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Abstract

Este estudio se situa en el campo de la didactica de la matematica avanzada y es un avance de
la Tesis de Doctorado en Educacion por la Universidad de San Andrés del autor. Los libros de
texto universitario desempefian un papel fundamental en la educaciéon matematica, estructuran
los procesos de ensefianza y aprendizaje, ejercen sensible influencia sobre profesores y
estudiantes, y son fuente de contenido curricular, y quedan incorporados al curriculum
explicito de las asignaturas mediante su inclusion en la bibliografia sefalada por las
universidades. Los estudios que toman a los libros de texto como objeto de analisis se han
incrementado recientemente debido la constatacion de la dificultad de su lectura por
estudiantes universitarios, presupuestos con habilidades lectoras no ejercidas previamente. El
trabajo se propone un analisis de la estructura de demandas cognitivas de los textos de algebra
lineal utilizados en carreras de ingenieria en la Argentina. METODOLOGIA. Con
metodologia propia del analisis de contenido, se recogen e interpretan los datos resultantes de
la aplicacion a los textos de los instrumentos de medicion de demandas cognitivas y estilos de
prosa matematica. La validez externa se controla mediante pruebas de confiabilidad con tres
observadores independientes aplicando idéntico instrumento. RESULTADOS. Se obtiene una
taxonomia de las dimensiones cognitivas estimuladas por textos de diferentes niveles de
popularidad y su distribucion a través de los diversos estilos de prosa, con una gran dispersion
en la naturaleza e intensidad de demandas cognitivas. Los datos habilitan para estudios de

alineamiento entre bibliografia y curriculum pretendido.

1. Introduccion
En este trabajo se estudian los libros de texto de algebra lineal utilizados en las carreras de

ingenieria de la Argentina, con el objetivo de analizar la organizacion e intensidad de sus



demandas cognitivas y estilos de prosa matematica, continuando una de las lineas abiertas por
la Tesis de Maestria del autor (Acero, 2009). Los referentes empiricos de las variables propias
del Pensamiento Matematico Avanzado (Tall, 1991a) son relevados y analizados con técnicas
propias del analisis de contenido (Krippendorff, 1990).

Los estudios que toman los libros de texto como objeto de andlisis son relativamente recientes
y su necesidad ha surgido, entre otros motivos, por la constatacion de la enorme dificultad que
su lectura presenta a los estudiantes universitarios en general, a los que a menudo se los
presupone dotados de habilidades lectoras demandadas por los textos académicos, habilidades
y exigencias a las que nunca han estado sometidos previamente (Eisenberg, 1991, pags. 140-
152; Carlino, 2004; Carlino, 2009, pags. 10-16; Carlino, 2007, pags. 3-4). Se reconoce en el
lector una cierta expectativa acerca del modo en que los diversos componentes del contenido
se habran de presentar, una prevision respecto al énfasis, la composicion, el aspecto bajo el
que se organiza el texto que habra de ser leido; estas expectativas operan sobre el lector en su
interaccion con el texto permitiéndole efectuar selecciones y omisiones sobre el contenido
(Carlino, 2009, pags. 69-70; Narvaja de Arnoux, Di Stefano, & Pereira, 2009, pag. 7). Parte
de la energia que un lector invierte en la interpretacion de un texto, cualquiera sea su
naturaleza, es utilizada en la tarea de descubrir esa estructura, y por lo tanto es restada de la
energia total disponible para el contenido sustantivo (Gopen & Smith, 1990, pags. 2-19).
Desde esta perspectiva, se comprende el incremento del interés por los estudios que analizan
la estructura de los textos', y en particular en el 4rea de la matemética avanzada, mediante una
caracterizacion del modo en que se relacionan los segmentos funcionales de su prosa (Bagchi
& Wells, 1998a, pags. 15-27; Bagchi & Wells, 1998b, pags. 116-136; Gopen G. , 2010, pags.
27-29).

El primer momento en que los libros de texto se producen y leen con intensidad se situa en el
periodo helenistico, cuando la escuela de los didlogos platonicos cede lugar a la ‘escuela del
libro’ de los gramaticos alejandrinos: textos de clasicos comentados, de aritmética, de
geometria, etcétera. Sin embargo estos textos se utilizaban en lo que podria llamarse hoy la
educacion secundaria, ya que la educacion superior era de naturaleza retérica (Abbagnano &
Visalberghi, 2008, pags. 119-123). Los libros se vinculan a las universidades desde los
mismos origenes medievales de éstas, cuya ensefianza de caracter oral basada en la glosa de
textos necesitaba de libros, libros para los profesores y libros para los estudiantes. (Labarre,
2002, pags. 7-9, 41, 45, 90; Diez-Borque, 1995, pags. 44-46,60; Escarpit, 1998, pags. 15-35;
Escarpit, 2005, pags. 11-23). Si los monasterios de la Alta Edad Media se ubicaban en lugares

aislados y se organizaban de modo autonomo, las escuelas catedralicias de las que surgirian



las universidades, por el contrario, se instalaban en las ciudades, que actuaban de centros
culturales, tales como Paris, Bolonia, Napoles, Montpellier. La intensidad de la necesidad de
libros puede medirse por su sistema de produccion, llevado a cabo por el accionar de libreros,
escribas laicos y papeleros, que para lograr producir una cantidad suficiente de copias
correctas controladas por las universidades, recibian los textos originales en deposito, sin
encuadernar, para que fuesen copiados en fasciculos por varios copistas simultineamente. Los
fasciculos no siempre se reunian en un texto, utilizdndose tal como las actuales fichas de
catedra, abordando un segmento especifico de conocimiento (Petrucci, 2003, pags. 46-47;
Littau, 2008, pags. 38-39; Abbagnano & Visalberghi, 2008, pags. 153-157).

El término estructura, referido especificamente a los textos de matematica avanzada,
considera los estilos de prosa que pueden distinguirse segun la forma en que se organizan las
diferenciaciones que pueden establecerse internamente en su prosa, considerando ya su
objeto, naturaleza o propésito, resultando asi una clasificacion de los segmentos de prosa’,
que da origen al concepto de estilo de prosa que ha adquirido particular relevancia en el
desarrollo y disefio de los libros de texto de matematica (Harmon, 2010, pags. 1-5).
Formalmente, los libros de texto se incorporan al curriculum explicito de las asignaturas a
través de su inclusion en la bibliografia sefialada por las universidades. Los libros de texto
universitario desempefian un papel fundamental en la educacion matematica, estructuran los
procesos de enseflanza y aprendizaje, con decisiva influencia sobre profesores y estudiantes,
siendo fuente de contenido curricular (Mouzakitis, 2006, pags. 2-11; Dormolen, 1986, pags.
141-171; Trends in International Mathematics and Science Study, 2007).

En el actual contexto de la sociedad del conocimiento y con la introduccion de las tecnologias
de la informacion y el consecuente descentramiento del eje letrado, las conjeturas acerca del
futuro de libro van desde su extincion hasta su eternidad, pasando por cierto grado de
convivencia con los formatos digitales (Eco, 2006, pag. 156; Cano, 2010, pags. 83-102; Eco
& Carriere, 2010, pag. 20). Tras la ilusiéon de que en alguin momento se habia ingresado en
una civilizacion de imagenes que modificaba radicalmente la nocion de texto, el advenimiento
de la red global en realidad ha supuesto un incremento de la necesidad de los textos, en las
que todos estan obligados a una competencia lectora de nivel de complejidad no menor; como
lo declara Umberto Eco “con Internet hemos vuelto a la era alfabética. Si alguna vez
pensamos que habiamos entrado en la civilizacion de las imagenes, pues bien, el ordenador
nos ha vuelto a introducir en la Galaxia Gutenberg y todos se ven de nuevo obligados a leer”
(2010, pag. 20). Desde esta perspectiva puede entonces decirse que una condicion necesaria

para la alfabetizacion digital es la alfabetizacion en la lectura y escritura’, puesto que la



interaccion con el ordenador como manipulador de simbolos (no icénicos) no constituyen sino
una técnica de escritura. Por el contrario, el ordenador como manipulador de percepciones, no
opera en el nivel de lectura de simbolos organizados en un lenguaje, de lo que se desprende su
incapacidad de sustituir a los libros de texto mismos (Littau 2008, 94-95, Busaniche 1997, 52,
Palamidessi, y otros 2006, 92-94).

El primer libro de texto de Calculo data de 1696, del marqués G. F. A. de L’Hopital, escritor
muy eficaz, que recogia los conocimientos de la época exponiéndolos con criterios
pedagodgicos; la excelente acogida del texto impuls6 un segundo texto hacia 1707, esta vez de
geometria analitica. Ambos se convirtieron en un estdndar a través de una centuria en la que
se reprodujeron sus ediciones; a ellos se suma, como ejemplo notable, el texto de Calculo de
Maria Agnesi, hacia 1748%; un texto de equivalente trascendencia a lo largo del siglo XIX fue
el de Sylvester Lacroix’. En la Argentina, ya desde 1817, en la Academia Nacional de
Matematica, orientada a formar ‘ingenieros de tierra’, basta repasar los textos de estudio para
estimar la importancia que los hombres de Mayo le asignaban a la formacion cientifica®.

En la revision de las investigaciones previas acerca de los libros de textos se ha introducido
una caracterizacion en cuatro lineas, segin su area tematica dominante, permitiendo construir
el sistema de coordenadas de este trabajo en el marco de la literatura previa.

(a) El libro de texto en el curriculum. En esta perspectiva se procura situar la posicion y
consistencia del libro de texto como un elemento del curriculum explicitado por la asignatura
que lo incluye en su bibliografia. Se mencionan dos estudios clasicos (Johansson, 2003, pags.
1-88; Johansson, 2005, pags. 119-123), que comprenden el analisis curricular de libros de
texto de matematica de nivel medio en Suecia. La autora adopta para su marco tedrico un
modelo de cuatro dimensiones: curriculum pretendido, potencialmente implementado,
implementado, y alcanzado. El primero es un concepto global, definido en la sociedad, el
tercero se desarrolla en el aula, el cuarto en el individuo. Es precisamente en el segundo
(curriculum potencialmente implementado) donde la autora ubica el libro de texto, como un
objeto bisagra entre las pretensiones a escala social y las practicas de ensefianza en la escala
de las interacciones en el aula’.

(b) El libro de texto en sus contextos. La condicion suficiente para considerar contexto de un
texto a una dada entidad reside en su capacidad de impregnar la estructura del texto, por lo
general de un modo no explicito y més bien a largo plazo (como podria ser la nacionalidad, la
cultura, la editorial, las bibliotecas, los distribuidores, los publicistas, los profesores, los

estudiantes). En esta clase se inscribe una investigacion de la Universidad de Oxford (Pepin,



2007), que analiza textos de matematica de nivel secundario en tres paises de tradiciones
culturales bien diferenciadas: Gran Bretafia, Francia y Alemania®.

(c) El libro de texto en su evolucion. Desde esta perspectiva se considera la evolucion del par
texto-contexto, con metodologias propias del analisis histérico, con una aproximacion global
que analiza las transformaciones experimentadas por la estructura y las concepciones
manifiestas en la presentacion de los textos con las sucesivas ediciones o los cambios respecto
a otros libros de texto del mismo segmento disciplinar. Un ejemplo es la investigacion del
Laboratoire Leibniz (Dorier, 2002, pags. 1-85)°.

(d) El libro de texto y su estructura. En un sentido muy amplio, las investigaciones que se
refieren a la estructura de un libro de texto caracterizan la forma en que sus diversos
componentes se conectan para constituir el todo, el caracter de tales conexiones y los modos
de presentarlas. Se puede mencionar el estudio de (Mouzakitis, 2006, pags. 1-33). El marco
teorico se inscribe en la teoria AMT (Advanced Mathematical Thinking). El objetivo general
es la identificacion de las estructuras comparativas de dos libros de textos de geometria
euclidea, a través de la intensidad relativa en las que intervienen los diferentes tipos de
demandas cognitivas en los segmentos de prosa matematica'’.

Transversalmente a estos cuatro tipos, una segunda clasificacion de los estudios sincrénicos,
se basa en la relacion que guarda el estudio con el uso del texto por parte de alumnos o
docentes, resultando asi tres tipos (Dormolen, 1986, pags. 141-171) (1) a priori: consideran el
objeto texto independientemente de su uso, analizan aspectos que son propios de la
organizacion o produccion del texto. Muchas veces utilizan técnicas de analisis de contenido.
(2) a tempo: estudian los modos en que el texto es usado efectivamente en el aula, y como
interactiia con los alumnos y profesores. La metodologia por lo general es del tipo cualitativo.
(2) a posteriori: analiza los resultados del uso del texto, por lo general se trata de analisis
comparativos de las mediciones de algunas categorias predeterminadas entre grupos de
alumnos que usan distintos textos, metodologias predominantemente cuantitativas.

Este trabajo, al considerar el objeto el texto independizado de sus usos efectivos, es un estudio
sincronico a priori de la estructura de los libros de texto incluidos en el curriculum de la
asignatura, lo que permite establecer sus coordenadas en esta doble caracterizacion, segun lo

muestra la Tabla 1.

Texto y curriculum Texto y contexto Evolucién del texto Texto y estructura

Este trabajo |

‘ A priori Este trabajo




A Posteriori

Tabla 1. Coordenadas del presente trabajo en el espacio de perspectivas de estudio

En el apartado siguiente se presenta el entorno conceptual que permite mirar los libros de

texto desde una posicion consistente con las coordenadas indicadas en la Tabla 1.

2. Referentes tedricos-conceptuales

Una de las componentes de la lectura la muestra como la habilidad de convertir las marcas
que estan tipografiadas en una pagina en ideas que resulten significativas al lector, tarea de
suma complejidad en la que intervienen, ademas de los conceptos referenciados por el sistema
de representacion escogido, la capacidad de organizar el contenido en una estructura dotada
de sentido. En esta actividad de leer, cuanto mas procesos se desarrollen de manera
automatica, quedara mayor capacidad de procesamiento de la informacion disponible para la
construccion de las redes conceptuales a las que le texto se refiere (Beck, 2001, pags. 75-77).
Parte de la energia que un lector invierte en la interpretacion de un texto, cualquiera sea su
naturaleza, es utilizada en la tarea de descubrir esa estructura, y por lo tanto es restada de la
energia total disponible para el contenido sustantivo (Gopen & Smith, 1990, pags. 2-19).
Desde esta perspectiva, se comprende el incremento del interés por los estudios que analizan
la estructura de los textos, y en particular en el area de la matematica avanzada, mediante una
caracterizacion del modo en que se relacionan los segmentos funcionales de su prosa (Bagchi
& Wells, 1998a, pags. 15-27; Bagchi & Wells, 1998b, pags. 116-136; Gopen G. , 2010, pags.
27-29).

Los resultados de las investigaciones en didactica de la matematica han sido por lo general
irrelevantes en el campo especifico de la matematica avanzada (Thompson, 1999, pags. 1-3),
hasta el surgimiento en las ultimas décadas del siglo XX del AMT. Los desarrollos tedricos
que sustentan la seleccidon y construccion de las variables que en este trabajo permiten la
clasificacion y el andlisis de los datos obtenidos de la poblacion de libros de texto provienen
de la corriente del AMT (Advanced Mathematical Thinking) cuyo principal exponente es
actualmente David Tall (Tall, Advanced mathematical thinking, 1991a; Tall, 2009a; Tall,
1992; Tall, 1997g; Tall, 1997f; Tall, 1988) y de los desarrollos centrados en las demandas
cognitivas, con las actualizaciones introducidas en sus taxonomias como asi también las
distinciones de los estilos de prosa matematica (Bagchi & Wells, 1998b; Audin, 2004;
Bagchi & Wells, 1998a; Gopen & Smith, 1990; Gopen G. , 2010; Dieudonné, Halmos, N, &



Schiffer, 1975), que toman en cuenta la produccion de los resultados establecidos por el
AMT'"". La teoria establece una distincion entre el pensamiento matematico elemental (EMT,
en los cursos de nivel primario y secundario) y el pensamiento avanzado (AMT, propio de los
niveles universitarios)'”. Uno de los criterios demarcatorios lo constituye la diferenciacion de
dos componentes de las demandas cognitivas: el concepto de abstraccion, y el de
generalizacion. El modo en el que ambos conceptos— sobre todo el primero— son requeridos
en los procesos del pensamiento matematico, son analizados con la intervencion de cuatro
disciplinas, ademas de la misma Matematica: Semiologia, Historia de la Matematica,
Psicopedagogia, Epistemologia. En una construccion de abstraccion descendente, de la teoria
resultan dos conceptos de correlato empirico: estilos de prosa y demandas cognitivas,
derivados de conceptos provenientes de grados de abstraccién mayor.

El registro de un dado lenguaje se entiende como la forma especial que adopta para un dado
proposito. En los textos de matemadtica se halla el registro matemdtico (definiciones,
teoremas, pruebas...) y el registro no matemdtico (ejemplos, aplicaciones, observaciones,
interpretaciones...). No necesariamente el registro matematico requiere de simbolos

especiales: un trozo de texto en lenguaje coloquial puede pertenecer al registro matematico.

Estructura: Estilos y Demandas En cualquier texto de matematica, el autor incluye

registros tanto matematicos como no matematicos. Se

entiende por estilo de prosa (EP) matematica el modo

en que se alterna entre los registros en el desarrollo

del discurso. Si bien la organizacion de esas

alternancias es una singularidad de cada texto y autor,

Figura 1. Dimensiones principales de los )
estilos de prosa (EP) y las demandas ~ puede proponerse una escala discreta de tres puntos
cognitivas (DC)

que son denominadas: estilo narrativo (las
transiciones entre registros no son sefialadas, o son sefialadas con escasas diferenciaciones, o
solo se pocas transiciones), estilo rotulado (toda transicion se sefala), estilo mixto (todo otro).
A modo de ejemplo, este mismo texto es mixto, pues si bien se seflala con una notacion
diferencial (negrita) la jerarquia de los titulos, no se diferencian, en este parrafo, mediante un
rotulo, las definiciones, del ejemplo mismo, y del comentario.
En lo que respecta a las (DC) demandas cognitivas (tipo de procesos supuestamente activados
por un segmento de prosa), los desarrollos del AMT han impactado en diversas revisiones de
las taxonomias clasicas originadas para disciplinas menos especificas, generando tipologias
que incorporan algunos de sus resultados. Todas remiten a una composicioén cognitiva en tres

dimensiones: (a) Conocimiento, (b) Aplicacion, (c¢) Razonamiento, cada una de las cuales



comprende, a su vez, un cierto numero de componentes que se detallan en el siguiente

apartado de este informe.

3. Aspectos metodolégicos

Se describe en este apartado con qué materiales se lleva a cabo la investigacion y cuéles son
los métodos de los que resultan las variables y sus relaciones. Dado que es un proceso que se
desarrolla en varios niveles, se detalla cada uno de sus componentes. La poblacion se
compone de textos de algebra lineal incluidos en la bibliografia en red de al menos una
universidad argentina en una dada fecha. La informacion se organiza en una matriz de tantas
filas como libros y tantas columnas como instituciones. Dado que se analizaran
aproximadamente 50 textos y 30 instituciones, la matriz es del orden de 50 filas por 30
columnas. Se codifica cada texto como L1, L2, y cada institucion como Ul, U2...,
manteniendo una tabla de correspondencia que identifique nominalmente los textos y las
instituciones. La matriz de la poblacion de textos esta definida mediante la siguiente
construccion: el elemento de la fila p, columna q toma el valor 1 si y sélo si el libro de texto p
pertenece a la bibliografia recomendada por la institucion q, siendo 0 en todo otro caso. La
figura ilustra un fragmento de la matriz de codigos para la poblacion de L, en la que se indica,
por ejemplo, que el texto que responde al codigo L2 esta incluido en la bibliografia de las

universidades identificadas como U4, U7 y U8.

Tabla 2. Un fragmento de la matriz de referencias. El texto L2 es mencionado por las universidades U4,
U7, U8, mientras que el texto L1 es sefialado en la bibliografia de las instituciones identificadas como U1,

U2, U3, US, U6, U8

La lectura horizontal da cuenta del nimero de instituciones que apunta al texto, la vertical el
nimero de textos al que apunta la institucion. Esta doble lectura permite obtener la
distribucion de citas recibidas por el conjunto L de textos, y la distribucion de textos citados
por el conjunto U de instituciones, almacenadas como sumas marginales de la matriz.

El muestreo se presenta en dos niveles: en un primer nivel, se toma una muestra Mr de los
textos de la poblacion, y de cada uno los textos de la muestra M, se muestrea un segmento

especifico Mg para el andlisis de contenido.



Para obtener la muestra de textos Mt se aplica a la poblacion definida en el punto anterior (L)
los criterios de seleccion (CS) resulta la muestra (My). Los criterios de seleccion CS son los
suficientes para asegurar, en su conjunto, una muestra finalista, estratificada y representativa'’
y se pueden descomponer en los siguientes. (a) Todo texto que ingrese en la muestra debe
contener el contenido especifico a analizar: se toma un tema central para algebra (espacios
hermiticos) y otro para célculo vectorial (teoremas integrales). La eleccion de cada tema
responde a la necesidad de alcanzar el nucleo mismo de cada disciplina. (b) La muestra debe
retener el rango completo de niveles de popularidad. Debe estar compuesta, entonces, para
cada disciplina, por textos que se encuentren en los dos cuartiles extremos respecto a la
cantidad de universidades que los citen (esto es poco populares y muy populares) y en los dos
cuartiles intermedios (popularidad media). (¢c) La muestra debe retener el rango de estilos de
prosa, debiendo entonces contar con textos ubicados en los extremos de los estilos (narrativo
y rotulado) y en la zona intermedia (estilo mixto). (d) La muestra debe retener la
heterogeneidad de las editoriales. Los estudios de textos y contextos nacionales muestran que
es una variable a controlar, previendo sesgos de caracter macrosocial.

La variable nominal simple EP (Estilo de Prosa), se configura en una escala de tres puntos
(Narrativo, Mixto, Rotulado). El instrumento define los atributos observables en los textos.

La variable ordinal multidimensional '* DC (Demanda Cognitiva) registra los procesos
cognitivos que probablemente sean activados para responder satisfactoriamente a un dado
gjercicio. El instrumento que permite codificar las unidades textuales en categorias
conceptuales, establece un sistema de categorias de la variable DC que comprende ocho
dimensiones, agrupadas en tres clases (Conocimiento, Aplicacion, Razonamiento), y
conforma la grilla de lectura de los textos (Ghiglione, Beauvois, Chabrol, & Trognon, 1990,
pag. 14). La siguiente figura esquematiza el alcance y el recorrido de estas dos variables

basicas de la investigacion.

Figura 2. Alcance y recorrido de las variables principales de la investigacion



Seleccionados los textos de la muestra Mr, codificados como T1, T2..., la eleccidon de los
ejercicios sobre los que se aplica el instrumento de medicion de las demandas cognitivas, debe
satisfacer el doble criterio de seleccion siguiente. Criterio de naturaleza: un ejercicio ingresa
en la muestra solamente si se refiere explicitamente al tema especifico en estudio, esto es de
Espacios Hermiticos para los textos de Algebra Lineal. Criterio de tamaiio minimo: la
cantidad de ejercicios que compone la muestra debe permitir construir inferencias
reproducibles y validas acerca de las regularidades estables de las variables estudiadas, siendo
determinante para este umbral la variable Demanda Cognitiva" .

La Demanda Cognitiva es una variable ordinal compleja (multidimensional). Da cuenta de los
procesos cognitivos que deben ser activados para responder satisfactoriamente a un dado
gjercicio. El instrumento que permite codificar las unidades textuales en categorias
conceptuales, establece un sistema de categorias de la variable DC que comprende alrededor
de ocho dimensiones, agrupadas en tres clases (Conocimiento, Aplicacion, Razonamiento), y
conforma la grilla de lectura de los textos. El instrumento de medicion de las demandas
cognitivas puede adaptarse de otros previamente utilizados en investigaciones semejantes
(Acero, 2009; Williams, 2002), eventualmente ajustando su calibracion para que su
sensibilidad se mantenga a través de las dos disciplinas. La taxonomia elaborada desde el
marco teorico genera efectivamente una clasificacion del conjunto de ejercicios muestreados
en los textos, de modo que a cada ejercicio le correspondera un (y sélo uno) valor'®. La tabla

siguiente muestra el aspecto de la grilla de lectura de las ocho componentes de la demanda

cognitiva.
ID Dimension Definicién
Ejecutar un procedimiento algoritmico simple y cerrado (v.g. derivar,
D1 | Calcular
resolver una ecuacion).
O . ope . .
€ Reconocer los significados de los conceptos relacionados en el enunciado,
(V]
g D2 | Reconocer identificar representaciones equivalentes, recuperar la informacion
: |
8 relevante.
Generar diversas representaciones alternativas equivalentes de objetos
[
\O 7. . .
S D3 | Representar || matematicos o de sus relaciones mutuas o de un conjunto de
Q
B_ . . s
E informacion.




Generar y seleccionar una estrategia adecuada a partir de un modelo de

D4 || Aplicar

procedimientos familiar para resolver problemas rutinarios.

Determinar las relaciones entre las variables pertinentes de un conjunto
D5 || Analizar de informacién para resolver un problema, desarrollando inferencias

validas.

Extender el alcance de los anadlisis a un campo mas vasto manteniendo su
D6 | Generalizar
naturaleza.

Extender el alcance de los andlisis a un campo mas vasto con alguna
D7 || Abstraer
modificacién de su naturaleza.

Combinar varios procedimientos o resultados para establecer nuevos

resultados, resolver problemas en contextos no familiares o de
D8 | Integrar
complejidad superior a los tratados de modo regular, crear objetos

Razonamiento

pertinentes.

Tabla 3. Breve descripcion de la grilla de lectura de las demandas cognitivas

La informacidn que resulta de la aplicacion del instrumento anterior se organiza en la matriz
de demandas, con tantas filas como ejercicios (unas 250 para Algebra Lineal), y tantas
columnas como componentes de las demandas, resultando unas 2000 celdas. Los posibles
valores de cada una de esas celdas son 1 o 0, segin que se detecte o no la presencia de la
demanda. De esta manera, a cada ejercicio se le asigna un vector de ocho componentes,
reteniéndose también su pertenencia contextual (esto es un determinado texto, con un dado
estilo de prosa y un dado conjunto de instituciones que lo citan).

Del sistema de matrices de datos generadas en los puntos anteriores se destacan tres: la matriz
de referencias, que consta de unas 50 filas (libros) por unas 30 columnas (instituciones), la
matriz de los estilos de prosa, de unas 50 filas (libros) por tres columnas (estilos de prosa), y
la matriz de demandas cognitivas, de unas 250 filas (ejercicios) por ocho columnas (las
demandas cognitivas). El tratamiento estadistico de este sistema de matrices'’ permite
establecer, entre otras, las siguientes distribuciones: (a) la distribucion de demandas en cada
texto y entre los textos, (b) la distribucion de demandas en cada disciplina y entre las
disciplinas, (c¢) la distribucion de demandas en cada estilo y entre los estilos, (d) la
distribucién de demandas en cada nivel de popularidad y entre los niveles de popularidad. Las

distribuciones de demandas se consideran en cada una de sus componentes por separado, en




primer lugar, y por cada una de sus dimensiones (C, A, R) en segunda instancia (La
comparacion entre textos exige trabajar en valores unitarios, mediante un coeficiente de
demandas por unidad de ejercicios, generando un texto ficticio que actia como patréon de
medida). El andlisis de la matriz de Referencias-Estilos permite caracterizar la distribucion de
referencias a través de los estilos. Los estadisticos basicos son los estimados muestrales # de
la frecuencia relativa de demandas para cada unidad de andlisis, y para los diferentes
agregados, resultando asi estimaciones no sesgadas consistentes de los correspondientes
estadisticos de la poblacion. Las distribuciones anteriores permiten juzgar, ademas de las
interacciones positivas, neutras o negativas entre las variables, su grado de estabilidad ante el
cambio de disciplina.

Una variable derivada bidimensional derivada construida con las demandas cognitivas da
origen al espacio Delta-Lambda; se trata de un espacio conceptual bidimensional sustentado
en el marco tedrico, construido por reduccion del nimero de dimensiones de la demanda
cognitiva. Es un ejemplar del espacio de propiedades obtenido por reduccion del espacio 8D
original al espacio 2D (Barton, 1969, pags. 50-75), en el que las coordenadas de sus puntos
representan valores de variables dependientes construidas con estadisticos a partir de las
variables originales. En este caso, se efectia una condensacion en las componentes de la
demanda cognitiva para reducirla a dos parametros: delta (d) se define como la suma de los
valores de las frecuencias relativas de las componentes de la dimension Razonamiento, en
tanto que lambda (A) es la suma de los valores de las componentes de las dimensiones de
Conocimiento y Aplicacion'®.

La validez de la investigacion impone como condicion necesaria la confiabilidad, concepto
que incluye la reproducibilidad del estudio, lo que en este caso queda garantizado por el
caracter publico e invariable de las unidades de andlisis y la definicidon operacional de cada
una de las variables. Sin embargo, la componente mas delicada de la confiabilidad consiste en
la relativa invariancia de los resultados de la aplicacion de los instrumentos a las unidades
llevados a cabo por diversos observadores, y que queda medida por algin coeficiente
construido a partir del grado de acuerdo (por encima del azar puro) entre observadores
independientes. En este estudio se selecciond una muestra estadisticamente representativa de
ejercicios para controlar la confiabilidad mediante cuatro observadores independientes. Se
analizé la confiabilidad de cada componente de la demanda por separado, y de cada
componente del estilo por separado, para evitar que posibles debilidades locales del

instrumento queden enmascaradas por fortalezas en los agregados. Un coeficiente apropiado



(Krippendorff, 1990, pags. 191-227) y muy exigente para escalas nominales es el « de Fleiss,
que se calcula a partir de sendas matrices de confiabilidad para cada una de las componentes,
adoptandose como confiabilidad global de la demanda cognitiva el minimo de los valores
alcanzados en cada una de las dimensiones, y la confiabilidad global del estilo como el

minimo de los valores alcanzados en cada estilo.

4. Resultados alcanzados y discusion

Del sistema de matrices de datos generadas en los puntos anteriores se destacan tres: la matriz
de referencias, que consta de unas 50 filas (libros) por unas 30 columnas (instituciones), la
matriz de los estilos de prosa, de unas 50 filas (libros) por tres columnas (estilos de prosa), y
la matriz de demandas cognitivas, de unas 250 filas (ejercicios) por ocho columnas (las
demandas cognitivas). Del procesamiento de este sistema de matrices se pueden adelantar los
siguientes resultados parciales'.

(a) El Estilo de Prosa se distribuye con cierta uniformidad en la poblacion de 50 textos,
siendo ligeramente mayoritario el estilo mixto el menos representado el estilo narrativo,
ubicandose el estilo rotulado en una posicion intermedia. El nimero de referencias que los
libros reciben de las universidades es de una variacion muy amplia (rango entre 1 y 18),
siendo el més citado el texto clasico L22: Hoffman, K. Kunze, R. (1973). Algebra Lineal
(Figura 3).

(b) En la Figura 4 se observa la composicion relativa desagregando las dos direcciones de
lectura de la matriz de demandas en los cinco textos (T1, T2, T3, T4, T5)20 muestreados: (bl)
la lectura a lo largo de los dominios cognitivos; (b2) la lectura a lo largo de los textos. Se ha
afiadido un texto ficticio (identificado como TFI) cargado con las proporciones de la demanda

del conjunto completo de textos, a los efectos de facilitar visualmente la comparacion.

r

12 L Los seis textos con mayor numero de referencias son:
L22: 18 referencias, L06: 16 referencias, L17: 16 referencias
[ LO1: 12 referencias, L48: 11 referencias, L41: 09 referencias

=
o
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Figura 3. Distribucion de referencias a lo largo de los textos

Puede afirmarse que (T1) es un texto con escasa proporcion de actividades en los aspectos de

generalizar, abstraer e integrar. (T2) Supera a la media en todas las componentes de la



demanda, con excepcion de la correspondiente al calculo algoritmico. (T3) Por debajo de la
media en todas las componentes, excepto en la del célculo algoritmico. (T4) Supera a la media
en las componentes de Aplicar, Reconocer, Analizar y Abstraer. (T5) Muy por encima del
texto ficticio en todos los niveles, con la notable excepcion de la proporcion destinada al

calculo cerrado.

Figura 4. Distribucion de demandas a lo largo de los textos y de textos a lo largo de las demandas

(c) La figura 5 muestra una fuerte diferencia en la composicion de las demandas cognitivas
segin los diferentes estilos. Puede observarse una estable participacion del aspecto de
Aplicacion, mientras que la dimension de Razonamiento presenta una marcada reduccion
desde casi la mitad en los textos narrativos hasta s6lo una quinta parte en los textos rotulados.

(d) Finalmente, reuniendo tanto los estilos de prosa, los niveles de referencia y las demandas
cognitivas pueden anotarse dos resultados adicionales. (d1) Los textos con mayores niveles de
demanda cognitiva se corresponden con los textos escritos con un estilo narrativo, los que a su
vez son citados con menos frecuencia en las universidades. (d2) El mayor nimero de
referencias de las universidades se corresponde con el estilo mixto, cuyo comportamiento ante

las demandas cognitivas se situa intermedio entre el estilo narrativo y el rotulado.

Figura 5. Distribucion de demandas cognitivas (Co: conocimiento; Ap: aplicacion; Ra:
Razonamiento) a lo largo de los estilos de prosa (EN: estilo narrativo; EM: estilo mixto; ER: estilo
La rotulado)

1€n

numerosas unidades de analisis ha sido estimada para loa estilos de prosa y para las demandas



cognitiva. Se muestra el caso de los estilos de prosa de la poblacion, determinada mediante la
matriz de confiabilidad de una muestra aleatoria de diez textos (es el 20 % de la poblacion)
que incluye los cinco textos analizados en este estudio y los restantes cinco son los que han
recibido un mayor numero de referencias de las universidades. Los datos necesarios para el
célculo de la confiabilidad son: el numero de categorias del Estilo (k = 3: Narrativo, Mixto,
Rotulado), la cantidad de observadores calificados (n = 4: el autor OO0 y los profesores O1,
02, O3, que asignan los libros a las categorias definidas), el nimero de objetos (N = 10 libros
de texto). Llamando n;; a la cantidad de observadores que adjudica al Libro i-ésimo el j-ésimo
valor del Estilo, resulta la siguiente matriz de confiabilidad del Estilo de Prosa, con el

. , . 21
correspondiente calculo del coeficiente k™.

Confiabilidad kappa = || 0.84526” El calculo:
Libro [00 |01 02 |03 R
L1
L2
L6
L17
L22
L29
L41
L44
L48
L50
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Tabla 4. Matriz de confiabilidad para los estilos de prosa y valor del coeficiente kappa = 0.84,
correspondiente a categoria de acuerdo excelente (Landis & Koch, 1977, pags. 159-174)

La construccion del espacio Delta-Lambda se encuentra en la etapa previa. No se presentan
aqui resultados para el Calculo Vectorial, cuya poblacion y muestra de textos se encuentra
todavia en el proceso de definicion. Se espera que los resultados en paralelo permita el
analisis de la estabilidad estructural de la composicion de demandas y estilos de prosa ante la
variacion disciplinar. Tampoco se presentan en este trabajo los resultados alcanzados en el
Algebra Lineal desagregados por componentes de demandas a través de cada uno de los
textos™.

Se observa una gran heterogeneidad de las demandas cognitivas y estilos de prosa que
conviven en la bibliografia de una misma institucion, sin que haya, por lo general, una guia de

eleccion para orientarse en la lista de titulos.



Variable bdsica:
Instituciones

Variable bdsica: uso del
Texto

= Variable bdsica: editores
Llneas v autores

Variable bdsica:
estructuratempaoral

Variable bdsica:
disciplina

Estructura de las bibliografias, relaciones con
demandas cognitivas y los cbjetives curriculares.

Mecesariamente estudics a Tempo o posteriori,
comprendiende profesores y alumnos, aradiendo
fuentes en diversos formatos.

Requiere afiedir a la base de dates algurnes textos
eventualmente producidos por los mismos autores.

Estudio orientado a determinar las variaciones
estructurales del Texto en escala de edicicnes o
mayor.

Replicacion de esta tesis en el ambite de ofras
disciplinas tales como Fisica, Andlisis Matemdtico.
Investigacidén de reqularidades a través de ellas.

Tabla 5. Cinco lineas de investigacion abiertas por este estudio. La Tesis de Doctorado transita la altima

El presente trabajo deja abiertas las lineas de investigacion resumidas en la Tabla 5. La Tesis
de Doctorado transita la ultima de ellas, analizando el comportamiento de las estructuras ante
el cambio de disciplina y se encuentra en este momento en la produccioén de datos pertinentes

al Céalculo Vectorial en las carreras de Ingenieria.
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Notas

! “E| aumento de la conciencia de los alumnos de la estructura del texto o de la forma en que se interrelacionan las ideas en un texto para
transmitir un mensaje al lector también ha resultado ser una actividad de prelectura eficaz [...] la estructura del texto puede ayudar a los
alumnos a organizar y retener la informacidén que estan leyendo y controlar su comprension y recuerdo de esa informacion” (Sullivan
Palincsar & Brown, 2001, pag. 57).

% Los segmentos Definiciones, Especificaciones, Teoremas, Pruebas, Ejemplos sencillos, Ejemplos de motivacion, Ejemplos fronterizos,
Ejemplos falsos, Contraejemplos, Ejemplos generales, Advertencias, Observaciones, Representaciones mentales, Aclaraciones de notacién,
Recomendaciones, Notas histdricas, Discusiones histéricas, Reenvios (Bagchi & Wells, Varietes of mathematical prose, 1998b, pédgs. 118-
127).

® La alfabetizacién es una nocién que reconoce al menos seis grados que van desde culto (el individuo que domina sin dificultad tanto la
produccion de textos como su lectura todas las tipologias graficas empleadas en la sociedad a la que pertenecen) hasta la de analfabeto,
pasando por los alfabetizados profesionales, alfabetizados instrumentales, semianalfabetos funcionales, semianalfabetos graficos (Petrucci
2003).

*El libro de Calculo es Analyse des infiniment petits, pour I'intelligence des lingnes courbes, A Paris, de lImprimerie Royale, MDCXCVI, el de
geometria es Traité analytique des sections coniques (Boyer y Merszbach 1989, 471, Hairer y Wanner 1996, 83,365, Apostol 1967, 292,
Browder 1996, 96).

® El texto ‘Traité élémentaire du calcul différentiel et du calcul intégral’ de Lacroix (1765-1843) publicado por primera vez en 1802, tuvo
veinticinco ediciones a través de todo el siglo XIX (Boyer & Merszbach, 1989, pag. 535; Caramalho Domingues, 2008, pags. 1-8). Se utilizd
intensamente en la ensefianza, ain después de la publicacién del texto de Augustin Cauchy que doté con su lenguaje épsilon-delta de un
rigor al Calculo ajeno a los textos anteriores.

® El matematico Sylvester Lacroix, cuyos textos tuvieron fama mundial, el matematico Adrien-Marie Legendre, Bézout, Gaspar Monge, el
creador de la geometria descriptiva, el fisico-matematico Dennis Poisson (Asta 2010, 45).

7 El marco tedrico del estudio es el de Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS), institucidn transnacional que analiza
comparativamente curriculum y libros de texto de decenas de paises, incluida la Argentina, nacidn adherida. El objetivo general del estudio
consiste en establecer el grado de consistencia entre las dos primeras dimensiones del curriculum. En cuanto a los métodos, son los
propios del analisis de contenido.

® El estudio se propone la identificacion de las relaciones entre el cardcter nacional y la estructura y uso de los textos, categorias que sélo
son definidas y acotadas con el avance de la investigacion. Los objetivos se alcanzan con una metodologia que estudia por un lado la
estructura de los libros de texto, recogiendo los datos mediante técnicas propias del andlisis de contenido, y por el otro, mediante
entrevistas a los profesores a las que se afiade la observacidn de las clases. Las conclusiones dan cuenta de algunos rasgos emergentes en
los textos que se conforma a las llamadas tradiciones culturales, que con trazo grueso pueden describirse como el individualismo en
Inglaterra, el enciclopedismo en Francia, la bildung en Alemania.

° El marco tedrico se desarrolla en la linea de Yves Chevallard, y su distincién entre el savoir savant y el savoir enseigne; el estudio se
propone la determinacion del saber ensefiado a través de tres periodos de la ensefianza del algebra lineal en el nivel medio y universitario
en Francia: 1939-1954, 1954-1981, 1980-1995. En cuanto a la metodologia, se toman muestras intencionales representativas de las
diversas tendencias del saber ensefiado (categoria cuyos referentes empiricos se definen mediante indicadores de naturaleza cualitativa),
conviviendo en un dado periodo, son analizadas a través de muestras intencionales de los contenidos de los textos publicados en cada uno
de ellos. En las conclusiones se muestran las interacciones entre la didactica de la matemdtica dominante en un periodo, con los
contenidos analizados.

10 Metodoldgicamente, se trata de un estudio de casos, seleccionandose dos textos, uno griego y otro italiano, sobre los que toma valores
una variable llamada Demanda Cognitiva que comprende cinco componentes. Las definiciones operativas, mediante las técnicas del
analisis de contenido, permiten establecer el modo en que se interrelacionan las dos variables en cada texto (analisis intratextual) y entre
los dos textos (analisis intertextual). La investigacion concluye estableciendo las diferencias estructurales salientes entre ambos textos en
las categorias previamente establecidas. A este grupo pertenece la tesis de Maestria del autor (Acero, 2009).

" la corriente AMT se origina hacia fines del siglo XX, como un desprendimiento y especializacién del International Group for the
Psychology of Mathematical, partiendo de la constatacion de que la comprensidon de los procesos de aprendizaje en los cursos
universitarios exigia categorias y nociones cognitivas de complejidad y naturaleza diferente de las por entonces operantes: “las
investigaciones orientadas al nivel elemental o medio se fijan una perspectiva curricular y conceptual muy amplia [...] estudian con
profusién el desarrollo de conceptos elementales que a los matematicos universitarios les resultan de escasa relevancia y utilidad”
(Thompson, 1999, pag. 2). La eleccidn de la corriente tedrica del AMT se justifica, precisamente, por la inclusion en sus alcances de la
estructura de los contenidos que este trabajo se propone estudiar, que se inscriben con nitidez en el dominio considerado de nivel superior
del pensamiento matematico.

12 Algunos autores que pertenecieron a la corriente: Tall, Ernest, Pimm, Skemp (United Kingdom), Dreyfus, Vinner, Harel, Dubinsky, Sfard,
Kaput (Israel), Freudental (Netherland); Artigue, Laborde, Balacheff, Duval, Dorier, Dieudonne (France).

Bla representatividad es aqui entendida en el sentido que todos los valores relevantes de la poblacidén aparecen en la muestra (Galtung
1978, 56, Sautu, y otros 2005, Samaja 1997, 272).

“El lenguaje de este apartado se toma de (Sautu, Boniolo, Dalle, & Elbert, 2005, pags. 72-78; Galtung, 1978, pags. 35-44,78-86)

> Aqui se utilizan las técnicas estandar de estimacion del tamafio de las muestras. Cf. (Galtung 1978, 61-72, Papoulis 1990, Meyer 1992) .

1 Corresponde decir que estd en la naturaleza misma del analisis de contenido que la asignacién de valores estd mediatizada por el
observador que juzga el significado simbdlico del contenido manifiesto (Krippendorff 1990, 29-32).

" Dado el volumen de datos, se utilizardn herramientas especializadas del software matlab®, que permite filtrados l6gicos no sélo en
matrices planas, sino también en matrices n-dimensionales.

®la posicion de cada texto en el espacio Delta-Lambda define su situacidn relativa en la estructura de la bibliografia. Resultan asi dos
espacios, uno correspondiente al algebra y otro al calculo, pudiéndose con ellos generar un tercer espacio patrén que permita cuantificar el
nivel de significancia estadistica de las diferencias. En el momento de elaborar este informe de avance de investigacidn sélo se cuenta con
las coordenadas parciales de algunos textos de Algebra Lineal, .

' Los resultados son parciales en un doble sentido: (a) sélo contemplan textos de algebra lineal (la Tesis de Doctorado incluye el calculo
vectorial y el analisis comparativo); (b) sélo procesan las relaciones entre las variables basicas, sin analizar las variables derivadas tales



como la estructura de espacios de propiedades bidimensionales obtenidos mediante la reducciéon de la composiciéon de demandas
cognitivas.
*° Una identificacion sucinta de los textos tomados en la muestra para el andlisis se detalla en la tabla siguiente.

Texto Tl T2 T3 T4 T5
HOFFMAN K.;
Autor BURGOS, J. KUNZE, R. LAY, D. ROJO, A. VOEVODIN, V.
Afio 2006 1973 2006 1985 1986
Titulo Algebré Linealy Geometria Algebra lineal Algfebrz?\ linealy sus Algebra Il Algebra Lineal
Cartesiana aplicaciones
Edicion Tercera Primera Tercera Novena Primera
Lugar Madrid México México Buenos Aires Moscu
Editorial McGrawHill Prentice Hall Pearson Educacion El Ateneo MIR
Total pp. 651 400 492+56 395 423
p. analisis 72 47 48 44 38
8. Espacios con 5 ), 7 ok [Pimdisio lelia on 3. Mediciones en
Capitulo 8. Espacios vectoriales Ortogonalidad y espacios vectoriales;

producto interno; el Espacio Lineal,

analizado euclideos; pp.253-324. minimos cuadrados; geometria vectorial. pp.

Pp- 268-314. pp. 373-402, 427-444. 214-257. Pp- 80-117.
Referencias 16 18 1 2 1
Escritura Rotulada Narrativa Rotulada Mixta Narrativa
ISBN 84-481-4900-9 0-13-022046-9 10:970-26-0906-2 950-02-5205-8 sin datos
Origen Espafia EEUU EEUU Argentina Rusia

! Una medida de la confiabilidad de una matriz de datos se obtiene haciendo intervenir a mas de un codificador, aplicando el mismo
instrumento al mismo objeto y comparando los resultados mediante alguin procedimiento estadistico aplicable a escalas nominales. Como
es habitual, dada la imposibilidad de duplicar el esfuerzo de codificacidn, se utiliza para las pruebas de fiabilidad una muestra que “no
necesita ser representativa de las caracteristicas de la poblacion, pero si debe ser representativa de todas las distinciones establecidas”
(Krippendorff, 1990, pags. 191, 216). Para medir la confiabilidad en el adrea de las escalas nominales se han propuesto estadisticos
especificos. El mas simple de ellos es el coeficiente de Holsti que se obtiene como un porcentaje del nimero de asignaciones en que dos
codificadores estan de acuerdo. Este coeficiente ha sido objetado al no descontar los efectos de las coincidencias que podrian resultar del
azar, dando valores que podrian sobreestimar la confiabilidad del instrumento. En la familia de estadisticos que descuentan la probabilidad
del acuerdo aleatorio, el valor 0 indica que el acuerdo no es mejor que si los observadores hubieran asignado las categorias al azar. A esa
familia pertenece el coeficiente k de Fleiss de este estudio.

2 En este caso, en cada texto se compara el recorrido de cada una de las componente D1, D2, ..., D8 para cada uno de los textos T1, T2, T3,
T4, T5. De ese modo, introduciendo un indice de normalizacién dada la diferencia de los valores absolutos de los ejercicios analizados, se
pueden generar comparaciones entre los textos.



