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1.- Introducción

Todo campo del saber, si no desea quedar obsoleto, necesita acrecentar de modo progresivo y acumulativo los conocimientos acerca de su objeto de estudio o, al menos, tener una cierta voluntad de ello. Ese es precisamente el objetivo fundamental de la investigación en ciencia factual y, en particular, de la investigación en nuestra disciplina. Además es un valor convencional en ciencia realizarlo de modo reglado o con un cierto método. En lo que sigue se tratan previamente los objetivos, los cambios recientes y los criterios de la investigación en Didáctica de las Matemáticas. En cuanto al método general utilizado, hay que decir inmediatamente que la Didáctica de la Matemática, al igual que el resto de las disciplinas referidas a la educación, aún disponiendo de un conjunto de estrategias metodológicas para abordar su objeto de estudio, no tiene un método propio sino que como señala Gutiérrez (1991)

“la investigación en este área se encuentra situada en una posición intermedia entre las investigaciones de los diversos campos científicos que tienen que ver con la enseñanza y aprendizaje de las Matemáticas” (p.150)

Aunque todas las ciencias factuales comparten estratégicamente el mismo método, es obvio que tácticamente utilizan procedimientos particulares; por ello, a continuación aparece la descripción de los tipos (o estrategias) concretos de investigación habitualmente utilizados en nuestra disciplina. Por otra parte, en casi todas las exposiciones acerca de los procedimientos utilizados en Didáctica aparece un cierta confusión entre investigación cualitativa y cuantitativa; por ello, finalmente, se trata esa cuestión, con ánimo de hacerla clara y, no por supuesto, con el objetivo, pretencioso, de resolverla.

2. Cuestiones preliminares
2.1. Objetivos generales de la investigación en Didáctica de la Matemática

Es claro que la fijación de objetivos generales en investigación (y, consiguientemente, la metodología a utilizar) depende de la propia concepción de la Didáctica de la Matemática, considerada bien como ciencia básica (tal vez con un corpus de doctrina independiente), bien como ciencia aplicada, bien como pura tecnología (conjunto de técnicas óptimas y efectivas para transmitir y facilitar la adquisición de conocimientos y habilidades), o bien como una mezcla de esas tres concepciones. Esas concepciones existen actualmente (explicita o implícitamente declaradas por los autores) en el campo de Didáctica de la Matemática y marcan efectivamente los objetivos de la investigación. Así Begle et. al.(1980), con un concepción entre ciencia pura y aplicada, consideran que la investigación debe estar inspirada a la vez en la realidad escolar y en los aspectos teóricos, y escribe que debe referirse a una variedad de objetivos, comprendiendo entre otros, el estudio de:

“a)los estilos cognitivos, características de la personalidad y habilidades individuales de los alumnos y del profesor como fondo para una teoría general sobre la enseñanza-aprendizaje de las matemáticas (cursivas mías).

b)los aspectos teóricos del aprendizaje, enseñanza y desarrollo del curriculum

c)el desarrollo de modelos de toma de decisiones que se puedan usar en las escuelas para poder hacer elecciones inteligentes entre varias alternativas

d)la evaluación de procedimientos instructivos, programas y materiales para predecir sus beneficios educativos

e)el desarrollo de productos educativos como currículos, test y escalas de actitudes”(p.8)

En un línea de pensamiento parecida Lesh (1979) escribe que:

“el objetivo de la investigación es desarrollar un cuerpo de conocimientos útiles relacionados con temas importantes en Didáctica de la Matemática”(citado por Gutiérrez, 1991)

aclarando que desarrollar conocimientos útiles significa:

“a)identificar problemas importantes para la enseñanza de las Matemáticas

b)plantear conjuntos de cuestiones concretas (y resolubles) relacionadas entre sí y que contribuyan a mejorar el conocimiento disponible sobre el problema subyacente

c)encontrar respuestas a esas cuestiones que sean útiles en una diversidad de contextos, eliminando información poco válida o inútil

d)comunicar los resultados y conclusiones de forma que sean comprensibles por profesores e investigadores”

Existe, sin embargo, una cierta unanimidad en aceptar que los objetivos de la investigación en Didáctica de la Matemática no se reducen sólo a conocer las circunstancias en las que la educación matemática ocurrre, sino a determinar los conocimientos, medios y técnicas para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de las Matemáticas (Kilpatrick, 1988). Eisenhart (1988) escribe:

“Las cuestiones sobre las que investigar en educación matemática tienden a ser cuestiones derivadas de la siguiente cuestión general: ¿Cómo la enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas pueden ser mejorados (be improved)” (p. 100)

Pues bien, el deseo de los investigadores de cumplir el objetivo, aparentemente compartido por todos, de investigar para mejorar efectivamente la enseñanza de las Matemáticas, ha hecho que se produzcan cambios en los contenidos de investigación y en los procedimientos utilizados para estudiarlos, algunos de los cuales se exponen a continuación

2.2. Cambios en la investigación en Didáctica de la Matemática

Existe entre los investigadores en educación matemática la sensación de que recientemente están produciéndose cambios en las características de esa comunidad y un desplazamiento del interés hacia otro tipo de problemas. En particular, Kilpatrick (1988) ya apuntó que se está produciendo un desplazamiento en el contenido y cambios en el estilo de investigación. Esta apreciación de Kilpatrick llega hasta nuestros días.  Por lo que se refiere al contenido, Kilpatrick  enumera cuatro tipos diferentes de cambios:

(i)Aparición de temas que no estaban presentes en la investigación hace diez años, como las diferencias en el aprendizaje por sexo, clase social o inmigración, estudio de las ideas y creencias de los profesores, y el estudio de las matemáticas utilizadas fuera del contexto escolar

(ii)Incremento en importancia de temas que ya estaban presentes en el pasado, tan variados como análisis de errores, análisis de la instrucción, problemas relacionados con el uso de ordenadores y nuevas tecnologías, aprendizaje del álgebra y aprendizaje de números racionales.

(iii)Mantenimiento de temas, como estudios acerca de la resolución de problemas y razonamiento espacial.

(iv)Desaparición de temas de gran impacto en el pasado, como los estudios de caracter piagetianos y la búsqueda de interacciones aptitudes-tratamiento.


En cuanto al estilo de plantear la investigaciones, Kilpatrick  señaló tres tipos de cambios. El primero se refiere a la tendencia a tratar aspectos “fronterizos” (como evaluación, afectividad, uso de tecnologías, lenguaje, metacognición, creencias de los profesores, formación de profesores) frente a aspectos propios (como temas del curriculum). El segundo, a la concepción sobre aprendizaje (como construcción activa más que pasiva) y sobre el curriculum (conjunto de experiencias más que conjunto de conocimientos). El tercer cambio se refiere a aspectos epistemológicos, y consiste en un nuevo punto de vista sobre la propia investigación (y, en particular, respecto a los métodos de llevarla a cabo). Este último cambio ha consistido en el desplazamiento desde la investigación empírico-analítica hacia la investigación cualitativa-interpretativa (ambas se tratarán más adelante).


Finalmente, un problema de vital importancia en toda disciplina que tenga como último fin transformar (y no sólo conocer) alguna parcela de la realidad, son las relaciones, no siempre obvias ni claras, entre teoría y práctica. Ese problema se plantea en Didáctica de la Matemática en lo que es la relación entre investigación matemática y la práctica cotidiana en el aula, y, como tal debe ser objeto de investigación. Muestra de su trascendencia es la creación del grupo internacional Systematic Cooperation Between Theory and Practice (SCTP), compuesto por aproximadamente treinta investigadores de diez países diferentes, entre cuyos objetivos figura aportar soluciones a las “relaciones entre investigación y práctica diaria del profesor desde diferentes perspectivas teóricas y prácticas” (Seeger y Steinbring, 1991). Además, la revista Z.D.M. ha dedicado los vol.4 y 5, de 1991, al estudio de esta cuestión.

2.3. Criterios de la investigación en Didáctica de la Matemática

Todo campo específico suele fijar aquellos criterios que un trabajo referido a su objeto de estudio ha de cumplir para ser aceptado como tal. En el contexto de la Didáctica de la Matemática suelen manejarse tres: el primer criterio es el de rigor, que Kilpatrick (1981) iguala a (posibilidad de) replicabilidad; el segundo es el de relevancia, significación o interés; el tercero es el de validez.


En general el rigor se refiere a los estándares que debe satisfacer una investigación y así Kilpatrick (1981) escribe al respecto

“Un estudio debe ser diseñado para alcanzar un fin bien definido, usando técnicas que otros puedan utilizar y permitiendo la validación de los resultados. El informe de un estudio riguroso debería contener una indicación clara de las hipótesis realizadas, tanto al principio como al final del estudio. El investigador debería especificar  las cuestiones subyacentes a la investigación, presentando la evidencia característica de cada cuestión, sugiriendo alguna explicación alternativa plausible para los descubrimientos y sugiriendo, si es posible, qué alternativas son más probables y cuáles menos. El informe del estudio debería contener tantos detalles sobre los procedimientos usados y la información reunida como lo permita el espacio disponible, y si es posible, el lector interesado debería tener la oportunidad de obtener detalles adicionales por otros medios” (pp. 371-372)

He incluido esta larga cita por lo que supone de declaración de lo que debe ser una investigación rigurosa en Didáctica de la Matemática. 


El segundo criterio es el de significación (Klipatrick, 1981), relevancia o interés (Freudenthal, 1982). Por significación se entiende “el impacto que un estudio de investigación puede tener sobre nuestro pensamiento” (Kilpatrick, 1981, p.372). Así pues, una investigación será significativa si proporciona una nueva visión sobre el problema que se está considerando y ayuda a investigadores y profesores a identificar nuevas cuestiones. Freudenthal (1982) considera el interés o pertinencia como una relación de la investigación sobre enseñanza con la enseñanza misma. Por tanto, una investigación será pertinente si puede influir sobre la enseñanza.


El problema que se plantea en Didáctica de la Matemáticas es que, en ocasiones, rigor y significación o pertinencia están, metafóricamente, en una cierta relación de incertidumbre. Sucede a menudo que trabajos muy rigurosos, lo son por que han reducido demasiado el campo de estudio y controlado tan exhaustivamente las variables implicadas que, por tanto, sus resultados son difícilmente aplicables a situaciones reales; recíprocamente, estudios que se interesan por problemas relevantes utilizan una clase de metodología tan laxa y poco explícita que sus resultados son difícilmente replicables. Para ilustrar estas ideas, Kilpatrick (1981) realiza una comparación entre las investigaciones realizadas en los años sesenta en USA y en la antigua URSS en el campo de la educación matemática. La comparación evidencia que muchas investigaciones en USA han tenido alto rigor y baja significación,  y que la excelente metodología (basada en la utilización rigurosa de diseños experimentales y análisis estadístico de datos) ha sido aplicada a problemas muchas veces irrelevantes. Los soviéticos, en cambio, se han preocupado más de la significación de los problemas que del rigor. 


Sin embargo ambos criterios no son polos opuestos de un continuo, puesto que una investigación puede tener ambas cualidades, una de ellas y no la otra, o ninguna de las dos. Es más, hay que caer en la cuenta que los avances científicos efectivos (en áreas científicas altamente desarrolladas) cumplen a la vez ambos criterios. Kilpatrick (1981) propone, obviamente, que se debe tender a que las investigaciones optimicen ambos criterios, intentando crear nuevos instrumentos para evaluar aspectos del aprendizaje y pensamiento matemático que sean significativos. 


El tercer criterio de calidad es la validez. La validez se refiere al modo en que justificamos las interpretaciones que hacemos de la investigación. 

En trabajos recientes Kilpatrick habla de: pertinencia, validez, objetividad, originalidad, rigor y precisión, capacidad para predecir, reproductibilidad y relación con las matemáticas y su enseñanza.

3. El Proceso de Investigación en Didáctica de la Matemática

 A continuación se expone el proceso (dinámico) de investigación preconizado para estudiar los problemas educativos.


Aparte del conocimiento (que se supone) de la literatura científica y experiencia, Johnson (1980b) considera que antes de seleccionar un problema y diseñar un estudio del mismo

“la primera etapa en el proceso de investigación es familiarizarse con la filosofía del campo de investigación además de con los trabajos de investigación” (p. 29)

Fox(1981) en su descripción del proceso de investigación en educación establece diecisiete etapas, que coinciden en lo esencial con las propuestas por otros autores. Fox  ha considerado en su propuesta tres niveles

Conclusiones

Etapa

Dimensiones subyacentes


Las dimensiones subyacentes a cada etapa se definen como el conjunto de fuerzas que operan durante la misma; esas fuerzas incluyen aspectos relacionados con el investigador y aspectos relacionados con la situación de la investigación. La etapa en sí mísma, que especifica aquellos aspectos del proceso de investigación del que se ocupa en ese momento el investigador. Las conclusiones o resultados de cada etapa son las ideas, decisiones o productos de la investigación que surgen en la etapa. 


Como se aprecia en el cuadro adjunto, las etapas se clasifican en tres partes: La primera trata del diseño del plan de investigación, la segunda de la ejecución del Plan, y la tercera de la aplicación de los resultados. Las etapas, aunque comienzan en momentos distintos, pueden solaparse en el tiempo de modo que se ejecuten simultáneamente varias de ellas.

Etapas del Plan de Investigación (Fox, 1981, p.56)

Primera Parte: Diseño del Plan de Investigación

Etapa 1. 
Idea o necesidad impulsora y área problemática

Etapa 2. 
Examen inicial de la Bibliografía

Etapa 3. 
Definición del problema concreto de la investigación

Etapa 4. 
Estimación del éxito potencial de la investigación planteada

Etapa 5. 
Segundo examen de la bibliografía

Etapa 6. 
Selección del enfoque de la investigación

Etapa 7. 
Formulación de las hipótesis de la investigación

Etapa 8. 
Selección de métodos y técnicas de recogida de datos

Etapa 9. 
Selección y elaboración de los instrumentos de recogida de datos

Etapa 10. 
Diseño del plan de análisis de datos

Etapa 11. 
Diseño del plan de recogida de datos

Etapa 12. 
Identificación de la población y muestra a utilizar

Etapa 13. 
Estudios pilotos del enfoque de recogida de datos, métodos e 

                    instrumentos y del plan de análisis de datos

Segunda Parte: Ejecución del Plan de Investigación

Etapa 14. 
Ejecución del plan de recogida de datos

Etapa 15. 
Ejecución del plan de análisis de datos

Etapa 16. 
Preparación de los informes de la investigación

Tercera Parte: Aplicación de los resultados

Etapa 17. 
Diseminación de los resultados y propuestas de medidas de 

                     actuación

4. Tipos de investigación: Descripción y ejemplos en Didáctica de la Matemática

Aunque todas las ciencias factuales aplican el método científico en general, difieren en las tácticas o procedimientos concretos que usan para la resolución de sus problemas particulares (Bunge, 1969). Ese conjunto de “tácticas”, en el lenguaje de M. Bunge, son los tipos de investigación que, referidas al campo de la Didáctica de la Matemática, se exponen ahora. Esta exposición solamente pretende dar una descripción general de esos tipos, que debe ser completada en libros especializados sobre cada uno de ellos.  Hay que decir de antemano que, en el contexto de la educación, existe una enorme variedad de taxonomías de los tipos de investigación. Fox (1981), al considerar el enfoque posible de una investigación, fija dos dimensiones: la primera refleja lo que piensa el investigador acerca del momento (pasado, presente o futuro) en el que se sitúa la respuesta a la cuestión planteada en la investigación; la segunda dimensión toma en consideración la intención del investigador al querer resolver esa cuestión (describir, comparar, evaluar). Ambas dimensiones conjuntamente clasifican los tipos de investigación, como aparece en cuadro adjunto. Aunque, como es lógico, en un trabajo real se mezclan varios tipos de investigación, en lo que sigue se van a considerar algunos tipos o enfoques diferentes de modo separado, presentando al final de cada uno de ellos ejemplos de Didáctica de la Matemática.

                                                              Dimensión 1
Tiempo en el que radica el interés


Dimensión 2
Pasado
Presente
Futuro

Intención del
HISTORICO
DESCRIPTIVO
EXPERIMENTAL


investigador


DESCRIPCION
Histórico
Examen sencillo
Experimento



simple
Estudio de casos
de un sólo grupo




Examen de multigrupo


COMPARACION
Histórico
Examen correlacional
Experimento



paralelo
de grupos
de varios grupos


EVALUACION
Histórico y
Examen de un sólo
Experimento 



medida de
grupo o de varios
un sólo grupo 



criterio
grupos y medida de
con medida de




criterio
criterio 

4.1. Investigación descriptiva o de examen (survey research)

En las ciencias factuales desarrolladas, los problemas a resolver suelen ser conocidos y estar planteados con relativa claridad, y, a la vez, las hipótesis y predicciones se derivan de teorías elaboradas (y, a menudo, formalizadas); en cambio, en la investigación educativa la situación es mucho mas confusa. De ahí la necesidad de disponer de procedimientos para plantear claramente los problemas y elaborar hipótesis para resolverlos. En particular, la llamada investigación descriptiva se orienta hacia el presente y su objetivo es, generalmente, hacer una descripción exacta de la situación real del problema que se quiere investigar, de modo que permita, a partir de los datos obtenidos, generar hipótesis, sugerir vías de solución, plantear problemas o tomar decisiones para investigaciones posteriores.


No existe acuerdo entre los autores que se han ocupado del tema en lo que respecta a la clasificación de estudios descriptivos. Elijo el punto de vista de Fox. Fox (1981) enumera tres subtipos dentro de la investigación descriptiva: 


-Aproximación descriptiva


-Investigación comparativa


-Investigación evaluativa

En lo que se sigue se describe cada una de ellas.

Aproximación descriptiva

Consiste en la descripción de un conjunto concreto de fenómenos en un momento dado. Las razones para realizar este tipo de investigación pueden ser de un lado, la falta de información acerca de un problema de importancia educativa, y, por otro, que las situaciones que puedan generar esa investigación existan y sean accesibles para el investigador. Dentro de de esta categoría de aproximación descriptiva, Fox (1981) considera estudio de casos, estudio de masas, estudios correlacionales y estudios   retrospectivos (llamados por otros autores “ex post facto”). En esta aproximación, las técnicas de recogida de datos más usadas son la observación y la encuesta.


En Didáctica de las Matemáticas se ha utilizado este tipo de aproximación en los estudios que los gobiernos o los servicios estatales de educación realizan para conocer la situación de la Educación Matemática en el respectivo país o para realizar estudios comparativos entre países. Ejemplo de lo primero es el ya citado Informe Cockcroft (1982) sobre la enseñanza de las Matemáticas en Inglaterra y Gales; de lo segundo es el Informe de la ICMI, aparecido en Educational Studies in Mathematics (1978, vol.8, nº 2 y 3), sobre la reforma la enseñanza en diversas naciones desde finales de la década de los cincuenta.

Investigación comparativa

Investigación comparativa es aquella en la que el investigador toma al menos dos entidades ya existentes y establece un método formal para obtener datos como criterio, que le sirva de base para comparar entidades y llegar a conclusiones acerca de cuál es la mejor.


En la investigación comparativa se plantean, al menos tres problemas: El primer problema se refiere a la necesidad de aislar la variable que se quiere comparar, para lo cuál habrá que determinar el grado en el que las situaciones comparadas difieren en función de otras distintas a las que interesa estudiar en la investigación. El segundo problema es el de la delimitación de las variables que sirven de criterio. El tercer problema es la traducción de esas variables a criterios concretos de medida.


La dificultad de resolver estos problemas lleva a Fox (1981), al igual que a otros autores, a afirmar que la investigación comparativa no proporciona pruebas para hacer deducciones de relaciones causa-efecto sino que únicamente proporciona sugerencias, y su uso más eficaz es como medio de generar hipótesis para futuras investigaciones.


Ejemplos de investigación comparativa en Didáctica de las Matemáticas son las investigaciones acerca de la diferencia de rendimiento en matemáticas entre chicos y chicas de los últimos grados de la escuela elemental. En particular, Hanna (1989) enumera algunos de estos estudios y presenta los resultados del rendimiento en Aritmética, Algebra, Geometría, Medida y Estadística de una muestra muy amplia de chicos y chicas en el grado 8º (13-14 años) de veinte paises. 

Investigación evaluativa

La investigación evaluativa es una investigación descriptiva en la que al menos se tiene un criterio de medida de modo que además de la descripción se lleva a cabo un juicio valorativo de la situación de investigación. La validez de estos estudios (Fox, 1981) depende en gran parte del criterio de medida adoptado: estas medidas no sólo tienen que ser válidas en el sentido técnico de la medición, sino también lo han de ser en el sentido de que los profesionales en ejercicio afectados por la investigación, las acepten como criterios adecuados para evaluar la situación de investigación. Otro problema es el de la selección y formulación de los criterios de evaluación.


Una clase conocida de investigación evaluativa es la detección de cambios en el aprendizaje en el transcurso de un periodo tiempo. En estos trabajos se distinguen dos enfoques: a)estudios longitudinales, en los que se estudian las mismas situaciones o personas en distintos momentos; y b)estudios transversales, en los que se compara en un mismo momento a distintas personas que representan distintas etapas del desarrollo.


En el contexto del desarrollo de un programa perteneciente al curriculum, suele distinguirse entre evaluación formativa, sumativa y diagnóstica. La evaluación diagnóstica consiste en evaluar la competencia de los sujetos a la entrada del programa; la evaluación formativa suele realizarse mientras que el programa se está aplicando y sirve para introducir modificaciones que supongan una mejora; finalmente, la evaluación sumativa se realiza cuando ha finalizado la aplicación del programa, y su función consiste en determinar si se han logrado los objetivos propuestos.


Un ejemplo de investigación evaluativa en Didáctica de la Matemática, citado por Johnson (1980b), es el presentado en el National Longitudinal Study of Mathematical Abilities, llevado a cabo por el School Mathematics Study Group (SMSG). Otro ejemplo se puede ver en Abrarira (1996): Evaluación formativa, aprendizaje y calificaciones en Matemáticas, en Epsilon, vol. 12 (3), 1996.


La importancia que se concede en el seno de la comunidad de Educadores Matemáticos al problema de la evaluación, ha llevado a la International Commission on Mathematical Instruction (ICMI) a llevar a cabo un estudio internacional con el título “Evaluación en Educación Matemática y sus efectos”, que ha dado lugar al Congreso celebrado en Calonge (Tarragona), en abril de 1991, restringido a expertos internacionales, y a la publicación de un volumen en la colección ICMI Studies basado en las aportaciones y resultados de dicho Congreso.

4.2. Investigación experimental

En palabras de Bunge (1969): “Experimento es aquella clase de experiencia científica en la cual se provoca deliberadamente algún cambio y se observa e interpreta el resultado con alguna finalidad cognoscitiva”. En la versión dura y estricta, experimento es aquella experiencia científica en la que seleccionadas dos variables (entre las que se sospecha que existe una relación de causa a efecto) el experimentador, manteniendo constantes todas las demás, manipula la variable independiente (a ser posible cuantitativa) y registra el efecto de su variación sistemática sobre la variable dependiente (a ser posible cuantitativa). En la versión blanda, por experimento se entiende el procedimiento en el que se manipulan ciertas variables (llamadas variables independientes) y se observan sus efectos sobre otras (llamadas variables dependientes).


Como es bien conocido, la experimentación lleva consigo la comparación de diferentes grupos o tratamientos entre sí. En todo experimento son necesarios al menos dos grupos, llamados grupo experimental y grupo de control. Al grupo experimental se le aplica el tratamiento previsto, mientras que al grupo de control no se le somete a ese tratamiento ( o se le somete a un tratamiento placebo). El análisis de los resultados indicará si existen diferencias (y si esas diferencias son estadísticamente significativas) y si esas diferencias se deben a las variables correspondientes. La variable que define el cambio de grupo a grupo, se denomina variable independiente, también llamada experimental y es la que manipula el experimentador, generando cambios sistemáticos para que pueda observarse el efecto de este cambio. La variable observada con el fin de comprobar qué le sucede como resultado de la manipulación de la variable independiente, se denomina variable dependiente. En la situación ideal el experimento se diseña de tal modo que exista una relación plausible entre las variables dependiente e independiente, en el sentido que se pueda concluir que la variación de la variable dependiente se debe precisamente a la variable independiente.


En el caso de los experimentos realizados en las llamadas ciencias sociales o “humanas”, se plantea de inmediato el problema de la validez. Desde Campbell y Stanley (1973) es tradicional distinguir entre dos tipos de validez: interna y externa. La primera es la “mínima imprescindible sin la cual no es posible interpretar el modelo” (Campbell y Stanley, 1973, p. 16). Un investigación posee validez interna cuando queda claramente demostrado, sin dejar lugar a interpretaciones alternativas, que determinados cambios que se observan en una variable se deben a los cambios en la otra. La validez externa se refiere a la “posibilidad de generalización” (Campbell y Stanley, 1973, p. 16). Una investigación tiene validez externa cuando sus resultados siguen teniendo vigencia en poblaciones de sujetos y en situaciones distintas a las de la investigación original.


Con relación a la validez interna, Campbell y Stanley (1973) enumeran ocho clase de fuentes de variación que si no son controladas mediante el diseño experimental, pueden generar efectos que se confundirían con los de la variable independiente: la historia (acontecimientos específicos ocurridos entre mediciones sucesivas), la maduración (o desarrollo del sujeto), la administración del test o prueba (influencia en los resultados de quien administra el test), la instrumentación (cambios introducidos en el instrumento de medida), la regresión estadística (que opera en los experimentos en los que los sujetos que han sido seleccionados tienen valores extremos en la variable independiente), los sesgos resultantes de un muestreo inadecuado de los sujetos, la perdida de sujetos, y la interacción entre  selección y maduración (cuando no hay selección aleatoria de los sujetos).


Las fuentes de variación que afectan a la validez externa son: el efecto de las interacciones de las pruebas, los efectos de la interacción de los sesgos de la selección y la variable experimental, los efectos reactivos de los dispositivos experimentales y las interferencias de tratamientos múltiples.


Parece obvio afirmar que el ideal es la selección de diseños experimentales con validez externa e interna. Campbell y Stanley (1973) han descritos tres tipos de diseños experimentales, aunque existen otros que se pueden estudiar en los manuales de investigación educativa.

a)Diseños pre-experimentales, que incluyen: estudio de casos en una dirección, el grupo pretest-postest, y comparación de grupo estático. Como su nombre indica no son experimentales, carecen de validez interna y externa, y su uso es muy delicado cuando se desean establecer relaciones de causa a efecto.

b)Diseños experimentales

c)Diseños cuasi-experimentales, que incluyen diez tipos diferentes de diseños que se pueden aplicar a grupos que no satisfacen plenamente los requisitos de control experimental.


En las revistas más prestigiosas del área (Educational Studies in Mathematics o Journal for Research in Mathematics Education) se pueden encontrar numerosos trabajos de carácter experimental en Didáctica de la Matemática. Un ejemplo en nuestra comunidad científica es el trabajo coordinado por Rico (1988) “Didáctica activa para la resolución de problemas. 6º nivel de EGB” en la que han intervenido profesores universitarios y Profesores de EGB. El diseño experimental utilizado es el llamado por Campbell y Stanley diseño de grupo de grupo de control pretest-postest. 

4.3. Investigación histórica

La Historia de la Educación Matemática (que se inició en Alemania hacia 1880) forma parte tanto de la Educación Matemática como de la Historia de la Educación, por lo que parece oportuno comenzar con una reflexión sobre esta última.


La posición establecida entre los historiadores de la educación, compartida por muchos investigadores, es la representada por Escolano (1984), quien sostiene que la Historia de la Educación es, por la naturaleza de los métodos que utiliza en su trabajo científico, una disciplina histórica especializada en un sector de la realidad, a saber, el hecho educativo. La educación, en su dimensión de pasado, es un hecho particular que forma parte de los sistemas sociales en los que se genera y de los que funcionalmente depende, por lo que su investigación histórica debe ser contextualizada en el marco de una historia total y efectuada con las mismas herramientas historiográficas. Al argumentar a favor de esta integración, Escolano (1984) afirma que de ello se sigue que la investigación histórica de la educación ha de responder a las características de la historiografía general, en cuyo ámbito se han operado en los últimos decenios cambios importantes. En este sentido, la mayor influencia ha sido ejercida por los movimientos historiográficos franceses del primer tercio del siglo, en particular el iniciado por H. Berr y el grupo de la Revue de Synthése Historique que introdujo el análisis comparativo y una decidida preocupación por los temas sociales frente a la perspectiva exclusivamente idiográfica del historicismo. Ese grupo fue el preludio de la aparición de la escuela de los Annales, escuela que aún hoy continúa informando los modos de hacer historia de un buen número de investigadores y que van a ser utilizados en la investigación histórica en educación matemática, como mostraré más adelante.


Así pues, la investigación histórica-educativa aparece condicionada en sus aspectos metodológicos por los supuestos conceptuales que se acaban de mencionar. La inclusión de la Historia de la Educación en el ámbito de la ciencia histórica, como disciplina sectorial, lleva a la aceptación de que su método ha de ser el método histórico, que se objetiva en las fases conocidas convencionalmente como heurístico-crítica, hermeneútica y exposición. Estas fases pueden configurarse en las siguientes etapas (Ruiz Berrio, 1976):

1- 
Planteamiento de la investigación 

-Selección de problemas. Criterios

-Estado de la cuestión

-Primer sondeo de fondos documentales

-Primera delimitación de la investigación

2- 
Elaboración de una hipótesis o campo de hipótesis

3- 
Recogida de datos o fase de documentación

   
      Selección y clasificación de los documentos

4- 
Crítica de los documentos

-Crítica interna

-Crítica externa o crítica de erudición

5- 
Análisis e interpretación de los documentos

6- 
Construcción o síntesis histórica: explicación histórico pedagógica

7- 
Exposición del trabajo de investigación


La investigación sobre la historia de la educación matemática iniciada en Alemania en el último cuarto del siglo XIX, fue impulsada por el prestigioso matemático Felix Klein en el seno de la CIEM, aunque a partir de 1920 se produce la decadencia de estos estudios históricos. Después del periodo antihistoricista de las reformas de la enseñanza de las Matemáticas en las décadas de los cincuenta y sesenta, ha aumentado notablemente el interés por la Historia de la Educación Matemática, suscitado, en parte, por las actividades llevadas a cabo con la intención de cambiar el currículo de Matemáticas y el fracaso que ha seguido a los proyectos de reforma curricular. 


4.4. Investigación cualitativa o interpretativa

Los procedimientos “duros” de recogida de datos y contrastación de hipótesis (observación sistemática y experimentación) son muy rigurosos, pero al exigir que se definan estrictamente (y a veces de modo cuantitativo) sus variables, reducen inevitablemente su campo de estudio y, por ello, en ocasiones carecen de pertinencia y significación (en el sentido antes estudiado). Sacrifican su pertinencia al rigor y a la posibilidad de replicación y de generalización. Esta afirmación, cierta para áreas parciales de las ciencias factuales (las áreas en estado preteorético que no cuentan con un paradigma eficaz que guíe su investigación), es absolutamente cierta en el caso de la Didáctica. La idea de que los procedimientos experimentales y cuantitativos no capturan la complejidad del hecho educativo, el sentimiento de que reducen el objeto de estudio o de que sus resultados carecen de interés, y en ocasiones la impotencia y la falta de imaginación, son motivos que llevan a muchos investigadores a abandonar las técnicas tradicionales de recogida de datos y contrastación y a elaborar y utilizar otras nuevas más “ajustadas al objeto de estudio”, como suelen argumentar como principio común. En lo que sigue, se expone una de las corrientes metodológicas surgida de la desilusión generada por la aplicación de la metodología experimental, que recibe denominaciones tan variadas como paradigma cualitativo, metodología cualitativa, interpretativa, etnográfica, ecológica, observacional, participativa, estudio de casos (con un significado clínico). Los distintos términos corresponden a enfoques ligeramente distintos, pero todos ellos comparten el principio común antes citado. En palabras de Carr y Kemmis (1986), este tipo de investigación

“reemplaza las nociones científicas de explicación predicción y control, por las nociones interpretativas de comprensión, significado y acción” (p. 83)

Erickson (1989), uno de los más caracterizados proponentes de la investigación cualitativa, prefiere utilizar el término interpretativo para referirse a ese tipo de enfoques. Tres son las razones para adoptar ese término:

(i) es más inclusivo que muchos de los otros

(ii) evita la connotación de definir estos enfoques como esencialmente no cuantitativos (connotación que tiene el término cualitativo), dado que en estos trabajos suele utilizarse algún tipo de cuantificación

(iii)apunta al aspecto clave de la semejanza familiar a los distintos enfoques: el interés de la investigación se centra en el significado humano, en la vida social y en su dilucidación y exploración por parte del investigador.


Los orígenes y desarrollo de la investigación cualitativa se pueden estudiar en Erickson (1989) y Taylor y Bodgan (1986), entre otros. El empleo de los métodos cualitativos se divulgó gracias a la Escuela de Chicago entre 1910 y 1940. Después de la Segunda Guerra Mundial hubo un predominio de los métodos cuantitativos, pero a partir de los años sesenta empiezan a publicarse los resultados de numerosas investigaciones de carácter cualitativo, principalmente en USA y el Reino Unido. Durante los años ochenta, se observa un incremento de este tipo de estudios en la investigación educativa.


Entre los investigadores que utilizan predominantemente la metodología cualitativa, en sus diferentes enfoques, no existe acuerdo acerca del procedimiento de investigación y de sus fundamentos teóricos. Una tentativa de “definir” la investigación cualitativa es la realizada por Bisquerra (1989), que enumera las características más comunes a ese tipo de investigación:

1.-Acerca de la posición del investigador: en la investigación cualitativa el investigador es el instrumento de medida. Si esto es así, obviamente los resultados irremediablemente serán subjetivos. Para evitar estos sesgos se han desarrollado estrategias de comparación, como la de “triangulación”.

2.-Acerca del tipo de estudio: Estudios intensivos de pequeña escala.

3.-Acerca de las teorías e hipótesis: No suele probar hipótesis; es más bien un método para generarlas.

4.-Acerca de los procedimientos: No tiene reglas de procedimiento; la investigación, se dice, es de naturaleza flexible, evolucionaria y recursiva.

5.-Acerca de la concepción de la investigación: Holística.

6.-Acerca de la formulación del problema: El problema inicial se va reformulando constantemente para confirmar que los datos recogidos contribuyen a la interpretación del fenómeno.

7.-Acerca del análisis estadístico de los datos: En general no permite utilizar las técnicas del análisis estadístico. A veces puede hacerse un recuento de frecuencias y categorizaciones.

8.-Acerca de los resultados: Se pueden incorporar hallazgos no previstos

9.-Acerca de la satisfacción personal del investigador: Emocionalmente satisfactoria.


El lector debe necesariamente concluir conmigo en que es dificil concluir algo a partir de esa lista de características. Un análisis más cercano puede aclarar algo más en qué consiste este tipo de investigación.


El trabajo de campo incluye (Erickson, 1989): a)participación intensiva y a largo plazo con los sujetos; b)registro cuidadoso de lo que acontece, mediante notas de campo y recogida de evidencia documental (manuscritos, ejemplos de los trabajos de los alumnos, fotografías, registros en audio y vídeo); y c)reflexión analítica a partir de los registros realizados, utilizando procedimientos narrativos.


Las técnicas específicas de recogida de datos pretenden una reconstrucción de la realidad. Entre estas técnicas se encuentran: observación participante y no participante, entrevistas estructuradas y no estructuradas, documentos personales, fotografías, registros en audio y vídeo, material artesanal, ...Estas técnicas están descritas, en extenso, en Goetz y LeCompte (1988), Taylor y Bogdan (1986). En cuanto al análisis de datos, una de las técnicas elementales utilizadas es la ya mencionada “triangulación” (Taylor y Bogdan, 1986) con la que se designa el procedimiento que consiste simplemente en recoger y analizar datos desde distintos ángulos y realizar comparaciones cruzadas entre ellos.


Después de lo expuesto, parece obvio que la investigación cualitativa haya recibido numerosas críticas, referidas básicamente a que: (i)es subjetiva; (ii)contiene una sobrecarga de los valores del investigador; (iii)sus resultados no son replicables; (iv)carece de fiabilidad; (v)carece de validez externa; (vi)por tanto, sus conclusiones no son generalizables; (vii) es asistemática. Como es obvio, también, los autores proponentes de este tipo de investigación presentan argumentos contra esas críticas.


En cuanto a la utilización de metodología cualitativa en la investigación sobre educación matemática, Kilpatrick (1988) anota que se está produciendo, especialmente en USA, un abandono de la investigación empírico-analítica por la investigación cualitativa. Confirma, además, que una de las razones de ese abandono es la desilusión acerca de los resultados de la metodología experimental y la aplicación de los métodos estadísticos, aunque Kilpatrick achaca mejor a la falta de una teoría general que sirva de marco a dichos trabajos, la falta de instrumentos adecuados y la ausencia de estudios exploratorios. Kilpatrick ha escrito al respecto, no sin una cierta ironía

“Bandadas de investigadores con los ojos bien abiertos y armados de magnetófonos y bloc de notas se precipitan a vivir en las clases durante unas semanas, con la esperanza de que se produzca la clarividencia. Pero sin un marco de trabajo para analizar lo que encuentran, no pueden encontrar algo más valioso de lo que escuchan. La mayoría de las investigaciones etnográficas y estudios de casos actuales se ajusta a la descripción de Robert Frost de escribir versos libres: como jugar al tenis con la red en el suelo” (citado en Godino, 1988b)

En efecto, los partidarios de la investigación cualitativa parecen olvidar el dictum clásico de que no hay observación sin teoría previa que la dirija. Al constatar este incremento de la investigación cualitativa en la educación matemática, Kilpatrick (1988) afirmará que “ha sido más comentada que utilizada”. 


Por contra, Romberg y Carpenter (1986) dan cuenta detallada de siete estudios de campo, realizados desde el enfoque interpretativo, y su conclusión es que estas investigaciones descubren aspectos de la vida escolar que quedarían ocultos en los estudios de carácter científico y que deben ser conocidos si se pretende hacer un cambio real en la enseñanza de las matemáticas. Entre nosotros también se está produciendo un aumento en el uso de la metodología cualitativa, con aportaciones significativas como las tesis doctorales de Llinares (1989): Las creencias sobre la naturaleza de las Matemáticas y su enseñanza en estudiantes para primaria: dos estudios de casos, y de Sánchez García (1989): Los constructos de dos estudiantes para profesores de primaria acerca de las Matemáticas y su enseñanza. Influencia de las Prácticas.

4.5. Investigación-acción

Otra idea generalizada (y tal vez justificada) acerca de la investigación experimental es que se ocupa de problemas que se encuentran muy alejados de los llamados “problemas reales”, y que sus aplicaciones prácticas y su potencial para generar tecnología son muy escasos. Se tiene el sentimiento de que las cuestiones abordadas con la metodología experimental son demasiado “teóricas”, identificando, no se sabe bien por qué, teoría a inutilidad. Ese sentimiento de inutilidad práctica ha llevado a “reclamar investigación que pueda guiar e informar a la práctica” (Kilpatrick, 1988), y de ese reclamo han surgido un conjunto de técnicas (predominantemente cualitativas) que constituyen la corriente metodológica denominada de investigación-acción. La investigación-acción en educación pretende resolver problemas reales y concretos, sin ánimo de realizar ninguna generalización con pretensiones teóricas. Su objetivo consiste en mejorar la práctica educativa real en una situación (espacial y temporal) determinada.


La evolución histórica de este tipo de investigación se puede estudiar en Bisquerra (1989), entre otros. El origen de este tipo de investigación se sitúa en Lewin (1946), que acuñó el término investigación-acción para los estudios en ciencias sociales, describiéndola como escalera en espiral, cuyos peldaños son planificación, acción y evaluación del resultado de la acción. Aplicada a los problemas educativos, la investigación-acción surge en USA, alrededor de los años cincuenta, pero es en la década de los setenta cuando recibe un pleno impulso. Los principales representates son L. Stenhouse y J. Elliot en el Reino Unido, con sus experiencias de investigación acción cuyo objetivo era ayudar a los profesores a desarrollar en clase un aprendizaje heurístico. Elliot (1989) enumera las siguientes características de esta corriente metodológica:

a)Indaga en las situaciones sociales vividas por los profesores.

b)Su objetivo es ampliar la comprensión que el profesorado tiene de su problema.

c)Dado que analiza una situación partiendo del punto de vista de los participantes, explicará lo que está sucediendo en el mismo lenguaje que ellos utilizan, es decir, el lenguaje cotidiano.

d)Unicamente podrá ser válida en el marco de un diálogo sin restricciones entre investigadores y participantes, debiendo existir un intercambio fluido de información entre ellos.


En definitiva se trata de un procedimiento adhoc de mejora de la práctica profesional en una situación específica, idiográfico, y cuyos resultados no son generalizables a otras situaciones. Metodológicamente tiende a utilizar métodos cualitativos y, en general, sigue el método inductivo próximo a la orientación etnográfica, intentando superar el nivel descriptivo para intentar actuar sobre la realidad.


En Didáctica de la Matemática la investigación-acción es utilizada preferentemente por un grupo de profesores franceses dirigidos por Alain Bouvier. La obra colectiva titulada Didactique des Mathematiques: le dire et le faire (París, 1986) es una defensa de este tipo de investigación frente a la investigación tradicional. Su diferencia con la investigación llamada tradicional puede verse en el cuadro adjunto.


Sin embargo, después de insertar este cuadro (que no es más que una caricatura de la realidad), Bouvier y cols. afirman que la didáctica-acción no se opone a una investigación científica en didáctica sino que ambas deben enriquecerse al igual que lo hacen, por ejemplo, la psicología experimental y la clínica; así, la didáctica-acción puede atraer la atención de los investigadores profesionales hacia cuestiones que son importantes para los profesores; por contra, aquellos (los investigadores profesionales) pueden proporcionar a éstos (los profesores) ideas para imaginar situaciones didácticas adecuadas para el estudio de los problemas que se plantean en sus clases.

5. Investigación cuantitativa versus investigación cualitativa

En el pensamiento epistemológico actual ha surgido una polémica sobre los métodos y técnicas de investigación, planteada en términos dicotómicos y auto-excluyentes. La polémica se centra entre los partidarios de la investigación cuantitativa y los de la investigación cualitativa. A esta polémica no es ajena la investigación en Didáctica de la Matemática (Kilpatrick, 1981, 1988; Eisenhart, 1988). Entre los partidarios de los métodos cuantitativos, Cook y Reichardt (1986) citan a Campbell y Stanley (1973) y a Riecken et al. (1974), y citan a Weis y Rein (1972), Parlet y Hamilton (1976), Guba (1978), entre los partidarios de la opción cualitativa. Cook y Reichardt (1986) aseguran, además, que el debate actualmente establecido no debe entenderse como una simple cuestión de procedimientos, sino que muchos participantes lo plantean como un choque entre dos paradigmas metodológicos:  

“Según esta concepción, cada tipo de método se halla ligado a una perspectiva paradigmática distinta y única y son estas dos perspectivas las que se encuentran en conflicto” (p. 27)

En la página siguiente se reproduce la, ya clásica, tabla elaborada por estos dos autores sobre los atributos de ambos tipos de paradigmas. Cook y Reichard (1986) consideran que en los planteamientos de esta polémica subyacen dos cuestiones:

(i)el nexo entre paradigma y método 

(ii)la elección forzada entre paradigma cualitativo y cuantitativo

Tabla 1: Atributos de los paradigmas cualitativo y cuantitativo


Paradigma cualitativo
Paradigma cuantitativo


Aboga por el empleo de los
Aboga por el empleo de los


métodos cualitativos
métodos cuantitativos


Fenomenologismo y verstehen 
Positivismo lógico; "busca los


(comprensión) "interesado en
hechos o causas de los fenómenos


comprender la conducta humana
sociales, prestando escasa


desde el propio marco de
atención a los estados subjetivos


referencia de quien actúa
de los individuos


Observación naturalista y sin control
Medición penetrante y controlada


Subjetivo
Objetivo


Próximo a los datos;
Al margen de los datos;


perspectiva "desde dentro"
perspectiva "desde fuera"


Fundamentado en la realidad,
No fundamentado en la realidad,


orientado a los descubrimientos
orientado a la comprobación


exploratorio, expansionista,
confirmatorio, reduccionista,


descriptivo e inductivo
inferencial e hipotético deductivo


Orientado al proceso
Orientado al resultado


Válido: datos "reales", "ricos"
Fiable: datos "sólidos" y


y "profundos"
repetibles


No generalizable: estudios
Generalizable: estudios


de casos aislados
de casos múltiples


Holista
Particularista


Asume una realidad dinámica
Asume una realidad estable

En un agudo análisis exponen la falacia de ambas suposiciones, redefinen las cuestiones suscitadas acerca de los tipos de métodos y resaltan algunos de los beneficios potenciales del empleo conjunto de métodos cualitativos y cuantitativos. En particular, concluyen que los atributos de los paradigmas no están inherentemente ligados a métodos cualitativos o cuantitativos y, recíprocamente, ambos tipos de procedimientos son consistentes tanto con los atributos del paradigma cuantitativo como cualitativo. En cuanto a la elección entre paradigmas, ponen de manifiesto que, puesto que todos los atributos que constituyen un paradigma son lógicamente independiente (según su argumentación), no existe ninguna razón que impida al investigador mezclar y acomodar los atributos de los dos paradigmas para lograr la combinación que resulte más adecuada al problema de investigación. Hay que redefinir el debate, de modo que, en vez de ser rivales incompatibles, los métodos puedan emplearse conjuntamente según lo exija la investigación.


Desde un cierto punto de vista, la combinación y aplicación conjunta de métodos y paradigmas, no es trivial. Cook y Reichardt (1986) señalan un conjunto de ventajas, pero también de inconvenientes. Shulman (1981) reconoce la aparente incompatibilidad de ambos tipos de investigación y se dedica a señalar las posibilidades de su aplicación conjunta, considerándolas como partes de un “mosaico metodológico”. Por su parte Fenstermacher (1989), al plantearse la cuestión de si es realmente posible reunir lo mejor de ambos estilos, contesta que es posible, pero no mediante la fusión, la reducción o la síntesis, sino mediante “una clara distinción entre la producción o generación de conocimiento y el uso o aplicación de ese conocimiento” (p. 163). Quizá una de las posturas más claras a favor de la conciliación de ambos métodos en la investigación sobre educación matemática, es la de Kilpatrick (1981), que sensatamente y para finalizar, escribe 

“Sería desafortunado que una fuerte reacción contra los métodos tradicionales llevara consigo tirar al niño (cuantitativo) con el agua de la bañera (pruebas estadísticas). Mejor que abandonar los métodos cuantitativos en favor de los cualitativos, deberíamos dirigir nuestros esfuerzos a enriquecer ambos. En particular, los investigadores en educación matemática deberían estudiar nuevas técnicas de análisis exploratorio de datos y presentación, y deberían también considerar el uso de técnicas para el re-análisis de datos y el meta-análisis de investigaciones” (p. 374).
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