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DIFICULTADES CON LOS MODOS
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ResuMEN. El presente trabajo tiene por objetivo general aportar datos de analisis en torno
a la creencia de que la matematica desarrolla habilidades de razonamiento condicional con
mejores resultados que otras disciplinas. A estos fines, se propone evidenciar la habilidad
l6gica alcanzada por estudiantes universitarios avanzados de carreras (Licenciaturas y
Profesorados) de matemaética y fisica para resolver y justificar actividades donde aparecen
modos inferenciales condicionales vélidos y falaces. La aproximacién tedrica que sustenta
la investigacién es de naturaleza epistemolégica y cognitiva y la metodologia es de tipo
cualitativo. El analisis de los resultados pone en evidencia una habilidad 16gica acotada de
los estudiantes en la resolucion y justificacion de tareas que involucran dos falacias bien
conocidas, en contraste con su buen desempefio en dos modos inferenciales validos.

ABSTRACT. The aim of this paper is to provide data for the analysis of the belief that
mathematics develops conditional reasoning skills with better results than other disciplines.
To these ends, evidence is provided regarding the logical ability attained by advanced
university students of mathematics and physics (Master programmes in pure science and
in teaching) to solve and justify activities where valid and fallacious conditional modes
of inference appear. The theoretical perspective that supports this piece of research is of
epistemological and cognitive nature; the methodological approach is qualitative. Analysis
of the results shows students’ limited logical ability in the resolution and justification of
tasks involving two well-known fallacies, in contrast to their good performance in two valid

inferential modes.

§1. Introduccién y antecedentes

Muchos pensadores a lo largo de la historia han destacado de la matematica
dos grandes aspectos que han considerado complementarios. Por un lado, el de
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proveer un lenguaje para modelizar el mundo y hallar soluciones a problemas
empiricos de muy variada indole y, por otro, su aparente capacidad de promover
el pensamiento 16gico o “razonamiento”, que resulta indispensable no solo para la
vida adulta, sino también para acometer cualquier disciplina (Arsac, 1996). Asf, la
actividad matematica consistiria en

la basqueda de estructuras y pautas que aportan orden y simplici-
dad a nuestro universo. Se puede incluso llegar a afirmar que ni
el punto de partida ni el objeto de un estudio matemaético son tan
importantes como las pautas y la coherencia que emergen de él. Esas
pautas y esa coherencia proporcionan a la matematica su potencia,
porque, con frecuencia, permiten iluminar con claridad objetos y
procesos completamente diferentes y que se hallan presentes en
otras ramas de la matematica, en otras ciencias o en la sociedad en
general. (Griffiths, 2000, p. 23; el destacado es nuestro)

Esta mirada sobre la naturaleza de la matemaética trasciende la frontera de las
opiniones o creencias de los mateméticos profesionales y se extiende también a
los tedricos del pensamiento formal, manifestindose en sus postulados de partida
acerca de como aprendemos y cémo se desarrollan nuestras habilidades cognitivas.
El didacta de la matemética britanico Tall (2008) menciona tres atributos necesarios
para el pensar matematico que conforman parte de las herramientas basicas con
las que nacemos y que han de ir desarrollandose desde temprana edad. Tales
atributos son: el reconocimiento de patrones, similitudes y diferencias; la repeticién
de secuencias de acciones hasta que se vuelven automaticas; y el lenguaje para
describir y refinar la forma en que pensamos sobre las cosas. El desarrollo del
pensamiento matematico en el estudiantado a lo largo de la escolaridad dependeria
profundamente del fomento armoénico de estos tres conjuntos de competencias
anteriores. Adicionalmente, en un articulo con Gray (Gray y Tall, 1994), este mismo
autor sefiala que existe un nivel aiin mas elevado que el de esos tres atributos,
que involucra no solo la capacidad de realizar un procedimiento matematico, sino
también la de pensar sobre él “metatedricamente”, considerandolo como una
entidad sofisticada en si misma, susceptible de anélisis.

Podemos hallar ideas similares en los escritos de Inhelder y Piaget (1972) acerca
del pensamiento formal. Como es bien sabido, estos investigadores proponen
utilizar el lenguaje 16gico-matematico para dar cuenta (“referir”) de las estructuras
que subyacen al comportamiento cognitivo de los sujetos, modelizandolo, por
tanto, desde un punto de vista formalista o logicista. La huella del enfoque piagetiano
fundacional en una parte sustantiva de la didactica de la matemaética se reconoce
en
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la tesis segtin la cual la 16gica de referencia pertinente para anali-
zar el razonamiento matematico es el calculo de predicados. [Una
clarificaciéon epistemoldgica de las ideas fundamentales de la 16gi-
ca] permite poner en evidencia las dificultades de la emergencia
del complejo de la implicacién y la polisemia del propio término,
asi como afirmar que la légica es, en principio, una teoria de la
inferencia valida y luego, gracias a la cuantificacién objetual, una
teoria de la referencia. (Durand Guerrier, 1996, resumen,; la traduc-
cién y el destacado son nuestros)

Para Jean Piaget, el pensamiento hipotético-deductivo es necesario para formular
y poner a prueba hipétesis sobre la realidad. Si bien este postulado sobre el pensa-
miento formal tuvo sus detractores inmediatos y criticas subsiguientes, estando
hoy en dia fuertemente cuestionado, no es menos cierto que el nticleo duro de ideas
piagetianas traz6 un fuerte camino a seguir en relacién con las siguientes preguntas
atinentes al campo de lo educativo: ;qué podemos pretender de un sujeto adulto en
relacion a sus habilidades cognitivas?, ;a partir de cuando deberia pretenderse tal
tipo de desempefios?, ;como ir en pos de habilidades de esa robustez? Estas y otras
observaciones ya fueron puestas en escena por Lawson (1985) y son mencionadas
mas adelante en este articulo.

El desarrollo de las habilidades cognitivas pretendidas para los sujetos que pasan
por instruccién matematica se encuentra, para muchos autores, en vinculo estrecho
con una actividad inseparable de esta disciplina, la demostracién (ver, por ejemplo,
Arsac (1990); Legrand (1990); Hanna (1995)). Si existen contextos éptimos para
el desarrollo de las habilidades 16gicas, estos son, mas que el del aprendizaje de
calculos automatizados carentes de encuadre, los de las demostraciones y la re-
solucién de problemas. En particular, en el contexto de las demostraciones hay
amplio espacio para argumentar, debatir y conjeturar. Esta afirmacién reposa en el
juicio de un sinntimero de especialistas que sostienen que este seria el principal
aporte de la matematica a la formacién de las personas; no tanto por tratarse de una
metodologia estandarizada ni de un saber erudito digno de ser comunicado, sino
porque, como mencionan Crespo Crespo y Farfan (2005), “la problematica de la
demostracién en el aula de matematica debe enmarcarse dentro de otra problema-
tica mas amplia: el desarrollo y evaluacion de las distintas prdcticas argumentativas
que se realizan en este &mbito” (p. 292; el destacado es nuestro).

Avanzando un poco més en esta direcciéon, Crespo Crespo y Farfan (2005) desta-
can que el quehacer matematico se muestra “indispensable” para lograr la capaci-
dad de razonar, y en este sentido la relacién de la educacién matemaética con la
légica formal es fundamental, dado que esta brinda herramientas para detectar in-
consistencias en los razonamientos propios y ajenos. La hipétesis fuerte de muchos
autores es que tener una mirada critica sobre el discurso inferencial les permitira a
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las y los estudiantes poder avanzar hacia distintos niveles de pensamiento que son
necesarios en la vida ciudadana.

En términos de Schoenfeld (1994) y Knuth (2002), las demostraciones tienen
una funcién pedagégica importante, relacionada con su naturaleza explicativa. Sin
embargo, en las dltimas décadas las pruebas matematicas de caracter formal estdn
siendo dejadas de lado en favor de una mirada mds instrumental que tiene muy
poco de reflexiva, en tanto que muchas veces apunta a la ensefianza de célculos
harto superados por los ordenadores. Todo esto se suma al hecho bien sefialado por
Schoenfeld (1994) de que los procedimientos demostrativos son un componente
que no puede ser separado de la clase de matematica, dado que apuntan a habi-
lidades esenciales para producir, comunicar, registrar y evaluar el conocimiento
matematico.

Esta concepcién de demostracién, que para muchos resulta inseparable del
quehacer matematico, deja su huella en muchas précticas de aula donde se destaca
la fuerte impronta de la modalidad triddica “definicién-teorema-prueba”. En un
estudio de Weber (2004) aparecen no solo una revisién de las publicaciones sobre
aprendizaje y comprension de conceptos matemadticos avanzados en una asignatura
de una carrera universitaria, sino también una descripcién de la ensefianza utilizada
en esa asignatura. Weber menciona la fuerte impronta de la modalidad antes citada
y sefiala como la misma encuentra apoyo en las creencias del docente y cémo
las formas de ensefianza centradas en esa triada influyen en el abordaje que el
estudiantado hace de los contenidos.

Esta modalidad “definicion-teorema-prueba” tiene su raiz en el esquema hipo-
tético-deductivo, que es la pieza clave de la reconstruccién formalista del raciocinio
humano, y nos muestra una vez mas que cientificos y docentes no escapamos a
las concepciones que tenemos de nuestras disciplinas de base, a las nociones o
creencias sobre como aprendemos y a lo que consideramos como herramientas
validas para desarrollar una disciplina o impartir una clase.

Lo citado hasta aqui ha sido a menudo usado para responder a un objetivo
educativo amplio, como es el de alcanzar la abstraccién “reflexiva”, es decir, el
tipo de abstraccion que parte de las acciones u operaciones y no meramente de
los objetos (Beth y Piaget, 1980). Esta nocién, en palabras de Dubinsky (1991),
constituye una poderosa herramienta para caracterizar el pensamiento matemaético
avanzado, que es lo que nos interesa estudiar en este trabajo en relacién con el
razonamiento. El desarrollo de estas ideas piagetianas dio pie a la bien conocida
teorfa APOS (Accién-Proceso-Objeto-Esquema) en el campo de la didactica de la
matemadtica, aunque nosotros no la hemos usado en la investigacién empirica que
estamos reportando aqui.

Retomando lo expresado al comienzo de esta introduccién, la inclusién de la
matemadtica en el curriculo de educacién tanto obligatoria como posobligatoria
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suele basarse explicitamente en las dos razones que expusimos: su capacidad de
modelizacién de la realidad y, mas ampliamente, su rol como herramienta para
promover con mds eficacia el desarrollo del pensamiento 16gico, en particular,
del razonamiento condicional. La primera de estas ideas goza de buena salud
en la comunidad matemaética y es, en gran medida, la que rige las corrientes
didacticas actuales que se inclinan por una matematica basada en la modelizacién y
en la resolucion de problemas (Biembengut y Hein, 2004). En relacién con la segunda
razon, es pretension de este trabajo poner de manifiesto que la caracterizaciéon de
la matematica como una herramienta que facilita el desarrollo del razonamiento
16gico en estudiantes de nivel superior se encuentra, al menos por el momento,
poco sustentada en datos empiricos y, sin embargo, suele esgrimirse como piedra
fundamental de justificacién de la ensefianza de la matematica en tal nivel (Attridge
y Inglis, 2013). Esta idea, o més bien creencia, acerca de los alcances formativos
de la 16gica y la matematica suele ser mencionada como “teoria de la disciplina
formal” (Lopez-Astorga, 2015).

Cabe aclarar que la teorfa de la disciplina formal no es, estructuralmente hablan-
do, una teoria, sino un conjunto articulado de postulados que podria ser descrito
como la explicitacion sistematizada de la creencia instaurada de que las personas
que pasan por una instruccién formal en matemaética desarrollan mejores herra-
mientas en el campo del razonamiento condicional del tipo “si P, entonces )",
permitiéndoles esto entender la I6gica interna de los discursos argumentativos que pu-
dieran encontrar en diversos contextos. En otras palabras, esta “teoria” propugna la
tesis de que es la matematica, por sobre otras actividades intelectuales, la que mejor
promueve el pensamiento 16gico necesario para la comprensién de cualquier campo
disciplinar. En este trabajo nos proponemos no solo aportar datos que una vez mas
pongan de manifiesto que la teoria de la disciplina formal no cuenta con sustento
empirico suficiente que justifique lo influyente que es, sino también reconocer que
sigue existiendo un vacio en nuestro conocimiento sobre como generar los desem-
pefios pretendidos por las disciplinas formales. En este sentido, reconocemos lo
reportado por Attridge y Inglis (2013) en relacién con resultados empiricos con-
cretos en favor de la “teoria”, pero creemos que tales resultados son insuficientes,
sobre todo en razén de las elecciones tedricas y metodolégicas de los autores, que
son diferentes a las nuestras. Por otra parte, también reconocemos que la tinica
linea de ensefianza de la matemaética que contintia avanzando consistentemente
en la misma direccién de estas ideas y resultados es la corriente que pone en valor
la necesidad de la demostracién en las aulas escolares. Sin embargo, y tal como
puede verse en los trabajos que hemos citado al respecto, al menos de momento
falta mucho por hacer (ver Clarke y cols. (2013)).
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Por dltimo, destacamos aqui que no es nuestra intencién incorporar nuevos
elementos tedricos a las discusiones ya instauradas, sino mas bien retomar y reor-
ganizar lo planteado hasta el momento, por considerar que atin no se ha cerrado
el debate y el mismo contintia siendo necesario en el contexto de la formacién de
matematicos y profesores de matematica. Es en este contexto que entendemos la
pertinencia de nuestra investigacion y nuestras reflexiones.

§2. Marco tedrico y objetivos

De manera general, entenderemos por “habilidad de razonamiento” (o, mas
restrictivamente, “habilidad 16gica”) la facultad mental que tiene un individuo
para utilizar modos de inferencia que le permitan obtener nueva informaciéon a
partir de la que ya posee, o bien dar evidencia de la verdad o falsedad de tal
informacion.

Actualmente, las didacticas de las ciencias naturales y la matematica sostienen
que las habilidades de razonamiento deben estar al servicio de la formacién de
ciudadanos criticos, y de ahi el interés que tienen por su desarrollo sistemético
(Bronkhorst y cols., 2020). Las habilidades de razonamiento encuentran en la
matemadtica un escenario potente en el cual desplegarse, aunque por supuesto
no el anico posible. Ahora bien, como se ver4, no existe total consenso en que el
estudio de la matematica escolar, al menos tal cual ella es llevada adelante hoy en
dia, proporcione condiciones suficientes para asegurar el pleno desenvolvimiento
de tales habilidades (Henao y Moreno, 2016).

Si bien los origenes del analisis del razonamiento en general se remontan a la
filosofia, y en concreto a la l6gica aristotélica, es la psicologia cognitiva, a partir de
los trabajos pioneros de Jerome Bruner (Bruner y cols., 1956) y, algunos afios mas
tarde, de Wason (1966), la disciplina que asume actualmente buena parte de los
estudios sobre raciocinio e inferencia. A su vez, dentro del campo del razonamiento
condicional pueden diferenciarse al menos dos lineas de investigacion: una de ellas
con mayor énfasis puesto en la 16gica y la otra, en las capacidades de raciocinio
con proposiciones de uso cotidiano (Quelhas y Juhos, 2013). Esta segunda linea se
vincula mas estrechamente con la psicologia; la primera estd mas ligada a estudios
de caracter 16gico-matemadtico. La aproximacion logicista en las investigaciones se
ha centrado en la justificaciéon “arquitectural” de la validez de los razonamientos,
mientras que la psicologista se interesa por la forma en que la razén de hecho opera
“en la accion”. Estudios posteriores a los inaugurados por los autores fundacionales
mas arriba citados han diferido tanto en sus abordajes metodolégicos como en sus
propuestas tedricas (ver, por ejemplo, Elleman (2017)).

El enfoque actualmente vigente que nos interesa rescatar para este articulo se
centra en un estudio que podemos considerar hasta cierto punto “naturalista” de los
razonamientos validos e invalidos (falaces) tal cual ellos se despliegan en contextos
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reales. Este enfoque seria naturalista en el sentido de que trata de investigar cémo
se desarrollan los procesos mentales del estudiantado en situaciones reales de aula, 1o
mads cercanas a las clases tradicionales, no intervenidas, que ellos venian recibiendo.
Asumir tal enfoque tiene por objetivo comprender cémo las personas razonan y
hacen inferencias en diversos contextos utilizando proposiciones y escenarios que
los reflejan.

Es también en algtin sentido naturalista nuestra eleccién de los contextos en
los cuales requeriremos que los participantes de nuestra investigaciéon pongan en
marcha las habilidades l6gicas, en contraste con una aproximacién cerradamente
logicista que busca centrarse en la justificacién formal de la validez de razona-
mientos y argumentos con gran independencia del contenido. En este articulo nos
enfocamos en comprender como el estudiantado participante enfrenta problemas y toma
decisiones basadas en sus capacidades de razonamiento.

La aproximacién naturalista asi entendida tiene varias ventajas, ya que permite
analizar la naturaleza del razonamiento humano en contextos mds auténticos y
relevantes para la vida diaria y facilita la identificaciéon y comprensién de los
errores y falacias mas comunes que las personas pueden cometer al razonar en
situaciones précticas. Estudiar el razonamiento de manera naturalista es esencial
para mejorar la ensefianza y el aprendizaje, especialmente en campos como la
educacién en ciencias naturales y matemaéticas, pues proporciona a docentes y
especialistas una vision mas afinada de como los estudiantes abordan y resuelven
“problemas matematicos” en el mundo real.

De todos modos, nos es necesario sefialar aqui que, al tratarse la nuestra de
una investigaciéon que utiliza un instrumento estructurado de cariz evaluativo
disefiado ad hoc para mediar con el contenido y recoger datos, resulta en una
indudable “intervencién” en el contexto educativo al que nos acercamos. Llamar
al enfoque naturalista en este sentido amplio arriba definido no supone caer en
la ingenuidad de considerar la posibilidad de un acceso directo y “pristino” al
contexto real como si se lo pudiera captar sin intervenirlo, perturbarlo o modificarlo.
Todo nuestro acercamiento a las aulas universitarias, y en particular la fase de
aplicacién del instrumento evaluativo, esta constituido por un conjunto articulado
acciones concebidas especificamente para construir pruebas o evidencias (en una
secuencia argumentativa) (Aduriz-Bravo y Sans Pinillos, 2023) en torno a la teoria
de la disciplina formal.

Entre los modos de razonamiento silogistico, las falacias l6gicas “formales” que
quisimos examinar en nuestra investigacion son dos: la falacia de afirmacion del
consecuente (AC), también denominada “falacia abductiva”, y la falacia de negacién
del antecedente (NA). Recuperamos aqui brevemente la formalizacién condicional de
estas dos falacias. Dada una proposicién de la forma P = @), su proposicién reciproca
es () = P, la cual, como es bien sabido, se lee “Si (), entonces P”. Esta afirmacion
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no es légicamente equivalente a la proposiciéon directa de la que partimos. La
falacia de afirmacién del consecuente, que consiste en la inferencia incorrecta de la
proposicion reciproca a partir de la directa, puede ser descrita como la creencia
de que, ante la ocurrencia del consecuente (), el individuo interpreta que estuvo
presente previamente el antecedente P. Ello por supuesto pudo haber sido cierto,
pero solo en términos posibles y no con necesidad légica.

En el ambito de la educacién en ciencias y matemadtica, puede ser util aqui
interpretar esta falacia en términos de relaciones causa-efecto. En ese contexto,
tal falacia se presenta cuando, ante un determinado efecto (por ejemplo, la calle
mojada), el intérprete entiende que se debe a una causa en particular (usualmente,
que ha llovido). Si bien es cierto que si llueve, la calle se moja, el hecho de que haya
llovido no es la tinica causa para que la calle esté mojada (Panizza, 2005). La falacia
por tanto se mapea, entre otras cosas, a la sobreinterpretacién monocausal de
fenédmenos que pueden ser multicausados.

Haciendo uso de este ejemplo canénico de la lluvia y la calle mojada podemos
identificar la AC con una forma de inferencia abductiva (Aduriz-Bravo y Sans Pini-
llos, 2023) y contrastar este modo de razonamiento con los maés cldsicos deductivo
e inductivo. Para ello usaremos el mecanismo “rotativo” de premisas y conclu-
siones propuesto por el célebre fildsofo estadounidense Charles Sanders Peirce
(Samaja, 2005). Llamemos entonces Regla (R) a “Siempre que llueve, la calle se
moja”, Caso (C) a “Estuvo lloviendo” y Resultado (r) a “La calle estd mojada”.
Tenemos entonces tres posibles esquemas inferenciales usando esas proposiciones.
En la deduccién, R + C implican r con necesidad. En la induccién, C + r implican R
con probabilidad. En la abduccién, entendida como “tercera via”, r + R implican C
con plausibilidad (Aduriz-Bravo y Sans Pinillos, 2023). Del hecho de que la calle esté
mojada se infiere entonces abductivamente que ha llovido.

Enla reconstruccién a la que adherimos aqui, la inferencia abductiva, formalmen-
te invalida, va de “casos” a “reglas”, y es por ello la que muestra mayor capacidad
para generar nuevo conocimiento operativo. Se tiene que distinguir entonces la
abduccién de un uso superficial, “mal computado”, de la falacia AC, recurriendo
para ello elementos pragmiticos fuertes. Por ejemplo, supongamos que vemos la calle
mojada, pero al mismo tiempo tenemos razones para creer que no llovié. Pone-
mos ahora bajo consideracién una nueva regla R” que dice “Si pasa el camién de
limpieza, la calle se moja”. El resultado r que podemos observar es que la calle
estd mojada, y tal resultado puede subsumirse bajo dos reglas en conflicto, relacio-
nadas con dos casos bien distintos: o “Estuvo lloviendo” (C) o “Pas6 el camién
de limpieza” (C”). Es el “resolutor del enigma” quien retine, selecciona y utiliza
mas informacién del contexto para decidir cual de los casos es el més verosimil.
Puede tal vez tocar las paredes o las hojas de los arboles para ver si estdn htimedas
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o estudiar el esquema de tareas de la empresa de limpieza urbana para desestimar
uno u otro caso.

La abduccién juega un papel fundamental para encontrar nuevas reglas, que no
son sino hipétesis para dar sentido a los fenémenos con los que nos encontramos.
Pero, al ser una inferencia no demostrativa, lo que se predica como efecto puede
ser producto de causas distintas a la abducida, como hemos visto en el ejemplo
anterior. La abduccién ya habia sido estudiada bajo el nombre de apagogé por
Aristételes, pero solo fue puesta en valor por los estudios del mencionado Peirce a
caballo entre los siglos XIX y XX (Adduriz-Bravo y Sans Pinillos, 2023).

La inferencia abductiva ha tenido poco lugar en la reconstruccién epistemoldgica
tradicional, fuertemente formalista, de la matematica en tanto que disciplina. En
efecto, muy a menudo se ha considerado la matemética como ciencia tinicamente
deductiva, en la que se afirman ciertas proposiciones (cuyo origen queda velado) y,
tomadas estas como antecedentes, se procede a deducir otras. Debemos sefialar
aqui, sin embargo, que los procesos de construccion y puesta a prueba preliminar de
las ideas matematicas, en el cldsicamente llamado “contexto de descubrimiento”, no
escapan a lo que sucede en las otras disciplinas cientificas de cardcter mds empirico
(nuestra tesis cae entonces muy cerca de las ideas desarrolladas por Panizza (2005)).
Entonces, es muy probable que la abduccién se encuentre fuertemente presente en
la generacion del conocimiento matemitico, y de alli la pertinencia de estudiar un estilo
de pensamiento aparentemente apoyado en falacias de afirmacién del consecuente.

Adherimos aqui a la idea de que la generacién de una explicacién de la forma
P = () que contiene contenido nuevo para la comunidad matematica tuvo que
darse necesariamente desde un razonamiento ampliativo —abductivo, analégico
o relacional, principalmente (Aduriz-Bravo, 2014). Sin embargo, esas fases de la
laboriosa construccién del conocimiento les son vedadas a los estudiantes, y se
cae en una replicaciéon de conocimientos ya instaurados mediante la validacién
deductiva, con muy poco hincapié en los contextos que han generado su emergencia.
Asf, los razonamientos abductivos deberfan ser abordados en clase dado que “son
vélidos, pero no en el sentido de la 16gica formal”, sino “porque ellos [... | permiten
conocer, operar, calcular, formular hipétesis” (Panizza, 2005, p. 32).

Como se menciong, la falacia abductiva tiene un carécter constructivo que le
confiere fuerza, no siendo este el caso de la falacia de negacién del antecedente,
y de alli tal vez proviene el escaso tratamiento de esta tltima en la educaciéon
matemadtica. Podemos resumir esta segunda falacia del siguiente modo. Dada
la proposicion P = @, su afirmacioén obversa es P = —(Q, la cual se lee “Si no
P, entonces, no Q”. Esta proposicion, que tampoco es légicamente equivalente
a la proposicion directa de la que partimos, es poco abordada en el proceso de
ensefianza tradicional de la l6gica. Sin embargo, desde la psicologia cognitiva se
verifica una fuerte tendencia de los individuos a considerar que la negacién del
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antecedente trae consigo la negacién del consecuente. Podemos citar una larga
tradicion de trabajos desde Henle (1962) hasta la actualidad (Aliseda, 2006).

Destacamos aqui que, ante la negacién del antecedente, no puede asegurarse ni
la negacién ni la afirmacién de su consecuente. Esto es, del conocimiento de la regla
P = @ no puede concluirse -P = —@), asi como tampoco =P = Q. Siguiendo a
Panizza (2005), se entiende aqui que los estudiantes podrian incurrir en la falacia
NA cuando desestiman que el consecuente de una determinada implicacién puede
darse a partir de varios antecedentes distintos. En la interpretacién en términos
causales introducida mas arriba, el hecho de que no llueva no impide que las calles
se mojen por otros mecanismos (como el camién de limpieza).

En el contexto de los estudios naturalistas del razonamiento cotidiano han surgi-
do explicaciones para esta falacia que, en lugar de suponer que los sujetos razonan
de modo formalmente incorrecto, consideran que ellos estan interpretando de
modo distinto el alcance de la premisa mayor P = () (Wason, 1966). En particular,
estas explicaciones psicologistas suponen que los sujetos interpretan tal premisa
como P < (@, es decir, bicondicional. Este fenémeno se denomina “perfeccion del
condicional” (Herburger, 2015). Cuando el sujeto que infiere “perfecciona” (es
decir, “completa”) el condicional, convierte en validas las formas =P = —() del
caso NAy (Q = P del caso AC.

Siguiendo con la busqueda de antecedentes tedricos y empiricos para este ar-
ticulo, debemos destacar que una breve revisién de los trabajos vinculados con
la temética muestra comparaciones entre estudiantes de matemaética, ingenieria
y otras carreras con fuerte presencia matematica y estudiantes de carreras como
psicologia, historia, artes u otras similares (ver, por ejemplo, Basaran y cols. (2015);
Berndt y cols. (2021)), usualmente bajo el supuesto de que en las primeras se
encontrarian mejores habilidades l6gicas que en las segundas. A diferencia de estas
investigaciones, aqui hacemos hincapié en observar el desempefio en asignaturas
de matemaética mas avanzada y en registrar diferencias y similitudes entre los
estudiantes de las cuatro carreras con mdas formaciéon en matemadtica de que se
dispone en la oferta académica actual en la Universidad Nacional del Nordeste
(UNNIE, en la ciudad de Corrientes, Argentina): Licenciatura y Profesorado en
Matematica y en Fisica.

En vinculos mds estrechos con la didactica de la matemaética y de las ciencias
naturales, se rescatan en este trabajo los esfuerzos de algunos grupos de investiga-
cién por poner en relieve algunas de las problemaéticas asociadas a la ensefianza de
la 16gica en distintas carreras. Como resefia sobre este particular, puede visitarse el
articulo de revisién de Henao y Moreno (2016) en el que se rescatan los trabajos
que se llevan adelante actualmente en Cuba, Colombia y México. Estos autores
sefialan que la discusién actual no pasa solo por qué contenidos de 16gica se deben
ensefiar, sino también por los vinculos que existen o deberian de existir entre la l6gica
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y otros campos del saber, como la matemadtica, por ejemplo. Identificar y fortalecer
tales vinculos permitiria traspasar las fronteras de la 16gica formalista y aportar
elementos que puedan extrapolarse a otros &mbitos, con la pretensién de lograr la
formacién de ciudadanos criticos.

Autores como Lawson (1985) sostienen que la educacién debe tener como uno
de sus propdsitos centrales el mejorar las habilidades de razonamiento de los
estudiantes, bajo un mandato general de fomento del pensamiento critico. Lawson
(1985) intenta evaluar la validez de la teoria del pensamiento formal de Piaget
en su relacién con la préactica educativa contemporédnea. Deja entrever que parte
de la herencia de los trabajos de Piaget puede observarse en la fuerte apuesta al
desarrollo de habilidades de razonamiento y al vinculo entre estas y la maduracién
biolégica. El andlisis pormenorizado que realiza en su articulo muestra deficiencias
en algunas cuestiones metodolégicas de los trabajos tempranos de Piaget, pero
valora la psicologia del desarrollo por ser capaz de proporcionar informacién
importante sobre como la escuela puede ser mas eficaz para trabajar en armonia
con el desarrollo biolégico:

En resumen, la presente revisién demostrara que, aunque existen
problemas tedricos y metodolégicos, las investigaciones de Piaget
y otras que surgieron a partir de ellas proporcionan un trasfondo
importante a partir del cual construir programas de ensefianza que
puedan ayudar en el mds central de todos los objetivos educativos:
ayudar a los estudiantes a pensar bien. (Lawson, 1985, p. 570; la
traduccién es nuestra)

Con miras a consumar el objetivo mencionado por Lawson de lograr “estudiantes
que piensan bien”, sale al encuentro otra temaética de interés, la de la arqumentacion
y la demostracion en las aulas de matemdtica. El connotado didacta de la matematica
francés Balacheff (1987) ve la demostracién como una prictica lingiiistica extrema-
damente especifica de la matemaética y sugiere que su comprension es clave para
la ensefianza y el aprendizaje efectivos de esa disciplina.

Los recursos argumentativos de la matemaética (explicaciones y demostraciones)
tienen su fundamento en la 16gica. Esta vinculaciéon entre matematica y 16gica hun-
de sus raices en la Grecia clasica, donde se dio el paso de argumentaciones basadas
en figuras a aquellas que estaban apoyadas estrictamente en postulados axiomati-
cos que eran tomados como base para la construccién de otras proposiciones por
medio de la deduccién (Arsac, 1987).

Una parte sustantiva de la didactica de la matematica ha concentrado esfuerzos
en poner de manifiesto la importancia de la demostracién dentro de la argumen-
tacion en el aula (Crespo Crespo, 2004), pues ha sido siempre de interés de la
disciplina desarrollar estrategias que permitan la incorporacién de habilidades de
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razonamiento matematico. Ahora bien, en términos de Lawson, la argumentacion
y el descubrimiento constituyen el nticleo del razonamiento cientifico (Lawson,
2010). Por esta razén,

ayudar a los estudiantes a comprender mejor cémo los cientificos
razonan y argumentan para sacar conclusiones cientificas se ha
considerado durante mucho tiempo como un componente critico
de la alfabetizacién cientifica, por lo que sigue siendo un objetivo
central de la educacién cientifica. (Lawson, 2010, p. 336; la traduc-
cién es nuestra)

Habida cuenta de que, siguiendo a Lawson (1985), “existe evidencia sustancial
de que las deficiencias [en el razonamiento] son reales y pueden conducir a un
rendimiento pobre no solo en las ciencias naturales y la matemaética, sino también
en las ciencias sociales y las humanidades” (p. 570; la traduccién es nuestra), las
investigaciones diddacticas se han centrado sobre si tales deficiencias pueden ser o
no remediadas. La idea subyacente es que el interés de la ensefianza no deberia
ser “acelerar” el desarrollo intelectual (entendido como un punto al cual se habria
de llegar en términos biolégicos), sino descubrir si algtn tipo de intervencién
educativa puede ser valiosa para acompaniar y fortalecer dicho desarrollo.

En relacion con los resultados negativos reportados en las investigaciones, cabe
aclarar que la didd4ctica de las ciencias naturales ha concentrado esfuerzos en
determinar si ellos son indicadores de deficiencias generales en el razonamiento o
simplemente emergen de un conjunto de factores tales como falta de conocimiento
declarativo especifico, dificultades con los modos de representacion, carencia de
motivacién o excesiva ansiedad ante los eximenes (Lawson, 1985). Es decir, a fines
de evitar sesgos como los que fueron criticados en Piaget, la pesquisa didéctica
actual pone foco en si las tareas mediante las cuales se estudia el razonamiento
formal miden lo que dicen medir. Hemos intentado tener en cuenta al maximo este
recaudo en la construccion de nuestro instrumento de recogida de datos.

En vinculo con la problematica de la ensefianza de recursos argumentales como
el de la demostracién, aparecen concepciones fuertes de las y los docentes de
matematica acerca de esta competencia. Crespo Crespo (2004) entiende que el
profesorado de matemaética ensefiard de acuerdo con las ideas que tenga sobre su
disciplina. En particular, hard un abordaje de la demostracién en total acuerdo
con las concepciones epistemoldgicas que sostenga. Asi, si “la demostracién es
considerada como una estructura rigida y no modificable que aparece en los libros,
la ensefiara como algo acabado y que debe ser memorizado por los alumnos”.
En contraposicién con esto, la autora entiende que las demostraciones pueden
convertirse en un “elemento dindmico y modificable” que permita un espacio para
la argumentacion y, en consecuencia, para la formacién de estudiantes pensantes
que se entrenen en explicar, verificar, comunicar, sistematizar y descubrir.
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Por ultimo, cerrando asi esta revision sobre los vinculos entre las habilidades de
razonamiento y las diddacticas especificas, se menciona, como sostienen Henao y
Moreno (2016), que la ensefianza de la 16gica deberia ganar espacios de debate
en los congresos de educacion en ciencias y tecnologias. A ello afiladimos otro
foco de interés (Aduriz-Bravo y Sans Pinillos, 2023): que, entre el profesorado de
ciencias y matematicas, la abduccién juegue un papel protagénico en el desarrollo
de experiencias educativas que propendan el pensamiento critico y que conlleven
mejores maneras de razonar y de actuar dentro y fuera del aula. Asi,

la abduccién se puede convertir en un proceso de formacién al-
ternativa para la ensefianza de la 16gica y su diddctica [... ]. Este
proceder abductivo puede tener como mediacién didactica una
ecuacién, un problema, un texto literario, la lectura de un articulo
de investigacién. (Henao y Moreno, 2016, p. 95)

Asi, sostenemos aqui que la abduccién, que es un tipo de razonamiento que
despierta un interés significativo en el estudio de los procesos cognitivos y epistemo-
16gicos, debe colocarse también en la agenda de los estudios educativos. Entendido
como lo definimos aqui, el razonamiento abductivo permite al estudiantado, ante la
observacién de un fenémeno desconocido o sorprendente, “activar” una hipétesis
de trabajo y generar asi una explicacion tentativa, pero a la vez satisfactoria, que
pueda dar cuenta de la situacion y permita seguir operando (desde el pensamiento,
el discurso y la accién).

Abducimos una hipétesis a partir de la establecer relaciones fuertes entre la
informacién disponible y el “resultado” peirceano que se nos aparece, pero sin
que exista una garantia de que la explicacién a la que arribamos sea cierta o la
Unica posible. La abduccién entendida como biisqueda de buenas explicaciones puede
por tanto resultar un enfoque relevante para comprender cémo los aprendices de
matematicas y fisica se enfrentan a problemas desconocidos y desafiantes, similares
en su complejidad y en su baja estructuracion a los que encontrardn en la vida real.
Se estd dando asi valor educativo al desarrollar habilidades de pensamiento maés
flexibles y abiertas a la incertidumbre.

Con todo lo antedicho, nos parece indispensable introducir explicitamente en las
aulas la perspectiva epistemolégica de que la abduccion constituye un recurso central
de generacion de conocimiento. En nuestro trabajo, pretendemos que el profesorado
de ciencias naturales y matematicas se haga cargo de la importancia de la l6gica
abductiva en el proceso de formacién del espiritu critico entre los estudiantes.

Es dentro del contexto tedrico hasta aqui presentado que surge nuestro interés
por estudiar el desempeiio 16gico de los estudiantes de matematica y fisica de la
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) en relacién con los razonamientos
condicionales. Las clasicas inferencias modus ponens (MP) y modus tollens (MT)
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son trabajadas a lo largo de todo el trayecto de formacién universitaria de estos
estudiantes, mientras que las falacias de negacion del antecedente NA y afirmacion
del consecuente AC parecerian estar siendo dejadas de lado, al menos de modo
explicito. Efectivamente, en una rdpida revision hecha sobre los planes y programas
de estudio de las carreras bajo investigacion (Profesorados y Licenciaturas en
Matematica y en Fisica), se constata que no se enumeran en ningtin momento
los modos de razonamiento falaces como contenido a discutir. En el caso de los
Profesorados, existen en la malla curricular materias de cariz didactico en las que
quizas se trabaje la temética, aunque ella no es enunciada en ningtin programa.
En vista de que los estudiantes de estas carreras llegardn eventualmente a ser
docentes e investigadores, y habida cuenta de que se ha encontrado abundan-
te evidencia de desemperios deficientes en tareas 16gicas condicionales (con las
muy distintas consecuencias que ello supone en el ejercicio de la profesiéon de
investigador y la de docente), nos planteamos los siguientes interrogantes:

1. Siendo que las cuatro inferencias arriba mencionadas se presentan en el
quehacer matemaético de quienes investigan y en las tareas de aula de quienes
ejercen la docencia, jno seria la asimetria en su tratamiento un problema de
formacién a subsanar?

2. Siendo la ensefianza de las demostraciones (en la forma directa MP, en su
contrarreciproca MT o inclusive en la via de razonamiento por el absurdo) un
contexto preferencial para la apropiacién y uso del razonamiento condicional,
y teniendo en cuenta que tal contexto se esta dejando de lado en la ensefianza,
icudl es el impacto del tratamiento especifico de las inferencias validas y
falaces arriba mencionadas en el pensamiento formal?

3. En este mismo sentido, ;qué elementos apoyan la plausibilidad de la teoria
de la disciplina formal, tan extendida como justificacién del modo de ensefiar
matematica en la UNNE?

En funcién de lo resefiado, y a la luz de las tres preguntas de investigacién
amplias que anteceden, esta investigacion se dirigi6 a evaluar la habilidad [6gica
alcanzada por estudiantes universitarios avanzados de los Profesorados y Licencia-
turas en Matemadtica y Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y
Agrimensura de la UNNE para resolver y justificar actividades donde aparecen
modos inferenciales condicionales validos y falaces.

En términos mads especificos, nos propusimos: 1. advertir posibles problemas en
la resolucion de unas actividades que involucran tanto los razonamientos vélidos
MP y MT como las falacias NA y AC; 2. identificar los modos inferenciales que
aparecen en las justificaciones dadas a esas actividades propuestas; 3. categorizar
las respuestas dadas a las actividades a fin de establecer comparaciones entre las
habilidades l6gicas disponibles (y, suponemos, adquiridas o fortalecidas durante
la carrera) en la resolucion de modos inferenciales, tanto falaces como vélidos;
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y 4. establecer similitudes y diferencias entre las respuestas dadas por las y los
estudiantes de las diferentes carreras.

§3. Metodologia

Participaron de esta investigacion 20 estudiantes avanzados de las carreras de
Licenciatura y Profesorado en Matematica (6 mujeres y 4 varones) y Licenciatura
y Profesorado en Fisica (4 mujeres y 6 varones) de la Universidad Nacional del
Nordeste, universidad publica de alrededor de 67.000 estudiantes. La muestra que
tomamos, en funcion de su disposicion para participar, constituye la casi totalidad de
la matricula de los dos tltimos afios de esas carreras. Se debe aclarar, ademds, que
todas/os los participantes, tanto de matemaética como de fisica, son estudiantes
simultdneamente del Profesorado y de la Licenciatura, con lo cual no podemos
construir evidencia en torno a la influencia que puede tener una u otra formacién
en el desempefio l6gico.

El instrumento que se utiliz6 (ver Anexo) es un cuestionario con el formato de
“examen” que contiene 8 problemas 16gico-matematicos, con diverso grado de
balance entre las habilidades demandadas de una y otra disciplina. Surge como
resultado de la revisién, validada por pares, de versiones previas de items ya utili-
zados en investigaciones similares del primer autor (Noya, 2019). El instrumento
contiene dos problemas para cada uno de los modos inferenciales condicionales a
estudiar, a saber: modus ponens (Actividades 1y 2), modus tollens (Actividades 3
y 4), negacion del antecedente (Actividades 5y 6) y afirmacién del consecuente
(Actividades 7 y 8). Las actividades impares tienen la finalidad de introducir y
facilitar lo que ha de trabajarse en las actividades pares, que son de un mayor nivel
de dificultad.

La implementacion se realiz6 en una tinica jornada, sin tiempo limite para la
resolucién (que insumi6, en todos los casos, menos de 2 horas). Cada estudiante
recibié, en una Ginica entrega, 4 hojas impresas de ambos lados, destindndose una
carilla a cada actividad. Asi, cada pagina contenia el enunciado de la actividad
impreso y abundante espacio debajo para desarrollar las respuestas que asi lo
requirieran.

Los 20 cuestionarios recogidos se inspeccionaron con técnicas cldsicas de analisis
de contenido, que solo nos sirven para “ordenar” la situacién mds realista de
correccién colaborativa de un examen en equipo docente.

§4. Resultados y discusion

4.1. Resultados dela Actividad 1 (MP). La Actividad 1 presenta 5 proposiciones
bajo la cardtula de “premisas”. Esas 5 premisas estdn construidas con informacién
referente a contenidos de 4lgebra moderna avanzada, pero con los nombres de
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los objetos y propiedades cambiados a fin de hacerlos irreconocibles. Tal cambio
pretende forzar en los estudiantes la manipulacién tnicamente formal de los
enunciados, sin apoyo en posibles conocimientos matemaéticos previos.

En el item (a) deben ser seleccionadas de entre esas premisas una cantidad
minima indispensable tal que sea posible arribar a otra proposicién caratulada
como “tesis”. Es de notar que, a posteriori de su aplicacién, fue observado que el
enunciado de este item es problemético. En efecto, en él se usa el término “necesa-
rias”, lo que puede prestarse a confusion debido al conflicto entre el significado
16gico estricto de este término y el propoésito inferencial deseado de identificaciéon
de premisas légicamente suficientes. Al comienzo del desarrollo de esta primera
actividad, el administrador del cuestionario (primer autor) hizo hincapié en que
la idea de la tarea es “no tomar premisas de mas”. En este sentido, indic6 a las y
los estudiantes participantes que la cuestion era solo considerar aquellas que ellos
necesitaran para justificar el cumplimiento de la tesis. Todo ello con vistas a que,
en el item (b), se les requeria desarrollar explicitamente una cadena légica para la
efectiva deduccion de la tesis a partir de las premisas seleccionadas por ellos.

En el item (a), los 20 estudiantes realizaron una seleccién correcta de premisas
que permitian deducir la tesis. De ellos, los 10 estudiantes de matematica dieron
justificativos validos desde la 16gica, tal cual se pedia en el item (b). En cambio,
para esta segunda parte, en los estudiantes de fisica aparecieron algunas pocas
dificultades. Uno (1) de estos estudiantes, que hizo una seleccién correcta de las
premisas, no logra explicar el porqué de su razonamiento. Otros 2 estudiantes
acompafiaron la eleccién de premisas que llevan a la tesis con una explicacién
difusa de la cadena l6gica que las vincula. Los restantes 7 estudiantes de fisica,
ademds de haber escogido correctamente las premisas, pudieron explicar con
la misma precisiéon que los estudiantes de matematica cudl es el vinculo entre
ellas que permite deducir la tesis. Entre esos 7 estudiantes se encuentran 2 que
acompafiaron su razonamiento con representaciones graficas: usaron diagramas
de Venn como sustento de la validez de su argumento.

Asf, hay en total 17 participantes del grupo bajo estudio que pueden enmarcarse
dentro de la categoria de desempefio 16gico muy bueno para el modo MP, lo que
prima facie resultaba esperable habida cuenta de que este es el modo inferencial
mas abordado dentro de la formacién del estudiantado que analizamos.

4.2. Resultados de la Actividad 2 (MP). La Actividad 2 es una versién del muy
conocido teorema del valor medio (o teorema de Lagrange, clasico del calculo di-
ferencial) aplicada al caso particular de las funciones polinémicas de grado menor
o igual que 10. El teorema esta enunciado, en su forma general, para funciones
continuas en un intervalo cerrado y derivables al interior de él; los polinomios de
grado menor 10 constituyen un caso particular de tales funciones, razén por la cual
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se puede afirmar la verdad de la proposicién condicional presentada mediante el
uso del modus ponens. La dificultad aqui estriba en identificar que los polinomios
de los que se habla cumplen la hipétesis del teorema y por tanto entender que
la restriccion impuesta en esta consigna es innecesaria para la deduccién. Otra
dificultad que podria emerger proviene del hecho de que la modificacién de la
hipétesis podria devenir en la falacia NA.

Los 10 estudiantes de matemaética explicaron correctamente que la verdad de la
proposicion enunciada viene por tratarse de un caso particular del teorema del
valor medio, en donde la hipétesis se cumple. De todos modos, y como quizés
era de esperarse, 2 estudiantes de matematica desarrollaron la demostracion del
teorema aplicado al caso de polinomios, siendo que esto era innecesario si se usaba
adecuadamente el modo MP. La necesidad de estos estudiantes de demostrar quizas
es indicio, mas que de una comprension débil del MP, del “oficio de estudiante” en
las carreras de matematica, que de cierta manera los obliga a “exhibir” la prueba
demostrativa cldsica como modo de enriquecer una respuesta formal.

En los estudiantes de fisica, por su parte, observamos una tendencia a resaltar el
hecho de que la proposiciéon no tendria por qué sefialar que el polinomio debe tener
grado menor que 10 (tal condicién, como indicamos, es totalmente innecesaria y
fue puesta con la finalidad de generar un desequilibrio en quien conoce lo que el
teorema afirma). En particular, en 2 de estos estudiantes, el “ruido” introducido por
esta restriccion o especificacion los llevé a afirmar que la proposicion condicional
compuesta es falsa. Estamos quizés ante una falacia del tipo NA, pues es probable
que interpreten el cambio de la P original hacia una P’ aplicada a polinomios como
una negacion de la hipétesis del teorema del valor medio (—P). Ante esto, estarian
contestando que —Q).

Esta anomalia podria explicarse por el hecho de que siempre se exhiben las ver-
siones mas fuertes de los teoremas, es decir, aquellas que contienen la familia mas
amplia posible de objetos que cumplen con la hipétesis. En el curriculo canénico
de las carreras de matemadtica (que mayormente comparten las asignaturas basicas
de matematica con las carreras de fisica), ni siquiera son dejadas como ejercicios de
prictica versiones méas débiles de los teoremas.

También cabe destacar que, tanto para los estudiantes de matematica como para
los de fisica, el tratamiento de los teoremas del célculo, al menos en este aspecto
de su presentaciéon y demostracién candnica, no difiere y, sin embargo, el error
solo se observo en los de fisica. Probablemente ello se deba a que estos estudiantes
tienen una representacion menos robusta de la naturaleza y propiedades de las
funciones polinémicas.

4.3. Resultados de la Actividad 3 (MT). En la Actividad 3, dedicada al modus
tollens, los estudiantes se encuentran con una proposicién P que hace referencia

Revista de Educacién Matemdtica, Vol. 38 N° 3 — 2023



Dificultades con los modos inferenciales falaces en estudiantes de matemdtica y fisica 45

al conjunto numérico al que pertenecen tres elementos y una proposicién () que
menciona una cualidad del producto de esos elementos. El item (a) de la actividad
pide determinar el valor de verdad de la implicacién P = (), para poder constatar
luego si alguien, a sabiendas de la verdad de la implicacién directa, evita usarla al
preguntarsele por el contrarreciproco.

Enelitem (b), los 10 estudiantes de matematica dejan entrever en sus respuestas
que entienden que debe darse =P, lo cual es correcto, pero se observa una menor
claridad en las respuestas en comparacién con las dadas para las Actividades 1y
2, sobre MP. En efecto, solo 6 de esos estudiantes emplean el contrarreciproco de
manera clara y compacta y evitan hacer una distincién innecesaria o incompleta
de los casos. Los 4 casos fallidos se ajustan a lo ya estudiado por la psicologia
cognitiva en relacion con la dificultad que agrega la introduccién de proposiciones
negadas (Braine y O’Brien (1998); Palomo Ferrera y Sanchez Herrera (2014)).

Entre los estudiantes de fisica, tenemos 7 respuestas correctas para el MT, en las
que se elige hacer uso de elementos de la l6gica proposicional en lugar de trabajar
con casos numeéricos particulares. En esta Actividad, entonces, se ve un desempeﬁo
levemente mejor en los estudiantes de fisica que en los de matemaética.

4.4. Resultados de la Actividad 4 (MT). Cabe destacar aqui que, si bien el
contenido matematico involucrado en esta actividad de MT es maés elevado (en
términos de los conocimientos y formacion previa que requiere) que el de la
Actividad 3, la forma de negar la hipé6tesis que se postula es mas sencilla, a saber:
o la funcién no es continua o es continua pero no derivable.

En el grupo de matematica, 9 estudiantes contestaron de manera correcta hacien-
do un uso apropiado del modus tollens y de la regla de negacién de De Morgan; 7
de ellos acompafian sus justificaciones con representaciones geométricas. El estu-
diante restante da una respuesta incorrecta, con alto grado de imprecisién en lo
que expone.

También 9 estudiantes de fisica contestaron de manera correcta la consigna,
pero en este caso solo 2 de ellos acompafian sus justificativos con representaciones
graficas. El estudiante que resta omitié dar respuesta a la consigna.

4.5. Resultados de la Actividad 5 (NA). Las Actividades 5 y 6 corresponden
a la falacia NA. En la Actividad 5 se retoman las proposiciones presentadas en
la Actividad 3 y —en un tnico item- se pregunta si, ante el conocimiento del no
cumplimiento del antecedente, se puede afirmar algo sobre el cumplimiento, o no,
del consecuente.

En ambos grupos se encuentran problemas con la negacién de la conjuncién.
De entre los 10 estudiantes de matematica, 5 contestan correctamente. En el resto
tenemos 1 estudiante que incurre en la falacia NA y 4 cuyas respuestas se pueden
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catalogar como dejando entrever una habilidad 16gica acotada, dado lo difuso de
su formulacién.

En el caso de fisica, se tienen 7 respuestas correctas y 3 casos de la falacia NA.
Uno de ellos, posiblemente como consecuencia de un uso incorrecto de la regla de
De Morgan. En los casos de respuesta correcta, se destaca su claridad, por encima
de la de los matematicos.

4.6. Resultados de la Actividad 6 (NA). Los resultados en esta actividad nos
muestran que es muy probable que estemos ante casos de perfeccién del condicio-
nal. Los estudiantes investigados no cuentan con antecedentes alternativos para la
tesis del teorema del valor medio; por esta razén, ante la negacién del antecedente
“canénico”, conjeturan que también debe darse la negacién de la tesis consecuente.

Dentro del contexto de “paridad e imparidad” planteado para la Actividad 5 no
resultaron dificultosas las manipulaciones de ejemplos que permitieran un anélisis
de la situacién, mas ahora la complejidad del nuevo contexto matematico (célculo)
y la falta de abordaje de este tipo de situaciones en el proceso de formacién de estos
estudiantes aumentan la aparicién de la falacia NA. Se insiste aqui una vez mas
en que, si se considera que los estudiantes estdn perfeccionando el condicional,
incurren en la falacia NA por una inadecuada interpretacién del alcance de la
premisa mayor.

Para el grupo de matematica, tenemos 1 omision de la actividad, 4 respuestas
correctas y 5 respuestas que pueden construirse como indicando una habilidad
l6gica acotada. La comparacion entre los desempefios que tuvieron en esta acti-
vidad y en la anterior muestra que la diferencia de complejidad en el contenido fue
determinante.

En el caso de los estudiantes de fisica, tenemos solo 2 respuestas correctas, contra
8 incorrectas. Tres de estas tltimas, por interpretaciones incorrectas de conceptos;
las otras 5, por incurrirse en la falacia NA.

Hay 4 estudiantes (1 de matemaética y 3 de fisica) que, habiendo contestado
bien la Actividad 5, cometen la falacia en la Actividad 6. Esto resulta importante a
la hora de hipotetizar sobre la posible presencia del fenémeno de perfeccién del
condicional. El contexto de la Actividad 5 permite manipular casos con facilidad
a fin de encontrar situaciones tanto de tipo —FP y () como de tipo =P y =Q. El
desenvolvimiento correcto en aquella tarea muestra que los estudiantes son capaces
de evitar la falacia NA. En la Actividad 6, sin embargo, al no poder manipular
facilmente otros antecedentes para el teorema del valor medio, el calculo 16gico se
complica.

4.7. Resultados de la Actividad 7 (AC). Las Actividades 7 y 8 con de tipo AC.
Nuevamente, la Actividad 7 retoma las premisas utilizadas en las Actividades 3 y
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5, pero en esta ocasion pregunta qué puede afirmarse acerca del valor de P si se
sabe que ha ocurrido Q).

Tenemos respuestas correctas en todos los estudiantes de matematica para el
modo inferencial falaz AC. No hay problemas con la tarea.

De entre los 10 estudiantes de fisica, 8 logran justificar correctamente que podrian
existir otros antecedentes que den lugar al consecuente () de la consigna. En
particular, 5 de estas 8 respuestas son sumamente precisas. En los 2 estudiantes
restantes se ve una falacia AC y un caso de incorreccién formal que adscribimos a
un posible error de tipeo.

En suma, enfrentados con el hecho de que se da el caso del consecuente, tanto
los mateméticos como la mayoria de los fisicos entienden la naturaleza contingente
(posible o probable) del antecedente.

4.8. Resultados de la Actividad 8 (AC). Recordemos que la regla que los es-
tudiantes conocen y aceptan es el teorema del valor medio, esto es, en forma
simplificada, la nocién de que la continuidad en el cerrado [a, b] y derivabilidad
en el abierto (a, b) asegura la existencia del punto donde la recta tangente T a la
grafica tiene la misma pendiente que la recta R que une los puntos A = (a, f(a)) y
B = (b, f(b))-

La Actividad 8 les plantea que si, a sabiendas de que existe un punto en el que
la recta T tiene la misma pendiente que la recta R esto les permite afirmar que la
funcién es continua en [a, b] y derivable en (a, b). La respuesta correcta es NO, es
decir, la proposicién es “Falsa”, y la manera de justificarlo es mostrar una funcién
f y un punto c tales que satisfagan la ecuaciéon brindada por el teorema del valor
medio, pero f no sea continua, o f no sea derivable. Més especificamente, dado
que la estructura de la proposicién es de la forma P = (Q A R) la misma se refuta
con P A (—=Q V —R). Esto es, mostrar un punto donde la recta T a la gréfica tiene la
misma pendiente que la recta R siendo, o bien discontinua, o bien no derivable.

En el caso de los estudiantes de matematica, tenemos 9 respuestas correctas y 1
incorrecta. Dentro de las correctas, podemos diferenciar aquellas argumentaciones
de tipo estrictamente geométrico y aquellas mixtas de tipo geométrico-analitico
siempre en el marco de lo mencionado anteriormente acerca de la estructura de
la negacioén. Los estudiantes pudieron mostrar funciones que, si bien tenian un
punto en el que la recta tangente a la grafica era paralela a la secante que une los
extremos de la curva, eran discontinuas o no derivables.

Un aspecto interesante a tener en cuenta para el andlisis de esta actividad es
que un contraejemplo geométrico utilizable ya se encontraba disponible en la
representacion geométrica de la Actividad 6. Sin embargo, esto no sirvié al grupo de
fisica, donde 8 estudiantes contestan incorrectamente, diciendo que la proposicién
es verdadera. En sus argumentaciones mencionan el teorema del valor medio como
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argumento de apoyo. Algunos de los estudiantes por entender que lo expuesto no
es otra cosa que el propio teorema del valor medio, y otros por considerar que es
algo que se puede deducir de este. Desde el punto de vista formal, estamos frente
a claros casos de falacia AC, que bien podrian estar suscitados por la perfeccion
del condicional.

Por otra parte, hay 2 estudiantes de fisica que logran evitar la falacia AC y
dan justificativos de un alto nivel de precisién. En particular, esas dos respuestas
contienen justificaciones de cardcter geométrico.

§5. Andlisis de conjunto

Tomando en conjunto los resultados, no encontramos diferencias significativas
en el desempefio de ambos grupos (matematica y fisica) en los modos inferencia-
les vélidos MP y MT, desempefio que fue, en lineas generales, satisfactorio. Sin
embargo, un obstaculo para esta inferencia deviene de la redaccién fallida del item
1(a), que puede viciar los resultados.

Por otra parte, frente a los modos falaces, aparecieron algunas dificultades en
ambos grupos de estudiantes. Los fisicos tuvieron un buen desempefio frente a
la falacia NA en la primera de las tareas dedicadas a ella (Actividad 5), pero ese
logro cay6 en la Actividad 6. A su vez, los matemaéticos tuvieron un desempefio
bueno y parejo frente a la falacia AC en las Actividades 7 y 8.

Hemos propuesto y articulado distintas explicaciones hipotéticas a las respuestas
erréneas de los estudiantes, que necesitardn de ulteriores investigaciones. Sefia-
lamos como posibles las siguientes cuestiones: problemas en la negacién de una
conjuncién (regla de De Morgan), posible perfeccién del condicional, ausencia de
recursos formales que permitan identificar las falacias NA y AC, interferencia con
el contenido de la tarea, mala comprensién del papel de los (contra)ejemplos.

Ademas, dado que ambos grupos de estudiantes fueron expuestos a las mismas
consignas, todas con relativo contenido matemitico, podriamos tener aqui una explica-
cién de por qué los fisicos optan en mayor proporcién que los matematicos por
justificativos 16gico-formales para independizarse de ese contenido y no por distin-
ciones mediante casos o refutaciones. Los estudiantes de fisica estarian prefiriendo
interactuar con cada situacion desde un punto de vista mds estrictamente formal, tal vez
por no sentirse tan comodos manipulando los objetos mateméticos involucrados.

La falacia NA es la que obtuvo mayor cantidad de respuestas incorrectas. Esto
puede explicarse, quizés, por una fuerte herencia positivista que no ensefia a los
estudiantes a preguntarse “;qué sucede si no pasa tal cosa?”, pues pone un fuerte
peso en un entrenamiento en formulaciones afirmativas, del tipo “si pasa esto (que
es lo esperable), haga esto otro”.
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Por otra parte, creemos que la formacién tradicional de mateméticos en general
tampoco lleva a preguntarse por los resultados de pequefias modificaciones en la
hipétesis inicial de una cadena deductiva, dejando pasar la oportunidad de revisar
si las proposiciones que componen tal hip6tesis son necesarias o suficientes.

Por dltimo, creemos posible afirmar que el desempefio destacable de los estu-
diantes de matematica en el modo AC cuando se trabajaba con el teorema del
valor medio podria deberse a su entrenamiento en la resolucién de problemas. Tal
conjetura encuentra apoyo en el hecho de que los estudiantes de fisica se desempe-
faron mejor en la actividad AC que se sustentaba en el concepto de imparidad,
relativamente fécil de “calcular”, que en aquella que entraba de lleno en el uso de
un teorema matematico reconocible.

§6. Conclusiones

Nuestra opcién por la perspectiva psicologista y naturalista, que toma distancia
de la idea de una l6gica mental deductiva, nos da insumos para explicar las difi-
cultades con los modos inferenciales vélidos e invalidos. Esta opciéon nos permite
llegar a afirmar, con base en las evidencias que hemos construido, que resultaria
necesario abordar, en las aulas de matematica y fisica, razonamientos formalmente
“defectuosos”, como son la abduccién y la analogia o también la induccién (no nos
estamos refiriendo aqui por supuesto a la llamada induccién completa, formalmente
vélida), que han sido histéricamente utilizados para entender los procesos de pro-
duccién de nuevo conocimiento en las disciplinas (Aduriz-Bravo y Sans Pinillos,
2023). Asi, el presente articulo adhiere a la idea de que

el razonamiento y la demostracién no pueden ensefiarse, por ejem-
plo, en una simple unidad sobre l6gica, o haciendo demostraciones
en geometria [ ... |. El razonamiento y la demostracién deberfan
ser una parte consistente de la experiencia matemaética durante
toda la escolaridad. Razonar matemdticamente es un hdbito mental
Yy, como todo habito, ha de desarrollarse mediante un uso coherente en
muchos contextos. (National Council of Teachers of Mathematics,
2000, p. 59; 1a traduccioén y el destacado son nuestros)

En cuanto a la inclusién de la abduccién, la induccién y la analogia como ra-
zonamientos defectuosos sin més, es importante considerar que esta afirmacién
puede ser matizada alejandonos de la perspectiva logicista cldsica. La abduccién,
aunque es un razonamiento no-deductivo y, por lo tanto, no garantiza la certeza de
sus conclusiones, ha sido identifica por muchos autores como una parte esencial
del proceso de inferencia y generacién de nuevas hipétesis en el avance del cono-
cimiento (Aliseda, 2006). La induccién, por otro lado, puede ser incluida en un
marco formal y correcto en algunos contextos matemaéticos, como el de induccién
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completa. Por tanto, més alla de identificar su invalidez y su incorreccién sintdctica en
el marco clésico, resulta provechoso considerarlos como razonamientos no “garan-
tizados”, pero valiosos por su cardcter ampliativo y no monoténico (Aduriz-Bravo y
Sans Pinillos, 2023) para la exploracién de ideas, la construccion de conocimiento
y la resolucién de problemas.

Nuestra adhesion a la tesis de que abduccién es un enfoque de razonamiento
fundamental para fomentar en las aulas de matemadtica y fisica nos lleva a querer
explorar el desempefio 16gico del estudiantado en modos de inferencia tradicio-
nalmente listados como falaces. Ello supone un primer paso para estudiar in vivo
procesos de explicacién y argumentacion.

En la discusién de resultados, se adopté como postura tedrica que los errores
que documentamos en el manejo de falacias y abduccién pueden ser producto de la
perfeccién del condicional. En concordancia con esto, proponemos que en las clases
se deberia trabajar con una variedad de hipétesis (restringidas o alternativas) a
fin de evitar ese fenémeno, mejorar la comprension que tenemos de las relaciones
condicionales y fortalecer el trabajo con teoremas.

Creemos que las evidencias que hemos construido nos permiten poner en tela de
juicio el supuesto mencionado en las secciones iniciales como teoria de la disciplina
formal. En efecto, a la vista de lo dicho anteriormente, hemos concluido que la
competencia l6gica general evidenciada en el grupo bajo estudio no termina de
ser la deseable para estudiantes avanzados de dos carreras con fuerte formacién
matemadtica, tomando como supuesto que la ensefianza de esta debiera dar cuenta
de una habilidad mucho mejor desarrollada y automatizada. Estamos convencidos,
por tanto, de que sigue abierto el debate de si el entrenamiento extensivo en mate-
matica propicia mejor que otros escenarios y contextos el desarrollo de habilidades
avanzadas de razonamiento condicional.

Se destaca que el posicionamiento que tomamos acerca de los resultados obte-
nidos es intermedio. No se descarta aqui la colaboraciéon que representa para el
desarrollo de las habilidades l6gicas un escenario abstracto como el que la ma-
temdtica propone (y en este sentido, aparecieron muchos resultados positivos
en nuestro estudio), pero tampoco adherimos a pensar que el entrenamiento en
matematica, sin una revisiéon profunda de su naturaleza y de su historia, de sus
procesos de construcciéon y de una formacion transversal en légica, vaya a generar
indefectiblemente sujetos bien entrenados en el razonamiento condicional.

Se remarca como conclusién que la matematica en efecto constituye un escenario
propicio para la puesta en uso de los modos inferenciales, pero que tal escenario
no es el tinico posible y quizas tampoco el 6ptimo. La préctica puede darse desde
dentro de cada disciplina: los elementos para razonar, provistos por la légica,
pueden “imprimirse” sobre los contenidos disciplinares sin necesidad de que la
matematica se encuentre presente de manera explicita.
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Por otra parte, si se pretende dejar en manos de la ensefianza de la matematica el
grueso del aprendizaje de las competencias l6gicas, deberfamos cesar de suponer
que un abordaje mecanicista e irreflexivo aportard a su desarrollo. Los resultados de
los dos grupos que componen la poblacién que se estudié muestran algunos datos
no deseables en quienes se pretende estén mas entrenados en el razonamiento
condicional, lo cual lleva a preguntarnos qué mejoras supone la inclusién de la
matemadtica en cursos donde su principal justificativo sea el de posibilitar el desarrollo de
habilidades formales.

Los problemas evidenciados en este trabajo no son subsanables simplemente
por una formacién mds acabada en légica. La breve resefia hecha sobre la practica
didactica de la demostracién, asi como el reconocimiento de una muy extendida
imagen de la matematica como ciencia hipotético-deductiva, dan cuenta del vinculo
que existe entre las concepciones epistemoldgicas, metodolégicas e histéricas de
los docentes y la forma en la que ellas/ellos ensefian. La ausencia en la formacién
de otros modos inferenciales como la abduccién no puede ser subsanada si no se
acomparfia la actividad matemdtica de una revision epistemoldgica seria de sus origenes y
su historia.

Adicionalmente, creemos que es menester que los docentes de matematica vol-
vamos a plantearnos cudl es el porqué de la ensefianza de nuestra disciplina en el
contexto de otras carreras a fin de poder contrarrestar décadas de una ensefianza
muchas veces fatil. Por o menos deberiamos estar en conocimiento del debate
existente, a nivel internacional, acerca de la validez de la teoria de la disciplina
formal y permitirnos la duda acerca de que la mera introduccién de la matema-
tica hara devenir a nuestros estudiantes en sujetos con habilidades 16gicas mejor
desarrolladas que las que tendrian sin no atravesaran asignaturas matematicas.

Es aqui el lugar apropiado para introducir otra reflexion al respecto del alcance
de lo que hallamos: ;qué distintas consecuencias tiene nuestra interpretaciéon de
las dificultades en la formacién l6gica universitaria en los casos en que estemos es-
tudiando licenciados o profesores? Creemos que ambas poblaciones tienen puntos
en comun, pero también especificidades que habria que seguir inspeccionando.
En relacién con el profesorado de ciencias naturales y matemadtica, una pobre
comprension de la estructura l6gica de los argumentos puede, como ya sugerimos
a lo largo del trabajo, comprometer su competencia para disefiar actividades diddcticas en
torno a la argumentacion y al pensamiento critico.

Por altimo, y con &nimos prospectivos, se dejan planteados algunos interrogantes.
Si estudiantes con alto grado de entrenamiento en matematica avanzada como los
de esta investigacién muestran debilidades en su formacién l6gica, ;cémo seguir
justificando la inclusién de matematica en el curriculo simplemente basados en la
creencia de que la misma constituye un escenario 6ptimo para el desarrollo de las
habilidades l6gicas? ;No es ya tiempo de vincular la practica matemaética con sus
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fundamentos 16gicos de manera mds explicita? ;No seria mejor un entrenamiento
en habilidades l6gicas desde los mismos contenidos de las diversas disciplinas? ;Y
qué papel jugaria en todo ello la resolucién de problemas genuinos o auténticos?

Para seguir profundizando en estas preguntas, se recomienda la lectura del
trabajo de Henao y Moreno (2016), en el que muestran el estado actual de la
did4ctica de la 16gica y proponen estrategias para incorporar la abduccién, que
consideran como una inferencia relegada en comparacién con otros modos de
razonamiento. Esta postura plantea grandes desatios, como se observa en los
trabajos relacionados con la abduccién en la formacioén cientifica y docente, como
ser los de Aliseda (2006), Carranza y cols. (2012), Aduriz-Bravo (2014, 2015) o
Adtriz-Bravo y Sans Pinillos (2023).

Apéndice
Transcripcién del cuestionario utilizado

a) Seleccione con un circulo cuéles de las siguientes premisas son necesarias
para afirmar la tesis.

Premisas

P1: Los polinomios de Klafenbach son inversibles en un anillo de Klein.
P2: Los anillos de Klein son isomorfos a los espacios de Hannan-Pinen.

P3: Todo polinomio de Klafenbach par puede ser descompuesto como el
producto de un inversible por un elemento del ntcleo.

P4: Los elementos del dual de un espacio de Hannan-Pinen son polinomios
primos dentro de un anillo de Igortsky-Pluchevncoff.

P5: Los tnicos anillos isomorfos a los espacios de Hannan-Pinen son los
anillos de polinomios.

Tesis: Los elementos de un anillo de Klein son polinomios.
b) Proponga un orden deductivo para llegar a la tesis entre las premisas que

selecciond anteriormente y explique su razonamiento.

Conteste si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa justificando su respuesta
de la manera més detallada posible, ya sea a través de contraejemplos, demostra-
ciones o la cita de propiedades o teoremas que usted conozca.
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Afirmacién: Si P(x) es una funcién polinémica de grado menor o igual que 10 en
[a, b], entonces existe ¢ € (a, b) tal que:

P(b) — P(a)

Ple) = b—a

Recuadre la opcién que considere correcta: VERDADERA FALSA
Justifique su respuesta:

Considere las siguientes proposiciones:

P: Los ntimeros reales a;, as, az son todos pares. (P: antecedente)
Q): El producto de los ntimeros reales a;, as, as es par. (Q: consecuente)
a) Determine el valor de verdad de la proposicion P = Q.

b) Si se sabe que no ocurre @, ;Qué puede concluirse sobre el antecedente?

Dada la funcién f : [a,b] — R. Se sabe que no existe un punto “¢” dentro de (a, b)
en el que la pendiente de la recta tangente coincida con el de la recta que pasa por

(a; f(a)) y (b; F(D)).

¢Qué puede decir sobre f? Explique el porqué de su respuesta.

Retomando las proposiciones de la actividad 3:

P: Los ntimeros reales a;, as, az son todos pares. (P: antecedente)
Q): El producto de los ntimeros reales a;, as, as es par. (Q: consecuente)

Si se sabe que no ocurre P, ;Qué puede concluirse sobre el consecuente? Expli-
que el porqué de su respuesta.

Conteste si la siguiente afirmacién es verdadera o falsa justificando su respuesta
de la manera més detallada posible, ya sea a través de contraejemplos, demostra-
ciones o la cita de propiedades o teoremas que usted conozca.

“ 7

Afirmacién: En la grafica que se muestra a continuacién existe un punto “c” en el
intervalo (a, b) tal que
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Recuadre la opcién que considere correcta: VERDADERA FALSA
Justifique su respuesta:

Retomando las proposiciones de la actividades 3 y 5:

P: Los ntimeros reales a;, ay, az son todos pares. (P: antecedente)
Q: El producto de los ntiimeros reales a;, as, as es par. (Q: consecuente)

Si se sabe que el producto de los tres nameros a;, as, as es par ;Qué puede
concluirse sobre antecedente? Explique el porqué de su respuesta.

Conteste si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa justificando su respuesta
de la manera més detallada posible, ya sea a través de contraejemplos, demostra-
ciones o la cita de propiedades o teoremas que usted conozca.

Afirmacién: Sea f : [a,b] — R una funcién de la cual se sabe que existe un punto

£“” 7

¢” en el intervalo (a, b) tal que
f(b) — f(a)

O

entonces f(z) es continua en [a, b] y derivable en (a, b).
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