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I ntroduccion

El presente trabajo muestra la situacion actual de los estudios de doctorado en
Didactica de la Matematica en la universidad espafiola, que han experimentado un
desarrollo considerable desde sus comienzos en la década de los 80. El trabajo
presenta las condiciones generales y @ proceso legal que hay que seguir para la
realizacion de una tesis doctoral en Espafia. Este proceso se gemplifica con €
programa de doctorado de la Universidad de Granada.

El estudio tambien describe los diversos ambitos de investigacion en educacion
matemética, las componentes generales de una tesis y |os momentos relevantes en su
proceso de realizacion. Esta descripcion se complementa con la presentacion de una
serie de criterios y recomendaciones para orientar a los estudiantes de doctorado en
Didactica de la Matematica. Finalmente, se enumeran criterios para evaluar una tesis
doctoral y se hace un balance de la produccion reciente de los grupos de
investigacion y tesis de doctorado realizadas en Espafia.

1. Marco institucional

1.1 Didéactica de la Matemética en la Univer sidad Espariola.

En la década de los 60 € interés por las mateméticas experimenta en Espafia un
incremento considerable. En estos anos se crean nuevas Facultades para promocionar
el estudio de las mateméticas en todo € pais, que superan € reducto tradicional de las
universidades de Barcelona, Madrid y Zaragoza. También a comienzos de los 70, por
motivo de diversos cambios legales, |os nuevos Institutos de Ciencias de la Educacion
impulsan la investigacion educativa en la universidad.

En este contexto innovador la disciplina Didéactica de la Matematica se incorpora a
la universidad espafiola en la década de los 70. Asignaturas de Didéctica de la
Matematica se imparten en cursos de formacion inicid de Profesores de Educacion
Genera Basica (Ciclo 6 a 14 afios) y en algunas Licenciaturas de Matematicas.

A partir de los 70 comienzan a trabagjar grupos de investigacion esparioles en la
universidad. No obstante, las condiciones institucionales son restrictivas y dificultan
el desarrollo de la Didactica de la Matematica hasta avanzada |a década de | os 80.

En 1984 se produce una reorganizacion académica y administrativa de la
universidad espaiola, por medio de la nueva Ley de Reforma Universitaria La
dimension académica contempla diversas &reas de conocimiento. Un &ea de
conocimiento viene determinada por la homogeneidad de su objeto de estudio, por la
identificacion de sus problemas, por su campo de aplicaciones, por la existencia de
unatradicion historicay por larealidad de grupos profesionales que encuentran tales
problemas en larealizacion de su actividad profesional y aplican a ellos las soluciones
estudiadas; la existencia de una comunidad investigadora internacional es un
referente adecuado. La administracion establece legalmente las &reas de conocimiento
universitarias (Real Decreto 1888/84, BOE 26-10-84). A partir de esta fecha, la
Didactica de la Matemética es un area de conocimiento en Espaia (Rico y Sera,
1994).

La dimension administrativa organiza la universidad en Departamentos, cada uno
de ellos especializado en un &rea de conocimiento determinada, o en varias &ines, y
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capaz de atender sus necesidades docentes e investigadoras. En algunas
universidades espanolas (Granada, Madrid, Vaencia y Sevilla) se constituye un
Departamento de Didactica de la Matemética singular. En otras universidades los
especiadlistas en Didéctica de la Matemética se integran en Departamentos de
Didéctica mixtos, junto con expertos de otras didacticas especiades, o bien en
Departamentos de Mateméticas con otros especialistas en mateméticas. En cada caso
este agrupamiento se hace en funcion de latradicion local y de las relaciones previas
con colegas de otras materias.

Los actuales departamentos universitarios de Didéactica de la Matematica inician
sus tareas a mediados de los 80, y tienen entre sus competencias:

* Ddimitar un campo disciplinar 0 Area de Conocimiento: Didéctica de la
Matemética. )

* Organizar y desarrollar la investigacion y las ensefianzas propias del Area de
Didactica de la Matematica en cada Universidad.

* Proporcionar marco legal y estructura administrativa a grupo de profesores e
investigadores universitarios que orientan su actividad profesional hacia la educacion
matemética.

* Redizar laformacion inicial en Didactica de la Matemaética de los Profesores de
Educacion Infantil, Educacion Primariay Educacion Secundaria.

* Iniciar y sostener laformacion de investigadores en Didactica de la Matematica
mediante un Programa de Doctorado.

Uno de los logros derivados de la nueva situacion que se inicia en € afio 1984 ha
sido la organizacion y desarrollo de Programas de Doctorado especificos en Didactica
de laMatemética (Rico, 1999). Pasamos a resumir la normativa general que regula los
estudios de doctorado.

1.2 Estudios de doctor ado.

Para redlizar estudios de doctorado en Espafia es necesario estar en posesion de
una titulacion de segundo ciclo: Licenciado, Arquitecto o Ingeniero. Es por €lo que
los estudios de doctorado en la universidad espafiola se conocen con & nombre
genérico de estudios de tercer ciclo. Dentro de los estudios de postgrado € tercer
ciclo es la via para obtener d titulo de doctor. Los estudios de tercer ciclo estan
regulados oficialmente por € Real Decreto 778/1998 (BOE 1-5-98) y d titulo de
doctor es comun atodas las universidades espariol as.

L os estudios de doctorado plantean cuatro grandes objetivos:
* Disponer de un marco adecuado para la consecucion y transmision de los
avances cientificos.
* Formar nuevos investigadores y preparar equipos que puedan afrontar con éxito
el reto que suponen las nuevas ciencias, técnicas y metodologias.
* Impulsar la formacién de nuevo profesorado.
* Perfeccionar €l desarrollo profesional y cientifico de los titulados superiores.

El sstema espariol de formacion de investigadores para las distintas disciplinas no
dispone de titulaciones intermedias entre la licenciatura y € doctorado, como es €
caso de las maedrias en otros paises. El plan comin de formacion inicid de
investigadores se concreta para cada area de conocimiento en un Programa de
Doctorado, preparacion necesaria pararealizar latesis doctoral en esa disciplina.

El Programa de Doctorado consta de unos cursosy de un trabajo de iniciacion ala
investigacion, programa gque se actualiza cada dos afnos. El objetivo de los estudios de
tercer ciclo es preparar paralarealizacion de latesis doctoral.

El Programa desempefia funciones importantes en € aprendizaje de ciencias y
técnicas especializadas y, por tanto, parala formacion de investigadores en un campo
de conocimiento concreto.



Para cursar estudios de doctorado las universidades espafiolas abren plazo de
preinscripcion anual, usualmente en el mes de septiembre. Las solicitudes se presentan
en los departamentos respectivos donde se valoran segiin baremos establecidos por
cada universidad, se hace una seleccion de solicitantes y se publica la lista con los
alumnos admitidos. Los estudiantes que solicitan inscripcion en los Programas de
Doctorado de Didéctica de la Matematica son, en su mayoria, licenciados en
matematicas; en algunos casos son licenciados en fisca 0 en pedagogia, pero con
experiencia previa en educacion matematica. También son frecuentes solicitantes
latinoamericanos con licenciatura de profesor de matematicas. Para la admision en €
programa es condicion prioritarialavinculacién y experiencia previa sobre educacion
matemética.

En d momento de su inscripcion se asigna un Profesor Tutor a cada uno de los
alumnos admitidos a un programa de doctorado, quien se responsabiliza de sus
estudios y trabajos de investigacion y le ayuda en lo relativo a su realizacion.

Las normas reguladoras establecen que los programas de doctorado deberédn
comprender:

a) Cursos o Seminarios sobre contenidos fundamentales del campo cientifico,
técnico o artistico a los que esté dedicado el Programa de Doctorado.

b) Cursos 0 Seminarios de metodologiay formacion en técnicas de investigacion.

c) Trabgjos de investigacion tutel ados.

d) Cursos 0 Seminarios sobre campos afines al Programay que sean de interés para
el proyecto de tésis doctoral del doctorando, por un maximo de 5 créditos.

El plan de formacién de cada Programa tiene dos periodos diferenciados. Un primer
periodo de docencia, en & que cada estudiante tiene que realizar una serie de cursos
gue completen un minimo de 20 créditos (cada crédito corresponde a 10 horas de
clase) y donde cada curso ha de tener un minimo de 3 créditos. Este periodo de
docencia es de formacion conceptual y puede redizarse en uno o dos afos
académicos. A su término dalugar a un Certificado que acredita que d interesado ha
superado el periodo de docencia del tercer ciclo. Este Certificado es homologable en
todas las universidades espafiolas e incluye una valoracion global cuantitativa.

La oferta de docencia de cada Departamento se concreta en una serie de cursos,
obligatorios u optativos, de entre los cuales cada alumno selecciona su opcion
formativa, ayudado por su tutor.

El segundo periodo se denomina de investigacion; durante este periodo cada
estudiante debera completar un minimo de 12 créditos, mediante la realizacion en €
Departamento de uno o varios trabgjos de investigacion tutelados por un profesor del
programa. Antes de comenzar € segundo periodo del Programa es necesario haber
concluido € primero. Al findizar d segundo periodo se valorara la capacidad
investigadora del estudiante.

Al concluir los periodos de docencia e investigacion, con un minimo de 32 créditos
superados, un Tribunal evaluara en sesion publica los conocimientos adquiridos por €
doctorando en € Programa. Esta evaluacion certificard, en su caso, la suficiencia
investigadora del doctorando. La obtencion de la suficiencia investigadora es
condicién previa necesaria para la presentacion y defensa de la tesis. Los estudios de
tercer ciclo constituyen la preparacion necesaria para redlizar la tesis 'y su duracion
minima es de dos cursos académicos.

Concluidos los estudios del programa de tercer ciclo, el doctorando ha de presentar
en @ Departamento un proyecto de tesis doctoral avalado por quien vaya a ser su
director, o directores. El Director de la Tess puede coincidir, o no, con € Tutor. El
compromiso paraladireccion de latesis se realiza, usualmente, cuando ha transcurrido
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parte del Programay se formaliza con la aprobacion del Proyecto de Tess Doctoral
por e Departamento. Este compromiso forma se articula en funcién de las lineas de
investigacion existentes en cada Departamento y de los intereses cientificos de los
doctorandos. Las lineas de investigacion permiten aprovechar los recursos limitados
de personal, tiempo y materiales y facilita @ trabgo en equipo, imprescindible para
este tipo de investigaciones.

La tesis consiste en un trabajo de investigacion origind, realizado por €
doctorando bajo la supervision de su director y sobre una materia relacionada con la
Didacticade la Matematica. La tesis se concreta en la elaboracion por € doctorando
de una memoria de investigacion, que debe venir avalada por d director o directores
delatesisy su tramitacion debe estar aprobada por €l Departamento.

Lamemoria de investigacion se remite a la Comisién de Doctorado quien, durante
un plazo que fija la universidad, la propone a evaluacion publica en la comunidad
universitaria; en este periodo de tiempo cualquier doctor puede presentar alegaciones,
propuestas de cambio o plantear, razonadamente, su modificacion. También se remite
un gemplar de latesis a cada uno de los cinco miembros del jurado que la han de
evaluar; € director de latesis no forma parte de este jurado. Transcurrido € plazo de
30 dias sin ningun informe desfavorable, se procede a la defensa de la tesis ante los
miembros del jurado en un acto puablico, que concluye con la calificacion fina del
trabgjo y la obtencién del titulo de doctor.

El titulo de doctor lo expide € Estado Espafiol y es vélido para todo d pais. El
titulo de doctor, en cada caso, coincide con € de la licenciatura de su autor S bien
[levalaindicacion del programa de doctorado en que se harealizado.

Resumiendo las fases principales de este proceso, tenemos un cuadro con la
secuencia general que se ha de seguir para obtener €l titulo de doctor en Espaiia:

Primera Fase Segunda Fase: Programa de Doctorado
* Preinscripcion y seleccion Cursos del Programa:  Trabajo Investigacion: Prueba final:
* Admision *1 0 2 afios * Segundo afio _> Suficiencia
_ o * 20 créditos * 12 créditos Investigadora
| * Matricula y asignacion tutor | * Certificado final: Titulo * Iniciacion tesis
4 N\
Tercera Fase: Tesis
Proyecto de tesis: Realizacion: Evaluacion:
* Aval del director * Trabajo de investigacion  * Aprobacion Departamento Titulo
* Descripcion problema  * Marco teérico * Aprobacion jueces —» e
* Hipotesis o conjeturas  * Marco metodoldgico * Defensa publica Doctor
* Plan de trabajo * Resultados * Calificacion final
* Ambito de actuacion * Redaccion de la memoria
. J

Desde una perspectiva mas global, podemos considerar que las dos primeras fases del
proceso anterior equivalen d titulo de maestria que hay en otros paises. previo a la
tesis doctoral.

1.3 Doctorado en Didactica de la Matemética
En d curso 1988-89 se inician Programas de Doctorado de Didactica de la



Matemética en las universidades Autonoma de Barcelona, Granada y Vadencia, por
vez primera en Espafia. De entonces aca otras universidades espafiolas han
incorporado, total o parcidmente, ofertas de Didéctica de la Matemética en sus
programas de doctorado. Destacamos las universidades de Almeria Auténoma de
Barcelona, Extremadura, Granada, Huelva, La Laguna, Maaga, Sevilla, Vdencia y
Valadolid. Las universidades espariolas abren cada dos afios la inscripcion para
cursar estos estudios. La informacion de la oferta de las distintas universidades que
imparten estos programas, su periodicidad y estructura pueden encontrarse en la red,
en la pagina webb de cada universidad.

Los programas de doctorado han supuesto la institucionalizacién de las tesis en
Didéctica de la Matematica y la promocién académica de los profesores adscritos a
este area de conocimiento. Aquellas universidades que imparten un programa de
doctorado sobre Didéctica de la Matematica son, con caracter genera, las que
contribuyen con regularidad a la investigacion que se hace en Espafia.

Los Departamentos disefian 1os cursos para la formacion inicial de investigadores.
En € caso de la Didéactica de la Matemética la formacién tedrica previa con la que la
mayor parte de los estudiantes acceden a los estudios de doctorado es muy escasa y,
cas dempre, esta vinculada a ejercicio profesional y practico. Por dlo, la formacion
gue se adquiere durante € programa de Doctorado es esencial para la realizacion de
una tesis en este campo de conocimiento.

L os programas de doctorado espafioles en Didactica de la Matemética han estado
orientados por |os siguientes objetivos generales:

* Establecer y mantener un espacio de critica, debate y comunicacién sobre €
estado actual y desarrollo reciente de lainvestigacion en € Area de Didéactica de la
Matemética, asi como de sus avances tedricos y metodol 6gicos.

* Impulsar la delimitacion de problemas relevantes en la ensefianza y aprendizaje
de las matemdticas para su estudio exhaustivo y sistematico, que permita obtener
informacién significativa para su diagnéstico y tratamiento y dé lugar a materiades y
recursos adecuados para €l aula de matematicas.

* Constituir grupos de investigacion estables, que trabajen metodica, sstematicay
continuadamente sobre lineas especificas de investigacion en Didéactica de la
Matemética, que sirvan de referencia para los especialistas y estén conectados con la
comunidad investigadora internacional.

* Producir investigacion propia cualificada, que suponga aportaciones especificas
y originales alas cuestiones de indagacion prioritarias en € Area de Conocimiento, y
presentar regularmente los resultados obtenidos en los foros y medios de
comunicacion de la comunidad de investigadores de Didactica de la Matemética.

L os programas de doctorado han supuesto un impulso considerable y sostenido a
lainvestigacion espafiola en Didéctica de la Matematica. La consolidacion de estos
programas permite disponer de un marco adecuado para la consecucién y transmision
de los avances cientificos en Didactica de la Matemética, con la participacion de
investigadores cualificados de otros paises en la orientacion, asesoramiento y
evaluacion de las tesis. También han impulsado las relaciones entre investigadores de
distintas lineas y de diferentes universidades. Mediante estos programas se han
formado nuevos investigadores y se han consolidado equipos de investigacion, que
han presentado proyectos en concursos y convocatorias publicas regionales,
nacionales e internacionales. Los programas han impulsado la formacion de nuevo
profesorado universitario y contribuyen a desarrollo profesional y cientifico de los
titulados superiores.

2. Investigacion y Didactica de la Matematica
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2.1 Educacion matematica

En las sociedades contemporaneas las mateméticas son parte esencia de la
formacion bésica que han de compartir todos sus miembros. Por esto tiene sentido
hablar de educacion matematica, ya que se trata de una actividad social clave para la
formacion de los ciudadanos en una sociedad democrética avanzada.

El sstema convencional de ensefianza de las mateméticas y sus procesos de
aprendizaje son parte relevante de la educacion. La educacion matemética abarca
desde las primeras nociones sobre la cantidad, laformay la deducciéon que ensefiamos
a nuestros nifios hasta su culminacion en una formacion profesional o en estudios
superiores.

La educacion matemética implica una actividad intelectual intensa de caracter
explicativo, que se sostiene sobre € aprecio por la belleza formd, las nociones de
prueba y argumentacion, y que se expresa mediante una gran variedad de acciones,
términos, simbolos, técnicas, actitudes y recursos. Las matematicas son una
construccion humana que se utiliza con fines técnicos para la modelizacion de
nuestro entorno y se aplica en la resolucion de problemas practicos (Rico, 1995).

La educacion matemética abarca @ dominio de conceptos y procedimientos para
comunicar conocimientos y organizar grandes parcelas de la actividad intelectual,
cientifica, econdmica, cultural y social. Las mateméaticas son €l lenguaje de la ciencia'y
dan forma objetiva a multitud de problemas, permitiendo una critica racional previa a
latoma de decisiones (Skovmose, 1994).

Desde la perspectiva del especialista, consideramos la educacion matematica como
un conjunto ideas, conocimientos y procesos implicados en la construccion,
representacion, transmision y valoracion del conocimiento matemético que tienen
lugar con caracter intencional. La educacion matemética la llevan a cabo
determinados profesionales en unas instituciones y mediante unas tareas; en todos los
casos se proponen dar respuesta a problemas y necesidades derivados de la
ensefianzay € aprendizaje de las matematicas (Rico, Sierray Castro, 1999).

2.2 Educacion matemética e I nvestigacion

Con caracter genera, por investigacion entendemos la actividad de indagacion
basada en € método cientifico, sostenida por un marco epistémolgico y orientada a
la transformacion del medio humano.

El objeto de estudio y trabajo de la investigacién en educacién matemética se
encuentra, principamente, en los problemas que se detectan y surgen en sus tres
campos de actuacion: disefio, desarrollo y evaluacion del curriculo, conocimiento
profesional y formacion del profesor, y fundamentacion epistémica y elaboracion
tedrica. Lainvestigacion en educacion matemética selecciona sus problemas en estos
ambitos y se atene a las condiciones propias de la investigacion educativa:
indagacion sistemética en un marco epistémico y con intencién transformadora del
medio educativo.

En términos generales sostenemos que se pueden distinguir tres sentidos distintos
en educacion matematica, cada uno de los cuales establece un campo diferente de
actuacion y un ambito para la investigacion.

* En primer lugar, educacion matemética como conjunto de conocimientos, artes,
destrezas, lenguajes, convenciones, actitudes y valores, centrados en las matematicas
y que se transmiten por medio del sistema escolar. La educacion matematica en este
caso serefiere d conocimiento matematico como objeto de ensefianza y aprendizaje;
lafinalidad de la educacion matematica se centra aqui en enriquecer y estructurar de
manera adecuada |os diversos significados de los conceptos matematicos, superando
la aparente exclusividad de su significacion forma y deductiva. También se refiere a
los planes de formacién necesarios para que estos conocimientos sean transmitidos,
aprendidos, utilizados y compartidos socialmente por latotalidad de los ciudadanos.
Este ambito lo denominamos disefio, desarrollo y evaluacion del curriculo de
matematicas (Rico, 1997).



* En segundo lugar, educacion matemética como actividad socia que tiene lugar
en unas instituciones determinadas y que es llevada a cabo por unos profesionales
cuaificados. En este caso se entiende la educacion matemética como la totalidad de
acciones y condiciones que hacen posible la ensefianza de las matematicas. Abarca
pues € conjunto de conocimientos, procesos y condiciones que posibilitan las
interacciones entre profesores y alumnos en & medio escolar sobre un topico
matemético, es decir, que hacen viable la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
L a educacion matemética se refiere aqui a la actividad intencional mediante la que se
[leva a cabo la construccién, comprension, transmision y valoracion del conocimiento
matemético. En este &mbito, la educacion matemética serefiere d andlisis y estudio de
las condiciones para la ensefianza y aprendizaje de las mateméticas. Parte importante
de este ambito se refiere a conocimiento y desarrollo profesional de los profesores y,
por elo, lo denominamos conocimiento profesional y formacion del profesor de
matematicas (Llinares, 1991; Garcia, 1996).

* En tercer lugar, educacion matemética como disciplina cientifica; es en este caso
cuando nos referimos a la Didéactica de la Matematica. Se entiende aqui educacion
matemética como la totalidad de marcos tedricos y metodoldgicos que permiten
interpretar, predecir y actuar sobre los fendmenos de la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. La Didactica de la Matemética se ocupa de indagar metédica y
sistematicamente sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
ad como de los planes para la cualificacion profesional de los educadores
matemédticos. La Didactica de la Matemética tiene como objeto ddimitar y estudiar los
problemas que surgen durante los procesos de organizacion, comunicacion,
transmision, construccion y valoracion del conocimiento matematico (Steiner, 1987,
Biehler, 1994). Ladisciplina Didéactica de la Matemética tiene como objeto de estudio
los dos campos antes mencionados, junto con su propia fundamentacion tedrica. Este
caracter recursivo de la Didactica de la Matematica dentro de la educacion
matematica puede provocar, a veces, interpretaciones inadecuadas. Cuando queremos
diferenciar este ambito de los dos anteriores lo denominamos fundamentacion
epistémicay elaboracion tedrica.

2.3 Investigacion en Didactica de la Matematica

Postulamos que toda investigacion en Didéactica de la Matematica se puede
caracterizar mediante tres componentes: su marco tedrico, su marco metodologico y
su ambito de actuacion dentro de la educacion matematica, que encuadran los
problemas en estudio. (Ricoy Sierra, 1999).

La investigacion en Didéactica de la Matematica tiene como fin la actuacion en €
medio socid, trata de ser accion transformadora. ES por eso que consideramos tres
ambitos generales de actuacion, prioritarios para la investigacion en Didéctica de la
Matematica:

* Disefio, desarrollo y evaluacion del curriculum de matematicas,
* Conocimiento profesional y formacién del profesor de matematicas,
* Fundamentacion epistémicay desarrollo tedrico de la disciplina.

Desde nuestra perspectiva, la fundamentacion epistemologica de la Didactica de la
Matemética es de caracter multidisciplinar. Por ello  marco tedrico sobre € que se
sostiene lainvestigacion en este area comprende varias disciplinas:

* Teorias de la comunicacion, teorias curriculares, teorias de la interaccion,
semidtica, mediosy tecnologia educativa, entre otras, cuando € foco se sitla en
los fendmenos y procesos de ensefianza.

* Pdcologia de la educacion, teorias del aprendizaje matemético,
constructivismo, constructivismo socid, entre otras, cuando € foco se sitla en
los fendmenos y complejidad del aprendizagje.
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* Andlisis epistemologico y conceptual del conocimiento matemético, historia
de las mateméticas, estructura de las distintas disciplinas matematicas, procesos
matematicos, andisis fenomenoldgico, y otras, cuando € foco se situa en €
estudio de la complgjidad del conocimiento matematico.

* Sociologia del conocimiento, sociologia de la educacion, antropologia
cultural, axiologia y teleologia de la discipling, teoria de las instituciones
educativas, y otros, cuando & foco se sitla en los procesos sociales de
construccion y valoracion del conocimiento.

Por ello sostenemos que € marco tedrico de la Didéctica de la Matemética se
articula sobre cuatro dimensiones. pedagdgica, cognitiva, conceptual y socioldgica
(Rico, 1997).

Finadmente, investigar es indagar mediante € método cientifico; por dlo, toda
investigacion ha de tener una orientacion metodol 6gica predominante, que se expresa
en un paradigma, unas aproximaciones, unas técnicas y unos instrumentos. Kilpatrick
y Sierpinska (1993) consideraron tres aproximaciones metodologicas generales a la
investigacion educativa: positivista, fenomenoldgica y critica; después de analizar
estos paradigmas adoptan una posicion holistica respecto a los métodos de
investigacion educativa. Por su fecundidad y uso frecuente, sostenemos que los
marcos metodologicos usuales en Espafia para investigar en educacion matematica
son €l paradigma positivista, €l interpretativo y €l critico.

3. Programa de Doctorado de la Universidad de Granada

3.1 Datos generalesy lineas de investigacion

El Departamento de Didéctica de la Matemética de la Universidad de Granada
viene desarrollando un Programa de Doctorado bianual desde € curso académico
1988-89. Este Programa ha cubierto ya 6 ediciones y se ha consolidado en Espaiia
como una oferta bien definida de formacion de investigadores en Didéactica de la
Matematica. Mas informacion puede obtenerse en: <http://www.ugr.es/~dpto_did/>.
Algunos datos avalan esta afirmacion:

Bienio m a’EAr : (L:JSR gdogs 3 oytegstioss - cor-1r C?ﬁiizas
presentados
88-90 17 16 14
90-92 14 10 6
92-94 8 6 3
94-96 6 3 -
96-98 12 3 -
98-00 12 - -
Totales 69 38 23

Las primeras tesis se defendieron en € curso 94-95, y vemos que un 33% de los
estudiantes matriculados en e Programa han concluido, hasta € momento, su tesis. El
tiempo minimo para su redizacion, desde € comienzo de los estudios hasta su
conclusion, ha sido de 5 afios. Un 55% de los estudiantes han presentando su
proyecto de tesis y recibido la aprobacion del Departamento; la presentacion del
proyecto se puede realizar en un plazo de 2 afos desde el comienzo de los estudios.

Dato destacable es € nimero de estudiantes latinoamericanos matriculados en €
Programa que, hasta d momento, ha sido de 12 (17% del total), concentrados en sus
Ultimas ediciones.

Este programa ha recibido apoyo financiero del gobierno espafiol como programa



de doctorado de calidad, forma parte de los estudios de postgrado ofertados por la
Comisiéon Europea, ha recibido estudiantes becarios de los planes de formacion de
personal investigador del gobierno espafiol y de sais paises latinoamericanos
(Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Méxicoy Venezuela). También recibe financiacion
del Programa Alfade la Union Europea, formando parte de la Red Fiemal (Formacién
de Investigadores en Educacion Matemética para America Latina), en d que
intervienen 3 paises comunitarios (Italia, Reino Unido y Espaiia) y 3 latinoamericanos
(Colombia, Guatemalay México).

No disponemos de datos exactos sobre la produccion realizada en los programas
de doctorado de Didéctica de la Matematica de otras universidades; en  momento
actual el nimero detesisleidas en la Universidad de Granada es, aproximadamente, €
50 % de la produccion espafiola en estos programas.

La oferta de formacion inicial de investigadores que redliza € Departamento de
Didactica de la Matematica de la Universidad de Granada se sostiene en su actividad
investigadora. Con € fin de organizar y desarrollar esta actividad, € Departamento
esta estructurado en cinco lineas de investigacion:

Didéctica de la Matematica: Pensamiento Numérico

Didactica delaProbabilidad y de la Estadistica

Disefio, Desarrollo y Evaluacion de Curriculo de Matematicas

Formacion del Profesorado de Mateméticas

Teoriay Métodos de Investigaciéon en Educacion Matemética

En términos generales, podemos decir que estas cinco lineas concretan € modo en
gue los investigadores del Departamento abordan, de manera especiaizada, los tres
ambitos de actuacion que hemos sefiadlado en el apartado anterior.

Las lineas de investigacion Pensamiento Numérico y Didactica de la
Probabilidad y de la Estadistica marcan las prioridades en d ambito de la
investigacion sobre innovacion curricular. Los topicos que se estudian en €
Departamento de Didéactica de la Matemética de la Universidad de Granada son
Algebra, Andliss, Estadistica y Probabilidad, con un énfasis sobre las estructuras
numericas en |os dos primeros casos.

La linea de investigacion Formacion del Profesorado de Matematicas se centra
en el ambito conocimiento profesional y formacion del profesor de matematicas.

Findmente, las lineas de investigacion Disefio, Desarrollo y Evaluacion del
Curriculo de Matematicas y Teoria y Métodos de Investigacion en Educacion
Matemética atienden d émbito de fundamentacion y desarrollo tedrico de la
Didéctica de laMatematica

En este caso parece claro que las lineas de investigacion no se han determinado ni
por & marco epistemoldgico ni por € marco metodoldgico sino que han atendido a
los ambitos de actuacion considerados para la educacion matemética, principa mente.
Cada linea se sostiene en un marco tedrico y metodoldgico propio, pero € criterio
considerado para su determinacién ha sido el &mbito de actuacion.

3.2 Estructura del programa

Segun establecen las normas reguladoras de los estudios de Doctorado, éstos
deberan comprender:

a) Cursos 0 Seminarios sobre contenidos fundamentales del campo cientifico,
técnico o artistico alos que esté dedicado €l Programa de Doctorado.

b) Cursos 0 Seminarios de metodologiay técnicas de investigacion.

c) Trabgjos de investigacion tutel ados.

d) Cursos 0 Seminarios sobre campos afines al Programay que sean de interés para
el proyecto de tésis doctoral del doctorando, por un maximo de 5 créditos.

El Programa de Doctorado de Didactica de la Matematica de la Universidad de
Granada sigue la normativa general y ha perfeccionado su estructura conforme sus
En: Hart, K & Hitt, F. (edts) "Direccion de Tesis Doctorado en Educacién Matemética. Una
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efectivos humanos han adquirido experienciay mejorado su formacion.

En d momento actual (Bienio 1998-2000) & Departamento de Didactica de la
Matematica de la Universidad de Granada realiza una oferta docente de 21 cursos, por
un total de 63 créditos, para la formacion de los estudiantes del programa de
doctorado de Didactica de la Matemética.

Contenidos fundamentales

La oferta de Cursos o Seminarios sobre contenidos fundamentales consta de 15
cursos sobre contenidos (43 créditos) y 2 seminarios de investigacion en Didactica de
laMatemética (8 créditos).

Estos cursos constituyen la parte central del Programay se exige haber cursado 15
créditos en estas materias. Mientras que los cursos metodol 6gicos, o afines, se pueden
compartir con los Programas de doctorado de otras disciplinas, los cursos de
contenido fundamental son los que marcan la especificidad del Programa. En estos
cursos podemos diferenciar dos grupos. materias troncales y materias de lineas de
investigacion especificas.

Las materias troncales son obligatorias para todos los estudiantes del programa;
entre ellas se encuentran:

*Teoria de la Educacion Matematica, curso dedicado a los fundamentos de la
Didactica de la Matemética, sus problemas, fuentes de informacion, marcos tedricos,
fundamentacion epistemol 6gica, paradigmas de investigacion y escuelas.

* Disefio, Desarrollo y Evaluacion del Curriculo de Matematicas, curso que
aborda los fundamentos de la teoria curricular y los problemas que se derivan para la
Didéctica de la Matematica del hecho de considerar la complgjidad de los planes de
formacion que tienen lugar en las instituciones educativas.

Las lineas de investigacion especificas ofertan cursos opcionales, en los que se
muestra al doctorando el estado de la cuestion en campos especificos de la Didactica
de la Matemética. Se presentan problemas concretos y prioridades de investigacion
en lineas tales como Pensamiento Numérico, Didéactica de la Estadistica 'y Probabilidad,
Etnomateméticas, Problemas Aritméticos o Estrategias para la Resolucion de
Problemas. En estos cursos participan profesores visitantes, y sus intervenciones
sirven para intercambiar informacion entre nuestro Departamento y otros centros de
investigacion en Educacion Matematica.

Estos cursos tienen como complemento el Seminario de Investigacion en Didéactica
de la Matematica, que se imparte durante los dos afios del programa. El Seminario de
Investigacion es @ espacio natural en € que € aumno del Programa entra en
contacto con investigaciones en curso y se enfrenta a los problemas practicos que
supone su puesta en marchay desarrollo.

Cursos metodol 6gicos

La metodologia de investigacion en las &reas cientificas sociales ha evolucionado
profundamente en los Ultimos afos, superando d paradigma positivista y los trabajos
exclusivamente de laboratorio. En € campo de las Ciencias de la Educacion, la
Metodologia de Investigacion constituye un érea de conocimiento diferenciada,
cuya complgjidad no es facil controlar (Jaeger, 1988; Wittrock, 1986). S a esto
anadimos los problemas especificos, derivados de la peculiaridad de la Didéactica de la
Matemética, podemos apreciar laimportancia que tienen este tipo de cursos.

La experiencia nos ha mostrado la importancia del marco metodoldgico para la
realizacion de una Tesis, un disefio adecuado, junto con los instrumentos pertinentes
para d andisis de datos y discusion de hallazgos y resultados, contribuyen a la
calidad del producto find. En la actualidad se ofertan 4 cursos metodol6gicos (12
créditos) en el programa.

El curso Investigacion en Educacion Matematica. Avances Metodologicos es una
materiatroncal, es decir, obligatoria para todos | os estudiantes del programa.

Los otros cursos son: Disefio de Investigaciones en Educacion Matematica,
Andlisis de Datos, y Aplicaciones del Andlisis Multivariante a la Investigacion



Educativa.

En e curso Investigacion en Educacion Matematica. Avances Metodologicos se
abordan tres nucleos de problemas:

i) los estadios l6gicos de investigacion en educaciéon Matemdtica, con la
delimitacion del problema de investigacion, larevision de la literatura y la naturaleza
de los datos empiricos,

i) los métodos diferenciales de investigacion en educacion matemética,
considerando: métodos centrados en la materia, métodos centrados en la ensefianza,
métodos centrados en € aprendizaje, métodos centrados en d colectivo educativo y
métodos integrados;

iii) laevauacion de lainvestigacion en educaci on matemética.

Metas general es de este curso, son:

* Preparar a doctorando para ser un consumidor de juicios de investigacion en
educacion matematica, tras evaluar criticamente informesy proyectos.

* Dotar d doctorando de un repertorio de conocimientos y destrezas
metoddlogicos que le posibiliten readlizar o, d menos, iniciar investigaciones en
educacion matemética; es decir, lograr que sea un productor de investigacion.

* Comprender el papel de lainvestigacion en lamejora de la préctica en educacion
mateméticay en lagénesisy desarrollo de esta disciplina

Materias afines

Dentro de este grupo se incluyen aguellas materias que se consideran convenientes
para completar laformacion del doctorando, de cara a su labor de investigacion en €
campo de la Educacion Matemética. También estd previsto que & aumno, de
conformidad con su tutor, pueda elegir materias de otros programas, hasta un total de
5 créditos. En este Ultimo caso se encuentran materias cursadas previamente a la
iniciacion del Programay que pueden ser convalidadas con las limitaciones indicadas.

La oferta docente del Programa de Doctorado de Didéactica de la Matemética de la
Universidad de Granada queda resumida en € siguiente cuadro:

Lineas de
Investigacion y | Total de cursos | Total de créditos
otros cursos
Pensamiento
Numérico
Didacticadela
Edtadisticay 3 9
Probabilidad
Formacion de 3 9
Profesores
Curriculumy 5 6
Evauacion
Teoriadela
Educacion 3 8
Matematica
Cursos
Metodol 6gicos
Seminarios de
Investigacion

4 11

3.3 Trabajo de I nvestigacion

El Programa exige a los alumnos un trabajo de investigacion, dirigido por un
Profesor, a cuya realizacion se dedica € segundo periodo de los estudios de tercer
cicloy al que se asigna una valoracién de 12 créditos.

Este trabgjo de investigacion tiene autonomia y esta concebido como iniciacién
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tutelada a la investigacion en € area correspondiente. Sin embargo, conviene que €
doctorando enfoque su atencion sobre un determinado problema desde € comienzo
de su trabgo. Por dlo, en nuestro Departamento, se concibe este trabajo como una
primera aproximacion a la Tesis 0 a una parte de dla, en € que se redliza un primer
abordaje a problema que se quiere investigar, permitiendo hacerle correcciones o
reorientarlo.

El Departamento de Didéactica de la Matematica de la Universidad de Granada ha
entendido que la forma de aprender a investigar consiste en realizar un trabgo de
investigacion, y estimula a los aumnos que se matriculan en su programa de
doctorado a que presenten una Memoria de Tercer Ciclo con los resultados
obtenidos. Esta Memoria no tiene caracter obligatorio ya que puede sustituirse por la
redaccion de algun articulo o comunicacion e, incluso, puede convalidarse por
trabajos de investigacion previos. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que los
aumnos que optaron por redlizar una Memoria de Tercer Ciclo han finalizado o
tienen muy avanzada su Tesis doctoral, en la mayor parte de |os casos.

El trabagjo de investigacion se presenta en varias sesiones del Seminario de
Investigacion, en las que se debate y discute detalladamente su disefio, su estado de
progreso y desarrollo posterior. A la concluson del trabajo es obligatoria su
presentacion final en el Seminario, previaalasesion de evaluacion.

En larealizacion del trabajo de investigacion tutelado el doctorando pone a prueba
los procesos, técnicas, estrategias y herramientas que luego va a desarrollar durante la
realizacion de latesis. Con independencia del contenido del estudio hay cuestiones
metodol 6gicas que implican un modo sistematico de actuar, que deben ensayarse y en
las cuales € doctorando tiene que iniciarse. Una de las estrategias habituales es €
trabajo regular con el tutor de lainvestigacion y una de sus técnicas es d registro de
las actuaciones en un cuaderno de investigacion.

Las actividades del doctorando en la realizacion de su trabajo deben quedar
recogidas en un cuaderno de investigacion, de manera que sea posible disponer en
cualquier momento de un registro de lo planificado y realizado, de los andlisis y
valoraciones redlizados, de los ensayos redlizados, las decisiones adoptadas y €
estado de progreso del trabgo. Igualmente, debe redizarse un seguimiento y
valoracion continuado de estas actividades por medio de sesiones periddicas de
trabgjo con d profesor que lo dirige; d registro de estas sesiones por medio de
grabaciones y la transcricpcion posterior de un resumen d cuaderno de investigacion
son técnicas usuales.

La experiencia muestra que las sesiones de trabgo con d tutor llevadas con
regularidad impulsan lainvestigacion. Una reunion quincenal permite un seguimiento
adecuado, sin perjuicio de incrementarlas cuando se vea necesario. Contenidos de
estas sesiones serdn la delimitacion precisa del problema que se quiere estudiar, la
seleccion de documentos para la revision de antecedentes y delimitacién del marco
tedrico en que se encuadra, @ disefio metodolégico del estudio, la discusiéon y
preparacion de los intrumentos para la recogida de informacion, € tratamiento y
andlisis de los datos obtenidos y |a valoracion de los resultados al canzados.

4. Realizacion de la Tesis Doctoral

L os alumnos de doctorado han de presentar en & Departamento, antes de terminar
el programa, un Proyecto de Tesis Doctoral avalado por quien vaya a ser su director, o
directores. En € Departamento de Didactica de la Matemética de la Universidad de
Granada € Proyecto se presenta preceptivamente en una sesion del Seminario de
Investigacion, donde se debate y se hacen sugerencias para su redaccion definitiva;
transcurrida esta sesion el Proyecto queda aprobado.

Para lograr € titulo de Doctor en Matematicas en € programa de Didactica de la
Matemética de la Universidad de Granada, ademas de los cursos y trabgjos
mencionados, se requiere realizar una Tesis Doctoral.



4.1 Tesis doctoral

La Teds Doctoral consiste en un trabajo original de investigacion sobre una
materia relacionada con la disciplina Didactica de la Matemaética realizado por €
doctorando. Por investigaciéon entendemos la actividad de indagacion basada en €
método cientifico, sostenida por un marco epistémolégico y orientada a la
transformacion del medio humano.

L a reglamentacion actual no establece plazo temporal pararealizar laTess.

La ciencia se propone dar respuesta a problemas y cuestiones reales as como
transformar  mundo, no solo € mundo fisico sino también & mundo socid. Ello
implica meorar nuestro conocimiento sobre las cuestiones que nos afectan y
preocupan. Investigar es un modo de construir la ciencia, de ahi que la investigacion
pueda considerarse como actividad de resolucion de problemas. Al considerar la
ciencia como accion transformadora, la investigacion se concibe como tarea de
resolucion de problemas (Laudan, 1986). Esta conceptualizacion es valida para la
investigacion en educacion matematica (Shumway, 1980; Grouws, 1992; Kilpatrick,
1994; Madara, 1998; Pontey cols., 1998; Ricoy Sierra, 1999)

De aqui que un trabajo de tesis pueda analizarse, en términos generales, como la
resolucion de un problema, un problema ambicioso y de cierta complejidad.

La tarea de resolucion de problemas que llamamos investigacion consiste en una
indagacion sistemética mediante el método cientifico. Por dlo, cualquier investigacion
ha de tener una fundamentacion metodol 6gica, que se expresa en un paradigma, unas
aproximaciones, unas técnicas y unos instrumentos. Igualmente, desde nuestra
perspectiva, la investigacion en Didéctica de la Matematica debe sostenerse en un
marco teodrico. Ademas, lainvestigacion en Didactica de |la Matemética tiene como fin
la actuacion en e medio social, es accion transformadora, y de aqui que sea necesario
considerar su ambito de actuacion.

Por tanto una tesis doctoral en Didéctica de la Matemética se caracteriza mediante
tres componentes: su marco tedrico, su marco metodolégico y su ambito de actuacion
dentro de la educacion matemética.

4.2 Momentos en larealizacion deunatesis

En d proceso de resolucion de un problema los expertos suelen distinguir, con
denominaciones ma 0 menos parecidas, varios momentos clave (Polya, 1979;
Bransford y Stein, 1986). Con & mismo caracter general, consideramos en nuestra
argumentacion sobre realizacion de unatesis |0s cinco momentos siguientes:

1. Deteccion e identificacion de un problema.

2. Representacion del problema dentro de un marco conceptual.
3. Tratamiento técnico del problema mediante diversas estrategias.
4. Explicitacion de los resultados u obtencién de la solucion.

5. Evaluacion e interpretacion de los resultados.

Veamos la conexién de las tres componentes generales de una tesis consideradas
anteriormente con los momentos sefidlados para € proceso de resolucién de un
problema

En primer lugar, para la deteccion e identificacion de un problema € investigador
novel comienza por situarse en uno de los ambitos de actuacion de la educacion
matematica, es decir, trata de precisar € problema que quiere estudiar, l0s sujetos con
los que va atrabajar y lainstitucién donde va allevar a cabo € estudio. Esta eleccién
es, inicialmente, muy genera y responde a alguna preocupacion surgida en su trabajo
profesional dentro de la educacion matematica. Progresivamente € investigador va
esforzandose por dar mayor precision a la cuestion que le interesa dentro de un area
problemética, trata de expresar con claridad las intuiciones inicides y delimitarlas. De
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este modo se van perfilando los componentes generales que caracterizan € problema
gue quiere estudiar y surge la necesidad de ubicarlo dentro de un marco objetivo
preci so.

Este momento esta vinculado, principalmente, con la eleccion de un campo o
ambito de actuacion. El momento no concluye hasta que € investigador no logra
establecer un objetivo general bien enunciado y sin ambigledades para su estudio.
La eleccion del ambito es una decision importante del doctorando que va a
condicionar su trabajo e incluye integrarse en un equipo de investigacion.

Cuando d investigador novel se integra en un equipo que desarrolla una agenda
propia de investigacion, la deteccion de problemas se hace con menos dificultad, ya
gue los intereses del grupo tienen su ambito bien delimitado y la experiencia de
estudios previos permiten sefialar puntos de dificultad con los que identificar €
problema.

En segundo lugar, la representacion del problema esta basada en un marco tedrico
y epistemologico. Este momento transcurre con la caracterizacion precisa del
problema que se quiere estudiar, con la consecucion de un enunciado cuyo
significado venga dado por un marco conceptual de referencia. Para ello se siguen
distintas técnicas, como son elaborar un primer listado de términos y palabras clave
del problema, revisar la bibliografia y buscar sistematicamente en bases de datos,
seleccionar y leer documentos que hayan abordado previamente €@ problema en
estudio o smilar; finalmente, es conveniente disponer de un informe sobre & estado
de la cuestion y de los resultados de investigacion relacionados.

El desglose del objetivo general en objetivos parciaes es una buena estrategia para
definir un problema de investigacion. De este modo se lograran establecer los diversos
componentes que estructuran € marco tedrico del problema, en sus ditintas
dimensiones: cognitiva, epistemol 6gica, pedagogicay sociol 6gica.

También en este momento es conveniente hacer una descripcion general del disefio
metodol 6gico, que deberdincluir €l tipo de investigacion, la muestra, los instrumentos
de recogida de informacion y su temporalizacién. Findmente, las conjeturas que se
guieren constrastar pueden dar lugar a unas hipotesis de la investigacion.

El tipo de estudio que se quiere realizar va conectado con su racionalidad y ambas
nociones, tipo de estudio y racionalidad, muestran & sistema de ideas con las que €
investigador se representa el problema en estudio.

El trabgo del doctorando en este caso requiere de un esfuerzo intelectual
considerable, que pasa por € trabgjo persona de lectura y revision criticas, pero
también por un trabajo en & seminario donde ira presentando los sucesivos intentos
de expresion del problema. Un curso general de metodologia de investigacion es
esencial para abordar este momento. La discusion con € director del trabajo y con
otros investigadores es muy provechosa. Este momento comprende la fase de
preparacion y redaccién del proyecto de tesis doctoral

En tercer lugar d investigador novel aborda € estudio de su problema mediante
algun trabajo empirico o de revision, que necesita de un tratamiento teécnico. Este es €
momento en gque la investigacion se sostiene en un marco metodoldgico determinado
y hace uso de unas técnicas especificas, que quedaron esbozadas con anterioridad.
Aqui es usual trabgjar con unos sujetos mediante un planteamiento empirico.

Pasos importantes de esta etapa son la delimitacion de variables, definicion de
tareas y elaboracion de instrumentos para la recogida de informacién; asmismo tienen
interés los ensayos piloto y larevision de tareas e instrumentos.

Durante la realizacion del trabgo experimental hay que seguir unos criterios
determinados de control y llevar un registro detallado de incidencias, que permitan un
balance posterior de la gjecucion. También corresponde a este momento el tratamiento
y andlisis de lainformacion que incluye su recogiday los criteriosy categorias para su
andliss, ad como la caracterizacion, codificacion, organizacion y tratamiento de los
datos.



Este momento se suele considerar como nucleo de la investigacion propiamente td,
restando importancia a los dos momentos anteriores, sin embargo conviene destacar
gue gran parte del éxito en esta parte gecutiva depende de la labor de clarificacion y
precision realizada en los dos momentos anteriores.

En cuarto lugar tenemos la obtencion de resultados, momento éste que no tiene
solucién de continuidad con € anterior. Los resultados de una investigacion son las
explicaciones de las observaciones dentro de un marco tedrico determinado.
Actividad importante en este momento es la interpretacion general y especifica de los
datos obtenidos, segin los criterios y categorias previamente establecidos. La
conexion en este caso vuelve a centrarse en @ marco tedrico, ya que los datos y
observaciones deberdn encgjar dentro de un marco para que puedan considerarse
como resultados y donde deberan mostrar toda su potencia explicativa en relacion
con el problema inicialmente planteado.

Actuaciones de este momento son una revision y presentacion ordenada de
resultados en relacion con el planteamiento del problema, su conexion con d plan de
trabajo disefiado, los hallazgos y logros obtenidos del estudio, los resultados confusos
0 sin interpretacion clara y, finadmente, la vinculacion de los resultados con las
hipétesisinicialesy su valoracion.

Por dltimo hay una evaluacion e interpretacion final de los resultados, donde se
debe proponer un marco explicativo global para la informacion obtenida y abrir
nuevas perspectivas para el avance en la investigacion. Este es un momento clave ya
gue permite una interpretacion amplia del problema y de su resultados. En este
momento se conectan las tres componentes de la investigacion: dmbito de actuacion,
marco tedrico y marco metodologico, presentandose € estudio como un todo que
adquiere su auténtica dimension cuando se destaca su ubicacion en un plan general e
incluye unareflexion global y abierta hacia nuevos interrogantes.

Junto con las conclusiones hay que destacar en este momento los problemas que
guedan abiertos, las cuestiones surgidas durante € estudio que no se contemplaban
en & planteamiento del problema, as como la vinculacion del estudio con otros
campos no considerados inicialmente.

Al mismo tiempo los resultados del estudio conectardn con otros datos obtenidos
en estudios previos enfocados a la migna cuestion. De ahi € interés que tienen los
esfuerzos de convergencia hacia proyectos comunes, hacia el encuadre en un grupo o
linea de investigacion que obliguen a investigador novel a esforzarse por compartir
supuestos, fundamentos y métodos, a interpretar sus resultados en relacion con los
obtenidos por otros investigadores.

4.3 Orientacion del estudiante de doctorado

En la redlizacién de una tesis hay varias ocasiones en las que hay que tomar
decisiones delicadas y de cierta complgjidad. Una de las tareas del director de una
tesis doctoral consiste en proporcionar a doctorando la orientacion adecuada para
superar las dificultades encontradas. Siguiendo & esguema anterior destacamos
algunas cuestiones problematicas que se presentan en € transcurso de una
investigacion.

Identificacion del problema

La eleccion e identificacion del problema de investigacion es la primera dificultad
gue encuentra el doctorando en Didéactica de la Matemética, y se pueden hacer varias
reflexiones en este sentido. Por un lado, es usual que € doctorando tenga algunas
preocupaciones personales respecto a la ensefianza y aprendizaje de las mateméticas
y pretenda convertirlas directamente en problemas de investigacion. Esta intuicion
inicid puede ser til, pero en la mayor parte de los casos resulta insuficiente e
imprecisay puede no responder alos intereses prioritarios del grupo de investigacion
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en d cua d investigador en formacion quiere integrarse y del que forma parte su
director. Por otro lado, € doctorando estima que una preocupacion general es mas
gue suficiente para iniciar su investigacion y no valora la necesidad de disponer de un
marco tedrico adecuado, donde su preocupacion general adquiera limites nitidos y
pueda abordarse con @ aparato adecuado. En este momento € doctorando debe
someterse a la disciplinadel grupo de investigacion y del marco tedrico global en que
el grupo se ubica. Esta eleccion no resulta sencilla en ocasiones y debe asumirse como
una incorporacion activay critica a un grupo que dispone de mayor experiencia’y no
COMO una aceptacion pasiva, dispuestos a aprender pero también a discutir y objetar
todo aquello que resulte confuso o ininteligible.

Representacion del problema

La representacion y planteamiento del problema de investigacion consiste en su
delimitacion y enunciado. Seflalamos como dificultad principal de este momento €
enunciado de las hipétesis de la investigacion o, en su defecto, € enunciado preciso
de la cuestion.

Para una correcta delimitacion del problema de investigacion y un enunciado
preciso, son imprescindibles un conocimiento amplio del campo de estudio y un marco
tedrico que permita plantear cuestiones significativas, que supongan algun tipo de
cuestionamiento sobre las condiciones usuales con las que se ha abordado
anteriormente el problema.

"L os objetivos de una investigacion dan paso a los interrogantes que definen de forma
precisad planteamiento de un problema de investigacion. Estos interrogantes constituyen
unaguiaparael enunciado de las hip6tesis de investigacion que son explicaciones posibles
0 provisionales que tienen en cuenta los factores, sucesos o condiciones que d
investigador procura comprender. En éstas hipdtesis se incluyen hechos que trascienden
los elementos conocidos para dar explicaciones plausibles de las condiciones
desconocidas. Al relacionar |os hechos conocidos con las conjeturas formuladas acerca de
las condiciones ignoradas, las hipétesis, tanto si son confirmadas como rechazadas,
incrementan el conocimiento." (Segovia, 1995).

Las hipotesis de investigacion dan forma a problema de investigacion en términos
del marco tedrico y del marco metodoldgico con € que se aborda. Las hipétesis
expresan conjeturas que proporcionan algun modo de explicacion del fendmeno en
estudio, cuya verificacion o rechazo, en algunos casos, y su consideracion conjunta,
en otros, profundiza & conocimiento sobre & campo en estudio. Las hipotesis
expresan, en términos estrictos, la globalidad del problema que se quiere estudiar. Por
tanto, deben avanzar interpretaciones sobre una cuestion cuya respuesta no se
conozca y que tenga interés intrinseco, cualquiera que ésta sea, por razéon de que se
guiera aumentar & conocimiento sustantivo sobre € campo en estudio mejorando la
informacion disponible. Las hipotesis tienen que expresar con rigor y claridad €
problema que se quiere estudiar.

El enunciado del problema de investigacion mediante una o varias hipétesis de
investigacion es condicion forma necesaria para la realizacion efectiva de una
investigacion; también permite calibrar la profundidad e interés del estudio propuesto.
En d caso de una tesis doctoral se convierte en una de las claves del estudio. La
bondad de la hipotesis (0 en su defecto, de |as cuestiones de investigacion) es uno de
los criterios para delimitar la calidad de una tesis doctoral. Uno de los momentos
importantes en la intervencion del director de una tesis doctoral esta en la
delimitacion inicial y enunciado preciso posterior del problema que se quiere abordar.

Elaboracion de instrumentos

En € momento de realizacion de la investigacion son mditiples las cuestiones
probleméticas que se plantean. Por su interés queremos destacar la elaboracion y
puesta a punto de los instrumentos de recogida de informacion. Salvo en los estudios
de réplica, € trabajo de investigacion lleva consigo la delimitacion de una serie de



tareas que van a ser propuestas a los sujetos de la muestra.

La caracterizacion y seleccion de las tareas es un proceso complgo, que pone a
prueba la capacidad del investigador para concretar € objeto de la investigacion en
un numero limitado de cuestiones, mediante las cuales ha de recoger d méximo de
informacién con la mayor economia de procedimientos. El o los instrumentos son
parte esencial del disefio, que condicionan la muestray latemporalizacion del estudio.
Las tareas obligan a delimitar variables y a establecer los criterios para € andisis y
tratamiento de la informacion que se recoja. Las tareas muestran con detalle € nucleo
de laindagacion. Aungue por si solas no garantizan la bondad de un trabgjo, 9 ponen
de manifiesto sus rasgos esenciales.

Para observar cuidadosamente las actuaciones de los sujetos conviene construir
tareas que provoguen Yy hagan emerger las creencias, obstaculos o errores
involucrados. Para someter a prueba una conjetura sobre la comprension de los
escolares, o sobre & conocimiento profesional de los profesores, es necesario
proponer actividades que muestren la riqueza y complgidad del pensamiento
subyacente. Por dlo, los instrumentos de recogida de la informacion (pruebas,
cuestionarios, encuestas y entrevistas) y las tareas que los configuran (items,
problemas, preguntas abiertas, actividades) son parte esencial del trabgo de
investigacion y permiten, igualmente, evaluar la calidad del estudio en curso.

El disefio metodoldgico es solo un medio que garantiza € control y tratamiento
adecuado de la informacién recogida; permite obtener € meor aprovechamiento de
los datos obtenidos. Pero son estos datos la parte esencial del proceso de realizacién
de una investigacion; las tareas permiten establecer con la mayor precision posible
como alumnos y profesores interpretan y dotan de significado a sus cometidos en
relacion con el aprendizaje y ensefianza de las matematicas.

Una intervencion importante del director de una tesis esta en la discusion de las
tareas sobre las que se va a centrar la investigacion.

Resultados

La interpretacion y conexiones que se establecen entre los resultados son
especiamente delicadas en el momento de redactar las conclusiones del estudio.

Es usual que los resultados de una investigacion no ofrezcan respuesta a algunas
de las cuestiones planteadas iniciamente. En este sentido puede parecer que las
expectativas se han visto defraudadas. Sin embargo, € investigador, orientado por
unas cuestiones precisas y asistido por unos instrumentos y tareas bien disefiados, ha
recogido una cantidad considerable de datos que dan lugar a una diversidad de
informaciones que, aparentemente, desbordan las previsiones iniciaes, o bien se
orientan hacia cuestiones no previstas.

Se trata de un momento crucial en € proceso de investigacion. El investigador
parece tener, por un lado, menos informacion de la que pretendia y, por otro, una serie
de hallazgos con los que inicialmente no contaba. Las piezas del puzzle parecen no
gjustarse a las previsiones. La riqueza de informacion resultante puede desbordar d
investigador y dificultarle la comprension. En este momento € investigador debe
recordar que hay que buscar una organizacion de los datos y resultados que tenga la
mayor potencia explicativa, aunque para ello haya que tomar distancia de algunas de
la expectativasiniciales. Si los datos no se equivocan, € investigador debe revisar su
marco interpretativo y profundizar en las distintas opciones que permiten relacionar
los resultados obtenidos para, de este modo, ofrecer de todos ellos una interpretacion
estructurada y coherente.

Interpretacion y conexiones finales

Finalmente queda conectar los resultados con un marco mas amplio y sefidar las
cuestiones que quedan abiertas. El investigador ha recorrido todo € proceso de
indagacion, ha percibido la complejidad del estudio y la multiplicidad y riqueza de los
datos recogidos. También ha constatado las conexiones que se presentan entre €
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topico estudiado y otras cuestiones importantes que no eran objeto explicito del
estudio. Sabe que la informacion recogida es solo una parte de los fendmenos
considerados, aquélla parte en la que € proceso ha estado controlado y se dan
condiciones para su replicacion. Ahora debe obtener € maximo jugo de los datos e
informaciones obtenidas, destacar los hallazgos y presentar los logros en un esquema
estructurado y coherente con el marco general de lainvestigacion.

Es  momento més importante de la investigacion y también € mas dificil. Las
investigaciones aisladas o singulares suelen tener dificultades para ubicar sus
resultados en un marco general; los resultados de estas investigaciones suelen abrir
nuevas conjeturas y cuestiones. Las investigaciones que se sitlan en lineas de
investigacion en desarrollo disponen de mayores recursos para reordenar Ssus
resultados ya que los datos no tienen un valor unico y absoluto sino que deben
interpretarse en conexion y contraste con todo un cuerpo de conocimientos ya
establecido, a que contribuye a configurar.

5 Resultados de la investigacion

5.1 Evaluacion de las investigaciones

La evaluacion de los estudios e investigaciones constituye un requisito
indispensable para delimitar la calidad del trabajo hecho, depurarlo, y, en su caso,
proceder a su replicacion, revision o refutacion. Se trata de un requisito imprescindible
para el avance de una comunidad cientificay es una necesidad vital para € progreso
de cada campo de conocimiento. La evaluacion de las investigaciones constituye una
estrategia destacada en €l gjercicio delacritica

"Enlaciencialo esencia eslaactitud critica. Primero creamos las teorias y después las
criticamos. Como ante nuestras teorias solemos adoptar una actitud muy humana y
tendemos a defenderlas, en vez de criticarlas, siendo como son nuestras, se produce entre
los cientificos una suerte de rivalidad entre amistosa y hostil. Si yo no adopto una actitud
critica ante mis teorias habra cientos de personas que se mostrarén criticas ante ellas en
grado superlativo. Y, por fuerza, habremos de felicitarnos de su actitud.” (Popper, 1997).

Previo ala presentacion y defensa de unatesis doctoral, o cualquier otro trabajo de
investigacion con validez académica, cada uno de los miembros del tribunal que va a
intervenir en su evaluacion debe emitir un informe de valoracién con indicacion
expresa de que el trabajo sometido a su consideracion reune los requisitos basicos de
calidad cientifica para ser admitido a tramite. En este informe previo los miembros del
tribunal pueden hacer cuantas observaciones consideren pertinentes para megorar o
modificar € trabajo en estudio. El trabajo no se presentard para su defensa hasta no
haber satisfecho razonablemente las indicaciones sefialadas. También los miembros
del jurado pueden expresar la conveniencia de aplazar la presentacion y defensa del
trabgo hasta no haberlo meorado significativamente. En la mayor parte de los
departamentos funcionan seminarios de investigacion, donde se someten los trabajos
en curso adiscusiones y evaluaciones periddicas, que ayudan a progreso y mejora de
las tesis e investigaciones en curso.

El Seminario de Investigacion del Departamento de Didéctica de la Matemética de
la Universidad de Granada tiene entre sus objetivos la presentacion publica, discusion
y evaluacion de las producciones y resultados de las investigaciones que hacen los
estudiantes del programa de doctorado en sus diversas fases.

5.2 Criterios de calidad de la investigacion

La preocupacion por la calidad de lainvestigacion en Didactica de la Matemética
ha sido una constante desde € despegue de este campo de indagacion y ha ido en
paralelo con el avance metodol 6gico en investigacion educativa (Rico y Sierra, 1999).
El desarrollo de la investigacion educativa y un interés permanente por la calidad de
los resultados han obligado a establecer estandares y determinar criterios para la
valoracion de estas investigaciones (Wittrock, 1986). Entre los criterios mas usuales



encontramos. Empiricidad, Factibilidad, Claridad, Pertinencia para la comunidad,
Pertinencia para la préctica, Pertinencia para la teoria, Originalidad, Eticidad y
Precision (Fernandez, 1995). Cada uno de estos criterios explicita alguna
preocupacion béasica de los investigadores en educacion.

Los criterios para evaluar la investigacion en Didactica de la Matemética no son
especificos sino que coinciden, en términos generaes, con los establecidos por los
expertos para evaluar la calidad de la investigacion en educacion. Freudenthal (1982)
presentd tres criterios de calidad: Fiabilidad, Validez y Pertinencia, y discutio €
sentido de estos criterios para nuestra disciplina. En términos generales, podemos
decir que mediante lafiabilidad se evalUa la calidad y adecuaciéon del método en una
investigacion, con lavalidez se evalUala calidad y coherencia del marco tedrico y por
medio de la pertinencia se evalla la calidad de |os resultados para |la préctica.

Kilpatrick y Sierpinska (1993) establecen una serie de criterios mas elaborados para
evaluar la calidad de unainvestigacion en Didactica de la Matemética, que se derivan
igualmente de | os criterios general es establecidos parala investigacion educativa. Los
criterios propuestos y comentados por estos autores son: Pertinencia, Validez,
Objetividad, Originalidad, Rigor y precision, Predicitibilidad, Reproducibilidad y
Conexiones; estos criterios mantienen actualidad e interés.

Cada uno de estos criterios evalla de manera prioritaria una de las componentes
antes sefidladas para una investigacion. Ad, rigor y precision y replicabilidad son
criterios centrados en los aspectos metodoldgicos de la investigacion, establecen
exigencias de calidad respecto al método elegido, prioritariamente.

Vadidez, objetividad y conexiones son criterios orientados a evaluar € marco
tedrico en que se sitia la investigacion.

Finamente, pertinencia y predictibilidad evalian la coherencia del estudio con €
ambito de actuacion en que se sitla.

La originalidad tiene que ver con la globalidad del estudio y es un criterio de
valoracion comparativo respecto de otras investigaciones realizadas sobre  mismo
problema.

5.3 Difusion de la investigacion

El medio usual de comunicacion de los resultados de una investigacion es la
publicacién de un documento con el planteamiento del problema, € método utilizado
y las conclusiones a las que se ha llegado.

Las investigaciones realizadas en la universidad tienen un formato convencional
de presentacién. Esto es lo que ocurre con las tesinas de licenciatura, trabgjos de
tercer ciclo o tesis doctorales, que se presentan y defienden en un marco académico y
estan sometidas a una normativa. El producto fina es una memoria de investigacion,
por lo general voluminosa, en la que se presentay delimita e problema en estudio, los
marcos conceptual y metodoldgico con los cuales se aborda, los instrumentos
disefiados, la recogida, tratamiento y anadisis de la informacion realizados v,
finAlmente, los hallazgos, resultados y conclusiones. Las memorias de investigacion
son estudios técnicos detallados, cada vez mas especializados en un campo muy
concreto de estudio, y en los cuales puede resultar dificil orientarse.

Hay varias vias convencionales que abordan € problema de la difusion de los
resultados de unainvestigacion y hay diversos niveles de comunicacion .

En un primer nivel esta la publicacion y difusién de los propios informes de los
estudios o cualquier otra monografia de investigacion. Son trabajos extensos y
especiadlizados y de difusion limitada; constituyen € nucleo de lo que se denomina
"literatura gris', que se intercambia y debate entre especialistas y no suele tener
version comercial. En Esparia estos trabgjos tienen una edicion limitada, realizada por
las universidades y otras instituciones de investigacion, y se localizan en las
bibliotecas de los centros de investigacion correspondientes o bien en las paginas
webb de los departamentos universitarios. También € Departamento de Matematica
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Educativa del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados de México publica
ediciones limitadas de monografias con resultados de las investigaciones hechas en €
Departamento. Una parte reducida de estos trabajos tienen una edicion comercid y se
concretan en unos materiales que llegan a un publico més amplio; este es d caso de
las publicaciones del Grupo Editorial Iberoamericano en México, de las
publicaciones de una empresa docente en Colombia o de la Coleccion Mathema de
la Editorial Comares en Espafia.

En un segundo nive, los resultados de las investigaciones se comunican
brevemente por medio de articulos en revistas especializadas, debates en seminarios 'y
comunicaciones en congresos especificos de investigacion. Se trata de exposiciones
cortas, muy sintéticasy en las que se presenta algun nicleo del estudio realizado.

Este tipo de comunicacion cumple varias finalidades complementarias importantes:
somete €l trabgjo al juicio critico de lacomunidad de especialistas -convierte e estudio
en conocimiento publico-, anplia e conocimiento en la comunidad de investigadores
y obliga d autor del trabajo a un gran esfuerzo de sintesis para reducirlo a sus
elementos esenciales 0 singularizar una de sus partes. Es una informacion dirigida a
los especialistas, si bien por su difusion resulta asequible a un publico mas amplio.

Este segundo nivel se encuentra en Espaiia en una etapa de constitucion y
consolidacion. No disponemos alin de revistas especializadas en exclusiva sobre
investigacion en Didactica de la Matematica. Ensefianza de las Ciencias es larevista
gue mejor se gusta a los criterios mencionados, pero necesita tomar autonomia de las
secciones de ciencias experimentales, ampliar su produccion y agilizar su aparato
critico. Otras revistas publicadas en distintos paises, como es € caso de la mexicana
Educaciéon Matematica, la colombiana EMA, la portuguesa Quadrante, y la
interamericana RELME, principamente, vienen realizando una tarea valiosa de
difusion de investigaciones en Didactica de la Matematica publicadas en castellano o
portugués. Por otra parte, con caracter no regular aparecen articulos de este campo en
revistas de investigacion educativa. En este caso €l material es publico y se encuentra
en bases de datos especializadas.

5.4 Produccion investigador a en Espafia

Los antecedentes y d desarrollo reciente de la investigacion en Didéactica de la
Matematica en Espafia son smilares, manteniendo las proporciones adecuadas, a los
gue encontramos en otros paises de parecido desarrollo cultural y socia (Rico, Serra
y Castro, 1999). Presentamos brevemente algunas de las realizaciones espafnolas
recientes en investigacion.

La investigacion curricular tiene cierto desarrollo en la Universidad de Granada,
una de cuyas lineas de investigacion es Disefio, Desarrollo y Evaluacion del
Curriculo de Matematicas; hay una amplia reflexion tedrica sobre € concepto de
curriculo publicada en diversos trabajos y se han redlizado ocho tesis doctorales
conectadas con este topico.

La investigacion sobre ensefianza y aprendizaje de tOpicos concretos tiene un
desarrollo més amplio, con participacion de equipos de varias universidades. En las
universidades Autonoma de Barcelona, Cantabria, La Rioja y Vaencia se realizan
investigaciones sobre aprendizaje de la Geometria. En € primer caso se desarrolla un
proyecto conjunto de investigacion centrado en el uso de nuevas tecnologias y en d
andlisis de las interacciones en d aula; en Valencia la linea de investigacion esta
centrada sobre € modelo Van Hide relativo a la comprension de conceptos
geométricos y su empleo para analizar su aprendizaje.

En las universidades de Granada y Jaén hay un equipo de investigacion que
trabaja sobre la Didactica de |a Estadistica, la Probabilidad y la Combinatoria; hasta €
momento se han realizado siete tesis doctorales en este campo. Este equipo mantiene
una buena proyeccion internacional. También en las universidades de La Laguna y
Murcia se trabaja en Didéactica de la Estadistica 'y en las universidades Autonoma de
Madrid y Cédiz en Didactica de |a Probabilidad.

En las universidades de Alicante, Autonoma de Barcelona, Cadtilla- La Mancha, La



Laguna, Publica de Navarra, Sdlamanca, Santiago de Compostela y Valladolid se
trabaja sobre Didacticadel Cllculoy del Andlisis. La produccion de este grupo hasta
e momento es de siete tesis doctorales. Los investigadores de estas universidades
mantienen una buena coordinacion interna, que se expresa en d desarrollo de
proyectos de investigacion conjuntos.

En las universidades de Granada, Médlaga, LalLagunay Vaencia, principamente, se
mantienen equipos de investigadores sobre Pensamiento Numeérico y Algebraico, que
estudian los procesos de ensefianza y aprendizaje de la aritmética escolar, estructuras
numeéricas, sistemas de representacion, paso de la aritmética a dgebra y resolucién de
problemas. También en las universidades de Alicante, Almeria, Cantabria, Cérdoba,
Barcelona, Publica de Navarra, Zaragoza y Vdladolid se trabgjan estos campos. Este
grupo mantiene buena produccién, con dieciseis tesis doctorales hasta el momento.

En relacidn con aspectos procedimental es de las matematicas, principa mente sobre
resolucion de problemas, hay un amplio grupo de investigadores que trabajan en las
universidades Auténoma de Barcelona, Extremadura, Huelva, Granada, La Laguna y
Vaencia, as como en € Ingtituto de Estudios Pedagdgicos de la Universidad
Pontificia de Somosaguas. Sobre Educacion Infantil hay una actividad sostenida en
las universidades de Cédiz, Granada, Maaga, Oviedo y Publica de Navarra

Sobre € conocimiento profesional del profesor, la formacion y desarrollo del
profesorado de mateméticas se trabaja en las universidades de Barcelona, Céadiz,
Extremadura, Granada, Huelva, Ledn y Sevilla También la produccion de tesis
doctorales es dta, con diez tesis redlizadas hasta é momento y d desarrollo de
diversos proyectos de investigacion y colaboraciones internacionales.

Los estudios sobre evaluacion en matematicas han recibido una atenciéon menor
por parte de los especidlistas; no obstante se mantiene una produccion estable en las
universidades de Almeria, Autonoma de Barcelona, Barcelona, Granada, Ledn y Pais
Vasco, con proyectos de investigacion financiados por laDGICY T y € CIDE.

La investigacion sobre Historia de la Educacion Matemética esta limitada a las
universidades de Barcelona, Murcia y Saamanca, donde se han realizado tres
investigaciones que han dado lugar a las correspondientes tesis y hay trabajos de
investigacion abiertos. La investigacion sobre € aprendizaje de las matematicas por
nifos deficientes o con necesidades especiales tiene su referencia principa en la
universidad de Barcelona; también en Malaga se esta trabajando en este campo.

En las universidades Auténoma de Barcelona y Granada hay grupos de
investigacion centrados en Etnomatematicas, que mantiene una actividad estable y
una proyeccion internacional. Hay un grupo de investigadores que trabajan
coordinadamente sobre la Didéactica de la Matemética como Disciplina Cientifica, y
tratan de impulsar la reflexion tedrica. Pertenecen a este grupo investigadores de las
universidades Auténoma de Barcelona, Granada, Complutense y Zaragoza.

6. Conclusion

Estas reflexiones tienen como primer objetivo orientar a los investigadores noveles
en Didéactica de la Matematica, principalmente a los que inician 0 se encuentran en
proceso de realizar una tesis doctoral. En  marco de un informe internacional sobre
supervision de Estudios y Grados Superiores en Educacion Matematica, hemos
puesto d énfasis en la actividad que se viene realizando en Espafia durante los
ultimos afios, en la normativa que regula los estudios de tercer ciclo y en €
procedimiento que permite llevar a término un trabajo de investigacion para obtener
el titulo de doctor en Didactica de la Matemética.

Pero otro objetivo importante de esta contribucién es mostrar un sistema de ideas
estructurado mediante el cual abordar larealizaciéon de una tesis doctoral tanto desde
la perspectiva del doctorando como desde la funcién de director del trabajo. Por ello
hemos distinguido &mbitos de actuacion, componentes del marco tedrico, disefio,
técnicas, variables e instrumentos, momentos de realizacion, y criterios de calidad para
lainvestigacion. Este sistema de ideas queremos ofrecerlo como herramienta practica
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para la reflexion y orientacion del investigador en formacion. Son resultado de
nuestra experiencia como investigadores en Didéactica de la Matemética durante tres
décadas y de la observacion y enjuiciamiento del trabajo realizado en la comunidad
espariola de investigadores en educacion matematica.

Esperamos que, como ta herramienta, sea Util para aquellos que la necesitan y
contribuya a su promocion y desarrollo.
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