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En este articulo se exponen los resultados parciales de un estudio cen-
trado en el andlisis del papel que juega el convencimiento en la cons-
truccion del conocimiento matemdatico que se da en el aula. Se describen
los resultados de una investigacion empirica, centrada en el andlisis de
un estudio de caso longitudinal, en el que se examinan las practicas de
Justificacion y promocion de convencimiento a las que sistemdticamente
recurre una profesora de sexto grado de primaria. Ademas de describir
los patrones de racionalidad identificados en las clases observadas, se
muestra que en el aula pueden converger, en un mismo recorrido discur-
sivo, argumentos por razones y argumentaciones por motivos y que estas
Justificaciones son acumulativas, suelen ser implicitas, tienen limites bo-
rrosos y carecen de una estructura lineal.
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Justification Practices in the Mathematics Classroom

The paper contains the partial outcomes of a study focused on analyzing
the role played by convincingness in building mathematical knowledge
in the classroom setting. The paper describes the findings of an empiri-
cal study that is centered on the analysis of a longitudinal case study, in
which we analyze the justification practices and convincingness promo-
tion systematically resorted to by a sixth-grade elementary school teach-
er. In addition to describing the patterns of rationality identified in the
classes observed, this paper serves to show that in the classroom setting,
reasons-based arguments and motive-based lines of argument can con-
verge within one discursive path. Consequently the justifications are cu-
mulative, apt to be implicit, with blurred outer borders and lack a linear
Sstructure.
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Para los matematicos, el convencimiento juega un papel central, no s6lo en las
practicas sociales de certificacion de resultados matematicos, a través de meca-
nismos intersubjetivos, sino en los procesos heuristicos y de formalizacion. Esta
tematica, aunada a las ideas de Tymoczko (1986) sobre el convencimiento que
debe generar una prueba de matematicas, su caracter formal y la facilidad que
debe presentar para su examen manual, y partiendo de una reflexion sobre el pa-
pel que juega el convencimiento (convincigness) y otros estados epistémicos,
como la certeza o la duda (Rigo, 2009), en la construccién de conocimiento ma-
tematico que se da en el salon de clases, se constituyeron en la plataforma de una
amplia investigacion. Lo que aqui se reporta corresponde a una de las preguntas
que vertebran esta investigacion, dirigida a indagar sobre como el profesor —
especificamente el de la escuela primaria— habitualmente convence en el aula.

MARCO INTERPRETATIVO

En el presente trabajo se utiliza el término justificacion para hacer referencia a
todo tipo de recursos argumentativos que se dan en clases de matematicas para
sustentar enunciados con contenido matematico y para promover un grado de ad-
hesion y convencimiento hacia ¢él. La amplitud del término obedece a que en el
estudio interesa, centralmente, descubrir lo que para un grupo escolar resulta ra-
zonable (Bourdieu, 1992). En concordancia con esto, dentro de las justificaciones
se incluyen (a) los argumentos basados en razones y (b) las argumentaciones
apoyadas en fuentes supra-racionales —es decir, basadas en los motivos persona-
les de quien arguye (Villoro, 2002)—. En el segundo tipo de argumentaciones, la
justificacion no obedece a una légica racional, sino al proposito de conseguir al-
guna ganancia de tipo practico o algin bienestar personal de aquel que arguye, lo
cual no significa que este tipo de argumentacion esté necesariamente alejada de
la verdad.
Las justificaciones que aqui se analizan, se inscriben en el contexto de la re-
solucion de ejercicios matematicos que se plantean en clase y que eventualmente
provienen del libro de texto en uso (Krummbheuer, 1995). Asi como sucede con la
prueba matematica (Hanna y Jahnke, 1996), una justificacion suele tener dos
propositos:
¢ epistemoldgico, que consiste en aseverar, explicar o fundamentar una ver-
dad matematica; y

¢ psicologico, que consiste en que el interlocutor consiga algin aprendizaje,
asi como un estado epistémico —convencimiento, convicciébn o persua-
sion— (Rigo, 2009) hacia la verdad en ciernes.

En este trabajo interesa descubrir técnicas y recursos a los que sistematicamente
acude el profesor en su aula para sustentar los resultados matematicos e intentar
convencer. A estos recursos argumentativos habituales en clase se les designa en
este estudio mediante la expresion patrones de racionalidad.
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METODOLOGIA

En la investigacion se exploran, en forma cualitativa y a través de un estudio
longitudinal (Lemke, 1997), de dos afios de duracidn, las practicas de justifica-
cion y certificacion de resultados matematicos relacionados con la proporcionali-
dad (Vergnaud, 1988) que, espontdneamente y en condiciones ordinarias (Her-
sant y Perrin-Glorian, 2005), promueve en su aula una profesora de sexto grado
de primaria de una escuela publica de la Ciudad de México.

La seleccion de la profesora estuvo vinculada, a partir de un estudio piloto, a
su tendencia de argumentar o promover entre sus alumnos la justificacion de los
enunciados matematicos que surgen en clase. En el articulo se hace referencia a
la profesora como la maestra Diana.

La recoleccion de los datos se dio mediante observacion no participante en el
aula, grabando en video las clases atendidas y posteriormente transcribiéndolas
por escrito a partir del registro digital.

RESULTADOS

En la clase de la maestra Diana se identificaron patrones de racionalidad basados
en razones y algunos otros basados en motivos.

Patrones de Racionalidad Basados en Razones
Dentro de esta clase de patrones fueron identificados dos tipos de racionalidad, la
cartesiana y la retorica’.

Racionalidad Cartesiana

Las justificaciones que se estructuran conforme a este tipo de racionalidad estan
sustentadas en razones matematicas suficientes de las que se derivan verdades
necesarias. Dentro de esta clase de patrones se ubican el ejemplo genérico y, se-
gun Balacheff (2000), el experimento de pensamiento. Lo que se encontré con
mas frecuencia en la clase de la maestra Diana son las instanciaciones de formu-
las generales, asi como los argumentos hipotético-deductivos a los que también
hace referencia Reid (2002).

Racionalidad Retorica

Los argumentos que se ajustan a esta racionalidad se sustentan en razones mate-
maticas que no son concluyentes, de las que, por tanto, solo se pueden despren-
der verdades probables. Las pruebas que Balacheff (2000) incluye dentro del
empirismo ingenuo y el experimento crucial son ejemplos de justificaciones que
se cifien a la racionalidad retorica. En la clase de la maestra Diana se encontraron

" El término retérica se toma en este trabajo en el sentido de la retorica esgrimida por Aristote-
les en su obra Retorica.
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muchas argumentaciones de este tipo, como las subsunciones que se hacen a par-
tir del andlisis de algunos casos o de una figura.

Patrones de Racionalidad Basados en Motivos
En cuanto a los patrones de racionalidad basados en motivos se reconocieron en
las clases observadas la racionalidad por autoridad y por habituacion.

Racionalidad por Autoridad

En este caso la verdad de un enunciado con contenido matematico se sustenta en
la autoridad del libro, de las matematicas o del profesor. Searle (1969) propone
que se da una transmision de los argumentos por autoridad a través de recursos
estilisticos del habla, a lo que podemos agregar el lenguaje corporal.

Racionalidad por Habituacion

Las justificaciones por habituacion provienen de la familiaridad que surge de la
repeticion de una expresion o una creencia; se basan en la preferencia de los se-
res humanos hacia lo que resulta natural y conocido. La practica de la maestra
Diana se caracteriza, entre otras cosas, justo por promover la repeticion grupal y
a voz alzada de las formulas matematicas y de sus resultados, lo que aunque sea
en forma inconsciente e involuntaria, muy probablemente favorece no solo bue-
nos procesos nemotécnicos, sino también procesos de adhesion hacia los conte-
nidos matematicos coreados y repetidos reiteradamente. Es muy posible, por es-
to, que la racionalidad por habituacion sea uno de los mecanismos para promover
convencimiento mas empleados en la clase observada.

Patron de Racionalidad Operatoria

Conforme a este tipo de racionalidad, la verdad de los enunciados con contenido
matematico se sustenta en la confianza que se le concede a las formulas y algo-
ritmos de las matemadticas. La seguridad puede provenir de una racionalidad ba-
sada en razones, sean cartesianas, como las pruebas de las propiedades de un al-
goritmo, o bien, basadas en motivos, como la fe en las matematicas, por poner
s6lo una muestra.

Las justificaciones basadas en razones cumplen de una forma u otra con el
objetivo epistemologico y el psicologico. En cambio, las basadas en motivos cu-
bren solo con el objetivo de promover un grado de convencimiento en el oyente.

Para ilustrar los patrones de racionalidad antes descritos, se presentan en la
Figura 1 los ejercicios planteados en un episodio de la clase de la maestra Diana,
en la que imparte la leccion 80 del libro de texto oficial de matematicas para sex-
to grado del afio 2001, titulada “Distancia, tiempo y velocidad. Resolucion de
problemas mediante la utilizacion de tablas y graficas”. La clase tuvo una dura-
cion de una hora y el episodio dur6é 30 minutos.

En la siguiente tabla aparecen los tiempos que varios jovenes hicieron en dis-
tintas competencias de natacion.
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Tiempo
Horas Minutos  Segundos
Amalia 100 metros 0 2 0
Beto 50 metros 0 0 50
Catalina 150 metros 0 2 51
Dario 1500 metros 0 40 0

(1) ¢ Quién de los cuatro nadd mas distancia?

(i1) {Quién nado6 durante menos tiempo?

(ii1) {Quién nadé mas rapido?

(iv) Calcula cuantos metros por segundo avanzé en promedio cada uno de
los competidores.

Figura 1. Ejercicios planteados en el episodio de clase

En el libro para el maestro se sugiere para el ejercicio (iii) que se considere lo
que cada uno de los competidores tardaria en recorrer 50 metros y lo comparen,
de dos en dos, con el tiempo que tardd Beto. En el texto no se dan indicaciones
para el cuarto ejercicio.

El episodio que se analiza estd organizado en torno a dos resoluciones de la
pregunta (iii): (a) una resolucion dada por una alumna aventajada, Marina, quien
sin saberlo, procede conforme a la sugerencia del libro para el maestro; y (b) otra
resolucion dirigida por la maestra, quien se auxilia de la resolucion del cuarto

ejercicio para resolver el ejercicio en cuestion empleando la formula —, que lle-
t

va la discusion desde el terreno de la proporcionalidad hacia el ambito de las can-
tidades fisico-aritméticas. En este articulo solo se expone la resolucion propuesta
por la maestra. Las intervenciones aparecen numeradas.

90  Maestra: (Qué podemos hacer para saber cuantos segundos hizo
Amalia, Catalina y Dario?

91  Diego: Dividiendo la distancia entre el tiempo.

94  Maestra: iDividiendo la distancia entre el tiempo! [Con énfasis].
iClaro!

95  Maestra: [Bajo las instrucciones de la maestra los alumnos ha-

cen la conversion de minutos a segundos, respondiendo
a coro y anotando los resultados en una tabla en el pi-
zarron|.

122 Maestra: Bien, ahora si, Diego pasa al pizarrén, tu ya entendiste
el problema, t ya lo puedes resolver.
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[Diego pasa al pizarron mostrando inseguridad. La
maestra les pide a otros alumnos que lo auxilien. Bajo
su supervision, integran en una tabla el contenido de la
Tabla 1, pero sin incluir los nombres de los nadadores].

Bien. ;Quién fue el que nadé mas rapido?
Dario.

Dario [con énfasis, parece creerles], ;quién me quiere
decir por qué Dario?

[No participan].

(Por qué Dario?... ;Cuantos metros por segundo nadé
Dario?

[Dan diferentes respuestas]. Mil quinientos... seis...
([ Seis metros por segundo?

(Quién es Dario?

El altimo.

El nad6 punto seis metros por segundo. ;Cuanto nadéd
Catalina?

Anotales los nombres de aquél lado para que se ubi-
quen. [Los nifios anotan los nombres del resto de los
nadadores en una primera columna, dando lugar al con-
tenido completo que se muestra en la Tabla 1].

Levantamos la mano los que creemos que fue Dario...
[La mayoria levanta la mano].

Diganme: ;cuanto nad6 Beto?

Un metro.

({Como?

Un metro por segundo.

(Cuanto nado Amalia?

Punto ochenta y tres metros por segundo.
(Como se lee?

Ochenta y tres centésimos.

Pero centésimos en metro, ;como se dice?

Centimetros.
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211 Maestra: Centimetros por segundo. [Continua la conversion de
metros a centimetros de las expresiones que aparecen
en la quinta columna de la Tabla 1 y la lectura a coro
de las expresiones resultantes. Todo esto bajo la direc-
cién y supervision de la maestra].

222 Maestra: (Quién nad6 mas?

223 Grupo [a coro]: Dario. [Respuesta asertiva de casi todo el grupo].

224  Maestra: (Dario? [Cuestionando la respuesta, lo cual interpretan
bien los alumnos y da pie para que modifiquen su res-
puesta].

225  Grupo: Beto. [Respuesta titubeante que da una parte del gru-
po].

226  Maestra: (Quién nad6é mas? [Promoviendo en el grupo un res-

puesta mas decidida y comprometida].
227  Grupo [a coro]: Beto. [Con mayor fuerza y participacion].

228 Maestra: (Estaba correcto que era Dario? [Con mucho énfasis,
buscando y casi induciendo la respuesta].

229  Grupo [a coro]: No.
230 Maestra: (Quién nad6 mas rapido? [In crescendo...].
231  Grupo [a coro]: Beto. [El grupo completo, con énfasis].

232 Maestra: Beto [aseverando con mucho énfasis], jpor qué?... Es
correcto, fue Beto porque jun metro es mas chico que
sesenta centimetros?

234 Grupo [a coro]: No.

En la Tabla 1 se muestra el contenido de las tablas construidas por los nifios du-
rante el episodio, mencionadas en las intervenciones 122 y 190.

Tabla 1
Contenido de las Tablas Construidas durante el Episodio

Nadadores Distancia Tiempo Tiempo en . d
Foérmula —
segundos t
Beto 50 metros 50 seg 1 m por seg
Amalia 100 metros 2 min 120 0.83 metros por se-
gundo
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Tabla 1

Contenido de las Tablas Construidas durante el Episodio

Nadadores  Distancia Tiempo Tiempo en . d

Férmula —

segundos t

Catalina 150 metros 2 min 51 seg 171 .87 m x segundos

Dario 1500 me- 40 min 2400 .6 por seg

tros

Actividades Matematicas
Como se aprecia en el fragmento del episodio presentado, la maestra Diana re-

o . d . .
toma decididamente el cociente — propuesto por Diego como estrategia de reso-
t

lucion del problema. Para fines de la aplicacion de esa formula, la maestra invo-
lucra a los nifios en dos procesos de conversion: el primero para homogeneizar
las unidades de tiempo (90-121) y el segundo para evitar los decimales (198-
221).

. ) . . d .
La insistencia de la maestra Diana en el uso del cociente (—j —apreciable
t

en éste y otro ejercicio— genera la impresion de que ella posee una idea vectorial
de la velocidad y la rapidez. No obstante, en sus intervenciones, especificamente
al final del ejercicio (232), se alcanza a identificar en ella —y en sus alumnos—
las dificultades presentes para significar las magnitudes mixtas y promover esa
idea vectorial, no s6lo por la ausencia y la no utilizacion de dichas magnitudes a
lo largo de toda la resolucion, sino por las deficiencias que todo el grupo muestra
para representarlas, como se aprecia en la Tabla 1.

Quizas debido a estos problemas conceptuales, la maestra deja a los alumnos
una de las partes mas significativas y complejas de la resolucidon, que consiste en
la comparacion de las magnitudes mixtas, la interpretacion de los resultados de
esta comparacion en términos de la rapidez y los procesos de conversion del do-
minio fisico aritmético al registro tabular.

Si bien la maestra pudo llegar a una respuesta correcta del ejercicio (224-
234) y articular un razonamiento incipiente con base en una idea de rapidez, alu-
diendo que el més rapido es aquél que recorre una distancia mayor en una unidad
de tiempo dada, que se asume como una constante implicita, la mayoria de los
alumnos —Ilos que se expresaron— no consiguen seguirle el paso y parecen cen-
trar su atencion solo en una variable: la distancia, alcanzando so6lo respuestas
erroneas (175, 223).

Patrones de Racionalidad
En este apartado explicitamos como los distintos tipos de racionalidad se hacen
presentes en el episodio analizado.
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Racionalidad Retorica

Los procesos de instanciacion de la féormula que se dan en el episodio bajo la tu-
tela de la maestra, se podrian inscribir dentro de una racionalidad cartesiana (Ri-
go, 2009). No obstante, aunque obedecen a una estructura deductiva de especifi-
cacion, ni los alumnos ni su profesora poseen los elementos conceptuales para
ofrecer una explicacion suficiente o completa, desde el punto de vista matemati-
co, de la verdad de los resultados que se derivan de la férmula. La justificacion
es retorica, no solo porque quedd incompleta, sino porque no incluye razones su-
ficientes o conclusivas conforme a la racionalidad del grupo. Ademas de la ret6-
rica, en el fragmento concurren otros muy distintos tipos de patrones de raciona-
lidad, basados en motivos.

Racionalidad por Habituacion

La resolucion dada en clase se sustenta también de una racionalidad por habitua-
ciéon. Aunque muy posiblemente escapa de la intencionalidad o conciencia de la
maestra, es claro su interés porque los nifios memoricen y se familiaricen con la
formula y los resultados que arroja. La maestra lleva a cabo una tanda de aplica-
cion del cociente (123-173) y luego dos tandas de repeticiones a voz alzada de
los resultados de dicha aplicacion (178-190; 198-221). Debido a la reiteracion
verbal de la formula, es muy probable que los estudiantes acaben por concederle
alguna credibilidad o incluso certeza, sucediendo esto aunque no esté dentro de
los planes explicitos de la profesora.

Racionalidad Operatoria

Por otra parte, la justificacion obedece también a una racionalidad operatoria, ba-
sada en motivos. En el episodio se muestra como los resultados que surgen en
clase se van apuntalando en la confianza y casi fe que la maestra Diana tiene en
las férmulas simbolicas de las matematicas, la cual posiblemente comparten sus
alumnos. Ahi no hay construccion de significados —ni lo hace ella ni lo solicita
a los alumnos—; la maestra confia en el cociente de la velocidad sin buscar si-
quiera darle alguna plausibilidad con los elementos conceptuales que el grupo
tiene a la mano.

Racionalidad por Autoridad
De igual forma, la resolucion estd apuntalada en la autoridad que ejerce la maes-

tra. En 257, por ejemplo, impone sutilmente la aplicacion de la formula % para

calcular la rapidez, apoyandose en su autoridad y en la de las matematicas y al
final del episodio recurre a una suerte de tacticas estilisticas, de entonacién y
modulacién del habla para intentar persuadir a sus alumnos de la respuesta co-
rrecta y de la incipiente justificacion que ahi ella les ofrece (224-234).
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Racionalidad Pragmdtica

Adicionalmente, la maestra justifica la introduccién de la formula con base en
razones pragmaticas, al prometerles a sus alumnos que su aplicacion les hara to-
do mas facil (95).

Otros Resultados

Las justificaciones identificadas en la clase de la maestra Diana se han descrito
en forma separada so6lo para fines del andlisis. No obstante, en el aula —espacio
de interacciones complejas— concurren en un mismo recorrido discursivo distin-
tos patrones de racionalidad, como se puede observar en el fragmento de clase
analizado. En éste se muestra como conviven argumentos por razones con distin-
tas argumentaciones por motivos. Este solapamiento de justificaciones deja ver
que, mas que asemejarse a las pruebas que aparecen en los tratados formales de
matematicas, o incluso en los libros de texto, las justificaciones del aula son
acumulativas, siendo en muchos casos implicitas —comunicadas mediante actos
elocutivos (Searle, 1969) o mediante actos iterados y repeticiones a voz alzada
(Kilpatrick, 2007)—. Ademas, carecen de una estructura lineal y tienen limites
borrosos, en tanto que no siempre es claro su inicio y su conclusion.

Con nuestro estudio no hemos pretendido prescribir alguna técnica de argu-
mentacion o recurso de adhesion. Simplemente hemos querido descubrir y des-
cribir la racionalidad o razonabilidad que prevalece en un aula ordinaria —sin
privilegiar algun tipo de argumento o sin desconocer otro—, bajo la considera-
cion de que se trata de un fenémeno didacticamente significativo y que es digno
de tomarse en cuenta, no solo en los procesos de ensefianza o aprendizaje, sino
en los de formacion de futuros profesores.
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