicales en las clases
de geometria. Buscamos fomentar un clima de argumentacion y construccion
social de conocimiento, con el apoyo de un programa de geometria dinamica,
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recurso informatico con el que cuenta cada institucién. Con el apoyo del gru-
po, revisamos fundamentos conceptuales y concretamos nuestra pregunta de
investigacion de la siguiente manera: ;Coémo propiciar la actividad argumen-
tativa de los estudiantes del ciclo 1v, mediante el uso de un programa de
geometria dindmica?

MARCO TEORICO

El marco tedrico fundamenta los analisis con los cuales estudiamos dos
componentes centrales del cambio en la clase de geometria para favorecer
practicas argumentativas con el apoyo de un programa de geometria dinamica:
la actividad que llevan a cabo los estudiantes y las practicas argumentativas en
la clase. El primer componente lo enfocamos en lo que el grupo Z-G
denomina “actividad demostrativa”. Para el segundo, nos basamos en los plan-
teamientos de Krummheuer (1995) sobre la argumentacion. La articulacion de
ambos componentes se favorece por medio de un uso particular de la
geometria dindmica, que se constituye en aspecto central del cambio.

Actividad demostrativa como promotora del cambio en la clase

Antes de presentar lo que entendemos por actividad demostrativa vemos nece-
sario exhibir nuestra concepcidén de demostracion en el contexto de la educa-
cion matematica y los nexos que entrevemos de esta con la argumentacion.
Coincidimos con de Villiers (1990) y Mariotti (2006), quienes sefalan que la
demostracion es un medio de descubrimiento, comunicacion y explicacion,
evitando caer en la idea de verla solo como un medio de validacion. La com-
prension y el conocimiento son objetivos de la ensefianza de la demostracion
pues la validacion de resultados no es el tnico objetivo de esta, sino la cons-
truccion significativa de conocimiento mediante la justificacion.

De acuerdo con lo anterior consideramos, en consonancia con el grupo Z-g,
que la demostracion puede verse como un proceso (la actividad demostrativa)
y como un producto de ese proceso (la demostracion propiamente dicha) (Pe-
rry, Samper, Camargo y Molina 2013). En el proceso distinguimos acciones
que llevan a la produccién de una conjetura y la produccidén de argumentos
para aceptarla, asi como también las acciones de organizacion de las ideas que
posteriormente tienen como meta una explicacion o una justificacion, funda-
mentadas en una argumentacion que se vale de la exploracion realizada o de
un conjunto de hechos geométricos aceptados previamente. Denominamos
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practica argumentativa a la argumentacion que se lleva a cabo durante la acti-
vidad demostrativa.

En el producto, distinguimos la explicaciéon y la justificaciéon como resultados
de practicas sociales que cumplen funciones de tipo comunicativo y constitu-
yen una parte interactiva entre el profesor y los estudiantes. Con el término
“explicacion” nos referimos al conjunto de ideas mediante las cuales se dan a
entender afirmaciones, dudas u objeciones, durante la resoluciéon de un pro-
blema. Con el término “justificacion” consideramos un conjunto explicito de
ideas que dan certeza o validez a una conjetura, sustentado este en apreciacio-
nes empiricas, o a partir de hechos matematicos aceptados por la comunidad
del aula, los cuales conforman un sistema tedrico local. Este se entiende como
una organizacion de hechos geométricos, en la que algunos de los hechos se
toman como ciertos y los otros se justifican con los primeros. Entre los hechos
estan las definiciones.

La argumentacion como promotora del cambio en
el ambiente de la clase

La principal caracteristica del cambio de ambiente sugerido en la propuesta
que se documenta aqui es la presentacion de situaciones en las que los estu-
diantes argumentan. Estamos comprometidos con un aprendizaje colectivo,
por eso nos interesa trabajar la argumentacion desde el punto de vista social.
Los individuos se esfuerzan por explicar la intencidon de sus acciones, de for-
ma verbal, durante la exploracidén, y como consecuencia intentan tomar la me-
jor eleccion entre un conjunto de opciones para formular una conjetura que
luego justifican. Las relaciones que surgen de la interaccion entre los indivi-
duos generan procesos sociales, que ligados al desarrollo de ideas matematicas
dan como resultado una construccion social de conocimiento.

Nuestro trabajo se basa en la interpretacion que hacemos de las formulaciones
de Krummbheuer (2007) sobre la argumentacion, quien, a su vez, se basa en los
planteamientos de Toulmin (1969, citado en Krummheuer, 1995). Toulmin
define un argumento como una estructura ternaria, compuesta por: unos datos,
una asercion y la relacion que se establece entre datos y asercion mediante una
garantia; esta garantia proviene de un conjunto de hechos que las personas tie-
nen en su bagaje de conocimiento; los datos son aquello que se tiene dado, en
nuestro caso elementos iniciales de una construccién geométrica. La asercion
es lo que se descubre y se conjetura.
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Segin Krummheuer (1995), Toulmin plantea dos clases de argumentos: sus-
tancial y analitico. En el argumento sustancial, el individuo garantiza sus
afirmaciones mediante lo dado y la exploracion empirica. En el argumento
analitico se realizan afirmaciones con base en el conocimiento aceptado por la
comunidad. En nuestro caso, son hechos geométricos que se han organizado
en un sistema tedrico local. Lo que enriquece la argumentacion, son las discu-
siones generadas por los individuos en la solucion de problemas.

METODOLOGIA

Nuestro trabajo de grado corresponde a un experimento de ensefianza. La me-
todologia de los experimentos de ensefianza se ha originado con la intencion
de comprender el desarrollo de los conceptos en los estudiantes, en areas par-
ticulares de la matemdatica (Simon, 2000). El proceso de ensefianza-
aprendizaje se concibe como el espacio en el cual los protagonistas son los
estudiantes, mientras que el profesor cumple una funcién de facilitador de los
procesos de aprendizaje. Son los estudiantes quienes construyen el conoci-
miento a partir de sus experiencias y la reflexion sobre ellas. El experimento
integra una ensefanza en la que se pone en juego una hipdtesis sobre el apren-
dizaje de conceptos o procesos por parte de un grupo de estudiantes, en este
caso de las practicas argumentativas en geometria, mientras el equipo investi-
gador rastrea y registra ese aprendizaje.

La metodologia de investigacion de un experimento de ensefianza tiene tres
fases: (i) la planeacion: se disefia una intervencion de ensefianza, con base en
la meta del aprendizaje, y se toman decisiones sobre los registros que se van a
llevar a cabo al implementar el plan; (i1) la experimentacion: se implementa la
ensefianza y, después de cada sesidn, se reune el equipo investigador con el fin
de determinar posibles modificaciones, segun el curso de los acontecimientos;
y (ii1) el analisis retrospectivo: el equipo investigador, basandose en los datos
recolectados, hace un estudio del aprendizaje de los estudiantes.

EJEMPLO DE ANALISIS

A continuacion presentamos un ejemplo del tipo de anélisis que estamos lle-
vando a cabo.
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Discusion sobre la equidistancia de los puntos 4 y B a la recta /

En el siguiente episodio de clase encontramos la interaccidén del profesor con
el grupo de Gabriel y Kevin, cuando el profesor se acerca a ellos y les pide un
reporte del proceso realizado como parte de la resolucion de un problema. A
partir de una configuracién hecha previamente por el profesor —en la que us6
la simetria axial para obtener el simétrico de un punto A con respecto a una
recta [— los estudiantes tenian que descubrir y explicar las caracteristicas del
comportamiento del punto B al mover la recta l. En clases anteriores se habia
definido simetria axial y se habia identificado la opcidén “simetria axial” de
Cabri. En el episodio, Gabriel explica al profesor como se comporta el punto
B cuando se mueve la recta [. El episodio comienza después de una
exploracidn con la peticion del profesor, ya mencionada.

1 Profesor: ;Qué vieron con [respecto al punto] B? [Figura 1] (Intenta arrastrar el pun-
to B)

2 Kevin: B es un punto fijo.
3 Profesor: ;Un punto fijo? ;Seguro? ;Y si mueve a A?

4  Gabriel:  Si hablamos solo de B ... o sea, es como fragmentando un poco todo el
ejercicio. Si intentamos mirarlo solo por partes, B es un punto fijo, solo por
partes. Ya cuando manejamos (arrastra A) con respecto a A, se mueve
equidistante. (Arrastra el punto A alejdndolo y acercandolo a la recta)

5 Profesor: Con respecto a quién?

6  Gabriel:  Con respecto al [punto] I [que pertenece a la recta; cree que el nombre de
la recta [, determina un punto [ en ella] [Figura 1].

7  Profesor: (A [el punto nombrado con] la [?, ;solamente a [?
8 Gabriel: A la mediatriz.
9 Kevin: Si. A la mediatriz.

10 Profesor: (Y cudl es la mediatriz?
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11 Kevin: La recta.

12 Profesor: ;Cual recta?

13 Kevin: La que hay ahi. En el punto /.
14 Gabriel: Si. La que pasa por el punto /.

15 Profesor: jAh! La que pasa por el punto /. Bueno, ;y habra otros puntos diferentes a
I, en los que pase lo mismo?

16 Gabriel:  Si. Con respecto a todo se vuelve equidistante y solo... o sea, [[] solo es
como un ejemplo de cualquier punto de la mediatriz. Si movemos I, en
realidad, estaria volviéndose cualquier punto de la recta.

17 Kevin: Tienen la misma dista..., es el punto medio entre 4 y B.
18 Profesor: ;Y como pueden comprobar eso?

19 Gabriel:  Pues... uno, pues por logica, pues al fin [y al cabo] una recta de una linea
esta hecha de puntos.

20 Profesor: Si.

21 Gabriel: Y pues si ponemos un punto sobre la recta [dibuja otro punto sobre la rec-
ta], por mas que movamos a A4, es equidistante con respecto al punto.

Respecto al uso del programa de geometria dinamica, los estudiantes tienen
suficiente manejo del programa Cabri para identificar el comportamiento del
punto B como un punto que no se mueve libremente. Por eso Kevin menciona
que “B es un punto fijo” [2] y Gabriel aclara que el movimiento de B depende
del movimiento de A. Para ello arrastra a A [4].

En este episodio, Gabriel usa Cabri para hacer ostensiva una idea abstracta.
[lustra que un punto de una recta que se usa para mostrar una propiedad de
esta, representa a cualquier punto de la recta. Sus explicaciones en [15] y [20]
estan apoyadas en el uso del programa, pues arrastra el punto / sobre la recta,
haciendo ver que es representativo de cualquier punto de ella.

Respecto a la actividad demostrativa los estudiantes detectan propiedades
invariantes. Inicialmente, Gabriel reporta que los puntos A y B equidistan de
un punto I, sin importar que A cambie de posicion [4, 5]. En el momento en
que el profesor intenta que generalicen la equidistancia de A y B hacia todos
los puntos de la recta, Gabriel menciona que efectivamente equidista de todos
[15,20].
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Adicionalmente, Gabriel realiza una justificacién. Explica: “Con respecto a
todo se vuelve equidistante y solo... o sea, [I] solo es como un ejemplo de
cualquier punto de la mediatriz” [16]. Suponemos que el estudiante recuerda
la definicion de mediatriz, trabajada en un problema previo e intenta explicar
que todos los puntos de la mediatriz equidistan de los puntos fijos A y B.

En cuanto a la argumentacion en este episodio, esta se lleva a cabo durante el
proceso de justificacion. Identificamos tres argumentos sustanciales, dos de
Gabriel y uno Kevin. A partir de mencionar que A y B equidistan de I, punto
de la recta [4, 5], Gabriel concluye que A y B equidistan de la mediatriz [8].
Como no se refiere al hecho geométrico de la definicion de mediatriz no
consideramos el argumento como analitico. Posteriormente, elabora un nuevo
argumento, mas completo que el anterior en el que usa los mismos datos como
lo dado [6], pero concluye que A y B equidistan de cualquier punto de la recta
[ (“Con respecto a todo, se vuelve equidistante” [16]). El esquema de la
primera argumentacion de Gabriel se presenta en la Figura 2.

Datos _ Asercion

Ay B equidistande I, | . Ay B equidistan de la
en larecta [ [4, 6] e mediatriz [8]

Figura 2. Primer argumento sustancial de Gabriel

Mientras tanto, Kevin elabora su propia explicaciéon de validacioén, cuando
dice, “[I] es el punto medio entre A y B” [17]. Parece que esta evocando la
manera como se construyd la mediatriz. Por eso, consideramos que es un
argumento sustancial (Figura 3).

Datos _ Asercion

Ay Bequidistan de [, | . [1] es el punto medio

en larecta [ [4, 6] entre Ay B [17]

Figura 3. Argumento sustancial de Kevin

COMENTARIO FINAL

Se esperaba que, al momento de la resolucion de ese problema, los estudiantes
construyeran argumentos analiticos; se puede evidenciar que no siempre se
logré este objetivo. Sin embargo, es claro que el programa de geometria dina-
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mica incentiva la produccion de argumentos sustanciales, mostrando en la cla-
se de geometria un avance en la generacién de una cultura de la argumenta-
cion. Posiblemente, como esperamos reportar al término de la investigacion,
debido a una gestion mas decidida del profesor relacionada con promover la
argumentacion lograran formular mayor cantidad de argumentos analiticos.
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