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Resumen

Como han reportado diversos autores, los estudiantes universitarios presentan dificultades
en la comprension de la implicacion. Esta comunicacién considera explicitamente uno de
los cuatro tipos de sentencias condicionales considerados por Durand-Guerrier (2003), —el
condicional légicamente valido (reglas de inferencia)-, e implicitamente las otras
sentencias: el entendimiento comin (donde, en general, el antecedente falso no se
considera), el conectivo proposicional (definido mediante tablas de verdad) y el condicional
generalizado (teoremas). El marco tedrico que sustenta esta investigacion es la teoria APOE
(acrénimo de Accidn, Proceso, Objeto, Esquema), que es un marco tedrico de corte cognitivo
que permitié explicar como se construye el conocimiento incluido en la implicacion. Para
esto Ultimo se aplicé un cuestionario de cinco preguntas a doce estudiantes universitarios y
se determinaron componentes para un esquema de la implicacion como condicional
I6gicamente valido. Entre los resultados, se destaca la importancia de que los estudiantes
realicen actividades con traducciones de frases del lenguaje cotidiano al lenguaje logico y
viceversa, con la finalidad de que construyan conocimiento matematico necesario para
comprender la implicacion.

Introduccion

En esta comunicacion, se presenta un estudio de la implicacion en el nivel universitario.
Este es un tdpico presente (implicita o explicitamente) en los cursos de matematicas de las
distintas carreras del nivel superior; sin embargo, como muchos autores han reportado, los
estudiantes presentan dificultades en su comprension (Alvarado y Gonzalez, 2009, 2013;
Durand-Guerrier, 2003; Epp, 2003; Ernest, 1984; Garcia-Martinez y Parraguez, 2017; Reid,

1992).
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Generalmente, en matematica, la implicacion es concebida como una proposicion de la forma
p = q, donde p se denomina antecedente y q consecuente y puede definirse mediante las
tablas de verdad. Sin embargo, Quine (1950) sostiene que hay varias interpretaciones de
sentencias condicionales (o implicaciones) que son: el entendimiento comun (donde, en
general, el antecedente falso no se considera), el conectivo proposicional (definido mediante
la tabla de verdad), el condicional lI6gicamente valido (reglas de inferencia) y el condicional
generalizado (teoremas). Segun Durand-Guerrier (2003), se deben tener en cuenta estos
cuatro tipos de sentencias condicionales en la ensefianza y aprendizaje de la implicacion.
Este trabajo se centra en la implicacion como condicional I6gicamente valido o reglas de
inferencia, que son implicaciones simples verdaderas, las cuales se pueden aplicar para
determinar la validez de argumentaciones —proposiciones de la forma (p; Ap, Aps A ... A
pn) = q, donde las proposiciones p;,ps, Ps, ..., P SON las premisas y q la conclusién—
(Bloch, 2000). La sucesion de pasos y justificaciones para ir desde las premisas a la
conclusion, mediante las reglas de inferencia, se denomina derivacion.

Algunas reglas de inferencia son:

Modus Ponens, Modus Ponendo Ponens (del latin, modo que afirmando afirma) o

separacion:
p = q
p Que es otra forma de escribir (=29 Ap]l=q
q
Modus Tollens o Modus Tollendo Tollens (del latin, modo que negando niega):
p = q
~q
~P
Modus Tollendo Ponens (del latin, modo que negando afirma) o silogismo disyuntivo:
p VvV q p VvV g
~p ~q
q p

Silogismo hipotético:

p = q
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q = r
p = r

En este reporte se consideran solamente reglas de inferencia sin cuantificar (como los

ejemplos de arriba), ya que en otra de las interpretaciones se consideran implicaciones

cuantificadas.

En Matemética Educativa, no se han reportado investigaciones sobre la construccion de la

implicacién como condicional I6gicamente valido, desde la Teoria APOE, referente tedrico

sobre el cual se basd la presente investigacion.

Teoria APOE

La teoria APOE (Accion, Proceso; Objeto; Esquema) es un marco tedrico de corte cognitivo
creado por Ed Dubinsky y desarrollado conjuntamente con otros investigadores, a partir del
concepto de abstraccion reflexiva de Piaget, para la construccion del conocimiento (Arnon
et al., 2014).

Segun la teoria APOE, todos los conceptos matematicos, o fragmentos de éstos, pueden ser
interpretados a través de las estructuras y los mecanismos mentales; los primeros son
acciones, procesos, objetos o esquemas y algunos de los mecanismos mentales son
interiorizacion, coordinacion, encapsulacion y desencapsulacion.

Cuando un estudiante se enfrenta a una actividad matematica y necesita ser guiado mediante
estimulos externos, aunado al hecho que precisa realizar todos los pasos involucrados en la
actividad, se dice que éste muestra una construccion accion de dicho concepto, la cual
interiorizaré en un proceso cuando no necesite efectuar todos los pasos para resolver dicha
actividad (se puede saltar algunos), ni deba ser guiado. Por otro lado, dos 0 mas procesos
pueden coordinarse para dar lugar a un nuevo proceso. Cuando el estudiante ve el proceso
como un todo y puede actuar sobre él, se dice que ha encapsulado el proceso en un objeto, el
cual también puede desencapsular para volver a los procesos que le dieron origen, por
ejemplo al buscar un contragjemplo de una situacién dada. Una coleccién de acciones,
procesos y objetos relacionados con un concepto matematico dado, determinan un esquema,

que es una estructura coherente e inacabada, ya que puede asimilar y acomodar otros objetos.
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La teoria APOE también proporciona un ciclo de investigacién formado por tres
componentes: analisis tedrico o descomposicion genética, disefio y aplicacion de
instrumentos, y analisis y verificacion de los datos. La descomposicidn genética es un modelo
hipotético en donde se plasman las estructuras y mecanismos mentales que un estudiante
podria necesitar para aprender determinado concepto matematico (Arnon etal., 2014). Luego
se disefian y aplican instrumentos para validar, o no, cada una de las partes de la
descomposicion genética. En la Gltima componente, se analizan los datos obtenidos en la
componente anterior y se determina si la descomposicién genética es viable y, si no lo fuera,
se vuelve a la primera componente (refinando la descomposicidn genética) y se continda el

ciclo las veces que sean necesarias.

Método

Para determinar elementos para una descomposicion genética de la implicacion interpretada
como condicional l6gicamente valido, se analizd un texto guia que forma parte de las
referencias bibliograficas sugeridas en el programa del curso “demostraciones y
fundamentos” de una universidad sudamericana (Bloch, 2000) y se aplicd un cuestionario de
cinco preguntas a doce estudiantes de dicho curso, que conforman el caso de estudio. El
estudio de caso (Stake, 2010) se inserta en cada una de las tres componentes del ciclo de
investigacion de la teoria APOE, con la finalidad de llevar a cabo un analisis mas dirigido de
las producciones de los participantes en la investigacion. Los estudiantes del caso de estudio
fueron etiquetados por E1, E2, ..., E12 y las preguntas que se aplicaron son las siguientes.

Escriba en forma simbdlica cada una de las argumentaciones que se presentan a

continuacion y determine su validez. Justifique su respuesta.

1. Sideja de llover, entonces jugaremos fatbol.
Deja de llover.
Conclusién: Jugaremos fatbol.

2. Si llueve mucho, entonces el patio se inunda.
El patio se inunda.
Conclusién: Llueve mucho.

3. Si madrugo, entonces salgo a trotar.
No madrugo.
Conclusidn: No salgo a trotar.

4. Sivendo todos los nameros de la rifa, entonces completo el dinero de la excursion.
No completo el dinero de la excursion.
Conclusién: No vendo todos los nimeros de la rifa.
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5. Si ganamos el partido, entonces pasamos a la final.
Si pasamos a la final, entonces jugamos en la capital.
Ganamos el partido.

Conclusién: Jugamos en la capital.

Resultados

De acuerdo a las definiciones de argumentacion y reglas de inferencia dadas anteriormente
(Bloch, 2000), se determinaron algunos elementos que las componen: proposicion, premisa,
conclusion y conectivos légicos.

Teniendo en cuenta estos elementos, se analizaron las producciones de los estudiantes que
conforman este caso de estudio, de las cuales se muestran las de E9 y E12, porque en ellas
se observan algunos de dichos elementos. Asimismo, se han seleccionado las preguntas 1 y
2 del cuestionario para darlas a conocer en esta comunicacion, ya que ellas muestran
estructuras mentales para la construccion del concepto matematico en cuestion. Ambos
estudiantes (E9 y E12) escriben en forma simbdlica las argumentaciones dadas en las
preguntas 1 y 2. En la pregunta 1, E9 identifica las premisas y la conclusién y parece

reconocer alguna regla de inferencia (Modus Ponens), pero no la menciona (Figura 1).

[ | (Premize) P daa o Waet
q (emos Lfbo.
’_P’_’_ (Premiad M
4 ( Conclasidn)
1 P q 0 Peemisa
2 p s Premisa
g oee en Ly

Figura 1. Respuesta de E9 a la pregunta 1.

En la pregunta 2, E9 justifica su razonamiento, considerando la contrapositiva de manera
correcta cuando coloca “Contrapositiva en 17 (Figura 2), pero también la considera,
incorrectamente, como la negacion de una proposicion. E2 fuerza la situacion para probar la
validez de la argumentacion, aunque para ello tenga que deducir la negacion de una
proposicion a partir de la misma. Con lo cual, se puede interpretar que E9 muestra una

construccion accion de conectivos l6gicos.
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Figura 2. Respuesta de E9 a la pregunta 2.

E12 resuelve la pregunta 1 aplicando la regla de Modus Ponens, aunque no indica el nombre

(Figura 3) y la pregunta 2 a través de un contraejemplo (Figura 4). A partir de lo cual, se

puede interpretar que E12 muestra una concepcion objeto de la implicacion como condicional

I6gicamente valido.
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Figura 3. Respuesta de E12 a la pregunta 1.
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Figura 4. Respuesta de E12 a la pregunta 2.
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Discusién y conclusion
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Algunos elementos para la descomposicion genética de la implicacion interpretada como
condicional l6gicamente valido, observadas en el texto y en las producciones de los
estudiantes son: proposicion (accion y proceso), premisa (proceso), conclusion (proceso),
conectivos logicos (proceso). A partir de los elementos aqui determinados, se disefiara una
descomposicion genética de la implicacion como condicional ldgicamente vélido y se
determinaran las relaciones entre las descomposiciones genéticas para las diferentes
interpretaciones de la implicacion, con base en las cuales se planteara una secuencia de
aprendizaje, que debe considerar, entre otras cosas, traducciones del lenguaje cotidiano al

lenguaje légico y viceversa, para establecer algunas de dichas relaciones.
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