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RESUMEN: En este articulo se interpreta la argumentacién en la interpretacién de graficas funciona-
les como una competencia matemdtica. Esta competencia se ha caracterizado mediante tareas mate-
mdticas asociadas a la interpretacién de dichas gréficas y por determinados procesos. Estos procesos se
repiten y se desarrollan a largo plazo en el curriculum de Matemdticas mientras que las tareas cambian
y su alcance es a corto plazo. Las relaciones entre tareas y procesos permiten identificar el progreso
de los estudiantes en la competencia de argumentacién, determinando el nivel de complejidad de las
actividades matemdticas que realizan.

PALABRAS CLAVE: Modelo de Competencia Matemdtica, argumentacién matemdtica, procesos
matemdticos, nivel de complejidad, interpretacién de gréficas.

ABSTRACT: In this paper we interpret the argumentation in graph interpretation as a mathemati-
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relationship between tasks and processes allow us to identify students’ progress in the argumentation
competence, determining the level of complexity of the mathematical activity they realize.
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INTRODUCCION

La argumentacién matemdtica es actualmente uno de los centros de interés en la investigacién en
Didédctica de las Matemdticas. Desde una perspectiva de aprendizaje, varios autores han estudiado las
secuencias argumentativas de los estudiantes en el aula de Matemdticas (Krummheuer, 1995; Stephan
y Rasmussen, 2002; Whitneack y Knipping, 2002; Yackel, 2002; Rasmussen, Stephan y Aleen, 2004;
Pedemonte, 2005; Inglis, Mejia-Ramos y Simpson, 2007). Asi mismo, desde una perspectiva de ense-
flanza, la argumentacién matemdtica se estd considerando un aspecto del disefio curricular; destacamos
en particular dos propuestas con enfoques distintos que han impulsado la argumentacién desde una
visién curricular. Por un lado, ha sido interpretada como una de las competencias matemdticas que
es necesario desarrollar en el curriculo (Abrantes, 2001; Niss, 2002; OECD, 2003; Lupidfiez y Rico,
2008) y, por otro, se ha identificado como un «estdndar de proceso» que permite organizar el curriculo
(NCTM, 2003). Tanto desde la perspectiva de competencias como de los estdndares, la argumentacién
se caracteriza como un proceso que se desarrolla a partir de diferentes contenidos y en diferentes niveles
educativos.

Tanto desde una visién curricular en la que la argumentacién es una competencia, como desde el
estudio de las secuencias argumentativas en el aula de Matemdticas, consideramos la argumentacién
matemdtica como un proceso que articula el curriculo de matemdticas. En otros trabajos (Espinoza,
Barbe, Mitrovich, Solar, Rojas y Matus, 2008; Solar, Azcdrate y Deulofeu, 2009; Solar, 2009) se ha
justificado que el enfoque por competencias es un sustento para identificar procesos articuladores del
curriculo. El enfoque por competencias, ademds de promover un enfoque funcional de las matemdti-
cas, caracteriza la argumentacién matemdtica como un proceso.

El interés por desarrollar procesos matemdticos en la ensefianza de las Matemdticas no es nuevo: se
puede elaborar una extensa lista de procesos definidos como propios de las matemdticas (representar,
argumentar, demostrar, clasificar, analizar, resolver, conjeturar, razonar, visualizar, calcular, etc.). En
otros trabajos (Espinoza ez al., 2008; Solar ez al., 2009; Solar, 2009) hemos sostenido que, si bien los
procesos han estado presentes en los curriculos de matemdticas, no han tenido un papel destacado
en comparacién con los contenidos; la mayorfa de los curriculos tienen como punto de partida los
contenidos matemdticos, y los procesos aparecen de manera implicita en las orientaciones diddcticas
de cada contenido.

De acuerdo con el NCTM (2003), a medida que transcurre el periodo escolar, los estudiantes debe-
rfan comparar sus ideas, lo que puede servirles para modificar, consolidar o ampliar sus argumentos; en
secundaria tendrfan que ser capaces de presentar por escrito sus argumentos de una forma que pudiera
ser aceptada por los matemdticos profesionales. A la hora de estudiar este progreso de la argumentacién
nos surgen preguntas como: «;De qué manera se progresa?» o «;Cudles son las variables que es necesa-
rio considerar para estudiar el progreso de la argumentacién en los estudiantes?».

En la perspectiva de competencia matemdtica del marco tedrico de PISA (OECD, 2003) se plan-
tean «grupos de competencia» (reproduccién, conexién y reflexién) que identifican el nivel de com-
plejidad de una actividad. Si bien en el informe PISA se sostiene que en una actividad no es posible
evaluar las competencias de forma individual porque se desarrollan de forma simultdnea, se describen
las distintas formas de interpretar cada una de las competencias dentro de los tres grupos.

Segin estos antecedentes, el propdsito general de este trabajo es estudiar la argumentacién como
una competencia matemdtica. Para ello, partimos de la base de que los contenidos sustentan el de-
sarrollo de las competencias matemdticas, y que no se puede caracterizar una competencia sin estar
asociada a un tema matemdtico; por ejemplo, la argumentacién matemdtica en geometria es distinta
que en estadistica en cuanto al rol que tiene la demostracién. En geometria, la demostracién puede ser
fundamental para hacer evidente la resolucién de un problema; en cambio, en un problema estadisti-
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co, para evidenciar la validez no es comun hacer una demostracién, ya que lo que cumple el rol de la
evidencia es la justificacién de los pasos que se deben seguir. Esta relacién entre contenidos y procesos
no es evidente; en la propuesta curricular del NCTM (2003), si bien se ofrece una orientacién didédc-
tica de la argumentacién en el aula de Matemdticas, esta no se formula en funcién de los contenidos;
es decir, en esta propuesta no se menciona si hay contenidos mediante los que se desarrolla mejor la
argumentacion o si hay diferencias en el significado de la argumentacién segin los contendidos que se
vayan a tratar. Los contenidos matemdticos se han descrito en términos de tareas matemdticas (Che-
vallard, 1999; Leinhardt, Zaslavsky y Stein, 1990; Espinoza y Azcdrate, 2000; Espinoza, Barbé, Bosch
y Gascén, 2005).

Nuestra propuesta se ha desarrollado en tareas de «interpretacién de graficas funcionales», ya que
tiene sentido plantearse si la competencia de argumentacion en funciones es diferente que en geome-
tria, siempre y cuando las estructuras que conforman las competencias sean distintas. Por tanto, hemos
incorporado la nocién de proceso como el componente diferenciador, de tal manera que la compe-
tencia de argumentacién se conforma por unos procesos que corresponden a un tema matemdtico
concreto, en nuestro caso la interpretacién de gréficas funcionales. Cabe destacar que, si estuviéramos
en otro tema, algunos de estos procesos que conforman la argumentacién podrian cambiar.

Sobre la base de estos antecedentes, para estudiar la argumentacién como una competencia hemos
elaborado un modelo de competencia matemdtica (MCM) que relaciona contenidos —en términos de
tareas— y procesos. El MCM nos permite estudiar de qué manera progresa el estudiante en la com-
petencia. Este modelo se sustenta sobre la base de que, por medio de las actividades matemdticas, se
puede estudiar el desarrollo de las competencias; este mismo principio se aplica al progreso de una
competencia. Es decir, por medio de las actividades de una secuencia diddctica se puede identificar el
progreso segun la complejidad de estas. La pirdmide propuesta por de Lange (1995) caracteriza una
actividad segtin la complejidad, la dificultad y el contenido que se vaya a tratar. La pirdmide de de
Lange ha sido utilizada por PISA en los «grupos de competencia» (OECD, 2003) para identificar la
complejidad de las actividades. Sin embargo, siguiendo a Rico (2007), para nuestro MCM hemos op-
tado por denominar niveles de complejidad a los grupos de competencia y asf evitar confusiones con
el significado de competencia matemdtica tal como sefiala Puig (2008).

En Espinoza et al. (2008) se ha utilizado el MCM para realizar un disefio curricular basado en
competencias matemdticas; también se ha puesto a prueba para estudiar la modelizacién como una
competencia (Solar ez al., 2009) y actualmente se utiliza para la formacién de profesores de primaria
(Solar, Espinoza, Rojas, Ortiz, Gonzélez y Ulloa, 2011). En particular, en este articulo se pone a prue-
ba el MCM para estudiar la argumentacién como una competencia, segin tareas, procesos y nivel de
complejidad. La pregunta de la investigacién que abordamos es de qué manera se relacionan las tareas,
los procesos y la complejidad en el desarrollo de la competencia de argumentacién.

Para ello, nos centraremos en describir cémo se caracterizan las tareas y los procesos en la inter-
pretacién de gréficas funcionales, y de qué manera, articulando estos dos componentes, se puede
determinar el nivel de complejidad de una actividad matemdtica en el aula. En el cuerpo del articulo
desarrollamos dos aplicaciones del MCM: en primer lugar, desde una visidn curricular, permite plani-
ficar una secuencia did4ctica basada en tareas, procesos y nivel de complejidad, relacién que contribuye
a dar equilibrio al peso que tienen los contenidos en detrimento de los procesos. En segundo lugar, se
describe de qué manera el MCM permite analizar el desarrollo de la competencia de argumentacién
en el aula de Matemdticas.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 30.3 (2012): 133-154 135



Horacio Solar, Carmen Azcarate, Jordi Deulofeu

MARCO TEORICO

Argumentacién matematica

En general, los andlisis de argumentacién en el aula se sustentan en el modelo argumentativo pro-
puesto por Toulmin (1958), que sigue un proceso lineal desde los datos hasta las conclusiones. Esta
secuencia consta de seis elementos (Sarda y Sanmarti, 2000):

Datos: Hechos o informaciones factuales, que se invocan para justificar y validar la afirmacién.

Conclusidn: La tesis que se establece.

Justificacién: Son razones (reglas, principios...) que se proponen para justificar las conexiones entre
los datos y la conclusién.

Fundamentos: Es el conocimiento bdsico que permite asegurar la justificacién.

Calificadores modales: Aportan un comentario implicito de la justificacién; de hecho, son la fuerza
que la justificacién confiere a la argumentacidn.

Refutadores: También aportan un comentario implicito, pero sefialan las circunstancias en las que
las justificaciones no son ciertas.

La figura 1 muestra la relacién entre estos elementos:

Datos HCalificadores Conclusion
s N
Justificar —[ Refutar
L. A

- \

Fundamentar

p- vy

Fig. 1. Modelo argumentativo de Toulmin (1958)

Para estudiar la argumentacién en el aula de Matemdticas, Krummheuer (1995) propone una
secuencia de argumentacién basada en el modelo argumentativo de Toulmin. Sin embargo, reduce el
sistema original a cuatro elementos: datos, justificacién, fundamentos y conclusién.

Diversas investigaciones sobre argumentacién han seguido la reduccién de Krummbheuer en el uso
del modelo argumentativo de Toulmin (Stephan y Rasmussen, 2002; Whitneack y Knipping, 2002;
Yackel, 2002; Rasmussen ez al., 2004; Pedemonte, 2005) y han usado esta secuencia argumentativa
en diferentes temas matemdticos, tanto en primaria como en secundaria, mostrando que es dtil trans-
versalmente al nivel escolar y al contenido. De hecho, esta posicién parece estar tan arraigada que
Mariotti (2006), en una revisién de la prueba en Matemdticas, se refiere al modelo argumentativo de

136 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 30.3 (2012): 133-154



Competencia de argumentacion en la interpretacion de graficas funcionales

Toulmin como un «modelo ternario» (datos, justificacién y conclusidn). Por otra parte, otros autores
(Inglis ez al., 2007) han investigado la argumentacién en la actividad matemdtica conservando todos
los elementos del modelo argumentativo de Toulmin.

Para nuestro andlisis interpretamos los componentes del modelo argumentativo de Toulmin como
procesos matemdticos. En efecto, el tipo de andlisis que realizan Krummbheuer y otros autores que han
seguido a Toulmin para estudiar la argumentacién en el aula de Matemdticas se centra en la secuencia
argumentativa, mientras que nuestro estudio se enfoca a la caracterizacién de los procesos matemd-
ticos que aparecen en la argumentacién. A diferencia de Krummheuer y de acuerdo con Inglis ez 4/.
(2007), se considera como base el modelo argumentativo original de Toulmin, para asi poder discutir
en nuestra propia investigacién qué papel juegan todos los procesos que conforman la estructura ar-
gumentativa.

No esperamos que los procesos de argumentacién que se identifiquen se correlacionen directamen-
te con la secuencia del modelo argumentativo de Toulmin, dado que uno de los principios de nuestra
investigacién es que los procesos que emergen de una competencia estdn ligados a un contenido ma-
temdtico. Y si bien se considera como base el modelo argumentativo de Toulmin, la caracterizacién
final puede resultar diferente a dicho modelo. En particular, en la interpretacién de gréficas funcionales
se indagan procesos ligados a la accién de interpretar, y la «interpretacién» como tal no es parte del
modelo argumentativo de Toulmin.

Modelo de competencia matemdtica (MCM)

El MCM que hemos propuesto se sustenta en la perspectiva funcional de las matemdticas, «mathema-
tical literacy»' (OECD, 2003). El MCM estd formado por cuatro componentes:

Competencia matemdtica: Segin los estdindares de procesos de la NCTM (2002) y las competencias
matemdticas propuestas por Abrantes (2001), Niss (2002) y Pisa (OECD, 2003), acordamos elegir
y optar por procesos matemdticos nucleares que denominamos competencias matemdticas, las cuales
organizan y articulan el curriculo de Matemdticas. Para que las competencias sean articuladoras tienen
que cumplir tres criterios:

— Integrar una serie de procesos matemdticos especificos vinculados a una competencia matems-
tica.

— No ser totalmente transversales, es decir, no estar siempre presentes en toda actividad, lo cual
permite discriminar y organizar las actividades matemdticas en funcién de las competencias que
desarrollan.

— Ser significativas para la actividad matemdtica escolar.

Procesos matemiticos: El significado de proceso se ha acufiado de la propuesta curricular del NCTM
(2003). Cada competencia matemdtica se compone de procesos matemdticos. Estos estdn presentes de
forma transversal en los contenidos matemdticos y se desarrollan a largo plazo.

Organizaciones matemdticas: Los contenidos matemdticos se han estructurado en términos de or-
ganizaciones matemdticas, las cuales contemplan tareas, técnicas matemdticas, variables did4cticas y
condiciones de realizacién de dichas tareas, aspectos que estdn sustentados en la teorfa antropolégica
de lo diddctico (TAD) desarrollada por Chevallard (1999). En particular, para este estudio, se utilizan
las tareas de interpretacién y construccién de gréficas funcionales identificadas por Leinhardt ez al.

1. Mathematical literacy se ha traducido al castellano en el informe PISA (OECD, 2003) como «competencia matemdtica».
Pero para evitar confusiones con nuestro significado de competencia matemdtica, preferimos mantener el término en su
versién original.
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(1990). Las tareas matemdticas cambian y progresan, su alcance es a corto plazo y se van haciendo mds
complejas a lo largo del periodo escolar.

Niveles de complejidad: El progreso de la competencia se determina en términos de la complejidad
de la actividad, que depende tanto de las tareas como de los procesos que la conforman. La expresién
nivel de complejidad se adopta de los grupos de competencia de PISA (OECD, 2003) basados en la pi-
rdmide propuesta por de Lange (1995). En nuestro modelo de competencia, los niveles de complejidad
se denominan de la misma manera que en PISA, pero se determinan de una forma distinta; ademds, a
partir de nuestros estudios empiricos se ha visto la conveniencia de agregar un nivel mds entre conexién
y reflexidn, el cual hemos denominado generalizacién, resultando asi cuatro niveles de complejidad:
reproduccidn, conexién, generalizacion y reflexién.

Para interpretar el curriculo en términos de las competencias y los procesos matemdticos, en Es-
pinoza et al. (2008) caracterizamos el marco curricular chileno y los programas de estudio de primer
ciclo bdsico correspondiente al subsector de Matemdticas en funcién del MCM. Se lograron identificar
cuatro competencias matemdticas en el curriculo de estos niveles, compuestas cada una por un conjun-
to de procesos matemdticos: resolucién de problemas, representacion, razonamiento y argumentacion,
cdlculo y manipulacién de expresiones; identificindose, a su vez, las tareas matemdticas asociadas. Si
bien el de Espinoza ez al. (2008) signific el primer estudio del marco curricular chileno en el subsector
de Matemdticas desde un enfoque por competencias, se han realizado otras investigaciones que han ca-
racterizado las competencias matemdticas que se ponen en juego en el estudio de un tema matemdtico
especifico en el aula de Matemdticas. En Solar (2009), el MCM se puso a prueba en un estudio de caso
al implementar una unidad diddctica para 8.° bdsico de interpretacién de gréficas para introducir el
concepto de funcién. El MCM se aplicé para estudiar la modelizacién como una competencia (Solar
et al., 2009), identificando ocho procesos que la conforman. Asimismo se plante$ que la competencia
de modelizacién tiene una funcién diddctica, puesto que la caracterizacién de sus componentes es una
estructura util tanto para la planificacién de la modelizacién en una secuencia diddctica, como para
su andlisis en el aula. Este andlisis consiste en estudiar el desarrollo de las tareas matemdticas por los
estudiantes, los diferentes procesos de modelizacién que emergen en las interacciones en el aula y el
nivel de complejidad de una actividad de acuerdo con la modelizacién que desarrolla un estudiante.
Actualmente estamos desarrollando una investigacién (Solar ez al., 2011) en la que nos interesa estu-
diar cédmo el profesor desarrolla un proceso de comprensién de las competencias matemdticas que ha
de trabajar con sus estudiantes. En este sentido, buscamos desarrollar, implementar y evaluar una me-
todologia de trabajo docente en torno al MCM que promueva la reflexién pedagdgica necesaria para
impactar en las précticas de aula. Nos centramos principalmente en estudiar al profesor en torno a su
nivel de reflexién y su nivel de desempefio.

Para este articulo, estudiamos la aplicacién del MCM a la competencia de argumentacién, descri-
biendo su funcién diddctica tanto en la planificacién de una secuencia diddctica, como para el anilisis
de la argumentacién en el aula.

METODOLOGIA

La experiencia de la cual se obtuvieron los datos de esta investigacion se realizé en Santiago de Chile,
dentro del marco de proyecto LEM (Lectura, Escritura y Matemdticas) del centro Félix Klein.? Un
grupo de cuatro profesores de 8.° bdsico (13 a 14 afios) implement6 la unidad diddctica denominada
«Analizando y construyendo grificos», disefiada por el equipo LEM (Espinoza, Barbé, Cerda, Wais-

2. Félix Klein es un centro de investigacidn y experimentacién en diddctica de las matemdticas y las ciencias adscrito a la

Universidad de Santiago de Chile (USACH).
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man, Ruiz y Gdlvez, 20006). Esta unidad tiene como propdsito introducir las funciones por medio de
la interpretacién y construccion de graficas funcionales. Consta de tres etapas, la primera estd asociada
al sistema de representacidn cartesiano y se centra en la ubicacién de puntos en el plano. En la segunda
etapa se estudia la nocién de dependencia de variables. La tercera etapa se basa en la interpretacién y
construccién de gréficas, particularmente en la inclinacién de la curva.

La unidad diddctica fue analizada, por medio del instrumento «matriz de competencia» (Espinoza
et al., 2008), que permite caracterizar cada actividad a partir de la identificacién de las tareas matemdti-
cas y de su nivel de complejidad de acuerdo con la competencia de argumentacion. Este andlisis previo
dio pie a adaptar la unidad did4ctica inicial a las necesidades de la investigacién, remplazando algunas
actividades por otras que a priori desarrollaran niveles altos de complejidad para la competencia de
argumentacién. Posteriormente se implementd la unidad diddctica con estos cambios.

De la unidad did4ctica adaptada, para la recogida de datos se han seleccionado seis tareas matemd-
ticas.

Identificar sistemas de referencia, construir sistemas de referencia (etapa 1).

Identificar variables, estudiar dependencia entre variables (etapa 2).

Traducir entre representaciones, interpretar graficas (etapa 3).

Para este estudio se eligié el caso de la profesora Valentina, porque la dindmica de su clase promueve
de manera especial la interaccién entre la profesora y los 35 estudiantes que forman el grupo, caracte-
ristica significativa del estudio de la argumentacién en el aula.

Seguimos el transcurso de la implementacién de la unidad did4ctica con una estrategia de obser-
vacién no participante durante cinco sesiones. Por medio de grabaciones en video, consideramos los
registros enfocados a la interaccidn entre la profesora y los estudiantes. Finalmente transcribimos las
cinco sesiones grabadas.

Si bien las tareas matemdticas en gréficas funcionales se han podido caracterizar desde la literatura
(Leinhardt ez al., 1990), en el caso de los procesos matemdticos que conforman la competencia de
argumentacién no se tienen suficientes antecedentes tedricos que permitan caracterizar estos procesos.
Por ello, hemos aplicado una metodologfa inductiva para caracterizar los procesos.

De las cinco sesiones, se han seleccionado aquellos episodios en los que hay interaccién entre la
profesora y los estudiantes y que muestran una mayor riqueza en los procesos de argumentacién. La
unidad de andlisis correspondié a cada una de las acciones del episodio, tanto de Valentina como de
los estudiantes. Cada accién se caracterizé con un indicador de proceso asociado a la competencia.
Esta estrategia siguié un criterio de comparacién constante entre los procesos que emergieron de los
episodios analizados y concluyd con la caracterizacién de un listado de procesos asociados a la compe-
tencia de argumentacién. Estos procesos tuvieron dos instancias de validacién, una interna en la que
se analizé el significado de cada uno de estos procesos, y si el conjunto de estos procesos era coherente
con una estructura argumentativa. Posteriormente, se aplicé una segunda instancia de validacién en la
que dos jueces externos a la investigacidn, en calidad de expertos, discutieron la pertinencia y fiabilidad
de los procesos elaborados. Al terminar la validacién se obtuvo un listado de procesos asociados a la
competencia de argumentacidn.

En el articulo, nos centramos en una actividad correspondiente a la dltima sesién, dado que las
caracteristicas de la actividad promueven la argumentacién matemdtica en el nivel mds alto de com-

plejidad (reflexidn).
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ANALISIS Y RESULTADOS

El estudio de la competencia de argumentacién se ha organizado en cinco apartados: en el primer
apartado caracterizamos la competencia de argumentacién por medio de las tareas matemdticas, los
procesos y el nivel de complejidad. En el segundo apartado se describe la actividad en la que nos he-
mos centrado para la obtencién de datos. En el tercer apartado se realiza un andlisis de la actividad en
el que se identifican las tareas matemdticas, los procesos y el nivel de complejidad esperado antes de
la implementacidn de la actividad, de acuerdo con el modelo presentado en el primer apartado. En el
cuarto apartado se realiza un andlisis de la implementacién de la actividad en el aula a través del andlisis
de episodios que permiten caracterizar los procesos que emergen, y se utiliza nuevamente el modelo
para determinar el nivel de complejidad. Finalmente, en el quinto apartado se contrasta el anilisis de
la actividad con lo sucedido en el aula.

Caracterizar la competencia de argumentacién

En la investigacién se han caracterizado los tres componentes de la competencia de argumentacién:
tareas, procesos y nivel de complejidad.

Iareas: Las tareas matemdticas provienen de la unidad didéctica inicial complementadas con otras a
partir del andlisis previo de la unidad diddctica. Se detallan m4s adelante, en la figura 2.

Procesos: La tabla 1 muestra la caracterizacién de los procesos que conforman la competencia de

argumentacion.
Tabla 1.
Procesos de la competencia de argumentacién
Procesos Descripcion

Identificar datos Identificar los datos (generalmente en una grdfica o tabla) o enunciados que

sirven para argumentar.
Interpretar datos Interpretacién de los datos y de las representaciones asociadas.
Validar datos/refutar Validar o refutar la identificacién de lectura o interpretacién de datos.
Justificar Justificar las declaraciones e interpretaciones.
Validar la justificacién Validar o refutar la justificacién.
Fundamentar Conocimiento bdsico que permite asegurar la justificacion.
Reflexionar sobre Reflexionar en relacién con los datos o sobre el proceso de argumentacidn.
la argumentacién
Concluir La tesis que se establece.

Los tres primeros procesos —identificar datos, interpretar datosy validar datos— se sustentan en los
datos. Los datos se refieren a los enunciados que se han de probar, tal como se entiende en el modelo
de Toulmin (1958), y a los datos matemdticos con los que se cuenta para desarrollar la argumentacidn.

El proceso de wvalidar datos se refiere a confirmar la identificacién o interpretacién de los datos. Si
bien identificar e interpretar son acciones diferentes, se ha optado por agruparlas en el mismo proceso
para destacar la funcién de validacién. Este proceso se asocia también a valoraciones negativas (refutar)
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sobre estas acciones. Generalmente, las acciones de validacién positiva se asocian a confirmar la interpre-
tacién de los datos, mientras que la confirmacién de identificacién de datos se da con poca frecuencia.

No obstante, se ha decidido que validar la justificacidn corresponde a un proceso distinto, dado que
se enfoca a aspectos diferentes a los anteriores procesos. En efecto, el proceso de justificar corresponde
a explicar el razonamiento que se lleva a cabo para identificar o interpretar datos. Segtin el modelo de
Toulmin, este indicador cumple la funcién de demostrar, evidenciar o verificar. En nuestro modelo la
validez de las justificaciones contempla tanto las valoraciones positivas como las negativas (refutar), ya
que nos interesa que un solo proceso recoja las valoraciones en el aula, independientemente de si co-
rresponden a una validacién o refutacién. De esta forma, también estamos considerando la refutacién
del modelo argumentativo de Toulmin. Para no perder informacién, cuando aparece una valoracién
negativa se indica con el término refuzar.

El proceso de fundamentar apoya la justificacién; se trata de datos que son socialmente aceptados
y que no requieren una validacién. En teorfa, los fundamentos deberfan emerger en una secuencia
argumentativa.

Se ha agregado un proceso que tiene la funcién de caracterizar las acciones de reflexidn sobre la ar-
gumentacién. Este proceso contempla tanto reflexionar sobre la informacion tratada, como reflexionar
sobre la secuencia de argumentacién. La presencia de este proceso muestra que el desarrollo de una
actividad puede alcanzar un nivel de complejidad elevado.

El modelo termina con el proceso de concluir, que cumple la misma funcién que en el modelo de
Toulmin, que consiste en establecer la tesis.

Nivel de complejidad: Se han identificado cuatro niveles de complejidad: reproduccién, conexidn,
generalizacién y reflexién. Su relacién con las tareas y los procesos se describe a continuacion (figura 2).

Competencia argumentaciéon: A partir de las tareas, los procesos y los niveles de complejidad carac-
terizamos la competencia de argumentacidn.

La figura 2 muestra los cuatro niveles de complejidad que se determinan a partir de la relacién entre
tareas y procesos, y los tres componentes que en conjunto caracterizan la competencia de argumentacidn.

[ Competencia de argumentacion ]

[ Tareas ] [ Procesos ]

slnterpretar graficas eFundamentar
sTraducir entre representaciones, eReflexionarsobre la
sEstudiar dependencia entre variables ur"mm_‘}.rrm’f!in

] Reflexign

slnterpretar graficas . f!'HffﬂL ar
s Traducir entre representaciones, eFundamentar
sEstudiar dependencia entre variables

.Y 2R
\

I Generalizacion [

elnterpretar graficas enterpretar datos
eTraducir entre representaciones, slalidar datos
sEstudiar dependencia entre variables o Justificar

eConstruir sistemas de I'QI‘cL'cnuri
Conexion

eldentificar variables -Idt.'m:_,’rr.ar datos
sldentificar sistemas de referencia

| Reproduccion I

Fig. 2. Competencia de argumentacién

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 30.3 (2012): 133154 141



Horacio Solar, Carmen Azcarate, Jordi Deulofeu

Puede observarse que varias tareas se repiten en los distintos niveles, como interpretar graficas, tra-
ducir la dependencia entre variables y estudiarla, y que lo que cambia son los procesos de cada nivel.
La competencia de argumentacién puede ser aplicada tanto al disefio de una unidad diddctica como a
su implementacion en el aula. Sirve para relacionar los componentes de la competencia e identificar el
nivel de complejidad de una actividad.

En cuanto a los procesos, el de fundamentar se ha situado en los dos niveles superiores porque de-
pende de cémo se desarrolle y acompaiia al proceso de reflexionar sobre la argumentacién. Si un proceso
emerge de forma incipiente pero no se desarrolla, no implica que se logre el nivel de complejidad aso-
ciado. Esto sucede frecuentemente con los procesos de justificar y reflexionar sobre la argumentacidn,
que muchas veces se presentan de forma inicial, pero no se alcanzan a desarrollar en el aula.

El proceso de concluir se da en toda estructura argumentativa, y no es un proceso que permita
discernir en la complejidad de la actividad. En consecuencia, no se relaciona con las tareas para deter-
minar un nivel de complejidad.

Descripcién de la actividad

La actividad «Accidentes automovilisticos» (figura 3) es la tltima en la secuencia de la unidad did4ctica
«Analizando y construyendo graficos». La manera de presentar la actividad no es un contexto habitual
para los estudiantes ya que la gréfica, en vez de ser elaborada para una actividad de aula, proviene ori-
ginalmente de un periédico. La actividad presenta una grdfica que muestra la velocidad promedio de
un coche en el momento en el que tiene un accidente en el transcurso de cinco afios. Las preguntas se
enfocan a producir una reflexién en los estudiantes sobre la interpretacién de grdficas. La pregunta @)
promueve las tareas matemdticas de lectura e interpretacién cuantitativa local® de la grdfica, mientras
que la pregunta 4) promueve la interpretacién cualitativa global* de la gréfica para determinar si hay
dependencia entre la velocidad y la cantidad de accidentes (heridos y muertes). A continuacidn, se
presenta un pdrrafo extraido de la noticia real del periddico asociada a la gréfica. En las tres preguntas
siguientes se pide hacer un comentario sobre la interpretacion que se hace de la gréfica en la noticia,
valorando si se estd de acuerdo con la interpretacién del periodista. Para ello, en las preguntas 4) y ¢)
se pone al estudiante bajo distintas interpretaciones de la grdfica. Estas caracteristicas de la actividad
hacen que tenga una dificultad no habitual en los estudiantes respecto a sus ideas previas; en la noticia,
la interpretacién de la grdfica es que «a menos velocidad mds accidentes», lo que es contraproducente
con las experiencias de los estudiantes de que «a mds velocidad hay mds accidentes».

Andlisis de la actividad

En la tabla 2 se identifican las tareas y los procesos, y se caracteriza el nivel de complejidad esperado,
seguin las preguntas propuestas en la actividad «Accidentes automovilisticos».

3. Interpretacién cuantitativa local: la interpretacién se focaliza en una o en ciertas partes de la gréfica y en los aspectos
numéricos, sin observarse necesariamente una relacién entre las variables.

4. Interpretacién cualitativa global: la interpretacién se focaliza en la grdfica entera y se asigna un significado a las relacio-
nes entre las variables y, en particular, a la dependencia entre ellas. Una clasificacién de las tareas de interpretacion se puede

encontrar en Leinhardt ez a/. (1990), Azcdrate y Deulofeu (1990), Dolores e Ithadehuil (2007) y en Solar (2009); asi como
una distincién entre graficas sencillas y complejas en Nuiez, Baney y Cordén (2009).
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Tabla 2.

Componentes de la competencia de argumentacion de la clase 5

Preguntas Tareas Procesos Complejidad

a) Lectura de gréficas Identificar datos Reproduccién
Interpretar gréficas

b) Traducir a otra representacién Interpretar datos Conexién
Estudiar dependencia de variables
Interpretar gréficas Interpretar datos L

) . . . . Generalizacién
Estudiar dependencia de variables Justificar
Interpretar graficas Justificar

d) ;e P & Reflexionar sobre la argumen- | Reflexién

Estudiar dependencia de variables

tacién

Los niveles de complejidad de las preguntas @) y 4) se determinan con la relacién entre las tareas y
los procesos. A simple vista la pregunta 4) es mds compleja que la pregunta a); esta apreciacion se ca-
racteriza por las tareas y los procesos implicados: la lectura se asocia a identificar datos que determinan
un nivel de reproduccién, en cambio la interpretacién de gréficas se asocia con la interpretacién de los
datos y corresponde a un nivel de conexién. En la pregunta ¢) las tareas se mantienen, pero con la nueva
condicién de decidir si se estd de acuerdo, con lo que se promueve el proceso de justificar. La aparicién
de este nuevo proceso implica un nivel de generalizacién. Finalmente, en las preguntas ) y ¢) se espera
que se desarrolle el proceso de reflexionar sobre la argumentacién, que se asocia a un nivel de reflexién.

10.768

1253 km'h

1.109

1398 2000

FUENTE: siaboracitn propa

NF ce accidentes W N° de mueros s Velocdad

13.205

11.774 11.919
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INFOGRAFIA: Dus!

transeurso de cinco afios.

El grifico muestra la velocidad p io de un automaovil en el m

que tiene un accidente en el

a) ¢En qué afio hay mas ndmero de accidentes? {En qué afto es mds alta la velocidad promedio de un
automdyi| en el momento que tiene un accidente? ¢En qué afio hay mis nimero de muertos?

b) Discute si hay una dependencia entre la velocidad y el nimero de victimas (acckdentes) (Y velocidad con
el nimero de muertos?

A continuacién se presenta un pirrafo extraido de una noticia real del periddico que tiene anexado al
grifico. Se pide hacer un comentario sobre la interpretacidn gue se hace del grifico, valorando si se estd
de acuerdo con la interpretacion del perindista,

La velocidad indebida cs mds peligrosa que la cxcesiva

Como se muestra en ¢l pgrifico “a menos velocidad, mis accidentes™. ¥ tal como afirma
mnemanilistes Furopens Asaciados (AEA), el pelipro de la cametera reside en realidad en I
celocidad inadecuada que ticnen los vehiculos. Pars Francisco Huerta, presidente de esta
nsociacion. “es tan peligrose ir moy deprisa como viajar excesi e lento. Por este hecho los
radarcs no son la soluckon real a bos problemas de Jos accidentes™. Esta apreciscion ha sido
defendida  por la asociacion ya que se ha probado que ha bajado la velocidad media de los
conductores. No asi los aceidentes.

€] Haz un comentario sobre la interpretacién que se hace del grifico en la noticia ¢Estas de acuerdo?

d) Supdn que eres Francisco Huerta, Presidente de la asociacidn AEA. Basindote en el grifico describe por
qué la velocidad excesiva no es un factor decisivo en los accikdentes automovilisticos. Explica como lo
harias.

Fig. 3. Actividad «Accidentes automovilisticos»
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Andlisis de cuatro episodios de aula

De la aplicacién de la actividad en el aula, nos centraremos en el desarrollo de las preguntas d) y ¢), y
hemos seleccionado episodios en funcién de los ciclos argumentativos que se desarrollan. Describire-
mos cuatro episodios que evidencian cémo emergen varios procesos de argumentacion.

En el primer episodio se ha dado inicio a la pregunta ), pero los estudiantes no la entienden, mues-
tran confusién y dicen que la interpretacién de la noticia es falsa. Las intervenciones de la profesora
Valentina se han diferenciado en formato cursiva.

[507] Valentina: A ver, vuelvo a explicar. Vamos a imaginar que ustedes son este caballero don Francisco
Huerta, es decir, que ustedes tienen que dar razones. Don Francisco Huerta dijo [escribe la frase en la pi-
zarra]: «A menos velocidad mds accidentes». Aaah, segin este grdfico [sefiala la tabla], a menos velocidad
mds accidentes, ahora pido, Cristian [tono de atencidén], que ustedes me expliquen, me den las razones de,
a mds velocidad.

[508] Estudiantes: menos accidentes.

[509] Valentina: va a ver menos accidentes.

[510] Diego: Profesora, yo creo que eso es falso.

El episodio, que describe una secuencia argumentativa, consiste en que Valentina incita a probar
que a més velocidad menos accidentes, accién que se asocia a inducir una justificacién. No se sigue de-
sarrollando el proceso de justificar porque Diego cierra con la conclusién de que no se puede justificar
esta afirmacién. Para ilustrar los procesos que intervienen se ha elaborado un «mapa de procesos» del
fragmento de didlogo (ver los mapas de procesos 1, 2, 3, y 4). En la celda se inscribe o bien una parte
de la accidn, o una sintesis de esta que describa el proceso que estd emergiendo.

Mapa de procesos 1

[507] Valentina: Me den razones
mids velocidad menos accidentes.

—_— —’ [510] Diego: Eso es falso.

Inducir justificar Concluir

En el segundo episodio se continta con la interpretacién de los datos.

[515] Valentina: Miren aqui lo que dice el Leo. ;Podrias salir a explicarlo?

[516] Leo: Alli arriba, el caballero tomd los tres primeros [confusién].

[517] Valentina: El caballero tomé los tres datos de arriba para explicar esto (a menos velocidad mds accidentes).
[518] Leo: y para los dos tltimos, esto otro.

[519] Valentina: Y para estos dos siltimos lo explicaria asi.

[520] Alfredo: S{ profesora, pero profesora ahi estd mal, porque a menos velocidad mds accidentes [Alfredo
se confunde, suponemos que quiere decir «A mds velocidad mds accidentes»].

[521] Valentina: ;Mids velocidad? [corrige a Alfredo].

[522] Alfredo: jAs!

[523] Valentina: Esa es la explicacion que estd dando tu compaiiero.

[524] Estudiantes: Profesora, estd mal.

[525] Lorenzo: Hay muchos mds accidentes.
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En esta segunda estructura argumentativa se identifica una secuencia en la que la profesora Valen-
tina induce a interpretar, los estudiantes interpretan y Valentina valida la interpretacién. Cuando hay
una secuencia de acciones en torno al mismo proceso la denominamos ciclo. En el mapa de procesos
2 se aprecia un ciclo en torno a interpretar datos. En la accién 515, Valentina induce a que lean y ex-
pliquen la grdfica a través de la tabla, acciones que se asocian al proceso de interpretar. En las acciones
516y 518, Leo interpreta la tabla identificando que, en los tres afios en los que la velocidad es més alta,
el nimero de accidentes es menor en comparacién con los dos afios en los que la velocidad es menor.
Valentina, en las acciones 517 y 519, al repetir lo dicho por Leo estd validando su interpretacion. Esta
secuencia de acciones ya representarfa un ciclo en torno a la interpretacién, pero aparece un conjunto
de intervenciones que refutan la interpretacién de Leo, que ya habfa sido validada por la profesora;
estas acciones también son parte del proceso de validar datos, especificando que son refutaciones. Fi-
nalmente, en la accién de Lorenzo se obtiene la conclusién de la secuencia argumentativa, la cual no
apoya la afirmacién inicial de «A mds velocidad menos accidentes».

Mapa de procesos 2

[517] Valentina:
tomo los tres datos
de arriba
para explicar esto

[519] Valentina:
para estos dos
515 Valentina: dltimos [afios]
;Podrias salir a
explicarlo?

[516] Leo: tomé los tres

: J lo explicaria asi
........... primeros [afios] .

" Validar datos

[518] Leo: y para los

dos tltimos [afos], o [520] Alfredo: estd mal |
Inducir Interpretar esto otro :
Interpretar [523] Valentina: esa

[525] Lorenzo:
’ hay muchos mds
i accidentes

es la explicacién
que estd dando
tu companero

Concluir

[524] Estudiantes: estd

lel

Validar datos (Refutar)

En el tercer episodio emergen los procesos de justificacién respecto a la interpretacién.

[527] Valentina: S, pero como el seiior dijo que el viaje decia a menos velocidad mds accidentes, entonces
como usted me dijo que con poca velocidad hay muchos accidentes, expliqueme ahora cémo es posible que a
mucha velocidad hay menos accidentes. ;Cémo podriamos argumentarlo?

[528] Alfredo: A no ser que fuéramos en una carretera.

[529] Leo: Fijéndose en los dltimos afios.

[530] Valentina: Leo dice que fijandose en lo diltimos se podria dar una razén.
[531] Estudiantes: [Murmullos].
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[532] Valentina: Alonso tiene otra idea.

[533] Alonso: En el afio 1999 y en el afio 2001, eso serfa todo.
[534] Valentina: Escucharon lo que dijo.

[535] Estudiantes: {No!

[536] Valentina: El daria el afio 99, diria: mds velocidad menos accidentes, lo Justificaria con el afio 99 ...
[537] Alonso: 2001.

En el mapa de procesos 3 se aprecia que en este episodio se desarrolla un ciclo en torno al proceso
de justificar. Valentina ahora pide que argumenten la afirmacidn inicial. Alfredo da una justificacién
externa a los datos que no contribuye a la secuencia argumentativa; en cambio Leo y Alonso justifican
sosteniéndose en los datos. Valentina, con la accién de repetir lo dicho por Leo y Alonso, estd validan-
do sus justificaciones. Pero la secuencia argumentativa no termina en una conclusién.

Mapa de procesos 3

[527] Valentina: (528]Alfredo: [5;0] Valanilla:
= |;- renne el 1= - por una carretera Leo dice que fijéndose
12210 en lo dltimos [anos]

- _J
1
1

c6mo es ?osible que a mucha _ L _ (529] Leo: i
] vcloc:daq hay oS I fijandose en los tltimos
accidentes. ;Cémo podriamos
argumentarlo? — — [533] Alonso: en el afio

1999 y en el ano 2001

[536] Valentina:
-z lo justificaria con
el ano 99 y...

Inducir Jusificar

Justificar . e -
Validar Justifacién

En el cuarto episodio emerge el proceso de reflexién sobre la argumentacién.

[547] Valentina: Pero esa respuesta que tomaria este sefior, sestaria bien o mal?

548 Estudiantes: Mal.

[549] Valentina: ;Por qué?

[550] Estudiantes: Porque no estd explicando todo el grifico, estd tomando lo que ¢l quiere no mis, lo
que a ¢/ le conviene.

[551] Valentina: Estd tomando lo que é| quiere, lo que a é/ le conviene.

[552] Arturo: No, porque no le conviene.

[553] Cristian: En todo caso si él lo hace asi, lo hace como, para complicarnos mds. Si lo hace desordena-
do se puede hacer cualquier cosa.

[554] Valentina: Pero es que la idea es que ustedes piensen.

En el mapa de procesos 4 se observa que este episodio corresponde a un ciclo en torno al proceso de
reflexionar sobre la argumentacién. Valentina, en la accién 447, ya no incita a que interpreten o justi-
fiquen la afirmacién inicial, sino a que valoren esta afirmacién. Los estudiantes concluyen que la afir-
macién no es correcta —accién 548— porque no considera la totalidad ni el orden de los datos —acciones
548 y 553—. Estas intervenciones, que se asocian al proceso de reflexionar sobre la argumentacién, no
alcanzan a desarrollar el proceso. En efecto, Valentina, en las acciones 549 y 554, sigue incitando a
reflexionar sobre la argumentacién, pero sin obtener las respuestas esperadas.
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Mapa de procesos 4
[547] Valentina: [550] Estudiantes:
et uesta. porque no estd explicando todo el grifico,
p-estarfa bieg i ma‘l"‘ T T~ estd tomando lo que él quiere no mds, [T 7|
g g | lo que a él le conviene |
[549] Val | [ [548] Estudiantes:
549] Valentina: — - L al
;por qué? | [553] Cristian: si €l lo hace asf, | > e
| lo hace como para complicarnos mds. | _ | Concluir
A Wb L il | Si lo hace desordenado ’
[554] Enina saee |—1-- se puede hacer cualquier cosa
es que Uds. piensen
Reflexionar sobre la argumentacién

Inducir Reflexién sobre la
argumentacion

Al observar de manera global los mapas de procesos se aprecia que las continuas inducciones de
Valentina evidencian su esfuerzo para que los estudiantes interpreten y justifiquen bajo las nuevas
condiciones impuestas en la actividad. Sin embargo, por las refutaciones que realizan los estudiantes
se aprecia que esta intencién es dificil de llevar a cabo; si Valentina validaba una interpretacién o
justificacién, en respuesta surgfa una accién de refutacién de un estudiante. Las conclusiones que se
obtienen concuerdan con este hecho. En los dos primeros episodios, la conclusién de los estudiantes es
contraria a la solicitud de Valentina para argumentar «a menos velocidad mds accidentes». Finalmente,
en el cuarto episodio, cuando Valentina solicita una reflexién de la actividad, los estudiantes no dudan
en expresar que la argumentacién no es correcta, y sus reflexiones giran en torno a justificar la errénea
interpretacién que se hace de la grdfica.

En los cuatro episodios se evidencian acciones de interpretacidn, justificacién, validacién- refuta-
cién de datos, validacién de justificaciones, reflexién sobre la argumentacién y conclusién, acciones
que se asocian a seis de los ocho procesos que conforman la competencia de argumentacién. Segiin
esto, podemos enunciar las siguientes caracteristicas de los procesos:

— De todas las acciones entre los estudiantes y la profesora Valentina, los procesos emergen de las
acciones que son significativas en la argumentacién. Estas acciones son frecuentes en el aula de
Matematicas.

— No basta con que emerja un proceso, también es necesario que este proceso se desarrolle en el
aula. En el mapa de procesos 4, si bien emergié la reflexién sobre la argumentacién, los estu-
diantes no lograron una reflexién significativa y por tanto no se evidencié un desarrollo real de
este proceso.

— Un proceso puede emerger en un ciclo. En los mapas de procesos se aprecian ciclos en torno a
interpretar datos y a la justificacion. Los ciclos permiten interpretar los patrones de interaccién
en funcidén de los procesos (Solar, 2009).

Nivel de complejidad

Segin el MCM, para determinar el nivel de complejidad se articulan las tareas y los procesos en juego.
En la figura 4 se han caracterizado los componentes de la competencia de argumentacién de los cuatro
episodios que conforman la clase 5. En el centro se senalan las dos tareas matemdticas y en los laterales
los procesos identificados en los mapas de procesos; el proceso de concluir no aparece porque no in-
fluye en la complejidad, y el proceso de reflexién sobre la argumentacién tampoco, porque solamente
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emergi6 de forma inicial y no fue desarrollado por los estudiantes. Por tanto, siguiendo los criterios del
MCM, la complejidad corresponde a un nivel de generalizacién.

Interpretar
datos

Interpretar graficas

' \t;?]fl‘ldar-* Estudiar \J('jalltdar
justricacion dependencia de EEae
/ variables
//
Justificar GENERALIZACION

Fig. 4. Competencia de argumentacién en la clase 5

El nivel de complejidad alcanzado no corresponde al esperado de reflexién. Los estudiantes tuvie-
ron un obstdculo en la interpretacién de la grdfica, pues sus ideas previas respecto a que el incremento
de velocidad de un automévil aumenta el riesgo de accidentes no permitieron que comprendieran la
interpretacién de la grdfica en la noticia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Por medio del MCM, podemos dar una explicacién de por qué no se alcanza el nivel de complejidad
de reflexién esperado en la implementacién de la actividad en el aula. Este nivel se alcanza si los estu-
diantes logran identificar qué datos de la gréfica pueden llevar a una interpretacién distinta a la que
anteriormente ellos habifan establecido, y si exponen las razones que tiene el protagonista de la noticia
para que no se tomaran medidas contra la alta velocidad de los automéviles. Si bien los estudiantes
identifican los datos de la gréfica que justifican la interpretaciéon de Francisco Huerta, no exponen las
razones que supuestamente puede tener el autor de la noticia para argumentar que la velocidad exce-
siva no es un factor decisivo en los accidentes automovilisticos. Los estudiantes no tienen una actitud
critica frente a la actividad y sus reflexiones se limitan a justificar el error de la interpretacién y no se
centran en desarrollar los argumentos de los intereses que tiene el protagonista de la noticia. Por tanto,
no se logré el nivel de reflexién esperado y solo se obtiene el nivel de generalizacién.

Otra explicacién, desde un marco alternativo, es que puede haber un conflicto de normas socio-
matemdticas (Yackel y Cobb, 1996); las ideas previas de los estudiantes actiian como obstdculo para
comprender la interpretacién de la gréfica en la noticia; asimismo, los estudiantes encuentran ambiguo
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el propésito de las preguntas. Los estudiantes no estdn acostumbrados a este tipo de actividades, es
decir, las normas sociomatemdticas de los estudiantes no permiten desarrollar la actividad tal como se
esperaba. Segiin esta perspectiva no es de extrafiar que al finalizar la sesién solo unos pocos estudiantes
levantaran la mano indicando que comprendieron el problema.

Si bien la alusién a las normas sociomatemdticas no es contradictoria con la explicacién desde el
MCM, cada una tiene implicaciones de distinta indole. Las explicaciones desde el MCM tienen un
componente curricular; por ello, la resolucién de la discrepancia entre el nivel esperado y el alcanzado
puede ser abordada desde la planificacién, adaptando las actividades para que puedan permitir que
emerja y se desarrolle un proceso de reflexién sobre la argumentacién. En cambio, la explicacién desde
una aproximacioén de las normas (Yackel y Cobb, 1996) tiende a ser resuelta desde la gestién de aula,
centrdndose en temas como patrones de interaccién y participacion en el aula de matemdticas.

Otro resultado significativo es la total ausencia de acciones asociadas al proceso de fundamentar. La
profesora no incita a indagar las fundamentaciones ni tampoco emergen por parte de los estudiantes.
En el episodio se aprecia que los estudiantes no entendfan las preguntas de la actividad sobre accidentes
automovilisticos, lo que se constaté en la cantidad de acciones conducentes a refutar los datos. Este
conflicto en la estructura argumentativa daba pie para que Valentina incentivara a los estudiantes a
estudiar con profundidad por qué la interpretacién de la noticia sobre accidentes automovilisticos es
errénea, pero no emergen estos fundamentos. En vez de esto, los estudiantes desarrollan procesos de
interpretacion y justificacién que se limitan a identificar que la interpretacién no es correcta. Cabe
resaltar que la ausencia de acciones que se dirijan a los fundamentos no es un hecho aislado, sino que
se dio a lo largo de todas las sesiones durante las que se aplicé la unidad didéctica.

Otro aspecto que cabe destacar es la relevancia que tiene el proceso de interpretar datos en la se-
cuencia argumentativa. La interpretacidon es un proceso que no aparece en el modelo argumentativo
de Toulmin ni en la adaptacién para el aula de Matemdticas que hace Krummheuer (1995), y que han
seguido el resto de autores que han estudiado la argumentacién en el aula de Matemdticas (Stephan
y Rasmussen, 2002; Whitneack y Knipping, 2002; Yackel, 2002; Rasmussen ez /. 2004; Pedemonte,
2005). Sin embargo, en nuestro estudio experimental se ha evidenciado que las acciones de interpretar
son parte de la argumentacién colectiva, que se pone de manifiesto en la variedad de acciones en los
episodios de clase en los que la profesora induce a interpretar, los estudiantes y la profesora interpretan,
la profesora valida la interpretacidn, los estudiantes justifican la interpretacién y, finalmente, la pro-
fesora valida la justificacion de la interpretacién. Es decir, que la interpretacion es uno de los aspectos
centrales en la secuencia argumentativa en el estudio de las grdficas. En el mapa de procesos 2 se ilustra
este hecho en el ciclo de proceso en torno a la interpretacién. En los andlisis de las sesiones, la interpre-
tacién es la accién que aparece con mayor frecuencia, tanto en la profesora como en los estudiantes. Si
no fuera parte de la estructura argumentativa, perderfa riqueza la caracterizacién de la argumentacion.

Para entender mejor la naturaleza de la interpretacién, en los mapas de procesos 2 y 3 se puede
observar que, al terminar el ciclo en torno a la interpretacién, se inicia un nuevo ciclo en torno a la
justificacién. En esta secuencia se refuta la afirmacién con una interpretacién de los datos, para luego
dar lugar a una accién de justificacidn por parte de la profesora. Esta relacién también se constata en
otros episodios que aqui no se han mostrado, en los que la interpretacién se da en muchos casos antes
de la justificacién.

La figura 5 ilustra la relacién que hemos establecido entre la interpretacién y los otros componentes
del modelo argumentativo de Toulmin. Se aprecia que la interpretacién sirve de sostenimiento a los
datos y apoya la justificacién.
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Fig. 5. Interpretacién en el modelo argumentativo de Toulmin

La interpretacién aparece en la estructura argumentativa en el estudio de las grdficas funcionales,
pero ello no significa que aparezca con la misma importancia en otros temas. Por ejemplo, suponemos
que en la composicién de funciones la interpretacién puede estar ausente y, en cambio, los funda-
mentos s{ pueden emerger como un proceso en el aula. Como resultado, sostenemos que la secuencia
argumentativa que se genere depende de los contenidos matemdticos que se pongan en juego, y no es
automdticamente transferible a otro contenido matemdtico, tal como resulta implicito en la literatura
sobre argumentacién matemdtica en el aula.

CONCLUSIONES

Hemos propuesto un MCM que se ha aplicado para estudiar la argumentacién. Tres componentes
articulan la competencia de argumentacion: los niveles de complejidad identifican el nivel cognitivo de
una farea matemdtica en relacién con un proceso.

La perspectiva de competencias matemdticas nos ha permitido estudiar desde diferentes dngulos la
argumentacion en el aula de Matemdticas. Interpretando las competencias matemdticas como proce-
sos articuladores del curriculo, hemos logrado diferenciar los contenidos de los procesos que actdan
en la argumentacién durante la interpretacién de gréficas funcionales. Ademds, a través de la nocién
de complejidad de la actividad (de Lange, 1995; OECD, 2003; Rico, 2007), se ha caracterizado el
progreso en la argumentacién, identificando tanto el nivel de complejidad que se espera alcanzar en
una actividad como el finalmente desarrollado. Estas caracteristicas hacen que la competencia de ar-
gumentacién tenga una funcién diddctica puesto que la caracterizacién de sus componentes es una
estructura util tanto para la planificacién de una secuencia diddctica, como para el desarrollo de la
argumentacién en el aula.
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Destacamos, como elemento fundamental en el modelo de competencia, los procesos matemdticos,
ya que son estos los que conforman una competencia matemdtica. Si bien las tareas matemdticas tam-
bién son parte del modelo, estas representan los contenidos que han estado explicitamente presentes
en los curriculos. En cambio, los procesos han estado histéricamente ausentes en la organizacién del
disefio curricular. El modelo de competencia equilibra la importancia entre las tareas matemdticas y
los procesos: las tareas se desarrollan a corto plazo y cambian en los diferentes niveles del curriculo; en
cambio los procesos se repiten y se desarrollan a largo plazo en el curriculo de Matemdticas.

Actualmente, varios autores consideran las competencias matemdticas como un organizador del
curriculo (Abrantes, 2001; Niss, 2002; Espinoza ez al., 2008; Lupidfiez y Rico, 2008). En este estudio
no solo se ha analizado la argumentacién como una competencia que emerge en el aula de Matemd-
ticas, sino también se ha evidenciado que puede ser considerada como un organizador del curriculo.

El modelo de competencia de argumentacién puede ser una contribucién tanto para el investi-
gador, como modelo diddctico para analizar la modelizacién en el aula, como para el profesor, como
herramienta para planificar la ensefianza de la argumentacién con sus estudiantes.
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In this paper we interpret the argumentation in graph interpretation as a mathematical competence.

We have generated a mathematical competence model that is useful to plan a teaching sequence, and also to
analyze its development in the mathematics class. This model is elaborated from topic of graph interpretation,
as we start assuming that the mathematical competencies aren’t independent of the mathematical contents.
Also, as competencies are developed through the mathematical processes, we intend to know the relation bet-
ween processes and contents, and also if the processes change depending on the school level.

The mathematical competence model, based on processes, tasks and levels of complexity, is tested in the
study of argumentation competence, in a mathematical class in which a teaching unit about functional graph
interpretation is applied. Our central research question is: How are related tasks, processes and complexity in
the development of argumentation competence?

The competence model is tested in an experimental study. We studied the case of Valentina, an 8th grade
teacher (14-15 years old) who applied a teaching unit called «Analyzing and constructing graphs».

The application of the teaching unit was followed with a strategy of non participating observation during
five lessons. Using video recordings, records were considered focusing in the interaction between teacher and
students. Finally the five classes recorded were transcribed.

Episodes that show a greater richness in the interaction between teacher and students were selected from
each lesson. The unit of analysis corresponded to each of the actions of the episode, both Valentina and stu-
dents. Each action is characterized by a term indicating the process associated with competence. The strategy
followed an approach of constant comparison between the processes that emerged from the analyzed episodes,
concluding with the characterization of a process list for argumentation competence.

The eight processes which constitute this competence have been inspired by Toulmin’s argumentation
structure. It has been stated that the episodes obey the argumentative trio: beginning, development, and con-
clusions. In the development it is where the majority of processes emerge. In the maps of processes it is shown
how each one of these processes emerge; the interpretation of the data is the most frequent process, but there are
also maps where the process of to identify data it is also predominant and even the process to justify emerges.

Other aspect to highlight in the argumentation competence it is the relevance that to interpret data has in
the argumentative sequence. The interpretation it is a process that doesn’t appear in Toulmin’s argumentative
structure. However, in our experimental study it has been evidenced that the interpreting actions are part of
the collective argumentation, what arises in the variety of actions in the class episodes where the teacher indu-
ces to interpret, is that the students and the teacher interpret, and the teacher validates the justification of the
interpretation. That is to say, the interpretation is one of the central aspects of the argumentative sequence in
as interpretation topic.

The development of a mathematical competence model represents a contribution both from the research
and the innovation points of view. This model can be applied both to the planning of a teaching unit and to
its development in the classroom.

Argumentation is a remarkable topic in the mathematics education. In this study the argumentation
competence has been characterized in terms of: mathematical tasks, eight processes that constitute the mathe-
matical competence, and four levels of complexity. It has been stated that the relationships between tasks
and processes defines the activity complexity level. The processes which conform the competence have been
characterized from a case study, we highlight that the eight processes as a whole are understood as the model
construction.
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The results have shown that there is a base structure: the levels of complexity identify the cognitive level of
a mathematical task regarding the process.

The argumentation competence has a didactic function because the characterization of its components it
is a useful structure both for the planning of a teaching sequence and the argumentation development in the
class. This competence consists on the study of the mathematical tasks development, the different processes of
argumentation which emerge, and the activity complexity level according to argumentation.
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