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La realizacion de una investigacion conlleva recorrer una serie de fases en las
que €l investigador se concentra en una tarea especifica de la misma. Aunque toda
investigacion posee caracteristicas propias, hay un amplio consenso en sefialar
etapas generales que ocurren en toda investigacion. Aln a riesgo de asumir la
pérdida de informacion que supone condensar en una pocas hojas €l trabajo de
varios afios de investigacion y, a dar la impresién de que el trabajo se desarroll6
de manera lineal en el tiempo en el que se realiz6, vamos a ejemplificar las fases
generales del proceso de investigacién con un trabajo realizado por E. Castro
(Castro, 1994).

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
Definicion del problema

Seleccién del tema

Una de las primeras decisiones gque tiene que tomar €l investigador es seleccionar un
tema que sea de actualidad en el area cientifica correspondiente y que afecte a un
determinado colectivo de sujetos. En nuestro caso empezamos seleccionando un tema
muy general como es la resolucion de problemas contextualizada en sujetos que son
estudiantes espafiol es.

Determinacion del tema

Fase |. Setratade investigar laresolucion de problemas en sujetosinmersosen e sis-
tema educativo espariol. Esta fase es demasiado vaga. No se puede empezar atrabajar
sin antes haber determinado qué aspectos de la resolucién de problemas interesa
conocer en concreto y con qué estudiantes.

En Gémez, P, y Rico, L. (Eds.). Iniciacidn a la investigacion en didactica de la matematica.
Homenaje al profesor Mauricio Castro. Granada: Editorial Universidad de Granada.
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La resolucion de problemas es un campo de investigacion muy general donde se
realizan investigaciones de diversa indole. A. H. Schoenfeld sefial6 en 1984 que el
término resolucién de problemas se ha venido usando para designar distintos aspec-
tos:

1) Resolucién de gjercicios.

2) Investigaciones en psicologia sobre |os procesos cognitivos subyacentes a la reso-
lucién de problemas.

3) Ensefianza de heuristicos “tipo Polya’, a menudo presentadas como “trucos’ o
“recetas’ pararesolver un tipo particular de problemas.

4) Enseflanza de modelos mateméticos para caracterizar situaciones complejas del
mundo real.

5) Desarrollo de aptitudes y actitudes para resolver problemas complejos, dentro del
espiritu de los trabajos de Polya, pero diferentes alos trucos o de las reglas a que
nos referimos en el punto 3.

6) Intentos de comprender la influencia del trabgjo en grupo sobre el desarrollo de
aptitudes individual es parala resolucién de problemas.

7) Podriamos investigar las estrategias de resolucion, los errores que se cometen, la
caracterizacion entre resolutores expertos y novatos, la invencion de problemas,
aspectos metacognitivos, la evaluacion en resolucion de problemas, caracterizar
distintos tipos de resolutores, etc.

Entre tantos aspectos hay que seleccionar uno mas concreto.

Fase Il. Supongamos que vamos a investigar la resolucién de problemas aritméticos
delos nifios en escolaridad obligatoria. De nuevo nos vemos en la necesidad de preci-
sar mas. ¢Qué queremos investigar?, ¢queremos investigar todos los nifios o solo los
de un determinado nivel?, ;queremos investigar todos |os nifios esparioles o solo los
de Granada?

Fase I11. Los problemas aritméticos se clasifican en problemas aritméticos de estruc-
tura aditiva (se resuel ven con una suma o unaresta) y de estructura multiplicativa (se
resuelven con una multiplicacion o una division). También se distingue entre proble-
mas simples (hay dos datos y una relacion) y compuestos (hay mas de dos datos y
hay establecidaen €l enunciado mas de unarelacion entre los datos). En lafechaenla
gue se inicid la investigacion 1988-90, los problemas de estructura aditiva habian
sido estudiados muy exhaustivamente y se empezaba a profundizar el estudio de los
problemas de estructura multiplicativa. Decidimos, en consecuencia centrarnos en el
estudio de los problemas de estructura multiplicativa.

Fase IV. Los problemas de estructura multiplicativa son susceptibles de clasificacion
en categorias semanticas. Una clase de problemas de estructura multiplicativa que no

1. ICME-5 (Adelaida, 1984)
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habia sido estudiada en profundidad habia sido la categoria de comparacién multipli-
cativa. Tomamos |la decision de centrarnos en esta categoria.

Fase V. En laresolucion de problemas en general se han establecido etapas de resolu-
cion (fases de Polya); en laresolucion de problemas aritméticos verbales en particu-
lar tiene especial interés la fase de comprensién del problemay fue en esta fase del
proceso de resolucion en e que nos centramos. El objetivo es, pues, el deinvestigar y
andizar la comprensién de los escolares de 5° y 6° curso (11 y 12 afios de edad) en
resolucién de problemas aritméticos de comparacién multiplicativa.

Marco teorico

Se trata de buscar bibliografia relativa a nuestro tema de estudio. Con ello, podremos
observar los resultados de otras investigaciones que nos pueden proporcionar una
ayuda interesante a la hora de enfocar nuestro andlisis del tema. En nuestro eemplo,
nos vemos obligados a precisar una serie de conceptos basicos relativos a tema de
estudio. Tenemos que responder a preguntas como:

1) ¢Qué se entiende por problema aritmético enunciado verbal mente?
2) ¢Qué es un problema de estructura multiplicativa?

3) ¢Qué es un problema de estructura multiplicativa de comparacion?
4) ¢Queé se entiende por comprension en resolucion de problemas?

5) ¢Qué enfoques tedricos hay sobre resolucion de problemas aritméticos de compa-
racién de estructura multiplicativa, y qué resultados se han obtenido en las investi-
gaciones?

Tomando como referencialarevision de laliteratura sobre el temallegamos ala con-
clusién de que es necesario un mayor conocimiento del estudio de los problemas de
comparacion multiplicativa en los escolares que acaban la Educacion Primaria. En
concreto, justificamos que es necesario investigar la expresién linglistica con la que
se enuncialacomparacién multiplicativay €l papel que juegala cantidad desconocida
en e problema sobre las dificultades y errores que cometen los escolares a resolver
este tipo de problemas.

Objetivos del estudio y formulacién de hipotesis

Una vez delimitado el campo de estudio y precisados los conceptos basicos que se
van a utilizar, el paso siguiente es definir los objetivos y enunciar las hipétesis que
van a encauzar lainvestigacion.

Lafinalidad del trabajo de investigacion que presentamos como gemplo es estu-
diar la comprension de los nifios en problemas verbales de comparacién multiplica-
tiva en los dos Ultimos afios de Educaciéon Primaria: 5° y 6° (10-12 afios de edad).
Perseguimos cuatro objetivos particulares. El primero es examinar si distintos tipos
de problemas verbal es de comparacion multiplicativatienen igual indice de dificultad
paralos nifios de 5° y 6° de Educacion Primaria (nifios de edad comprendida entre 10
y 12 afios). Los problemas que hemos utilizado se diferencian en dos variables de
tarea: en la cantidad desconocida en €l esquema de comparacion y en la expresiéon
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linglistica utilizada para enunciar la comparacion. La primera hipétesis que hemos
planteado al respecto es:

Hipdtesis 1. Las variables “cantidad desconocida en € esquema de comparaciéon” y
“expresion linglistica utilizada” influyen en la dificultad de comprensién de los pro-
blemas verbales simples de comparacion multiplicativa en nifios de 5° y 6° de Educa-
cion Primaria.

El segundo objetivo del estudio es hacer una descripcién de los errores que cometen
los nifios de 5° y 6° de Ensefianza Primaria cuando resuelven problemas verbales de
comparacién multiplicativa. Nuestra hipétesis al respecto es:

Hipdtesis 2. Cuando los alumnos de 5° y 6° de Educacién Primaria resuelven proble-
mas verbales de comparacién multiplicativa cometen una variedad de errores de dis-
tinta natural eza.

El tercer objetivo es describir la asociacion entre |os tipos de errores que cometen 1os
nifios y las variables de tarea utilizadas para definir los problemas. La hip6tesis que
nos planteamos al respecto es:

Hipdtesis 3. Hay asociacion significativa entre los tipos de error que cometen los
nifiosy las variables de tarea “cantidad desconocida en €l esquema de comparacién”
y “expresion linglistica’ en las respuestas de los nifios de 5° y 6° de Ensefianza Pri-
maria.

El cuarto objetivo es categorizar anifios de 5° y 6° de Ensefianza Primaria en funcion
de su comprensién de los problemas verbales simples de comparacion multiplicativa
definidos en funcién de las dos variables de tarea consideradas. La hipdtesis que nos
hacemos al respecto es:

Hipétesis 4. Entre los alumnos de 5° y 6° de Ensefianza Primaria se producen distin-
tos niveles de comprension en la resolucion problemas verbales simples de compara-
cién multiplicativa.

METODOLOGIA

Estilo deinvestigacion

¢Qué buscamos? Hemos indicado que nos interesa detectar la influencia de la expre-
sion de comparacion empleada en € enunciado de los problemasy la cantidad que se
desconoce sobre la dificultad de los problemas. Ademés nos interesa conocer los
tipos de errores que cometen los sujetos y relacionarlos con las variables anteriores.
En funcion de los datos queremos establecer niveles de comprensién en los sujetos
con respecto alos problemas de comparacion. Para ello combinaremos los dos gran-
des estilos de investigacion en ciencias de la educacion, a saber, € cuantitativo y €l
cualitativo.
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Comenzaremos con la investigacion cuantitativa para ofrecer una descripcion o
panoramica general de las dificultades y errores que plantean los problemas de com-
paracion multiplicativa alos sujetos de lamuestra, y completaremos esta primerafase
con la investigacion cualitativa que nos permitira profundizar més en este tema y
contrastar |os niveles de comprension detectados a nivel general en |os sujetos.

Sujetos
L as cuestiones que se nos plantean son las siguientes: ¢qué sujetos son los adecuados
pararealizar nuestro estudio?, ¢cuantos?, ¢como realizamos tal eleccién?

Una preocupacién para elegir 1os sujetos de la muestra era que estuviesen en el
nivel de desarrollo adecuado para que nos produjesen un efecto suelo o un efecto
techo. Para evitar estos efectos indeseables en toda investigacion se realizaron explo-
raciones previas con sujetos puntuales que proporcionaron indicios de cual podia ser
e nivel adecuado. También se consultaron a profesores en activo para que dieran su
opinion sobre cudl serialaedad de los sujetos més adecuada. Elegimos alumnos de 5°
y 6° de Educacion Primaria. Una vez detectados los niveles adecuados se les aplico
una prueba piloto.

Primera fase. Para €l estudio cuantitativo

Los sujetos utilizados en este estudio han sido nifios de ambos sexos de 5° y 6° curso
de Ensefianza Primaria, de edades comprendidas entre 10 y 13 afios, pertenecientes a
colegios situados en distintas &reas urbanas de la ciudad de Granada. L os colegios se
han elegido de formaintencional con la condicién de que hubiera colegios pdblicosy
privados, y que no todos pudieran catalogarse como colegios representativos de
poblaciones con el mismo status socioeconémico. También se han evitado los cole-
gios con rendimiento académico extremo. Se han evitado, por € emplo, las unidades
de educacién especial, ya que producirian el efecto suelo.

El nimero de colegios utilizados ha sido seis. En cada colegio se ha elegido al
azar un grupo de 5° y otro de 6°. En la aplicacién de los cuestionarios se ha respetado
la composicion de los grupos de 5° y 6° existentes en los colegios.

Las pruebas se han aplicado en €l tercer trimestre del curso 1992-93, durante €l
mes deAbril. El tamafio de la muestra escolar sometidaala pruebahasido de 386, de
los cuales 194 corresponden a5°y 192 a 6°. Debido a que en larecogida de los datos
se respetd la distribucion de los alumnos segln los grupos ya existentes en los cole-
gios, el nimero de alumnos por grupo no era el mismo. Por ello, y por laventgja que
implica respecto al andlisis estadistico y a su interpretacion, se decidié recurrir aun
disefio equilibrado, esto es, con igua nimero de alumnos en cada una de las combi-
naciones de los niveles de | as variables independientes. Para conseguirlo, recurrimos
a eliminar a azar de cada grupo de la muestra a tantos alumnos como excedian de
nueve por prueba, 1o que nos da un total de veintisiete alumnos por grupo.

Segunda fase. Estudio cualitativo

En este caso, €l tamarfio de la muestra obedece a unos criterios de seleccion estableci-
dos por €l investigador. Aqui nos interesa seleccionar sujetos de distinto nivel de
comprension. Lafinalidad de las entrevistas ha sido contrastar las categorias o niveles
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de comprensién de sujetos que hemos establecido en la muestra utilizada en lainves-
tigacion.

L as categorias de sujetos son definidas en funcion de los patrones de respuesta y
de lostipos de error producidos por |os nifios de la muestra en |os problemas de com-
paracion incluidos en los tres cuestionarios escritos. Puesto que cada nifio no hace
todos los problemas de comparacion, las categorias son generalizaciones estadisticas
y surge la cuestion de si realmente hay nifios concretos que se encuentren en la situa-
¢ion que describen las categorias. Para contrastar |as categorias de niveles estableci-
dos realizamos entrevistas individuales.Los nifios entrevistados fueron nueve,
seleccionados a azar de cuatro de los colegios previamente empleados en e estudio
cuantitativo.

TRABAJO DE CAMPO

Recogida de infor macion

Una vez determinados los objetivos, seleccionada la muestra, ¢cOmo se recoge la
informacién? Puesto que el estudio esta basado en dos tipos de informacion, cuantita-
tiva y cualitativa, hemos elegido la encuesta mediante cuestionario escrito en gran
grupo y la entrevista individual como técnicas de recogida de informacién para su
posterior andlisis.

Mediante cuestionario escrito de resolucion de problemas obtuvimos datos sobre
si el proceso utilizado por los alumnos era correcto o incorrecto que fueron analiza-
dos con &l SPSSy que nos permitié contrastar cémo influian la expresion de compa:
racion empleada en el enunciado del problema y la cantidad desconocida en la
dificultad del problema medida en porcentajes. También nos permitié analizar los
tipos de errores que cometieron los sujetos y su relacién con expresién de compara-
ciony lacantidad desconocida en el problema.

Para obtener una confirmacion de las hip6tesis planteadas sobre los niveles de
comprension establecidos a partir de los cuestionarios escritos, hemos optado por
realizar entrevistasindividuales, lo que proporciona un andlisis en profundidad de los
sujetos enmarcados en cada categoria 'y permite confirmar la existenciarea de suje-
tos en las categorias establecidas a priori.

Procesamiento y analisis de los datos

Después de aplicados los cuestionarios y realizadas las entrevistas disponemos de
una gran masa de datos ¢Qué hacemos con €llos?

En nuestro estudio hemos realizado varios estudios de corte cuantitativo:

1) Un estudio del rendimiento de |os sujetos en resol ucion de problemas de estructura
multiplicativa en funcién de colegio €l cursoy el cuestionario. En este caso hemos
aplicado un andlisis factorial de la varianza de tres factores con efectos fijos: cole-
gio, curso, y cuestionario.
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2) Un andlisis estadistico mediante ANOVA de la influencia de las variables “expre-
sién de comparacion” y “cantidad desconocida’ sobre € indice de dificultad de
|os problemas verbal es de estructura multiplicativa de comparacion.

3) Un estudio de asociacién entre |as variables citadas y |os errores cometidos por los
sujetos empleando model os log-lineales.

En e caso de las entrevistas se realizé una transcripcion de las mismas en las que se
reflejaban aspectos concluyentes de que €l sujeto reflejaba las caracteristicas propias
de uno de los niveles definidos.

Fiabilidad y validez
Recogidos y organizados |os datos es importante conocer si son buenosy merecen ser

creidos. Para establecer este control de calidad de lainvestigacion se estudia la fiabi-
lidad y lavalidez de la misma.

Fiabilidad
En nuestro caso hemos realizado dos estudios de fiabilidad. El primero es el célculo
de la fiabilidad como consistencia interna de los tres cuestionarios empleados en la
recogida de datos. El segundo es & céculo de la fiabilidad como estabilidad de las
respuestas a tres items especificos.

L os coeficientes de fiabilidad como consistencia interna de | os tres cuestionarios
utilizados los hemos calculado con laférmula 20 de Kuder-Richardson (KR-20).

Cuestionario 1 (10 items) r=0.66
Cuestionario 2 (10 items) r=0.80
Cuestionario 3 (10 items) r=0.78

Tabla 1. Coeficientes de fiabilidad como consistencia interna de cada cuestionario

L os coeficientes de fiabilidad obtenidos son aceptables dado el pequefio nimero deite-
ms en cada cuestionario.

Hemaos estimado la estabilidad de las respuestas a los tres problemas que contie-
nen una de las expresiones comparativas, la R4, puesto que es la expresién menos
usual para expresar la comparacion y, a priori, la menos fiable. Es decir, hemos recu-
rrido alatécnica de medidas paral elas pero restringidas a un solo item por cuestiona-
rio. Para ello hemos incorporado en cada cuestionario unaréplica de uno de estostres
problemas con las minimas variantes posibles.

Problematipo Q; 0.67<p<091
Problematipo Q, 0.92<p <096
Problematipo Q; 0.56 <p < 0.67

Tabla 2. Coeficientes de estabilidad



86 ENRIQUE CASTRO Y ENCARNACION CASTRO

El interval o obtenido global mente paralafiabilidad como estabilidad delas respuestas
es

0.72<p <091

que corresponde a unafiabilidad que oscilaentre un limiteinferior alto y un limite su-
perior muy alto.

Validez
¢Hasta qué punto lo logrado en una investigacion es verdadero? En nuestrainvestiga-
cion estamos utilizando como unidades de medidas las cuestiones aisladas, es decir,
cada uno de los doce problemas sel eccionados actlia como una unidad de medida. Es
importante poner de manifiesto la validez de las medidas, pues después de haber
seleccionado un modelo para elaborar un instrumento de medicién y después de
haberlo construido, € siguiente paso es demostrar su utilidad. A menudo se dice que
este paso del proceso es el que determina la validez del instrumento. Un instrumento
de evaluacion es vdlido s cumple satisfactoriamente el propdsito con € que se
disefié. Desde este punto de vistano se valida el instrumento de maneraaislada, si no
en concordancia con el uso que sele da

Teniendo en cuenta que en nuestra investigacion hemos delimitado un universo de
contenido especifico, y que los problemas seleccionados representan ese universo de
contenido, corresponde estudiar € tipo de validez conocido como validez de conte-
nido.

En nuestra investigacion para asegurarnos “a priori” la validez de contenido
hemos realizado | as siguientes acciones.

1) Hemos fijado el dominio mas amplio de contenido en e que vamos a efectuar la
seleccion del conjunto de problemas: “estructura multiplicativa’, concepto
ampliamente documentado en laliteratura cientifica sobre el tema. En concreto, la
divisién en problemas de comparacion, de producto cartesiano y de proporcionali-
dad simple, esta recogida en laliteratura sobre €l tema.

2) Hemos fijado la poblacion de sujetos a los que se aplica el test o cuestionario, y
que en cierto modo condicionan o delimitan el universo conductual. La necesidad
de determinacion del universo conductual es recogida en autores como Fitzpatrick
(Castro, 1995), para quién lavalidez del contenido de un test no se realiza sdlo en
funcién de los estimulos sino también en funcién de las respuestas que €l instru-
mento elicita como representativas de un universo conductual.

3) La naturaleza de nuestro problema de investigacion y €l control que hemos reali-
zado de las variables de tarea conlleva que | os problemas que conforman los cues-
tionarios aplicados a los nifios se gjusten a las restricciones preestablecidas.
Dichas restricciones delimitan un subdominio de contenido dentro de la estructura
multiplicativa, a igual que larestriccion que hemos realizado sobre el nivel esco-
lar delimita la subpaoblacion a la que aplicamos los cuestionarios. Los problemas
seleccionados tienen que ser representativos de ese subdominio de contenido que
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viene obligado por las variables de tarea que hemos tomado como independientes
y por las variables de tarea control adas.

4) El primer conjunto de problemas se elabord bajo la premisa de que todos los ele-
mentos importantes del dominio definido por las variables de tarea independientes
estuviesen representados con un problema. Este primer conjunto de problemas fue
sometido ajuicio critico por un grupo de profesores en activo del nivel correspon-
diente ala poblacion de nifios encuestados.

5) Los doce problemas que resultaron de la critica anterior fue la base parala elabora-
cion de un estudio previo (Castro, 1991). Parte de este trabajo, junto con los enun-
ciados de los problemas ha sido expuesto y debatido en distintos congresos
internacionales.

6) Los enunciados han sido sometidos también al dictamen de cuatro profesores de
Universidad pertenecientes a Areas de Conocimiento del campo de la Filologia
Espafiola.

7) La conducta que hemos tomado como base para medir la comprension ha sido el
proceso que sigue €l nifio parala solucion del problema. Si € proceso es correcto
se considera que ha habido comprension. Ademas no se tienen en cuentalos fallos
decdlculo, a considerar que no forman parte sustancial de lafase de comprension
del problema. Estaformade medir se basa en teorias explicativas de resolucion de
problemas en genera y de resolucién de problemas aritméticos verbal es que sepa-
ran lafase de comprension de la fase de cdculo.

8) Los cuestionarios de problemas han sido propuestos personalmente por € investi-
gador en compariia del profesor del grupo correspondiente a que se le aplicaba.
Las normas y las indicaciones para responder han sido |as mismas para todos los
grupos y se han dado por escrito atodos y cada uno de los nifios encuestados. La
correccién de las respuestas ha sido realizada dos veces y de acuerdo con las mis-
mas reglas. En este sentido lafiabilidad de las observacionesy de la evaluacion de
|as respuestas queda contrastada.

Todo lo anterior garantizalavalidez de las medidas obtenidas en nuestro estudio.

REDACCION DEL INFORME FINAL

El proceso de investigacion concluye con la redaccion del informe de investigacion
en el que se reflgjan los aspectos anteriores y se redactan las conclusiones obtenidas
tanto en los andlisis cuantitativos como de las transcripciones de | as entrevistas.

En esta parte del proceso de investigacion, se debe reflexionar sobre los resulta-
dos obtenidos en la investigacion que se ha llevado a cabo, y su concordancia o dis-
crepancia con investigaciones previamente realizadas. Asi mismo, se debe exponer si
las hipétesis enunciadas o los objetivos planteados se han cumplido o no, los flancos
gue han quedado abiertos para futuras investigacionesy laimportanciatedricay prac-
ticade lainvestigacion realizada.
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