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Alcances del libro

Este libro estd dirigido a investigadores en formacién y a educadores. Sin
pretender ser exhaustiva, ofrezco un recurso bibliografico para estudiantes
en procesos de elaboracién de trabajos de grado o tesis, investigadores noveles
en el campo de la educacién matematica y profesores que orientan espacios
académicos de investigacion. Proporciono informacion que pretende ser ttil
para establecer la estrategia investigativa y los recursos para capturar y analizar
informacién. La mayoria de los ejemplos estdn tomados de investigaciones
realizadas por investigadores colombianos y sirven como referencia para
nuevas investigaciones en contextos similares.

De acuerdo con los planteamientos consignados en el capitulo 1, no
es un libro de metodologia ni pretende orientar la configuracién de un
proyecto de investigacién de principio a fin. Pone el centro de atencién en
estrategias (capitulo 3) y recursos (capitulos 4 y 5) que pueden servir en un
disefio investigativo, al tenor de las preguntas del investigador y su marco
de referencia. Sin embargo, en el capitulo 2 presento algunos modelos que
pueden ser ttiles para concebir un disefio investigativo. Adicionalmente,
en el capitulo 6 incluyo un conjunto de criterios de calidad que permiten ir
vigilando el proceso investigativo y evaluar el producto obtenido.






Perspectiva y aclaracion de términos

Una vision sobre el desarrollo investigativo en educacion
matematica

Las aproximaciones, las metodologias, las estrategias y los recursos de
investigacion propios de cualquier campo de conocimiento dependen
de la dindmica de desarrollo de dicho campo. Comparada con las disciplinas
matematica, psicologia, pedagogia, antropologia y sociologia, la educaciéon
matematica constituye una disciplina de conocimiento relativamente joven. El
estado de madurez, aunado a la cada vez mas diversa y creciente complejidad
de los asuntos que atiende, hace que el ejercicio investigativo esté ain hoy en
una etapa incipiente de organizacién y consolidacion. Pese a ello, es posible
identificar tendencias investigativas que se orientan por las dindmicas propias
de su desarrollo.

En esta seccién propongo una vista panordmica, sintética y no exhausti-
va, de tales tendencias, a nivel internacional y nacional, con el fin de crear
un contexto para presentar algunas estrategias investigativas y recursos para
capturar y analizar informacién investigativa. Como se verd, la investigacién
en educacion matemadtica ha ido ampliando su campo de accidn para atender
multiples retos impuestos por la sociedad.

Antes de 1960

De acuerdo con el recorrido histérico elaborado por Kilpatrick (1992), la
investigacion en educacién matemadtica se origind en paises como Alemania,
Bélgica, Estados Unidos, Inglaterra y Japon, a finales del siglo xix. Este nuevo
campo de investigacion surgié como reaccion a las necesidades de aumentar
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el nimero de profesores de matemdticas para cubrir la educacién de mayor
nimero de personas y de mejorar su preparacion; se requeria que mas gente se
pudiera poner a tono con los desarrollos matematicos de la época. Las univer-
sidades comenzaron a hacerse cargo de institutos de formacion de profesores,
de niveles elemental y secundario, y la educacién matematica comenzé a ser
vista como un asunto de indagacién en la educacién superior. Al comenzar
el siglo xx se esperaba que las personas involucradas en la ensefianza de los
profesores hicieran investigacion al respecto.

En 1905, David Eugene Smith, profesor de la Universidad de Columbia,
propuso realizar un estudio internacional, a gran escala, para caracterizar la
organizacion del curriculo de matematicas en diferentes paises. A partir de esta
idea surgi6 la Comisién Internacional de Instrucciéon Matematica (icMmi, por su
sigla en inglés), fundada en Roma en 1908, y la primera publicacién periddica
sobre el tema (L’Enseignement Mathématique). El propésito de la icmi era re-
portar el estado de la ensefianza de las matemadticas en distintos niveles escolares
alrededor del mundo. Paises como Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Estados Unidos, Francia, Hungria, Inglaterra y Suecia elaboraron reportes
nacionales, se hicieron estudios comparativos descriptivos sobre curriculos
de matematicas y de formacion de profesores y se empezaron a divulgar pro-
puestas de actividades escolares para reformar los curriculos. Kilpatrick (1992)
reporta, por ejemplo, que dos de los temas que se discutieron en la icmr de
1912 fueron el papel de la intuicién y la experimentacion en las matemdticas
de secundaria y el tratamiento del concepto de funcién en secundaria.

Los primeros estudios dieron paso a trabajos investigativos realizados por
matemadticos de reconocido prestigio, como Felix Klein, Henri Lebesgue,
Emile Borel y Jacques Hadamard, durante los primeros cincuenta afios del
siglo xx. En ellos se propusieron, principalmente, reformas a la matematica
escolar que quedaron plasmadas en documentos escritos. Kilpatrick (1992)
menciona que un rasgo distintivo de tales estudios era que, a pesar de recopi-
lar gran cantidad de informacién, no se desarrollaron disefios investigativos
solidos y los reportes eran compilaciones de datos, mas que andlisis o inter-
pretaciones. En ese sentido, desde su Optica, el trabajo realizado en aquella
época no tenia ain un estatus cientifico. Sin embargo, se considera el origen
de la investigacion sobre qué y como se ensefia matematicas en la escuela.

En Colombia, de acuerdo con el rastreo hecho por Sanchez (2001), las
preocupaciones por la enseflanza de las matematicas tienen su origen en la
Facultad de Matematicas e Ingenierfa de la Universidad Nacional, a final del
siglo x1x. En esa época tuvieron lugar interesantes debates sobre como ensefar
matemadticas a los futuros ingenieros; se discutia si habia que proporcionarles
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una sélida fundamentacidn tedrica o si se hacia énfasis en la aplicabilidad.
Los ingenieros-matematicos estudiaban fundamentos de geometria eucli-
diana, geometria analitica, dlgebra elemental, cdlculo diferencial y calculo
integral. Durante los primeros cuarenta afios del siglo xx, matematicos como
Julio Garavito rechazaron las geometrias no euclidianas por considerarlas
juegos intelectuales sin aplicabilidad. Con la llegada al pais de los matema-
ticos Francisco Vera, en 1943; Carlos Federici, en 1948, y Juan Horvéth, en
1951, se impulsé el desarrollo de las matematicas en Colombia y se crearon
las carreras de matematicas en la Universidad de los Andes (en 1949) y en
la Universidad Nacional (en 1951), con el principal interés de introducir las
matemadticas modernas en la formacion de matematicos.

La ensefianza de las matematicas en los niveles elemental y de secundaria
fue preocupacion de la Escuela Normal Superior. Creada en el pais en 1936,
bajo la tutela de la Universidad Nacional, era la encargada de la educaciéon
superior de las maestras de tales niveles. Esta escuela, que logré su autonomia
en 1951, se convirti6 en la Universidad Pedagdgica Nacional Femenina en
1955, y en la Universidad Pedagdgica Nacional en 1962, una universidad mixta.
Durante la década del cincuenta del siglo pasado, esta universidad desarroll6
un intenso trabajo de capacitacion docente que se constituyo en el germen de
la investigacion sobre la formacion de maestros de matemadticas en el pafs.

Décadas del sesenta y el setenta

A pesar del recorrido sefialado en la seccién previa, algunos autores (Gémez,
2000; Niss, 2004; Blanco, 2011) ubican los origenes de la investigacién en
educacién matemadtica solo a finales de la década del sesenta del siglo pasa-
do, cuando la 1cmr otorgé el reconocimiento de dominio cientifico al campo
e instd a instituciones universitarias y centros de investigacion a desarrollar
trabajo investigativo seriamente. Dos hechos relevantes marcan este inicio: el
Primer Congreso Internacional de Educacion Matematica, organizado por la
1cmi en Lyon (en 1969), Francia, y la aparicion de los primeros nimeros de las
revistas Journal for Research in Mathematics Education, Educational Studies
in Mathematics y zpm: International Journal on Mathematics Education.

La investigacion en educacién matemdtica de las décadas del sesenta y el
setenta se enfoco principalmente en los niveles secundario y universitario del
sistema educativo. Las preocupaciones centrales eran: el curriculo (entendido
como un listado de contenidos acompaifiado por objetivos, formas de ensefiar
y de evaluar), la organizacién y secuenciacién de contenidos de ensefianza,
la produccién de materiales educativos y evaluativos, las formas de ensenar
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matemadticas y la instruccion de los profesores en formacién y en ejercicio
(Niss, 2004; Sierra, 2011).

Por ejemplo, en 1971, en los volimenes 3 y 4 de la revista Educational
Studies in Mathematics, se encuentran recopilados ejercicios investigativos
realizados en Estados Unidos sobre la ensefianza de la geometria. Los autores,
apoyados en fundamentos matematicos y algunos ejercicios empiricos exito-
sos (principalmente de experiencias personales), establecen la posicién de la
geometria en el curriculo de secundaria, proponen secuencias de ensefianza
y recomiendan formas de ensefiar. En casi todos los articulos se percibe el
interés por mostrar que la ensefianza puede ser realizada de una mejor manera.
En 1979, en el volumen 4 de una publicacién seriada de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacioén, la Ciencia y la Cultura (Unesco) que
fue auspiciada por la 1cwmi, los investigadores presentan algunas tendencias
curriculares para la ensefianza de la matemadtica en diferentes paises, relatan
c6émo sucedia el proceso de reforma curricular llamado “matematica moderna”
y describen ejemplos de formas de ensefiar que consideran una buena fuente
de inspiracién para profesores en diversos lugares del mundo.

En Colombia también se identifica un ejercicio investigativo similar, prin-
cipalmente realizado por profesores universitarios de programas de matema-
ticas o de formacion de profesores de matematicas. Por ejemplo, en el Primer
Congreso Nacional de Ensefianza de la Matemdtica a Nivel Medio, llevado
a cabo en la Universidad Nacional de Colombia en 1967, profesores como
Jairo Charris, Yu Takeuchi y Carlos Federici exponen los retos que enfrenta el
curriculo escolar al introducir las “matematicas modernas™ en reemplazo de
las aproximaciones tradicionales. Y profesores de la Universidad Pedagégica
Nacional, como Julia de Delgado, Raquel Ardila y Hernando Alfonso, presentan
propuestas de actualizacion de los programas de matemadticas para bachillerato.

En 1974, adscrito a la Universidad Pedagdgica Nacional, se cre6 el Instituto
Colombiano de Pedagogia (Icolpe). En su seno, Carlos Federici y su grupo de
trabajo asumieron la tarea de investigar qué podian aprender los estudiantes
de primaria sobre l6gica y conjuntos, cdémo deberian ensefiarse los racionales
y las razones, cémo introducir los nimeros complejos a partir de vectores y
cOmo enseflar aspectos matemdticos de la medicidn, entre otros asuntos.

Décadas del ochenta y el noventa

En las décadas del ochenta y el noventa del siglo pasado el centro de atencién
de los investigadores amplié su rango de interés con relacion a los niveles
educativos sobre los cuales intervenir. Se popularizaron trabajos en preescolar,
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primaria y secundaria y se convocaron estudiantes de mateméticas y de di-
versas carreras de pregrado, incluidos los futuros profesores, como sujetos
de investigacion. También se dio inicio a investigaciones sobre la educacién
matemadtica en contextos no formales, por ejemplo, con adultos en procesos
de alfabetizacion.

Las preocupaciones investigativas también comenzaron a abarcar mas
asuntos. A continuacién, menciono algunos de los desarrollos mas significa-
tivos de estas dos décadas. Algunos dieron continuidad a los estudios previos
sobre el curriculo, la evaluacién, los artefactos mediadores y la formacién
de profesores. Otros abrieron nuevas lineas de trabajo sobre las relaciones
entre historia, filosofia y educacién matematica, la resolucién de problemas
y algunos procesos cognitivos propios del aprendizaje de contenidos especi-
ficos. Y otros mds contribuyeron a perfilar el giro social en la investigacién
en educacién matemadtica, que empez6 al inicio de la década del noventa.

Los estudios sobre el curriculo de matemadticas cambiaron de ptica al
abordarse este como un proyecto educativo y no solo como una secuenciacion
de contenidos de ensefianza. La investigacion se centrd en el andlisis de la
pertinencia de los curriculos vigentes, la identificacion de aspectos que favo-
recen o dificultan la implementacion de un curriculo, la seleccion de referentes
utiles para el disefio curricular en matematicas, la busqueda de organizadores
curriculares, el disefio de tareas y recursos para el aula (dirigido a contextos
especificos) y el papel de los profesores en el disefio y el desarrollo curricular.
Destaco el trabajo de Thomas Romberg en esta linea de indagacion.

La investigacion acerca de la evaluacion en matematicas cobré relevancia
en las décadas del ochenta y el noventa. Investigadores como Jeremy Kilpa-
trick, en Estados Unidos, y Mogens Niss, en Dinamarca, retomaron trabajos
que se habian adelantado en pedagogia, para desarrollar estudios dedicados a
conceptualizar el significado de evaluar en matematicas, establecer la influencia
de diferentes formas de evaluar en la ensefianza y el aprendizaje de las ma-
temadticas y buscar mecanismos para organizar e implementar la evaluacion,
interna y externa, de cara a las metas de la educacién matemética.

A partir de los trabajos de matematicos como Pélya, filésofos como Dewey
y psicélogos como Luria, Greeno y Newell y Simon (Resnick y Ford, 1990),
investigadores como Alan Schoenfeld en Estados Unidos, Luz Manuel Santos
Trigo en México, Luis Rico, Martin Socas y Luis Puig en Espafia, avanzaron
en la linea de investigacion sobre la resolucion de problemas en educacién
matematica. Se interesaron en asuntos como: identificar qué es para los
estudiantes un problema, como resuelven problemas los estudiantes, qué
dificultades tienen los estudiantes al resolver problemas, qué caracteristicas
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tiene un buen resolutor de problemas; qué factores metacognitivos, afectivos
y sociales afectan el éxito en la resolucion de problemas, qué lugar tienen los
problemas en la clase de matemadticas, cdmo organizar la enseflanza de las
matemadticas alrededor de problemas, y los valores educativos de la ensefianza
realizada mediante la resolucién de problemas. Ellos realizaron un notable
trabajo en este campo; algunos atn lo hacen.

El papel de los artefactos mediadores es un dmbito que comenz? a ser ex-
plorado por psicélogos, matematicos y pedagogos interesados en el aprendizaje
de las matemdticas, en décadas anteriores a las del ochenta y el noventa, pero
tuvo su auge al finalizar el siglo xx. Una de las motivaciones de la investiga-
cion fue el vertiginoso desarrollo de las tecnologias de la informacién y de la
comunicacion (Tic) y su llegada a la escuela. Con fundamentos psicolégicos
(de corrientes cognitivas y socioculturales) o con bases tedricas provenientes
de estudiar en profundidad la naturaleza de los objetos y los procesos mate-
maticos, los investigadores centraron su interés en asuntos como: la influencia
de programas informaticos en el aprendizaje, el papel de las representaciones
computacionales en la construccién conceptual, las transformaciones del am-
biente de clase al estar presentes las Tic, etc. Programas informéticos como
Logo, Cabri Geometry, Geometer’s Sketchpad y SimCalc MathWorlds fueron
desarrollados con la meta de aprovechar las representaciones computaciona-
les de ideas matematicas, sujetas a la programacién matematica interna de la
aplicacion, para que los estudiantes sobrepasaran la identificacion de atributos
fisicos y se adentraran en la estructura matemadtica. La posibilidad de manipular
las representaciones matemadticas hizo de estos programas entornos estimulan-
tes para favorecer la indagacién matematica, en un acercamiento similar al de
las ciencias naturales, en busca de explorar, descubrir, conjeturar y justificar.
Destaco en esta linea las investigaciones desarrolladas por James Kaput en
Estados Unidos y Luis Moreno y Teresa Rojano en México.

En relacién con la investigacion sobre los profesores, en las décadas del
ochenta y el noventa identifico un cambio importante de perspectiva. Los
docentes dejaron de ser sujetos de observacién o instrucciéon y comenzaron a
Verse como seres pensantes cuyas concepciones, conocimientos y practicas
tienen un alto impacto en el aprendizaje de sus estudiantes. El conocimiento
profesional del profesor se volvié una linea de estudio importante y el interés
por la perspectiva del profesor para la educacion matematica, su desarrollo
profesional y su papel en la investigacion en educacion matematica empezaron
a ser preocupaciones de los investigadores. Los estudios de Deborah Ball en
Estados Unidos y Olimpia Figueras en México son representativos de esta
linea de trabajo.
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Estudios investigativos acerca de las relaciones entre historia, filosofia y
educacion matemadtica se destacaron en los afios ochenta. Quizas una de las
obras mds influyentes que condujo a abrir esta linea de investigacion es el
trabajo de Lakatos, quien dio un vuelco a la vision de las matematicas, mos-
trandola como una empresa humana. Este matematico y filésofo estimul6
trabajos tendientes a promover esta vision en la escuela. El libro de Davis y
Hersh (1982) recoge los principales desarrollos de la época. Investigadores
como Paul Ernest en Inglaterra, Anna Sierpinska en Canadd y Ricardo Can-
toral en México son reconocidos por sus trabajos desarrollados en esta dptica.

Pero quizds el cambio de direccién més relevante en la investigacién en
educacién matemdtica durante las décadas del ochenta y el noventa se dio
por el interés de investigar el aprendizaje y los procesos cognitivos especi-
ficos propios de este. Es decir, los estudiantes entraron en el dmbito de las
preocupaciones investigativas. Con fundamento en marcos de referencia
muy potentes, como el conductismo y el constructivismo (desarrollados por
cientificos de la talla de Thorndike, Piaget, Dienes, etc.), y usando estrategias
investigativas propias de la piscologia, los investigadores comenzaron a estu-
diar qué y cdmo aprendian los estudiantes, como desarrollaban capacidades
y habilidades matemadticas, cémo procesaban informacidon matemética, cémo
resolvian problemas, entre otros asuntos.

Adicionalmente, los investigadores notaron que ademads de estudiar el apren-
dizaje de manera general, era necesario —como lo sefialaron tempranamente
Bauersfeld y Skowronek (1976)— estudiar a fondo el aprendizaje de contenidos
especificos, teniendo en consideracion la naturaleza y especificidad de estos.
La necesidad de desarrollar marcos de referencia particulares dio lugar a una
alianza muy productiva entre matematicos y psic6logos, que derivé en programas
de investigacion atin vigentes e ilustrativos desde el punto de vista del trabajo
colaborativo. Basta mencionar estudios como: la comprensiéon matemadtica de
las fracciones, las razones y las proporciones, investigada por Kathleen Hart,
en Inglaterra; el aprendizaje de los racionales, analizado por Thomas Kieren,
en Canadi; el aprendizaje del dlgebra, estudiado por Carol Kieran, en Estados
Unidos; el razonamiento geométrico, descrito por Pierre y Marie van Hiele, en
Holanda. Esta via de trabajo acarred el desarrollo de lineas investigativas cen-
tradas en el pensamiento numérico, variacional, espacial, métrico, algebraico,
analitico, estadistico y probabilistico. También condujo al estudio de procesos
como los de argumentar, resolver problemas y demostrar, y al avance de la
didictica de estos dominios y procesos. Afirmo que en las décadas ochenta y
noventa reind la investigacion cognitiva en educacién matemdtica, basada en
estrategias de indagacién empirica, y que fue y continda siendo muy fructifera.
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Ademds de los avances investigativos mencionados, en la dltima década del
siglo xx se comenzo a dar un giro social en la investigacién en educacién mate-
matica para prestar atencion a aspectos sociales determinantes de la ensefianza,
el aprendizaje y la evaluacién en matematicas. Diversos investigadores coinciden
en seflalar los comienzos de los afios noventa como el momento en el que se em-
piezan a adoptar teorfas socioculturales en los marcos interpretativos y analiticos
de los estudios (Lerman, 2006, Valero, 2000). Bajo la influencia de tendencias
propias de la psicologia cultural, la antropologia, la sociologia de la educacién y
teorias acerca del discurso, comenzaron a adelantarse algunos trabajos sobre cog-
nicion situada, comunidades de prictica, interacciones sociales, ethomatematica,
mediacion semidtica, cultura del aula, etc. Adicionalmente, el interés por asuntos
socioculturales ampli6 el panorama de estrategias investigativas empleadas en
educacién matematica, derivadas de las ciencias sociales. Los trabajos de Alan
Bishop, Stephen Lerman, Ubiratan D’ Ambrosio, Ole Skovsmose, Anna Sfard y
Paul Ernest, entre otros, son precursores del enfoque sociocultural.

En Colombia la década del noventa puede considerarse como el periodo de
surgimiento de grupos de investigacion especificos del campo de la educacién
matemadtica en las universidades, algunos con participacién de profesores de
primaria y secundaria. Comenzaron a desarrollarse estudios sistematicos de corte
empirico, muchos de ellos de tipo comparativo, principalmente enfocados en el
desarrollo de procesos cognitivos. El interés principal de los investigadores era
comprender de qué forma los nifios, los adolescentes y los jévenes acceden al
conocimiento matematico, para posteriormente disefiar, implementar y evaluar
propuestas didécticas que produjeran un efecto transformador del sistema edu-
cativo (Ortiz, 2001). Entre los temas especificos de interés investigativo sefialo,
amanera de ejemplos: el aprendizaje de los nimeros enteros, las funciones y los
racionales; la comprension de la variable, la ecuacion, el limite y la derivada; la
ensefanza de las transformaciones geométricas; y las exigencias cognitivas en el
acercamiento a procesos como la aproximacion, la variacion, la argumentacion y
la demostracién. Algunos de los resultados investigativos de esa década tuvieron
un efecto directo en la construccion de los Lineamientos curriculares para el
drea de matemdticas (Ministerio de Educacion Nacional, 1998), debido a que
representantes de los equipos de investigacién mas conocidos fueron convocados
para trabajar en la propuesta.

Otro asunto de interés investigativo en educacién matematica en Colombia,
en la década del noventa, fue el disefio curricular para la formacién de docen-
tes, dado que la mayoria de los grupos de investigacion estaban vinculados a
programas de formacion de profesores. Estos grupos apoyaron el surgimiento
y desarrollo de programas de especializacién y maestria dirigidos a profesores.
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No identifico estudios colombianos de corte sociocultural en las décadas
del ochenta y noventa, aunque el profesor Carlos Vasco comenzaba a sefialar
la necesidad de prestar atencién a la dimension sociocultural de la educacién
matematica. En la tabla 1.1 listo algunos grupos de investigacién que se con-
formaron en esta década.

Tabla 1.1 Grupos de investigacion colombianos en educacion matematica conformados
en la década del noventa

Grupo de investigacion Institucion

Club de Educaciéon Matematica (Club ema) Una Empresa Docente, Universidad de los Andes

Grupo de Educacién Matematica (Gem) Universidad del Valle

Asociacion Anillos de Matematicas Asociacion Distrital de Educadores, Bogota
Didactica de la Matematica Universidad Pedagdgica Nacional

Grupo de Educacién Matematica Universidad de Antioquia

Grupo Pretexto Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Grupo Matematicas Escolares (Mescud)  Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Fuente: informacion recopilada por la autora.

En las décadas del ochenta y el noventa tres profesores obtuvieron su titulo
de doctor en el campo de la educacién matemdtica en universidades extranjeras,
y se convirtieron en los primeros colombianos en tener este nivel de formacion
en el campo disciplinar. Los autores, nombres de las tesis e institucion que les
otorgo el titulo se encuentran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Primeros doctores colombianos en educacion matematica

Fecha Autor Tesis Institucion
. Contribution a I'étude des premiéres recher- Escue_la de )
Luis Carlos . T Estudios Superiores
1980 ches topologiques d’apres I'ceuvre et la co- S
Arboleda en Ciencias

rrespondance de Maurice Fréchet }
Sociales (EHESS)
Adalira Saenz- Children’s fraction schemes: An elaboration Universidad de

1990 Ludlow of their number sequence Georgia

Estudio microgenético de esquemas concep-
tuales de alumnos universitarios en su proceso

1998 César Delgado de aprendizaje de conceptos asociados a
definiciones de limite y continuidad en univer-
sitarios de primer curso

Universidad de
Barcelona

Fuente: informacion recopilada por la autora.
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Siglo xx1

La investigacion en educacion matemadtica en los primeros diecisiete afios del
siglo xx1 estd enmarcada en la bisqueda de mecanismos para estrechar lazos
entre la educacién matematica y la sociedad. Se tienen como premisas que el
conocimiento se origina en la interaccion social y que el aprendiz es miembro
de multiples comunidades a través de las cuales construye significados de las
matematicas; por lo tanto, los roles de la cultura, las précticas y los valores
sociales son centrales y no secundarios en la construccion de conocimiento, y
ameritan ser estudiados en profundidad. Con base en estos planteamientos, se
han generado importantes trabajos interdisciplinarios y se emplean conceptos,
procesos y métodos provenientes de diversas dreas, para comprender el papel
que juegan diferentes aspectos sociales en la ensefianza, el aprendizaje y la
evaluacién de las matematicas.

Autores como Ubiratan D’ Ambrosio, Stephen Lerman, Ole Skovsmose,
Paola Valero, Alan Bishop, Bill Barton y Giinter Ziegler han sefialado la ne-
cesidad de dar un viraje rotundo a la investigacién para dejar de ubicar a las
matemadticas como el centro de un sistema alrededor del cual gravitan el sistema
educativo, los profesores, los estudiantes y los aspectos sociales determinantes
de su ensefianza y de su aprendizaje. En lugar de ello, sugieren poner en el
centro del sistema al ciudadano aprendiz, alrededor del cual giran el sistema
educativo, las matematicas, las practicas sociales, las redes de practicas sociales
en las que las matematicas se usan, y los sistemas institucionales que regulan su
injerencia y sus responsabilidades sociales y culturales (Valero, 1999 y 2000;
Vithal y Valero, 2003; Valero y Skovsmose, 2012; Baptista y Ribeiro, 2019).

Los asuntos investigativos que describi para las tltimas dos décadas del
siglo xx siguen vigentes en el siglo xx1. Y han cobrado renovado impulso
temas que van mads alld de preocupaciones por el aprendizaje individual, tales
como: las diferencias en el aprendizaje por sexo, clase social y grupo cultural;
el aprendizaje, los errores y las dificultades que experimentan los estudiantes
cuando trabajan colectivamente; el afecto y las actitudes hacia las matema-
ticas; las creencias de los profesores y la ensefianza y el aprendizaje a nivel
universitario; el disefio de tareas y de ambientes de aprendizaje.

La ampliacién de la visién se ha incrementado notoriamente los prime-
ros veinte afios del siglo xxi, asi como el ctimulo de tépicos de interés. La
investigacion en educacién matematica ha trascendido tanto las fronteras de
la institucién educativa como la atencién a diferentes tipos de poblaciones,
para avanzar hacia el analisis de instituciones y sistemas de practicas en los
que la educacién matematica tiene lugar o se regula. Algunos asuntos nuevos
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que se investigan son: el desarrollo de competencias matemadticas para ser un
ciudadano socialmente activo y responsable; la busqueda de oportunidades para
lograr acceso equitativo a ideas poderosas en matematicas; los factores deter-
minantes de la constitucion de escenarios de aprendizaje de las matematicas;
la construccién de curriculos orientados a poner las matemaéticas al servicio
en el desarrollo social; el papel de los ambientes de ensefianza y aprendizaje
para reproducir patrones de interaccién social competitivos o colaborativos;
las adecuaciones de los sistemas de précticas institucionales para ponerlos
al servicio de la educaciéon matemaética de nifios y jévenes; las mediaciones
tecnoldgicas y su contribucién en la formacién de ciudadanos matematica-
mente informados; la conformacién de redes de aprendizaje de estudiantes y
profesores de mateméticas mediadas por tecnologias informaticas; el papel
de la educacién matemadtica en los procesos de socializacion y configuracién de
identidades; la responsabilidad de la educaciéon matemaética en los procesos
de inclusién y equidad social; el desarrollo cultural que se logra a través de la
generacidn de escenarios y comunidades de aprendizaje de las matematicas
en los cuales se atnan esfuerzos para la resolucién de problemas del entorno
local; la dimensién politica de la educacién matematica.

Si el final del siglo xx fue la época de esplendor de los estudios cognitivos,
el siglo xx1 ha permitido el florecimiento de los estudios socioculturales y el
empleo de estrategias investigativas provenientes de las ciencias sociales. Dos
indicadores del auge de esta tendencia sociocultural son el surgimiento, en el
afio 1998, del grupo Mathematics, Education, and Society (MES) —comuni-
dad en la que se discuten las dimensiones sociales, culturales y politicas de
la educacion matemdtica, centrando la atencién en aspectos metodolégicos
y de cooperacién internacional— y la ampliacién de los tépicos de estudio
que se discuten en el Congreso Internacional de Educacién Matematica y en
la Annual Meeting of the International Group for the Psychology of Mathe-
matics Education (PME).

En Colombia los primeros afios del siglo xx1 se han caracterizado por el
posicionamiento de la educacién matemdtica como campo disciplinar e in-
vestigativo en el ambito académico. El incremento del ndmero de grupos de
investigacion, que pas6 de trece en 1995 (Ortiz, 2001) a alrededor de treinta
en 2019, y la cantidad de doctores en el campo, cuyo nimero era de tres en
1998 y en 2019 supera los cien, son indicadores de la dindmica de crecimiento.
También lo son la variedad de eventos que retinen a la comunidad, tales como:
el Encuentro Colombiano de Matemadtica Educativa, el Encuentro de Geometria
y sus Aplicaciones, la Escuela Nacional de Historia y Educacién Matematica,
el Encuentro de Programas de Formacién de Profesores de Matematicas, el
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Encuentro Regional de Educacién Matematica, el Simposio de Matemdticas
y Educacién Matematica, el Encuentro de Investigaciéon en Educacion Ma-
tematica, el Encuentro Colombiano de Educacién Estadistica, el Coloquio
Nacional sobre Problemas y Tendencias en Educacion Matematica, etc.

En la tabla 1.3 se encuentra un listado de algunos trabajos investigativos
de profesionales colombianos, fruto de tesis doctorales presentadas con pos-
terioridad a 2010. Me valgo de ellos para ilustrar algunas ideas planteadas a
lo largo del libro. Otros ejemplos son tomados de articulos de investigacién

o ponencias hechas en memorias de eventos.

Tabla 1.3 Algunas tesis doctorales de investigadores colombianos 2010-2017

Fecha Autor Tesis Institucion
Jorge Estudio del proceso de demostracion en el . .
- A ; s Universidad de
2010  Enrique aprendizaje de las razones trigonométricas . ~
. . PR Valencia, Espafia
Fiallo en un ambiente de geometria dindmica
Descripcion y andlisis de un caso de en-
Leonor sefanza y aprgndlza/e de’la'demostraaon Universidad de
2010 en una comunidad de préctica de futuros ) -
Camargo (e .~ Valencia, Espana
profesores de matematicas de educacion
secundaria
- Andlisis y caracterizacion de la ensefianza . .
2011 Elgar aprendizaje de la semejanza de figuras Universidad de
Gualdrén y ap J g 9 Valencia, Espafa
planas.
Centro de Investigacién
Sandra Reflexion y accion en comunidades de prac- y de Estudios .
2011 Evely . ) Avanzados del Instituto
tica: un modelo de desarrollo profesional . .
Parada Politécnico Nacional.
Distrito Federal, México
Evaluacion y desarrollo de competencias
Walter de anaélisis didactico de tareas sobre razo- Universidad de
2011 . ; -
Castro namiento algebraico elemental en futuros Granada, Espana
profesores
. Articulacion y cambios de sentido en situa- Universidad Distrital
Pedro Javier . . . . A
2012 Roias ciones de tratamiento de representaciones Francisco José de
) simbdlicas de objetos matematicos Caldas, Colombia
Anélisis de la prédctica del docente universi- . .
Jeannette . b . Universidad de
2012 tario de precalculo: Estudio de casos en la ~
Vargas - . . Salamanca, Espana
ensefanza de las funciones exponenciales
2013 Yuly Marsela Competencias ciudadanas y desarrollo pro- Universidad de
Vanegas fesional en matematicas Barcelona, Espafa
2014 Luz Edith Colombian teachers’ expectations of poor Universidad de Misuri,

Valoyes

and black students’ ability to learn algebra

Estados Unidos
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Tabla 1.3 (continuacion)

Fecha Autor Tesis Institucion
Formas de pensamiento algebraico temprano Universidad Distrital
Rodolfo . . .
2014 Vergel en alumnos de cuarto y quinto grados de Francisco José de
¢ Educacion Bdsica Primaria (9-10 afios) Caldas, Colombia
Sistema de prdcticas matematicas en rela-
) cion con las razones, las proporciones y la . .
2015 Gilberto proporcionalidad en los grados 3.2 y 4.2 de Universidad del Valle,
Obando . . .~ Colombia
una institucion educativa de la Educacion
Basica
Potencial formativo de la historia de la
Edgar teoria euclidiana de la proporcion en la Universidad del Valle,
2016 h o )
Guacaneme construccion del conocimiento del profesor Colombia
de matematicas
Cambios de concepciones de estudiantes
.k para profesor sobre su gestion del proceso Universidad Distrital
Luis Angel ~ 2 . . A
2016 . de ensenanza-aprendizaje en ambientes de Francisco José de
Bohoérquez g e .
aprendizaje fundamentados en la resolucion Caldas, Colombia
de problemas
oty o ey il on rectca pedagagica. Universidad de
Durango P peaagogica: Antioquia, Colombia

un estudio de caso

Fuente: informacion recopilada por la autora.

La educacion matemdtica, un campo en pleno desarrollo

En las pdginas anteriores he hecho un breve recorrido, no exhaustivo, por
el desarrollo de la investigacion en educacion matemdtica. Mds que agotar
temas, lineas y personas (me disculpo de antemano con todos aquellos a
quienes no he nombrado), la panordmica que presento muestra la complejidad
del campo y la multiplicidad de asuntos de los que se ocupa. El desarrollo
investigativo no ha estado marcado por la uniformidad, sino por una cre-
ciente complejidad y variedad de perspectivas. En ese sentido, dificilmente
alguna estrategia investigativa puede servir para tratar todas las inquietudes
del campo. Se requieren esfuerzos venidos de multiples orientaciones para
avanzar hacia las metas de ganar claridad o aportar soluciones, mediante
la investigacién en educacién matemdtica, a los dlgidos problemas que
enfrenta la sociedad actual. Es un hecho que el aumento en la calidad de
interacciones entre las diferentes opciones investigativas tendrd beneficios
innegables para la sociedad.
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Aun a riesgo de ser demasiado limitada en la sintesis, puedo decir que la

investigacién en educacién matematica ha tenido una evolucién en continua
ampliacidn, en aspectos como los siguientes:

La finalidad de la investigacion en educacion matemdtica. Inicialmente en-
focada en mejorar la ensefianza de las matematicas, la investigacién avanza
hacia descripciones, interpretaciones e inferencias sobre el aprendizaje, el
estudio de relaciones entre los tres polos del sistema didactico, el disefio de
tareas, asuntos fuera de la escuela que abarcan redes y sistemas de practicas
relacionados con la educacién matemaética y el desarrollo de cuerpos de co-
nocimientos compartidos en los que modelos, sistemas, conceptos y teorias
son Uutiles para una variedad de propdsitos y en una variedad de situaciones.
La poblacion. El interés por la formacién matematica de los maestros da
paso a la preocupacién por la educacién matemdtica de estudiantes de
preescolar, primaria y secundaria, la educacién matematica universitaria,
la educacién matemética no formal y la educacién matematica de pobla-
ciones diversas. Esta ampliacién del campo de vision tiene que ver con
reconocer que la educacién matemadtica es un derecho de todos y cada uno
de los seres humanos.

Los objetos de estudio. Los contenidos escolares, la ensefianza de las ma-
tematicas y la formacion de maestros de matemdticas, como objetos de
investigacion, dan paso a inquietudes sobre el aprendizaje, el desarrollo
profesional de los educadores, el curriculo, la evaluacidn, las relaciones
entre historia, filosoffa y educacién matemadtica y los factores sociales
determinantes de la educacién matemadtica. Actualmente, los objetos de
estudio incluyen los sistemas de practicas sociales y culturales en los que
intervienen las matemadticas y las responsabilidades que la sociedad le
asigna a la educacion matematica para lograr que cada vez mas personas
tengan oportunidades de acceso equitativo al conocimiento.

Los fenomenos de indagacion. Los estudios sobre habilidades y transmisién
de informacién dan paso a investigaciones sobre concepciones, creencias,
comprension, aprendizaje, significados, mediacién, comunicacion, esce-
narios, normas, estatus y practicas sociales de interaccion, participacién y
comunicacion, entre otros.

Enfoques, aproximaciones, metodologias, estrategias
y recursos
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En Ia segunda seccién de este capitulo presento mi punto de vista sobre la
distincion entre enfoque, aproximacion, metodologia, estrategia y recurso para
la investigaciéon. Como no hay uniformidad en la terminologia, he escogido
una y la uso de manera consistente a lo largo del libro, aunque no por ello
considere que es la Gnica opcidn de organizacion.

Enfoques empirico-analitico, fenomenologico y sociocritico
en educacion matemdtica

Denomino enfoque empirico-analitico al conjunto de supuestos, visiones y
précticas de investigacion en educacion, que desde un punto de vista usualmen-
te llamado positivista asumen quienes consideran que los hechos de indaga-
cidn sistemdtica pueden ser sometidos a manipulacion, verificaciéon empirica,
deduccién y formulacion de leyes. Esto porque se presupone la existencia de
una realidad universal, cognoscible, independiente del contexto y susceptible
de controlar y predecir. Con fundamento en marcos conceptuales preestable-
cidos, los investigadores buscan regularidades en los hechos educativos, los
cuantifican, modelan relaciones entre variables y establecen generalizaciones.

Suponiendo que la investigacion puede sustraerse de influencias particulares
de los participantes en el estudio (incluyendo los investigadores), el enfoque
empirico-analitico admite la posibilidad de acceder de manera neutral a co-
nocimiento objetivo sobre asuntos propios del campo de investigacién porque
asume que los fenémenos estdn bien determinados.

Por lo menos durante la primera mitad del siglo xx, la investigacién en
educacion matematica tuvo una fuerte influencia de la investigacion en ciencias
naturales, psicologia y pedagogia y comparti6 con estos dominios el enfoque
empirico-analitico propio de la época. Una de las razones de tal influencia
fue que muchas de las investigaciones realizadas en pedagogia y psicologia
se valian de hechos o situaciones que ocurrian en el 4mbito de la educacién
matematica, para derivar generalizaciones sobre el aprendizaje y la educacion,
y estas investigaciones fueron la base de los estudios en educacion matematica.

El enfoque empirico-analitico en educacién tiene como objetivos basicos
controlar los elementos involucrados en la accién educativa, explicar hechos
y predecir resultados (Kilpatrick, 1992; Gémez, 2000; Villarreal, 2003). Por
tal razon, el ejercicio investigativo se suele apoyar en recursos estadisticos
de recogida de informacion, andlisis de datos y cuantificacién de resultados,
que son de larga trayectoria y que se han estandarizado desde hace décadas.
Esto hace que el enfoque haya sido denominado, comtinmente, enfoque cuan-
titativo. Sin embargo, como sefiala Pdramo (2013), lo que define el enfoque
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de una investigacién no son los procedimientos empleados sino la postura
epistemoldgica que se asuma para identificar problemas, formular preguntas
y aproximarse al fenémeno de investigacién. Es un error asociar univoca-
mente el enfoque empirico-analitico con procedimientos cuantitativos de
procesamiento y andlisis de datos. De hecho, tales procedimientos requieren
de un acercamiento cualitativo a la hora de juzgar los datos, por lo que no es
productivo asociar el enfoque con el procedimiento.

La principal critica que se le hace al enfoque empirico-analitico estd en
que muchas de sus practicas no se ajustan a la naturaleza de los problemas que
atiende la investigacién en educaciéon matemaética, en donde la institucion
educativa es el principal escenario, y estudiantes, padres de familia, directi-
vos docentes, disefiadores de curriculo, son sus protagonistas. El desajuste se
debe a que el pensamiento, las acciones y las interacciones de los actores de
los hechos educativos no son susceptibles de control y prediccion. Ademads,
porque mads alla de obtener conjuntos de valores, tendencias numéricas, corre-
laciones, modelos de regresion, etc., la investigacion en educacion matematica
busca describir, interpretar y sacar inferencias dotadas de significado acerca
de los fendmenos que estudia (Romberg, 1992; Ortiz, 2001; Villareal, 2003),
aunque ocasionalmente se valga de procedimientos matematicos para procesar
informacién. La complejidad de los asuntos investigativos y la gran influencia
de una multiplicidad de factores contextuales en las practicas educativas que
tienen que ver con enseflar y aprender matemadticas han conducido la mirada
al enfoque fenomenoldgico.

Denomino enfoque fenomenologico al conjunto de supuestos, visiones y
practicas de acercamiento a la investigacion que, desde una aproximacién
antropoldgica, hermenéutica, o colaborativa social, asumen quienes consideran
que los fenémenos de indagacion sistemética pueden ser descritos, interpreta-
dos, explicados (a fin de construir significados sobre las acciones y discursos
humanos) y cuestionados (a fin de buscar alternativas para su transformacion).
El enfoque fenomenoldgico es bien recibido en la investigacién en ciencias
humanas porque, mds all4 de buscar control y prediccién, pretende obtener
descripciones, explicaciones e inferencias, fundamentadas y suficientemente
significativas de los fendmenos en estudio, que permiten establecer relaciones
entre eventos, derivar esclarecimientos ttiles y convincentes, hacer hallazgos
novedosos, etc.

Denomino enfoque sociocritico al conjunto de supuestos, visiones y prac-
ticas de investigacion en educacion que plantean una racionalidad dirigida a
la consecucion de objetivos, en la que intervienen juicios, valores e intereses,
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con un expreso compromiso para la transformacién social y la emancipaciéon
del ser humano. Este enfoque no se concibe ni empirico ni interpretativo. Sus
contribuciones surgen de la critica social, con un marcado cardcter autorre-
flexivo, en estudios de corte comunitario y de investigacién participativa. El
enfoque sociocritico es privilegiado en educacién matematica, particularmente
por quienes se ubican en la corriente de investigacion “educacién matemadtica
critica” que fue introducida por Frankenstein, en Estados Unidos, y Skovs-
mose, en Europa, en la década del ochenta del siglo pasado. Como lo sefialan
Valero y Skovsmose (2012), esta perspectiva privilegia la conceptualizacion
del aprendizaje y la ensefianza de las matematicas, asi como la investigacion
misma sobre estas, como practicas sociopoliticas.

La investigacion en educacion matematica favorece actualmente los en-
foques fenomenoldgico y sociocritico al tener una visién segtn la cual no
basta con identificar los problemas, analizarlos y construir modelos sobre
deficiencias o dificultades. La investigacién debe ir mds alld para explorar
oportunidades para el progreso y buscar soluciones que sean ttiles a estudian-
tes, profesores y agentes educativos, en diferentes entornos culturales, porque
responden a la complejidad de las circunstancias particulares (Confrey, 2000;
Moschkovich y Brenner, 2000).

Los enfoques fenomenoldgico y sociocritico suelen asociarse con proce-
dimientos inductivos no numéricos de recoleccién de informacién y andlisis
cualitativo de datos. Infortunadamente, los procedimientos cualitativos no
siempre estdn bien descritos, los investigadores tienen poca guia y muchas
veces actdan a ciegas o de forma muy artesanal (Miles y Huberman, 1994).
Por eso, aunque se observa una predisposicién al uso de procedimientos cua-
litativos, los investigadores no niegan la posibilidad de describir y manipular
datos matematicamente si con ello logran profundizar en los fenémenos en
estudio y producir resultados utiles y confiables.

Desde mi punto de vista, en consonancia con Paramo (2013) y como lo
expresaron Dreyfus y Paola (2004) hace ya mas de una década, es tiempo de
sobrepasar la dicotomia sostenida entre el uso de procedimientos cualitativos
y cuantitativos, dejando de asociarlos con uno u otro enfoque epistemolégico,
para aprovechar los beneficios de cada uno segtin los fines de la investigacion.
Como estos autores sefialan, es posible imaginar combinaciones bien estruc-
turadas de procedimientos cualitativos y cuantitativos para lograr disefios
investigativos mads utiles y vélidos que los que se conseguirian empleando
solo los de un tipo; esto porque los procedimientos no estin comprometidos
ineludiblemente con el enfoque. Obviamente, el reto de combinar métodos
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va de la mano de un enfoque investigativo claro y de establecer los alcances
de cada procedimiento, segin los propdsitos del estudio.

Aproximaciones en las investigaciones con enfoque
Jenomenologico o sociocritico

Los presupuestos sobre la naturaleza del ejercicio investigativo ubican a
los investigadores en el enfoque empirico-analitico, el fenomenoldgico o el
sociocritico. Situados en el enfoque, los intereses investigativos especificos,
la perspectiva investigativa y los propdsitos de la investigacién determinan la
aproximacion que enmarca un estudio. En los enfoques fenomenol6gico y
sociocritico, Miles y Huberman (1994) identifican tres aproximaciones que
son frecuentes en investigacion en educacidon matemadtica: interpretativa o
hermenéutica, antropoldgica y colaborativa social (esta dltima mas ligada
al enfoque sociocritico). A continuacion, me refiero a cada una.

Aproximacion interpretativa o hermenéutica

El interés principal de la aproximacion interpretativa o hermenéutica es
rastrear, sin juzgar, las diversas “capas” de significado que subyacen a las
acciones, las interacciones y los discursos de las personas (gestuales, verbales
0 escritos), vistos como conjuntos de signos. En particular, el investigador en
educacién matemadtica buscar profundizar en los significados que construyen
estudiantes, profesores, agentes educativos, sobre: los objetos y procesos
matematicos, la naturaleza de las practicas educativas y de evaluacién, los
factores sociales y culturales determinantes de la cultura escolar, etc.

Dos mecanismos pueden ser empleados por los investigadores para inter-
pretar los signos: a) mediante una aproximacion interpretativa fenomenolégica,
en la que se busca una cercania total con el fendmeno que se estd indagando
para conocerlo, comprenderlo y captar su significado “en profundidad” de
forma global; b) mediante una aproximacién interpretativa interaccionista
que se enfoca en interpretar grupos de acciones e interacciones que tienen un
interés particular. Estos son empleados, por ejemplo, en las investigaciones
de Fiallo (2010), Camargo (2010), Gualdrén (2011), Castro (2011), Vargas
(2012), Rojas (2012), Valoyes (2014), Vergel (2014), Obando (2015) y Du-
rango (2017). En cualquiera de los dos casos, los investigadores no estan méas
alejados del fendmeno de estudio que sus informantes y se reconoce que las
interpretaciones que logran estin influenciadas por sus propias elaboraciones.
Los investigadores no intentan extraer informacién del escenario investigativo
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de manera imparcial, sino mediante una coelaboracién con los participantes del
estudio. Por ello, en esta aproximacion, como en las demds que corresponden
al enfoque fenomenoldgico, no se pretende generar leyes generales, sino hacer
interpretaciones factibles y ttiles (Tobin, 2000).

Aproximacion antropolégica

De acuerdo con la aproximacion antropolégica, la investigacion se enfoca en
la identificacién de regularidades de comportamientos, acciones y practicas de
grupos humanos en su escenario natural. Para el caso del campo disciplinar
de la educacién matematica, esta identificacion se hace en los escenarios en
los que la educacion matematica ocurre, se planea o se norma. Las regulari-
dades son detectadas por los investigadores, quienes procuran mimetizarse
en el escenario para participar en las practicas del grupo social en estudio
como si hicieran parte de este e identificar y describir eventos cotidianos o
inusuales, haciendo énfasis en las particularidades locales. Este es el caso de
las investigaciones de Vanegas (2013) y Bohoérquez (2016). El resultado del
ejercicio les permite detectar patrones expresados por medio de usos, lengua-
jes, artefactos, rituales y relaciones con los cuales logran hacer inferencias
sobre aspectos culturales del grupo social en estudio, interés principal de esta
aproximacion (Kilpatrick, 1992).

Aproximacion colaborativa social

La aproximacion colaborativa social estudia acciones de colaboracién en
escenarios sociales. Los directamente implicados en el fendmeno en estudio
buscan a investigadores que se sientan comodos en el escenario social y les
piden acompafiamiento en tiempo real para estudiar la situacion. Investigadores
sensibles a las inquietudes de los participantes disefian junto con ellos un libreto
para experimentar una transformacion en el escenario. La investigacién busca
una comprensién mds profunda del asunto que les preocupa y, eventualmente,
una modificaciéon del ambiente social, gracias a un proceso de indagacién
critica que busca detectar y remover estructuras invisibles opresivas. Los
investigadores pueden tomar dos posturas: reflexiva, asumiendo una actitud
de indagacién y cuestionamiento; o dialéctica, adoptando una interpretacién
opuesta a la de los actores locales, para incentivar la mirada analitica. Para el
caso de la investigacién en educacién matematica, esta aproximacion busca
generar procesos colaborativos, independientes y auténomos, de bisqueda de
informacién, comprension y transformacion de précticas relacionadas con la
educacién matematica, procurando su mejoramiento, a partir de asumir res-
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ponsabilidades compartidas (Kilpatrick, 1992; Gémez, 2000; Valero, 2000;
Parada, 2011).

Metodologia y estrategia investigativa

Denomino metodologia de investigacion al conjunto conformado por un en-
foque, una o varias aproximaciones, una o varias estrategias investigativas, un
conjunto de recursos y una fundamentacion tedrica especifica que genera la
base racional para orientar la investigacion de principio a fin. En una metodo-
logia, la fundamentacioén tedrica y las estrategias se articulan en una relacion
estrecha de construccion y reformulaciéon mutua, en la que los principios y
conceptos asumidos en la fundamentacion tedrica definen el espectro de lo que
es posible y deseable conocer y de cémo puede ser conocido (Moschkovich y
Brenner, 2000; Radford y Sabena, 2015; Saxe, De Kirby, Le, Sitabkhan y Kang,
2015; Spangler y Williams, 2019). La metodologia determina el problema a
investigar, las preguntas que se hacen, el marco conceptual de referencia, el
modelo investigativo, las estrategias y los recursos que se ponen en juego para
obtener informacién y analizarla.

Una medida del avance de un campo disciplinar es la consolidacién de
metodologias especificas de este, con las cuales conducir sus indagaciones.
En ese sentido, desde finales del siglo xx y hasta hoy, los profesionales del
campo de la educacién matemadtica han intentado consolidar metodologias
propias que contribuyan a la construccién de una identidad disciplinar y
permitan reconocer quiénes hacen investigacién en el campo (Kilpatrick,
1992). A continuacién, a manera de ejemplo, describo brevemente dos
metodologias que surgieron en la década del ochenta del siglo pasado (la
ingenieria didictica y el ciclo AcE) y otras dos, que recientemente han em-
pezado a cobrar importancia, dirigidas a analizar procesos de aprendizaje en
el aula de matematicas: la metodologia de aproximacién semidtica (Radford
y Sabena, 2015) y la metodologia basada en el modelo para la abstraccién
de acciones epistémicas anidadas (Dreyfus, Hershkowitz y Schwarz, 2015).
Ambas metodologias se fundamentan en principios de la psicologia cultural
promulgados por Vygotski y por sus discipulos Ledntiev y Davydov.

Ejemplo 1.1 Ingenieria didactica

La ingenieria diddctica es una metodologia de investigacion que surgié en
la década del ochenta cuando el investigador francés Guy Brousseau se dio a
la tarea de proponer una forma de indagacion especifica con base en las teorfas
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de las situaciones didacticas (Brousseau, 1986) y de la transposicién didactica
(Chevallard, 1991). Buscaba una metodologia que permitiera enfrentar, de
manera autébnoma y con independencia de otros campos de conocimiento,
fenémenos de ensefianza y aprendizaje de las matemadticas en las aulas.

La teoria de las situaciones diddcticas parte del supuesto de que el
aprendizaje se produce mediante un proceso de adaptacion y aculturacién
como producto de la interaccién entre el aprendiz y un medio en el que este
actia para resolver una tarea y que reacciona a las acciones del sujeto. El
conocimiento se alcanza cuando las acciones que permiten al estudiante al-
canzar la meta se refuerzan, mientras que se desestiman las acciones que no
conducen a esta. A partir de esta idea, se entiende que las tareas propuestas
a los estudiantes son fruto de una cuidadosa planeacion, de tal suerte que:
a) el conocimiento matematico que se aprende es precisamente la solucién
Optima a una situacién sugerida en la tarea, la cual se denomina “situacién
fundamental”; b) la tarea se disefia en un medio que reacciona a las acciones
del estudiante positiva o negativamente, segtin si las acciones van encamina-
das o no a la situacién fundamental; c) el estudiante es capaz de llegar a la
solucion 6ptima, con poca ayuda del profesor en “situacion adidactica”; y d)
el profesor tiene la responsabilidad de llevar a cabo procesos de “devoluciéon”
(al procurar que sus estudiantes acepten la responsabilidad de resolver la
tarea por ellos mismos) e “institucionalizacién’ (al conectar el conocimiento
construido por los estudiantes con el conocimiento escolar de referencia)
(Artigue, 2015). El disefio investigativo parte de un andlisis riguroso de las
tareas, en el que se articulan los niveles macro (curricular y didéctico) y
micro (de la interaccién con el conocimiento y con los interlocutores del
aula) (Calderdn, 2005). El andlisis se realiza desde una perspectiva sistémi-
ca y particular. En la primera fase del disefo investigativo se llevan a cabo
andlisis preliminares (epistemolégico, cognitivo y didactico) del objeto de
enseflanza. Estos tienen como fin analizar la naturaleza matematica del objeto
de conocimiento y el proceso por el que este transité histéricamente hasta
convertirse en objeto matemdtico; ademds, indagar por las concepciones, difi-
cultades y obstdculos que han primado sobre el objeto en el &mbito educativo
y establecer las restricciones propias de la transposicién didactica. A partir
del andlisis preliminar, se formulan hipétesis investigativas, se conciben las
situaciones didacticas y se lleva a cabo un andlisis a priori de las variables
macro- y microdidécticas, relacionadas con las tareas que se propondrén a los
estudiantes. En esta fase se prevén las acciones de los estudiantes en el medio,
las interacciones entre los estudiantes y el profesor y las oportunidades que
los estudiantes tendrdn para aprender, y se analiza como y por qué podran
aprender. Después, se lleva a cabo la fase de experimentacion, en la que se
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ejecuta el disefio en el entorno escolar previsto y se recoge informacién que
pueda dar cuenta de los fendmenos identificados en el andlisis a priori. Luego
se realiza un andlisis a posteriori, que se compara con el andlisis a priori, y
se evalda si la situacién diddctica tuvo el efecto deseado.

Ejemplo 1.2 Ciclo ace

El ciclo acE es una metodologia de investigacion que surgid de los trabajos de Ed
Dubinsky, realizados en la década del ochenta del siglo pasado. A partir de un
planteamiento constructivista sobre la abstraccion reflexiva, desarrollado para
la educacién matematica, el autor propuso la teoria APOE para el aprendizaje
de los conceptos matemadticos, la cual tiene en cuenta cuatro componentes:
acciones, procesos, objetos y esquemas. Estos estdn en la mente de un estu-
diante al momento de construir significado. La teoria ha sido empleada amplia
y exitosamente para analizar el desarrollo de conceptos, principalmente en el
caso de estudiantes de secundaria y universidad.

La teoria APOE brinda a la investigacién una herramienta denominada des-
composicién genética, que es un modelo hipotético del proceso de construc-
ci6n mental de los conceptos, por el que un estudiante deberia transitar en el
proceso de aprendizaje. Con esta herramienta como fundamento conceptual, la
estrategia investigativa de la metodologia llamada ciclo Ack (sigla derivada de
la escritura en inglés de actividades, discusion en clase y ejercicios) consiste en
promover, implementar y evaluar situaciones de enseflanza y aprendizaje de las
matematicas en las aulas. Las etapas en las que se desarrolla la investigacién
incluyen un anélisis teérico de los conceptos matemadticos, que da lugar a una
descomposicion genética preliminar de cada uno, el disefio e implementaciéon
de situaciones de ensefianza de tales objetos, en las que los estudiantes se in-
volucran en el escenario usual de las clases de matematicas, y la evaluacién de
su aprendizaje en términos de acciones, procesos, objetos y esquemas logrados
por ellos. En varias oportunidades esta evaluacion conduce a reelaboraciones
de la descomposicion genética, lo que contribuye a su refinamiento.

Ejemplo 1.3 Aproximacion semidtica

La metodologia aproximacion semiotica, propuesta por investigadores como
Radford y Sabena (2015) y Vergel (2014), parte de la consideracién del
aprendizaje como un proceso a través del cual los estudiantes se familiarizan
gradualmente con significados matematicos culturales y formas de actuar y
razonar histéricamente constituidos. La familiarizaciéon no implica acuerdo
sino comprension socialmente responsable y conceptualmente articulada. Lo
anterior se logra a través de la actividad, por lo que un aspecto central de la
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estrategia es el diseflo de tareas para favorecerla. A partir de la identificacién
de requerimientos curriculares generales y de la caracterizacion de escenarios
escolares particulares, se proponen metas y contenidos especificos mediante los
cuales el conocimiento es instanciado. Un andlisis epistemoldgico preliminar
contribuye a estructurar las tareas y a seleccionar y secuenciar preguntas y
problemas. Las primeras tienen la funcion de atraer a los estudiantes a una acti-
vidad; poco a poco las preguntas y los problemas se vuelven mas complejos, 1o
que lleva a los estudiantes a movilizar el contenido matematico en profundidad.

Como uno de los principios que soporta la metodologia es que el apren-
dizaje es un fenémeno social, la interaccion en clase es central en el disefio.
Generalmente esta se desarrolla con los estudiantes organizados en pequefios
grupos mientras el profesor circula entre ellos y se involucra en discusiones, y
no como guia u observador, sino como mediador que forma parte de la actividad.
Sin importar qué tan planeada sea la clase, es imposible predecir con exactitud
lo que ocurrird. La clase es vista como un sistema dindmico en el cual suceden
eventos de los que emergen significaciones que entran en conflicto. En todo
caso, los estudiantes y el profesor se involucran en una actividad sensorial y
material en la que recurren a sistemas semidticos a través de los cuales ellos
dan forma a sus ideas e intenciones en el marco de vias de pensar y actuar
constituidas histérica y culturalmente. En este proceso los estudiantes y el
profesor producen acciones multimodales a través de las cuales se producen
significados complejos de forma subjetiva.

Para analizar los procesos de objetivacion y significacion en esta metodolo-
gia, se recurre a recursos analiticos que permiten rastrear momento a momento
la actividad corporal y verbal de los estudiantes y el profesor. Lo que dicen, la
entonacion y el ritmo con el que hablan, los gestos, las expresiones faciales,
la posicién del cuerpo, lo que dibujan o representan, lo que manipulan, sefia-
lan, miran, etc., todos ellos son importantes ya que son recursos semioticos
que, de manera integrada, dindmica, sincrénica o diacrénica, permiten a los
estudiantes tomar conciencia de lo que significa pensar y hacer matemadticas.
Ademads de las estrategias, la metodologia sugiere algunos constructos con los
cuales describir e interpretar el aprendizaje como una actividad mediada por
signos. Entre ellos menciono: el nodo semiético, la contraccidon semidtica y
el bucle semiético (Vergel, 2014; Radford y Sabena, 2015).

Ejemplo 1.4 Modelo para la abstraccion de acciones epistémicas
anidadas

La metodologia denominada modelo para la abstraccion de acciones epis-
témicas anidadas (Dreyfus, Hershkowitz y Schwarz, 2015) estd concebida
para investigar la construccién de conceptos matematicos, por parte de los
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estudiantes, en contextos sociales de indagacion especificos. Se fundamenta
en presupuestos socioculturales de la teoria de la actividad, sugeridos por Da-
vydov. Segtin estos, el conocimiento cientifico no es una simple expansién de
la experiencia personal diaria, sino que requiere formas particulares de pensar
que se cultivan activamente y que permiten establecer conexiones internas de
ideas, en un proceso que va de la abstraccion al andlisis y a la sintesis. En un
proceso dialéctico, en donde un experto interactiia con novatos, estos dltimos
avanzan desde formas de pensar iniciales a otras mds desarrolladas mediante
la negociacion de significados. La metodologia establece un puente entre la
dimensién sociocultural y la cognitiva, al fundamentarse también en la idea
de Freudenthal de la “matematizacion vertical”, para imaginar el aprendizaje
como un proceso de reconocimiento de constructos matematicos previos que
son ltiles para resolver un problema o enfrentarse a una situacién y usar la
matematica conocida para acceder a nuevos conocimientos matematicos.

En la metodologia se articulan las siguientes fases. La fase 1, de disefio,
en la que se anticipa un conjunto de acciones que los estudiantes y el profesor
pueden llevar a cabo a través de una secuencia de tareas que buscan promover
la transformacién continua de objetos matemdticos (i. e., conceptos, rela-
ciones, estrategias, razonamientos); se pretende que los estudiantes tengan
oportunidades para construir nuevos objetos, aplicarlos como herramientas
en contextos familiares y usarlos en contextos que requieran la elaboracién
de otros objetos matemadticos. Es necesario configurar un mecanismo para
que los estudiantes establezcan conexiones entre el conocimiento previo y los
nuevos objetos y lo integren en formas que no estaban disponibles previamente.
La fase 2, de andlisis preliminar, en la que se examinan las tareas previstas
estudiando posibles caminos para implementarlas y gestionarlas. La atencién
se centra en el conocimiento que hay que activar para realizar la tarea y en el
que se espera emerja en el curso de esta. Para cada objeto de conocimiento
los investigadores producen una descripcién operativa mediante un conjunto
de indicadores que permitan afirmar cuando un estudiante esta expresando o
usando tal objeto. El resultado del andlisis a priori es una estructura de ob-
jetos de conocimiento que establece relaciones entre unos y otros y destaca
aquellos mas inclusivos. La fase 3, de obtencion de datos y andlisis preliminar,
en la que se implementan las tareas y se establece la forma mediante la cual
se recopilard la informacién a analizar. Las interacciones seleccionadas son
registradas y estudiadas de tal forma que se obtenga un panorama del proceso
entero de aprendizaje. Se llevan a cabo ejercicios de reduccién de informacion,
dejando solamente aquella relevante, y esta se fragmenta segiin cambios en
el contenido o en la aproximacién que estdn teniendo los estudiantes; con
los fragmentos se construyen episodios. En cada episodio se identifica si
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aparece o no un nuevo objeto de conocimiento en uno o mas estudiantes en
los que se ha enfocado la atencién. Para ello se rastrean necesidades en los
estudiantes, manifestadas con expresiones de entusiasmo, incertidumbre,
sorpresa, curiosidad, desconcierto. Son consecuencia de un conflicto cog-
nitivo, no siempre consciente por parte de ellos, que sirve para identificar y
explicar el surgimiento de una actividad de construccién de conocimiento.
La fase 5, de andlisis en profundidad, en la que se usan los episodios en los
cuales se ha apreciado la aparicién de un objeto de conocimiento. Se identi-
fican y caracterizan los tres estados epistémicos del proceso de abstraccion:
a) el reconocimiento de los objetos previos que se tienen a disposicion, b) la
emergencia de un nuevo objeto de conocimiento a partir de la reorganizaciéon
de los previos (que se hace explicita en acciones de célculo, elaboracion de
esquemas, razonamientos, justificaciones, etc.), y ¢) la consolidacién del nuevo
objeto a partir de su uso flexible y de manifestaciones expresas por parte de
los estudiantes. El ejercicio analitico tiene como meta develar el proceso por
el cual emergen los nuevos objetos de conocimiento como una reorganizacion
vertical de los previos y contribuir a refinar el modelo a través del despliegue
del proceso ocurrido en el episodio. En este andlisis, realizado intervencién
por intervencidn, las definiciones que se han hecho operativas son cruciales.
Proveen criterios claros para evaluar si la expresion o la accién de un estu-
diante es evidencia de la construccién que lleva a cabo.

A falta de metodologias especificas que se ajusten a los fenémenos de in-
terés, los investigadores en educacion matematica han optado por desarrollar
metodologias propias para sus estudios. Se valen de estrategias provenientes
de otros dmbitos investigativos, aunque emplean siempre marcos de referencia
que aludan a objetos y procesos matemdticos o a practicas sociales en las que
las matemadticas juegan un papel central. El marco de referencia que guia el
disefio investigativo es el que determina que la investigacion sea del campo o
no, y no la metodologia. En ese sentido, sigue siendo vélida la afirmacién de
Gutiérrez (1991) cuando sefiala que la investigacién en educacién matemaética
es de cardcter multidisciplinar, mds que auténomo.!

Denomino estrategia investigativa al mecanismo que pone en funcio-
namiento un disefio investigativo en el mundo empirico, permitiendo a los

1 Incluso, a partir de 2005, ha nacido un interés por articular diferentes teorias para hacer
investigacion colaborativa, como una via de atender fendmenos complejos y aunar siner-
gias, marcos de referencia y estrategias investigativas entre diferentes grupos. El proceso
se denomina networking (Artigue, Bartolini-Bussi, Dreyfus, Gray y Predifer, 2005) y se
ha visto como un avance en el crecimiento de la comunidad de investigacién en educacién
matematica.
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investigadores conectar sus presupuestos tedricos con formas especificas de
obtener informacidn para analizarla (Denzin y Lincoln, 1998). Es el conjunto
de précticas, recursos e instrumentos, organizados de manera mas o menos
planificada, que se emplea en una investigacién para hacer y reportar una
indagacién disciplinada sobre un asunto de interés. Como indica Villarreal
(2003), el término “indagacién” se refiere a una busqueda asociada a inte-
rrogantes que se quieren responder. Y el calificativo “disciplinada” pretende
sefialar que el proceso es sistemadtico y susceptible de ser auditable, ademas
de que los resultados obtenidos pueden ser piblicamente examinados y
sometidos a critica por otros miembros de la comunidad donde se inscribe
la investigacion.

Las estrategias han surgido del trabajo investigativo en diferentes campos
disciplinares y van variando con el tiempo. Se caracterizan por privilegiar
ciertas formas de poner el disefio en movimiento, segtin las inquietudes in-
vestigativas y en coherencia con los marcos de referencia. Pero, en cualquier
caso, el caricter investigativo de un ejercicio académico se consigue si la
estrategia asumida cumple tres caracteristicas, sefialadas por Bishop (1992):

* Indagacion. Dindmica interrogativa y critica en la biisqueda intencional y
sistematica del conocimiento. En el caso de la investigacién en educacién
matematica, se interroga sobre fenémenos como aquellos sefialados en la
primera seccién de este capitulo.

* Evidencia. Informacién que exhibe la situacién sobre la cual se centra la
indagacidn. En el caso de la investigacion en educacién matematica, como
se verd, pueden ser registros de clases o de actividades institucionales, pro-
ducciones escritas y orales de estudiantes y profesores, textos educativos,
programas académicos, documentos histéricos, etc.

» Teoria. Base tedrica que guia la indagacion y soporta las afirmaciones que
se hacen en el estudio, ademads de ser un producto esencial de la actividad
de investigacion. En el caso de la educacion matematica, este fundamento
estd referido a las matemadticas involucradas, aspectos de su ensefianza, su
aprendizaje, su evaluacion, o a las redes de précticas o sistemas institucio-
nales que tienen injerencia en la educacién matematica.

La indagacidn y la evidencia dependen de la estrategia, mientras que estas
dos, junto con la teoria, determinan la metodologia. Cabe mencionar el llamado
de alerta que hacen Bishop (1992) y Kilpatrick (1994) al sefialar que algunas
actividades como la mera acumulacién de informacion, el reporte de un inci-
dente que ocurre accidentalmente, el diseiio de materiales de ensefianza, los
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ejercicios especulativos sobre como ensefiar tal o cual asunto, la narracién de
una experiencia educativa, por si mismas, no constituyen un ejercicio investi-
gativo, aunque cada una de ellas podria aportar evidencias en algiin momento
de un proceso de indagacién, de acuerdo con la estrategia que se adopte. En
el capitulo 3 del libro presento un conjunto de estrategias que son empleadas
en investigacion en educacién matematica por quienes adoptan un enfoque
fenomenoldgico o sociocritico.

Recursos para obtener informacion y para analizar datos

Una estrategia se apoya en un conjunto de recursos que se ponen en juego en
un disefio investigativo con la intencién de llevar a cabo la indagacién disci-
plinada, recabar evidencia acerca del fenémeno estudiado e intervenir sobre
la informacién recolectada, de manera analitica. Los recursos son el conjunto
de acciones investigativas, técnicas e instrumentos para registrar informacion,
depurarla, construir datos, analizar datos y visualizar hallazgos.

La seleccién de recursos estd determinada por el enfoque, la aproximacion
investigativa, el marco tedrico de referencia, las preguntas de investigacion,
la estrategia, el contexto experimental y las posibilidades y limitaciones
econdmicas y de tiempo. Por esa razén, cada investigacion es dnica y difi-
cilmente repetible en toda su extension.

Dadas la diversidad y la complejidad de los asuntos que se investigan en
educacién matemadtica, se requieren recursos y formas productivas variadas
para enfrentar los fenémenos y tener oportunidades para aclararlos o resol-
verlos. Pueden ser entrevistas, observaciones directas, artefactos culturales,
documentos, materiales audiovisuales, narraciones, fotos e incluso experien-
cias personales (Denzin y Lincoln, 1998).

Frecuentemente los investigadores en educacién matemadtica se valen de
recursos empleados en otros campos, como los de la psicologia, la pedagogia,
la antropologia, la historia y la sociologia (Kelly y Lesh, 2000). Pero no por
ello adoptan las “metodologias” de estos campos, pues no usan sus marcos
de referencia ni tienen las mismas preguntas de indagacién. Conviene ser
precisos al hablar y hacer referencia a recursos y no a metodologias. Por
ejemplo, no es correcto decir “mi metodologia es la etnografia”, a no ser que
el interés sea producir informacion referida a la cultura. Pero es posible decir
“empleo técnicas etnograficas” para aludir a la forma como se recolect6 la
informacioén para el estudio.

Termino esta seccidon haciendo una precisién. Como ya mencioné, es posi-
ble que una investigacion con enfoque fenomenoldgico o sociocritico se valga
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de algunos procedimientos cuantitativos, si el disefio investigativo lo requiere.
Esto no produce incoherencias epistemoldgicas si el tratamiento dado a la in-
formaciéon numérica recogida se ajusta al enfoque. De hecho, es curioso que,
en los dltimos diez afios, a pesar de prevalecer los enfoques fenomenolégico
y sociocritico, hay un renacer de procedimientos cuantitativos empleados en
la investigacion en educacion matemadtica. Basta echar una ojeada a las actas
de las reuniones anuales del PME para corroborar esta afirmacién. Segtin Kelle
y Buchholtz (2015), esto puede deberse al impacto que han tenido los estu-
dios evaluativos de desempeiio a gran escala, como el Estudio Internacional
de Tendencias en Matematicas y Ciencias (TIMSs, por su sigla en inglés) y el
Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos (Pisa, por su sigla en
inglés), y al reconocimiento, cada vez mayor, de las limitaciones de algunos
procedimientos cualitativos para atender en profundidad, sin apoyo de proce-
dimientos cuantitativos, los asuntos investigativos. Lo anterior ha llevado a los
investigadores a desvincular los procedimientos empleados del enfoque. Los
autores invitan a considerar la combinacién de procedimientos organizando la
investigacion en subestudios para atender asuntos particulares en cada uno, de
tal forma que los resultados dan cuenta de un fenémeno complejo. Proponen
tres formas de combinar los procedimientos cualitativos y cuantitativos:

* Diserfio secuencial cualitativo — cuantitativo. Procedimientos cualitativos
iniciales ayudan a identificar asuntos centrales y a desarrollar conceptos
tedricos e hipdtesis que pueden ser posteriormente examinadas con pro-
cedimientos cuantitativos.

* Diseiio secuencial cuantitativo — cualitativo. Procedimientos cuantitati-
vos iniciales pueden ser empleados para identificar dreas problemdticas y
preguntas de investigacion, las cuales pueden ser luego investigadas con
ayuda de procedimientos cualitativos.

* Disefio paralelo cualitativo-cuantitativo. Los dos tipos de procedimientos
se ponen en juego en paralelo buscando recopilar los datos y analizarlos
con el apoyo de técnicas provenientes de los dos tipos de procedimientos,
para enriquecer la informacidn obtenida por ambas vias.

La combinacion puede ir mds alla. Por ejemplo, si se estudia un nuevo
ambiente de aprendizaje en una prictica escolar, usualmente al inicio del
estudio hay poco conocimiento previo acerca de sus efectos y es muy dificil
suponer hipdtesis que se puedan evaluar en el escenario antes de acceder a
este. En ese caso, un estudio exploratorio, usando procedimientos cualita-
tivos, en el que se examinen los efectos del nuevo ambiente de aprendizaje
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podria llevar a generar hipétesis que posteriormente puedan testearse con
procedimientos cuantitativos. Y posteriormente un nuevo estudio mediante
procedimientos cualitativos puede ser util para profundizar en los hallazgos
del estudio realizado cuantitativamente, empleando teorias del campo de la
educacién matemdtica que permitan fundamentar interpretaciones. A largo
plazo, el andlisis cualitativo puede derivar en propuestas de nuevos ambientes
de aprendizaje, que también pueden ser investigados empiricamente combi-
nando procedimientos cualitativos y cuantitativos (Kelle y Buchholtz, 2015).

Postura ecléctica o de caja de herramientas

Propongo, en consonancia con algunos investigadores (Romberg y Gémez,
1997; Kelly y Lesh, 2000), ver el ejercicio investigativo en educacién mate-
matica desde un punto de vista pragmaético. Ademds de concebirlo como una
indagacion disciplinada y sistemética, le agrego el calificativo de “auténtica”,
es decir, condicionada por las inquietudes genuinas del investigador —lo que
le permite capturar de mejor manera la informacién que necesite, analizarla 'y
producir recuentos consistentes, sistematicos y cientificos de sus hallazgos—
y no por el deseo de seguir una aproximacién o una estrategia al pie de la
letra. Cuidando la coherencia del disefio y la ruta en busca de respuestas a las
preguntas, los investigadores pueden combinar aproximaciones, estrategias y
procedimientos para construir disefios cuya naturaleza no esta necesariamente
predeterminada y cuyos recursos sean vistos como el resultado de buscar en
una caja de herramientas aquellas que se requieren para enfrentar la tarea.
Obviamente, la escogencia de los recursos empleados debe estar conveniente-
mente explicada y justificada por los objetivos investigativos y debe producir
disefios coherentemente 16gicos.

Este punto de vista y la conciencia de la complejidad de los asuntos que
se investigan en educacién matemdtica me lleva a mencionar una tercera
aproximacién fenomenolégica, ademds de la hermenéutica, la antropolégica
y la colaborativa social: la aproximacién sistémica (Kilpatrick, 1994), que es
asumida, por ejemplo, en la metodologia de ingenieria didéctica.

Aproximacion sistémica

De acuerdo con la aproximacion sistémica, la investigacion en educacién ma-
tematica se enfoca en establecer relaciones entre comportamientos, discursos,
interacciones, acciones (colaborativas o no), concepciones, significados y
précticas de grupos humanos en escenarios naturales o predisefiados en donde
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la educacién matemdtica ocurre, se planea, se transforma o se regula. Para
ello, el investigador se vale de aproximaciones antropoldgicas, interpretativas
(fenomenoldgica o interaccionista) y/o de colaboracién social (reflexiva o
dialéctica) y de algunos procedimientos usados principalmente en los enfo-
ques fenomenolégico o sociocritico, para construir una estrategia propia que
le permita analizar un fenémeno sistémicamente, no de manera aislada, sino
en el marco de situaciones complejas.

En una postura ecléctica, como la que defiendo, las estrategias y los recursos
existentes se independizan de la aproximacidn, e incluso del enfoque, para
ponerse al servicio de la busqueda metédica. Como lo indican Cook y Reichardt
(1986; citados en Sierra, 2011) y Kilpatrick (1994), son mas los beneficios
que resultan de combinar aproximaciones o estrategias que los de pretender
mantener una posicién radical; en lugar de acomodar la investigacién a un
conjunto de estrategias, son estas las que se acomodan a la investigacion, a
partir de una combinacion de pasos y recursos pertinentes y ttiles a los fines
investigativos. Ello no implica que la combinacién de recursos sea un asunto
trivial, dejado al azar. Es necesario buscar formas de enriquecer unos recursos
con otros y capitalizar la precisiéon de unos y la autenticidad de otros.



