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INTRODUCCIÓN

Durante décadas diversos autores han declarado la necesidad de realizar una

valoración/evaluación de la actividad investigadora. Nuestro insigne Ortega y Gasset,

ya manifiesta:

Ésta (la ciencia) necesita de tiempo en tiempo, como orgánica regulación de su 

incremento, una labor de reconstitución, y [...] esto requiere un esfuerzo de

unificación, cada vez más difícil que complica regiones más vastas del saber total.

(Ortega y Gasset, 1929/1983; p. 115).

Más allá de las virtualidades de este tipo de investigaciones, de las que

hablaremos a lo largo del desarrollo de este trabajo, queremos en estas pocas líneas,

plantear los principales problemas que hemos encontrado. El más importante es la

búsqueda y recuperación de la unidad objeto de análisis; pues supone solventar grandes

problemas administrativos con las distintas bibliotecas universitarias, un amplio gasto

económico en la reproducción de las mismas, escasa actualización de las bases de datos, 

pérdida o desorden de las tesis doctorales más antiguas, etc.

Por otra parte, y una vez recuperada la muestra, nos enfrentamos al tedioso

trabajo que representa realizar un análisis cienciométrico. Cada una de las referencias

bibliográficas de estas tesis doctorales, tienen que ser contabilizadas y clasificadas

según fuentes, idioma, revistas más citadas, autores más citados, etc. Por lo que

representa un enorme esfuerzo de persistencia y entusiasmo para una sola recolectora.

Pero este trabajo, al contrario que el mito de Sísifo, tiene su fin y sus posteriores
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recompensan; aportando al investigador una amplia y rica variedad de información de

cada uno de los documentos y una amplia experiencia en la revisión de los mismos,

además de una extensa visión panorámica del campo considerado aquí.

Con respecto a la estructura de este estudio, la primera parte consta de cinco

capítulos, que tienen la intención de realizar una introducción sobre los aspectos más

formales y conceptuales del contenido teórico de este trabajo. Específicamente en el

capítulo uno, se explicita la racionalidad de la evaluación de la investigación, en el

pasado y en el presente, deteniéndonos particularmente en la principales dimensiones de 

la evaluación de la investigación en el campo de la Educación. En el segundo capítulo

se realiza un análisis detallado sobre la Cienciometría, sus principales indicadores y

leyes y los antecedentes que existen sobre ella en nuestro país. El tercer capítulo está

dedicado, por entero a la Educación Matemática, desde una visión nacional e

internacional; finalizando éste en las primeras tesis doctorales de Educación Matemática 

realizadas en nuestro país. En particular, se centra en una tesis defendida en 1857 en la 

Universidad Central de Madrid. El cuarto capítulo se centra en la idea de tesis doctoral,

ahondando sobre la legislación relativa al respecto, el concepto actual de la misma y

bases y catálogos que la indizan, tanto a nivel nacional como internacional. Por último,

en el quinto capítulo, relativo a estudios longitudinales, se describe la diversidad

existente en este tipo de estudios para acabar centrándonos en la aplicación de las series 

temporales y, concretamente, los modelos ARIMA.

La segunda parte del trabajo, la parte empírica, queda dividida en cuatro

capítulos más. En el capítulo sexto se realiza la justificación de la investigación,

estableciéndose los objetivos y las hipótesis que guían la investigación, la definición de 

los términos claves y la importancia de la misma. En el capítulo siete, se describe la

población y muestra del estudio, los instrumentos utilizados en la recogida de

información y, por ultimo, el diseño de la investigación. En el capítulo ocho, relativo al 

análisis de los resultados, se muestran los resultados de la investigación clasificándolos 

según el tipo de variables en: datos cienciométricos, conceptuales y metodológicos. El

noveno capítulo está dedicado a las principales conclusiones del estudio, la consecución 

de los objetivos e hipótesis planteados en un principio y las posibles líneas futuras de

investigación.
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CAPÍTULO 1.

Área problemática de la investigación:

Evaluación de la investigación.

El presente capítulo versa sobre la evaluación de la investigación como una

preocupación que comparten la mayoría de países e instituciones para valorar los

resultados de la investigación, determinando la calidad y la eficacia de las actividades

científicas. En este sentido, se inicia el capítulo poniendo de manifiesto la necesidad de 

llevar a cabo un proceso de evaluación dentro del campo de la investigación; siendo ésta 

una actividad creciente en todos los ámbitos, no sólo en el científico. 

Posteriormente, y tras realizar un breve recorrido histórico por la actividad de la 

evaluación dentro del ámbito científico, se presenta un modelo, denominado

comprenhensivo, como un enfoque emergente que posibilita poder incluir todas las

posibles modalidades o aproximaciones de la evaluación dentro del campo de las

Ciencias Sociales y, concretamente, de las Ciencias de la Educación. Adicionalmente,

se analizan las principales dimensiones de la evaluación: rendimiento de cuentas, pauta 

para la mejora, control interno y evolución de la ciencia; resaltando ésta última por

constituir el fundamento teórico de este trabajo. 
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1.1. Evaluación de la investigación: Conceptualización básica.

La evaluación de la investigación se entiende como una necesidad indispensable 

para el mundo científico. Se trata de una condición imprescindible para el avance de la 

comunidad científica y es vital para el progreso de cualquier campo de conocimiento.

Ésta ha sido un elemento central en la vida de la ciencia. La evaluación tiene lugar en 

contratos de investigación, en qué informes son aceptados, para su publicación o para

ser presentados en reuniones internacionales, etc.

El gran Popper (1997) ya nos advertía que:

En la ciencia lo esencial es la actitud crítica. Primero creamos las teorías y después 

las criticamos. Como ante nuestras teorías solemos adoptar una actitud muy

humana y tendemos a defenderlas, en vez de criticarlas, siendo como son nuestras,

se produce entre los científicos una suerte de rivalidad entre amistosa y hostil. Si yo 

no adopto una actitud crítica ante mis teorías, habrá cientos de personas que se

mostrarán críticas ante ellas en grado superlativo. Y, por fuerza, habremos de

felicitarnos de su actitud (p. 57).

La evaluación de la investigación es una actividad creciente dentro de los países 

miembros de la OCDE; y se efectúa tanto en el sector público como en el privado de un

sistema científico, en cualquier organización y a todos los niveles. Esta actividad

evaluativa analiza un amplio campo de acción, que va desde el desempeño individual,

para determinar la calidad de éste, hasta el análisis de instituciones enteras. Y se

fundamenta en varios factores, como la importancia cada vez mayor que las actividades 

I+D+I (Investigación + Desarrollo + Innovación) ejercen en el desarrollo económico,

político y cultural, por lo que resulta esencial para el establecimiento de prioridades y

para la elaboración de presupuestos.

Otro de los aspectos a destacar dentro de la evaluación de la investigación es la 

tensión originada por la propia evaluación. En el caso de la evaluación dentro del

ámbito universitario, ésta tiene múltiples derivaciones, desde determinar el liderazgo

hasta el mantenimiento de la calidad de diversas disciplinas. 
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Pero también la evaluación incurre en una serie de costos directos e indirectos,

como el costo de oportunidad del tiempo: el costo desde el punto de vista de tiempo e 

interrupción. En definitiva, el costo de una evaluación debería ser proporcionado a la

escala, importancia e innovaciones de un programa de investigación (Solís, 2000).

Estas demandas evaluativas han hecho que la evaluación se convierta en un

instrumento para determinar cambios, asignaciones de recursos y para evaluar el

desempeño científico y de calidad de áreas de conocimiento y departamentos. Todo ello 

ha provocado que la evaluación provoque sentimientos reticentes en los agentes

investigadores y en la propia estructura organizativa.

En España, la Universidad se ha caracterizado durante mucho tiempo por una

falta de tradición en la existencia de controles externos que ayudasen a mejorar e

impulsar la calidad de la producción científica de los profesores universitarios (Rico,

1995).

Esta realidad se ha ido modificando, a lo largo de los años, imponiendo medidas 

tan controvertidas como la valoración de la investigación realizada por los profesores

universitarios a través de los conocidos “tramos de investigación” nacional (de Miguel,

1997) o autonómicos (Generalitat de Cataluña, 1999; Junta de Andalucía, 2004), que

han repercutido directamente en el prestigio del propio profesorado y en su estipendio 

económico; o poniendo en marcha planes sobre la calidad universitaria, para fomentar la

excelencia docente, como el llevado a cabo por la Universidad de Granada desde el año 

2000 o el que desarrolló la Universidad de Barcelona (véase Escribano y Viladiú, 1996).

En síntesis, la importancia de la evaluación es una preocupación generalizable a 

distintos ámbitos, permitiendo así tomar decisiones más ajustadas con respecto a la

investigación y a todos los campos sobre los que ella gravita; tratándose pues, de una

actividad hartamente compleja, en la que se dilucida sobre una multitud de campos y en 

la que intervienen agentes y factores muy diversos.
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1.2. Clasificaciones de la evaluación de la investigación.

Las evaluaciones pueden clasificarse atendiendo a dos criterios: según a quién se 

va a evaluar o el momento en que se realiza la evaluación. Atendiendo al primer

criterio, la evaluación puede hacerse en tres niveles diferentes. El primer nivel lo

conformaría la evaluación de autores de la investigación, de equipos o laboratorios

donde se realiza dicha evaluación. El segundo nivel corresponde a los operadores de la 

investigación (research operators). Estos operadores se corresponden con dos grandes

grupos: programas y organizaciones. El tercer nivel está constituido por los sistemas de 

investigación, cuya medida y naturaleza es variante; aunque tienen en común un número 

elevado de actores y operadores. Así, podemos hablar de sistemas de investigaciones

nacionales, locales, o referidas a una disciplina científica o a un área tecnológica a nivel 

internacional (Bellavista, Guardiola, Méndez y Bordons, 1997).

Atendiendo al segundo criterio, según el momento en que se realiza la evaluación,

ésta puede ser: Ex-ante, simultánea y ex-post.

1. Ex-ante: Se asocia con la formulación y ejecución de la política para la

investigación. No obstante, según el nivel en el cual nos refiramos (gobierno,

instituciones o laboratorios), su función e importancia va a ser modificada. Esto 

puede explicar la importancia de la evaluación ex-ante en el establecimiento de 

las prioridades de investigación; siendo para las universidades un tipo de

evaluación poco significativa en la medida en que se prioriza la decisión

presupuestaria en todos los casos. Creándose de este modo una doble paradoja, 

pues se lamenta de que este tipo de evaluación, además de esta función

explicitada no sea utilizada como medio para favorecer una programación.

2. Para muchos observadores, la evaluación interim también denominada on going 

o simultánea, es una herramienta muy importante para la toma de decisiones

durante el desarrollo de la propia investigación.

3. La evaluación ex-post hace referencia a una evaluación de los resultados

obtenidos, realizando un análisis del modo en que los recursos y medios
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destinados han sido utilizados en comparación con los objetivos iniciales.

También es preciso destacar que el fin de un programa científico no es seguido 

necesariamente por una evaluación, ya que pueden tener lugar más de una

evaluación al término de éste. De hecho, la detección de las implicaciones de un 

programa probablemente conformen el intervalo de tiempo más largo.

Tabla 1. Cronología de la evaluación

Ex –ante                                       Interim 1                                          ex post 1

                                                     Ex-ante 2       Interim 2

                                               Investigación 1                                 Investigación 2

 Tiempo

1.3. ¿Por qué evaluar? Racionalidad de la evaluación de la investigación.

La evaluación de la investigación es una preocupación extensible a una amplia

variedad de contextos; prueba de ello es la amplia bibliografía que existe (véase

Fernández Cano, 1995; Kostoff, 2001; López Baena, 2001; Ryan y Schwandt, 2002;

Solís, 2000 y Stufflebeam y Wingate, 2003).

Desde el punto de vista de la realidad económica, este interés se hace más visible 

e imperativo a partir del año 1980. Con la crisis del petróleo de 1973 y 1974 y a lo largo 

de la recesión económica que le siguió, la actividad evaluadora aumentó buscando un

mayor ajuste presupuestario. Para la mayoría de las agencias de investigación del

gobierno, así como también para las universidades, esta recesión implicó un periodo de 

austeridad y de evaluación (revisión) continua. Tal aumento de la evaluación

investigadora queda limitado por un prefijado gasto económico; este hecho provocó que 

algunas universidades tuviesen un presupuesto de crecimiento negativo en términos

absolutos.
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Otra de las razones para llevar a cabo la evaluación es el cambio social que ha

tenido lugar en estos últimos 25 últimos años en la mayoría de los países. Durante este 

tiempo se ha testificado una gran eclosión de actividades científicas y tecnológicas que 

han provocado un cambio en la investigación, pasando ésta de un nivel individual

(“líderes científicos”) a un nivel colectivo. Este cambio también ha provocado, quizás

como uno de los elementos más novedosos, una conciencia creciente de competitividad; 

considerándose este fenómeno por algunos autores como dos caras de una misma

moneda.

A estas causas se les añaden las reseñadas por Kostoff (1998):

- ¿Cuál ha sido la amplitud de los impactos a largo plazo?

- ¿Y su éxito e impacto reciente?

- ¿Cuál es el conocimiento ganado con la investigación?

A estas preguntas y a la planteada en un principio, por qué evaluar, Fernández 

Cano (1995) ofrece las siguientes respuestas:

? Adecuar la praxis investigadora a las normas prescriptivas del desarrollo 

de la ciencia, dependiendo de cada disciplina o campo disciplinar.

? Seleccionar informes de investigación de calidad para su posterior

publicación, o para realizar una posterior síntesis o meta-análisis.

? Valorar la calidad y viabilidad de proyectos de investigación.

? Justificar con rigor la inclusión de estudios en bases de datos y centros de 

documentación. Ello permitirá superar la saturación actual de trabajos

almacenados sin ningún control de calidad. 

? Valorar la producción investigadora personal en momentos de promoción 

o selección.

? Fomentar la competitividad entre investigadores.

? Marcar una correcta productividad per cápita, baremar los departamentos 

universitarios, equipos y centros de investigación, e identificar centros de 

excelencia.

? Juzgar la valía, difusión e interés de instrumentos de medida

estandarizados al objeto de incluirlos en compendios y anuarios.
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? Considerar los aspectos éticos y/o deontológicos inherentes a la

investigación con seres vivos para cuestionar y denunciar, si la hubiese,

cualquier violación de los estándares comúnmente aceptados.

? Valorar la investigación subvencionada según criterios de productividad 

y eficacia.

? Orientar la toma de decisiones políticas e inversiones económicas.

En definitiva, se trata de valorar tres tipos de impacto: impacto en el

conocimiento, impacto económico e impacto social. Los impactos de conocimiento se

miden a través de técnicas bibliométricas, y se basan en las citas recibidas por el

documento (publicación científica) y/o en el desarrollo de patentes. Con respecto a los 

impactos económicos, se dispone de indicadores normalizados para considerar la

balanza de pagos de la tecnología. Y, por último los sociales, de los que no existe

ningún tipo de indicador normalizado.

1.4. Evolución en la evaluación de la investigación: Visión retrospectiva.

La aproximación histórica es una buena vía para conocer y comprender la

concepción, funciones y ámbitos de la evaluación a lo largo del tiempo.

El interés y necesidad explícita por llevar a cabo una evaluación de la actividad 

investigadora se verá condicionada por factores como los que señala Escudero (2003):

- Florecimiento de las corrientes filosóficas positivas y empíricas que

apoyaban a la observación, la experimentación, los datos y los hechos como 

fuentes de conocimiento verdadero.

- Influencia de las teorías evolucionistas y los trabajos de Darwin, Galton y

Cattel, apoyando la medición de las características de los individuos y las

diferencias entre ellos.

- Desarrollo de métodos estadísticos orientados a una visión métrica de la

época.

- Desarrollo industrial que potencia la necesidad de crear mecanismos de

acreditación y selección.
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Tradicionalmente se han utilizado procedimientos instructivos como referentes

implícitos, los cuales no venían acompañados por una teoría explícita para valorar,

estimar, en definitiva; para evaluar. Pero, en un determinado momento, el paso de la

práctica inicial de reunir e imprimir manuscritos, sin evaluación competente de su

contenido, excepto la del propio autor; a la práctica de legitimar el manuscrito a través 

de la evaluación de revisores institucionalmente asignados y ostensiblemente

competentes.

Ese momento fue a mediados del siglo XVIII, cuando la Royal Society de

Edimburgo desarrolló técnicas de evaluación y aprobación de manuscritos casi similares 

a las de hoy día, con la intencionalidad de preservar la credibilidad y prestigio de la

propia institución. Este considerable avance fue debido, ante todo, a la egregia figura de 

Henry Olderburg, comisionado en 1665 por la Royal Society, para hacer frente a este

tipo de problemas: asegurar la propiedad intelectual e inspeccionar los manuscritos

(Fernández Cano, 1995). Esta fue la razón que transformó un artefacto social en una

técnica para acumular información. Dicho autor insiste en que el motivo fue el

establecimiento y mantenimiento de la propiedad intelectual de las prioridades; ya que 

era necesario que el científico sintiese y reclamase el conocimiento obtenido como

propio. Así pues, las revistas científicas, cuyos inicios fueron servir al experto agobiado 

de información, llegaron a ser un medio para la competición entre personas y

paradigmas.

Habría que destacar dos grandes figuras en el ámbito de la evaluación; que con 

sus aportaciones originaron una nueva concepción de este tipo de prácticas. Uno de

ellos es Ralph W. Tyler, considerado como el padre de la evaluación educativa, el cual 

plantea la necesidad de una evaluación científica que sirva para perfeccionar la calidad 

de la educación. Otra de las figuras a destacar en esta época es la de Lee Joseph

Cronbach, que plantea la evaluación desde estas premisas:

- El concepto de evaluación ha de asociarse a la toma de decisiones en torno 

al perfeccionamiento y la calidad de la investigación.

- La evaluación irá dirigida hacia la mejora.
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- La necesidad de que los estudios evaluativos sean de tipo comparativo y

criterial.

- Todo esto desde una visión complementarista o multiplista de la

evaluación.

Los aportes de estos insignes expertos en evaluación educativa podrían ser

aplicables, y ésta quizás sea una tarea teórico pendiente, al ámbito específico de la

evaluación de la investigación.

1.5. Un modelo comprenhensivo/global para la evaluación de la investigación.

La pluralidad de modelos existente en la evaluación de la investigación confluye

en la emergencia de un modelo denominado comprenhensivo; consistente en la teoría de

la comparación social, enunciada por Festinger y su posterior integración con la teoría

de Goethals y Darley (citados en Fernández Cano, 1995).

Este modelo, según Fernández Cano (1995), genera un proceso evaluativo plural 

que pretende comprender, contener o incluir todas las posibles modalidades o

aproximaciones a la evaluación, en Ciencias de la Educación, ante todo, y en otras

Ciencias Sociales, considerando dos dimensiones: el momento (pasado, presente y

futuro) y el modo conceptual (formal o cuantitativo e informal o cualitativo). 

Tabla 2. Modelo comprehensivo para la evaluación de la investigación.

Formal Informal

Anterior/pasado
(Antecedentes)

Variables presagio:
- Tangibles
- Intangibles

- Criterios de la filosofía de la 
ciencia

- Racionalidad interna
- Racionalidad externa
- Uso sólo de descriptores

Inmediata/presente
(Contenido) Revisión por pares Comentario de pares

Mediata/futuro
(prospectiva)

Valoración del impacto
Valoración de la de 
patentes, útiles...

Criterios de la ciencia de la historia
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Esta modelización no es rígida  ni pretende englobar la pluralidad de modelos

afines. De hecho, hay categorías que aglutinan varios modelos.

1.6. Principales dimensiones de la evaluación de la investigación educativa.

Las dimensiones de la investiga ción han sido definidas, en este estudio, como las 

finalidades de la actividad evaluadora interrelacionadas con los campos de aplicación de 

la misma , entendiéndose por investigación una actividad cuya naturaleza y cuyos

resultados pueden ser analizados seg ún cinco dimensiones principales: s istemas de

enseñanza, mercado, administración, políticas públicas y comunidad científica (Callon, 

Courtial y Penan, 1995).

Como justificación en la selección de dichas dimensiones o finalidades hemos

recogido la figura 1, en la que quedan representadas las principales dimensiones que

constituyen la investigación, y que se conoce con el nombre de “Rosa de los vientos”.

Nombre dado por el Centre de Sociologie de I´Innovation de la Ecole Nacional

Supérieure des Mines (Centro de Sociología de la Innovación de la Escuela de Minas de 

París).

Figura 1. Rosa de los vientos de la investigación.

Tomado de: Callon et al., 1995



Área problemática de la investigación

- 33 -

1.6.1. Evaluación como rendimiento de cuentas.

La evaluación de las actividades c ientíficas tiene principalmente dos objetivos

(Bellavista et al., 1997):

1. Distribuir eficazmente los posibles recursos existentes entre los investigadores y 

las instituciones.

2. Servir de ayuda en la toma de decisiones político -científicas, en el

establecimi ento de prioridades, en la reorientación de un programa, en el

surgimiento de nuevos programas de investigación, entre otros.

En los Estados Unidos, a principios de los años sesenta y ante el crecimiento

extraordinario de la empresa científica, Weinberg, miembro del President Scientific

Advisory Comite, empieza a especular sobre la limitación de financiación de la ciencia; 

siendo inevitable una selección a la hora del reparto económico ( Solís, 2000). De este 

modo, la evaluación acometería la ardua tarea de  proporcionar datos con los que hacer 

un juicio que apoye la distribución del dinero que se invierte en investigación.

En los países occidentales, autores como Irvine y Martín (1981) real izan

planteamientos parecidos. É stos estiman que, debido a la recesión económica, los gastos 

presupuestarios, incluidos los destinados a la investigación, deben estudiarse

meticulosamente. Para llevar a cabo de forma efectiva esta distribución presupuestaria, 

establecen la utilización de la evaluación sistemática de los re sultados obtenidos por

cada uno de los proyectos de investigación financiados.

Asimismo, la evaluación de la investigación debe ayudar a minimizar el mal

empleo de los recursos, ayudándose de técnicas analíticas que permitan examinar la

forma en la que fu turos investigadores se forman, cómo se les financia, y que haga

factible el seguimiento y evaluación de los productos de las investigaciones (Bellavista, 

Guardiola, Méndez y Bordons, 1991). Este sistema de subvención debe seguir tres

directrices básicas, que son delimitadas por las entidades y organismos que

subvencionan tales proyectos (Pao y Goffman, 1986). En un primer momento , analiza r

el impacto; es decir, las repercusiones de los resultados obtenidos en un área
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determinada, proporcionando adicionalme nte, si es posible, conocimientos valiosos para 

futuras investigaciones. En segundo lugar, analiza r la existencia de alguna “laguna” o

vacío en el conocimiento. Este vacío en el conocimiento puede venir determinado por

una escasez de trabajos de investigac ión en torno a un determinado tema o tópico; o

porqué los trabajos existentes no hayan alcanzado conclusiones fidedignas  y válidas. En 

último lugar, asegurar la viabilidad del programa. Para ello, debe de realizarse un

análisis de las solicitudes efectuadas sobre la base de la calidad del proyecto así como 

de las posibilidades de producir un avance científico. 

A este respecto existen varios estudios clásicos que examinan las conexiones

entre la invest igación básica, orientada a hallar  nuevos conocimientos sin una finalidad 

predeterminada, y los desarrollos específicos; utilizando para ello la evaluación del

impacto de la investigaci ón (Kostoff, 2001). Estos estudios clásicos son: el Proyecto

Hindsight, DOE, TRACES y DARPA. La finalidad del proyecto Hindsight fue un

estudio retrospectivo realizado por el Departamento de Defensa americano en los años 

sesenta para identificar los elementos clave de la gestión y organización en la

productividad de la investigación, además de asegurar la viabilidad de los result ados de 

las investigaciones. Este proyecto explica cómo desde la investigación básica dirigida,

hasta los sistemas de desarrollo emergentes pasa un periodo de tiempo medio de nueve 

años. Aunque Kostoff intuye que en la actualidad este lapso de tiempo sería  más breve.

El proyecto TRACES (Technology in Retrospect and Critical Events in Science)

se dedica a buscar elementos y situaciones que comporten innovaciones tecnológicas

relevantes. Este proyecto determina que el 70% de los elementos de investigación,

claves para el avance hacia innovaciones concretas, se basa n en investigación no

orientada; un 20%, en investigación dirigida ; y un 10%, en el desarrollo y aplicación.  A 

este estudio le sigui eron otros,  con una metodología similar. 

Los estudios Accomplishment fueron realizados a partir de proyectos de alto

impacto seleccionados, especialmente de aquellos financiados por DARPA y  por el

Departamento de Energía americano, tuvieron como objetivo identificar las causales de 

éxito y del impacto de estos proyectos.
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1.6.2. Evaluación como pauta para la mejora.

El potencial de la evaluación como pauta para la mejora es de gran utilidad al

identificar aquellos aspectos positivos, y también negativos, de lo evaluado; llevándose 

a cabo una evaluación integral, sist emática e innovadora, fundamentada en evidencias

que permiten la mejora a corto y medio plazo y la valoración progresiva de los avances.

Las premisas para llevar a cabo esta evaluación, según el Program Evaluation

Standard (véase Martínez Mediano, 2000) son:

- Normas de utilidad: Los estándares de utilidad guiarán la evaluación de tal

forma que sean relevantes, oportunos y de influencia. Deben facilitar  informes 

basados en evidencias  sobre aspectos positivos y negativos y deben aportar

soluciones de mejora.

- Normas de viabilidad: Deben asegurar que la evaluación es realista y prudente, 

utilizando procedimientos que sean eficientes.

- Normas de honradez: Para asegurar que la evaluación es conducida legal y

éticamente, basada en compromisos explícitos.

- Normas de precisión: Para garantizar que la evaluación revela y comunica la

información encontrada; proporcionando conclusiones válidas y fidedignas. La 

información debe ser técnicamente adecuada y los juicios deben ser coherentes 

con los datos.

1.6.3. Control interno: Revisión por pares.

Otra de las finalidades más importantes de la evaluación de la investigación es la 

de servir como control para valorar la calidad de la investigación. Este control puede ser 

ejercido para la publicación de un artícu lo en una revista especializada o  para la

presentación de un proyecto de investigación, entre otros. Este tipo de evaluación se

conoce con el nombre de revisión por pares o peer review; pudiendo ser definida como 

un sistema de evaluación cualitativa utilizada para la e valuación de proyectos y

manuscritos, quedando fundamentada en la opinión de expertos externos en la materia a 

evaluar (Fernández Cano, 1995). 
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Existen tres tipos de revisión por pares:

1. Direct peer review (revisión directa o inmediata).  Revisión realizada  por

compañeros científicos efectuada específicamente con la proposición de

determinar y acordar el mérito de una cuestión científica. La revisión por pares 

directa es el método más generalizado, y comúnmente aceptado , para alcanzar 

un juicio sobre la cali dad científica de una propuesta o grupo de propuestas. Las 

críticas de este método surgen cuando se aplica cruzando especialidades o

cuando los recursos se limitan severamente (véase Hamilton, 2003; Quinlan,

2002 y Tobin y Roth, 2002).

2. Revisión por pares modificada. Este tipo de revisión es similar a la anterior,

pero los criterios incluyen consideraciones socio -económicas. Ejemplo: para

áreas estratégicas y aplicadas a  la ciencia,  así como también para esos casos en 

los que se requiere  una visión general de la ciencia .

3. Revisión por pares indirecta. Agrega información cuantitativa sobre la

evaluación realizada por unos pares para pronósticos diferentes y a veces en

diferente tiempo.

Esta actividad puede agregarse en dos categorías generales:

- Indicadores basados en sistemas de gratificación.

- Indicadores basados sobre publicaciones (análisis bibliométricos).

Ambas categorías tienen antecedentes históricos que provienen de la preocupación 

de los científicos por medir su ambiente. Sin embargo , en las dos últimas décadas ha

emergido la aplicación de indicadores cuantitativos a la evaluación. La más notable

evaluación de este tipo ha sido la realizada por el National Science Board de los Estados 

Unidos que comenzaron en 1972 en la que han incluido datos bib liométricos y de otros

tipos de datos.

La revisión por pares debe de distinguirse de otras evaluaciones que también

realizan los propios científicos,  como es la “evaluación cognitiva” (Van Raan, 1989);
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entendida ésta como la evaluación dirigida a la conc esión de ayudas y becas para

universidades, centros de investigación o institutos.

Actualmente, la revisión por pares es considerada como uno de los medios más 

efectivos para valorar la calidad de la investigación  (véase Jayasinghe, Marsh y Bond,

2001), hecho que ha estado presente en la introducción de este contenido en algunos

congresos; por ejemplo, en e l I Congreso Internacional de la revisión por pares, bajo el 

título Guarding the guardians, research on editorial peer review -Guardando a los

guardianes, investigación sobre revisión por pares - (JAMA, 1990).

Habría que señalar que , en torno al tema, se han suscrito algunos sesgos y/o

críticas recogidos por autores como Fernández Cano, 1995; Loehle, 1990; Travis y

Collins, 1991. A continua ción, recogemos algunos de ellos:

- Los expertos emiten sus opiniones influenciados por su “escuela de

formación”.

- En los revisores puede existir un desacuerdo entre los que se considera

interesante para investigar, sobre todo si se trata de una investigación

novedosa.

- Posibilidad de detectar el origen de las propuestas evaluadas.

- La afiliación institucional del autor puede influir en la revisión,

manifestándose una predisposición científica de los revisores a favor de

autores que proceden de instituciones similares a la  suyas o de la

pertenencia de ambos a un mismo grupo o asociación nacional.

- Este tipo de revisión requiere que se fundamenten y j ustifican cada uno de 

los pasos, imposición nada realista ya que la investigación puede que se

realice o no.

- Una escasez presupuestaria puede afectar a la decisión final de los

expertos.

- Los resultados estadísticamente significativos (positivos) son casi

prerrequisito para publicar en ciencias sociales, cuando tal

condicionamiento es mucho menos crítico en ciencias naturales.
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1.6.4. Evolución de la Ciencia.

La cuarta finalidad de la evaluación de la investigación, recogida en este estudio, 

es la relativa a la evolución de la ciencia. Al abordar cualquier problema relacionado

con la medición de la ciencia se suele partir de una s erie de convenciones. En primer

lugar, los trabajos acerca de indicadores de cie ncia y tecnología consideran a ésta (la

ciencia)  como una caja negra, que se nutre de insumos ( inputs) y origina productos

(outputs).

Para la Cienciometría, la ciencia puede visualizarse como un proceso de

insumos-productos: ciertos recursos alimentando esa “caja negra”, donde emergen

ciertos productos como resultado de los insumos. (Velho, 1994).

En suma, se trata de reflejar la necesidad que tiene toda ciencia de “volver so bre

sus pasos”  haciendo una valoración/evaluación de su trayectoria. Autores como Kuhn

(1975), hicieron explícita est a necesidad de realizar investigaciones cuya finalidad fuera 

la de explicar la causa por la que la ciencia progresa y el modo en que se pro duce tal 

progresión. Este tipo de investigación  ha llevado a la búsqueda de una serie de

indicadores para evaluar la calidad, el impacto y l a evolución de la ciencia ; estos

indicadores que deben de ser considerados de forma parcial, pues cada uno de ellos

tiene en cuenta aspectos distintos  y determinan, de forma unilateral , las contribuciones 

científicas a la investigación.

Álvarez Rojo y Hernández (1997) expresan la escasez de estudios de revisión  y 

evaluación sistemática que se realizan en nuestro país , dentro del campo de la

Educación. Estos autores entienden por revisión “el análisis de los trabajos publicados

(libros, artículos, y otros materiales) sobre un determinado tema, en un periodo de

tiempo dado con objeto de determinar la estructura subyacente  y las líneas de desarrollo 

de ese tópico en ese lapsus temporal ” (p. 80).

En definitiva, para conocer y evaluar la evolución de la ciencia, en general , o de 

cualquier área de conocimiento, en particular, se hace imprescindible la evaluación de la 

misma a  través de una serie de indicadores. Ello nos permitirá  obtener información
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sobre la capacidad investigadora la propia área de conocimiento, el número de tesis o

tesinas que se han dirigido en cada momento, la notoriedad y el alcance de sus

publicaciones, entre otras.
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CAPÍTULO 2.

La Cienciometría:

Su aplicación a la evaluación de la investigación.

La Cienciometría, junto con la Bibliometría e Informetría, son conceptos

bastante bien definidos y diferenciados; aunque será una clarificación de  estos

conceptos lo que nos ocupe los primeros epígrafes de este capítulo; posteriormente, se 

identificarán y describirán los distintos indicadores bibliométricos, que se dividen en

cinco categorías: productividad personal e institucional, citación, relativas al contenido 

y, por último metodológicas; según la clasificación realizada por Fernández Cano y

Bueno (1999). 

Adicionalmente se realizará una breve presentación de las leyes más importantes 

de la Cienciometría; destacando tres de ellas: la ley del crecimiento de la información

científica enunciada por Price, la ley de concentración y dispersión de la literatura

científica de Bradford y la ley de la productividad de autores de Lotka.

Posteriormente se acometerá un análisis sobre los estudios cienciométricos más 

importantes en España, indicando los centros neurálgicos más importantes donde se

concentran estos trabajos; haciendo mayor énfasis en los estudios cienciométricos

relativos a la Educación.

Y para finalizar, se indagará sobre cuestiones de calidad científica y su relación 

con el uso de indicadores bibliométricos, y sobre los usos y abusos que se realizan de

estos mismos en materia de evaluación.
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2.1. ¿Cienciometría o Bibliometría?

Desde que Vassily V. Nalimov acuñó el término Cienciometría en los años 60,

este término ha crecido en popularidad y se usa para describir, el estudio de la ciencia: 

el crecimiento, su estructura, las interrelaciones y la productividad. La Cienciometría

tiene intereses comunes con la Bibliometría e Informetría, lo que ha dado lugar a una

cierta confusión y problemática en torno a estos conceptos. Esto lleva a que en la Cuarta 

Conferencia Internacional de Bibliometría, Informetría y Cienciometría, Glänzel y

Schoepflin (citado en Hood y Wilson, 2001) presenten un trabajo en el que expresan,

que este campo está en crisis. A dicho trabajo le siguen unas inmediatas réplicas por

parte de van Raan (1994; 1997).

Tal confusión terminológica, infundada según van Raan, ha provocado que un

gran número de autores hayan delimitado, con la mayor exactitud, estos conceptos:

Callon et al., 1995; Ferreiro, 1993; Garfield, 1983; Hood et al., 2001; Gómez y

Bordons, 1996.

Una definición introductoria, pues trataremos el concepto con más detalle en

epígrafes posteriores, sobre qué se entiende por Cienciometría, es la que aporta Callon 

et al. (1995) quienes la definen como aquellos trabajos dedicados al análisis cuantitativo 

de la actividad científica y técnica. Disciplina que se ha dedicado al análisis de

documentos escritos por los investigadores (artículos, informes, patentes), al análisis de 

las instituciones e incluso, de los propios investigadores; aplicando a ella su propio

método.

Por su parte, la Bibliometría se interesa principalmente por problemas de

gestión, preocupándose por el estudio cuantitativo de las realizaciones científicas

expresadas básicamente en formato papel. Algunas definiciones son:

- La aplicación de métodos estadísticos y matemáticos dispuestos para definir

los procesos de la comunicación escrita y la naturaleza y desarrollo de distintas

facetas de dicha comunicación (Pritchard, 1969).
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- Aplicación de las matemáticas y de métodos estadísticos, a libros y otros

medios de comunicación, para informar sobre los procesos de la comunicación 

escrita y de la naturaleza y curso del desarrollo de una disciplina (Amat,

1995).

- Codificación numérica de las características bibliográficas de la

documentación, y su tratamiento fundamentalmente estadístico y matemático, 

que hace posible la obtención de indicadores bibliométricos necesarios para

evaluar dichas características (Ferreiro, 1993).

La Informetría, traducida de la expresión inglesa Informetrics, se define como el 

estudio de aspectos cuantitativos de la información y de las relaciones que presentan los 

sistemas de investigación científica con otros campos de la actividad social. No se

limita sólo a lo científico. La introducción de este concepto se le atribuye al alemán

Otto Nacke, quien lo utilizó por primera vez en 1979. En este concepto no

profundizaremos, al alejarse de nuestro campo de interés.

La Cienciometría y la Bibliometría se han concentrado en pocas y bien definidas 

áreas:

- Uso de información registrada: libros, bases de datos, revistas científicas.

- Aspectos estadísticos del lenguaje: número de palabras-clave, frecuencia

de citación de frases.

- Características de la relación autor-productividad, medida por el número

de trabajos publicados.

- Características de las fuentes de publicación, sobre todo de la distribución 

de artículos sobre una disciplina insertos en  revistas.

- Análisis de las citas recibidas y efectuadas.

- Crecimiento de la literatura especializada.

- Asignación de recursos, tiempo, dinero.

- Distribución de autores, instituciones, áreas de conocimiento, países.

- Etc.
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En resumen y de manera genérica, podemos decir que estos términos se

relacionan entre sí por su propia pretensión de representar una ciencia general, las

ciencias métricas, lo cual contribuye a que en múltiples ocasiones los modelos,

indicadores, leyes y demás mediciones se utilicen indistintamente en una u otra; aunque

se distingan por su objeto de estudio, variables que analizan y, en definitiva, por los

objetivos que persiguen para alcanzar determinados resultados.

2.2. La Cienciometría como una metodología de evaluación.

Para llevar a cabo la evaluación de la ciencia, y específicamente la evaluación de 

la investigación, se opta por las herramientas y medios que nos aporta la propia ciencia.

El campo disciplinar que desarrolla esta acción se conoce bajo el nombre de

Cienciometría (véase Zbikowska-Migon, 2001).

Los primeros trabajos que se realizaron en torno a este concepto datan de finales 

del XIX en la figura de Alphonse de Candolle, en su Historie des sciences et des

savants depuis deux siécles, en cuya obra aplicará métodos matemáticos relacionados

con el desarrollo científico. Pero el primer estudio, con una base teórica, reconocido

dentro de la bibliografía estadística, lo realizaron Cole y Eales en 1917 con un análisis 

estadístico de las publicaciones sobre historia de la anatomía comparativa desde el año 

1550 hasta 1860, su distribución por países y las divisiones del reino animal. En 1923

Hulme, bibliotecario de la British Patent Office, presenta un análisis estadístico de la

historia de la ciencia y en 1926, Gross analiza las referencias hechas en artículos de

revistas sobre química indizadas en el Journal of the American Chemistry Society.

De modo más genérico, se puede decir que a principios del siglo XX existían dos 

focos fundamentalmente en el desarrollo de prácticas cienciométricas; uno de ellos en 

los Estados Unidos, con el nombre de “ciencia de la ciencia”; y el otro en la extinta

Unión Soviética, con el de naukovodemia. La denominación de ciencia de la ciencia

está vinculada a John Derek de Solla Price; que en dos de sus libros: Science since

Babilon y Little Science, Big Science, publicados en 1961 y 1964 respectivamente,

realizan un análisis de la evolución del movimiento científico desde sus orígenes,

fundamentándose en una serie de trabajos bibliométricos anteriores.
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En el campo de la ciencia de la ciencia, además de Price, destacan los trabajos de 

Eugene Garfield. Una de sus acciones más importantes es la creación, en 1963, de una 

serie de instrumentos para la investigación bibliográfica. Estos instrumentos son tres

índices publicados por el Institute for Scientific Information de Filadelfia (ISI): Science

Citation Index, Social Science Citation Index y Arts & Humanities Citation Index.

El origen de esta ciencia, en los países del Este, se produce en 1926 con la

publicación de los trabajos de Borichevski, cuyo estudio se centra en la naturaleza de la 

ciencia; y los de Ossowski en 1935, ocupados de la necesidad de crear estudios

históricos, sociológicos y psicológicos consagrados al desarrollo de las ciencias

(Ferreiro, 1993). Más tarde, Nalimov y Muchenko, en su libro Naukometrija (1969)

definen la Cienciometría como la investigación sobre el desarrollo de la ciencia como

proceso informativo. El análisis estadístico de la literatura científica ha nacido como un 

producto del contacto interdisciplinar.

No obstante, un paso importante hacia los estudios sobre la ciencia fue la

fundación, en 1971, de la primera revista especializada, Science Studies, que en 1975

cambiaría a Social Studies of Science. Posteriormente aparecería la publicación de la

revista Scientometrics, que surge en 1978, y que junto con los trabajos de Elkana,

Lederberg, Merton, Thackery y Zuckerman (1978) constituyen un hito en la

institucionalización de la Cienciometría. Esta última revista es editada conjuntamente

por Akadémia Kiado de Budapest y Elsevier de Ámsterdam e impresa y coordinada por 

el Departamento de Documentación y Estudios sobre la Ciencia de la Academia

Húngara de las Ciencias. El subtítulo delimita claramente su orientación: revista

internacional sobre todos los aspectos cuantitativos de la ciencia de la ciencia, de la

comunicación en la ciencia y la política científica. A esta revista internacional se les

unieron otras en inglés como la Social Studies of Sciences y Journal of Documentation;

en ruso y alemán, las revistas Nauchnya-Tekhnikeskaya Informatiza y Nachichten für

Dokumentation, que publican regularmente trabajos cienciométricos y bibliométricos.

Actualmente, las principales revistas que publican trabajos relacionados con esta 

temática son: 
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- American Documentation

- Bulletin of the Medical Library Association

- Current Contents

- Educational Evaluation and Policy Analysis

- Information Processing & Management

- Interciencia

- International Journal of Scientometrics and Informetrics

- International Society for Scientometrics & Informetrics Proceedings

- Issues in Science and Technology

- Journal of Documentation

- Journal of Information Science

- Journal of the American Society for Information Science

- New Scientist

- Política Científica

- Rapport del Observatoire des Sciences et des Techniques

- Revista Española de Documentación Científica

- Research Evaluation

- Research Policy

- Science & Public Policy

- Science of Science

- Scientometrics

- Social Science Information

- Social Studies of Science

- The Scientist

Incluso revistas más generalistas, también se preocupan por cuestiones del

campo de la Cienciometría como:

- Arbor. Ciencia, Pensamiento y Cultura

- Investigación y Ciencia

- Mundo Científico

- Nature

- Science
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Los primeros trabajos cienciométricos, estos citados y otros tantos posteriores,

desarrollaron análisis similares centrados, según López Piñero y Terrada (1992), en:

- Análisis sobre la producción y el consumo de la información.

- Trabajos sociológicos relativos a la comunidad científica. Concretamente

trabajos sobre la función sociopolítica de la ciencia y el puesto de los

científicos en la sociedad.

- Indagaciones históricas centradas en condicionamientos socioeconómicos,

políticos y culturales de la actividad científica y sus variaciones.

Así pues, este autor (López Piñero, 1973) nos define la Cienciometría o Ciencia 

de la Ciencia como:

Más que una disciplina nueva, la ciencia de la ciencia es todavía un programa o 

mejor dicho, una zona de convergencia de varias disciplinas. Su núcleo central

es, por supuesto, el intento de aplicar los recursos de la ciencia a un análisis de 

la Ciencia misma, de nivel de significación diferentes a los estudios humanísticos 

y filosóficos a que esta es habitualmente sometida.

Una definición más actual es la que nos aportan Callon et al., en el año 1995,

para quienes la Cienciometría estudia los recursos y los resultados científicos,

identificándolos con formas de organización de la producción del conocimiento

científico. Su finalidad última es la de verificar leyes y patrones que rigen la Ciencia en 

su totalidad. Estas leyes y patrones son descritos, de manera sintética, en los siguientes 

cinco preceptos.

1. El volumen global de la actividad científica crece regularmente.

2. Este crecimiento, en un principio exponencial, crece de manera limitada

hasta describir una curva S llamada “curva logística” (Price, 1956).

3. La comunidad científica se divide en una elite que publica la mayor parte de 

sus artículos y un número amplio de investigadores poco productivos (Lotka,

1926).
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4. Los científicos se agrupan en “colegios invisibles”, microsociedades de

investigadores, que comparten intereses comunes, se conocen, interactúan y, 

que tiene por finalidad el desarrollo de una disciplina científica (Crane,

1972).

5. La información científica especializada se aglutina en torno a una serie de

pocas publicaciones siguiendo una progresión geométrica entre número de

revistas que contienen la misma cantidad de información dada y número de 

artículos (Bradford, 1948).

2.3. Indicadores cienciométricos.

Desde los primeros trabajos que versan sobre trabajos bibliométricos hasta la

actualidad se ha ido matizando paulatinamente el concepto de indicador cienciométrico.

Actualmente se definen los indicadores cienciométricos como “medidas cuantitativas

elaboradas a partir de la actividad científica” (Bellavista et al., 1997, p.37).

Con estos indicadores se podrá determinar: el crecimiento de cualquier área

científica, atendiendo por ejemplo, al número de trabajos publicados; la producción de 

los científicos; centros de investigación; la colaboración entre autores, instituciones,

países, colegios invisibles; el impacto de las comunicaciones, atendiendo al número de 

citas recibidas, etc.

Estas medidas se materializan en el llamado “Manual Frascati” centrado en la

medición de las actividades científicas y técnicas. Este documento marca un hito en la 

historia de la evaluación científica en Europa y que fue el resultado de una reunión

convocada por la Dirección General de Asuntos Científicos de la OCDE en Frascati

(Roma) donde se normalizaron los indicadores sobre investigación y desarrollo (OCDE,

1994).

Para el uso adecuado de este tipo de indicadores, López Piñero y Terrada (1992),

exponen ocho condiciones. Éstas son:
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1. El uso de indicadores cienciométricos debe ir conexo a valoraciones

relacionadas por expertos en el tema. 

2. Los indicadores cienciométricos no tienen la misma relevancia y significación

en todos los campos científicos, haciéndose necesario la utilización de varios

indicadores para obtener hallazgos fiables.

3. La validez y fiabilidad de un indicador debe someterse a un riguroso examen

crítico.

4. Los indicadores cienciométricos carecen de sentido en sí mismos, teniendo por

tanto, que relacionarse con la fuente de la que proceden los datos.

5. De un sólo indicador no pueden extraerse conclusiones sólidas.

6. Debe rechazarse cualquier tipo de intuiciones. Solamente pueden interpretarse

los indicadores, refiriéndolos a patrones cuantitativos.

7. La simplicidad o complejidad de los indicadores es algo variable, por lo que no 

existe una interpretación prototípica.

8. Los trabajos evaluativos requieren el uso de indicadores específicos.

Con respecto a la clasificación de este tipo de indicadores, existen numerosos

trabajos que seleccionan los distintos indicadores según las propias exigencias del autor. 

En este estudio hemos elegido la clasificación realizada por Fernández Cano y Bueno

(1999), que queda recogida en la siguiente tabla.

Tabla 3. Indicadores cienciométricos

Ind icadore s Caracte rísticas

Ind icad ore s p e r sonale s
- Edad d e los inve stigad or e s
- Se xod e los inve stigad or e s
- Ante ce d e nte s p e r sonale s

Ind icad ore s d e p rod uctivid ad

- Índ ice d e p rod uctivid ad p e r sonal
- Índ ice d e colaboración
- Índ ice d e m ultiautoría
- Índ ice  institucional
- Índ ice d e transitorie d ad
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Ind icad ore s d e citación

- Índ ice d e antigüe d ad /obsole sce ncia
- Factor d e  im p actod e las r e vistas
- Índ ice d e  inm e d iate z
- Índ ice d e actualid ad te m ática
- Índ ice d e aislam ie nto
- Índ ice d e autocitación
- Coe ficie nte ge ne ral d e citación

Ind icad ore s d e conte nid o - Te m áticos ote xtuale s
- De scrip tore s

Ind icad ore s m e tod ológicos

- Parad igm a ad op tad o
- Te oríad e sd e op aralaque s e trabaja
- Dise ños e s p e cíficos utilizad os
- Rasgos m ue strale s
- Técnicas d e análisis

2.3.1. Indicadores personales.

A esta primera categoría de indicadores se adscriben una serie de rasgos

cualitativos relacionados fundamentalmente con el autor del estudio analizado. En

definitiva, estamos haciendo alusión a indicadores relativos a género del investigador,

variable que pasa a ser uno de los indicadores más estudiados dentro de la comunidad 

científica (véase Vallejo, Rojas y Fernández Cano, 2003), edad, centro de pertenencia o 

antecedentes personales, entre otros.

Este tipo de indicadores, que a priori nos pueden parecer poco relevantes, van a 

facilitar información detallada sobre las características del grupo de investigadores de

un área científica determinada.

2.3.2. Indicadores de productividad.

Los indicadores de productividad tienen un marcado carácter cuantitativo;

aportándonos información sobre la cuantía de trabajos científicos realizados. A

continuación, pasamos a describir algunos de ellos:
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- Índice de productividad personal: Se mide a través del número de

publicaciones producidas por el investigador, grupo, institución o país. Definido por

Price (1969) como el algoritmo decimal del número de productos (artículos, libros, tesis 

dirigidas…) realizados.

IPC = log Np

Siendo, IPC: indicador de productividad personal y Np: número de productos

Respecto a esto convendría hacer la matización de que, misma productividad no 

indica misma consideración científica; pues productividad no significa calidad. Siendo

la falta de productividad provocada, en muchas ocasiones, por factores sociales o

políticos, externos a la valía intelectual-científica.

- Índice de colaboración: Suele ser utilizado para medir la actividad y

cooperación científica entre múltiples autores. Este índice calcula la media ponderada

de autores (o equipos) por documento, y su fórmula general es:

Donde N = total de documentos; ji = Total de documentos con múltiples autores; ni = Cantidad de 

documentos con j autores, o que fueron j equipos cooperantes.

Este índice de colaboración plantea una serie de controversias cuando hace

referencia a estudios realizados por varios autores, teniendo la problemática de

determinar el procedimiento de cuantificación de estudios realizados por un solo autor.

A este respecto Maltrás (1996), en su estudio Los indicadores bibliométricos en el

estudio de la ciencia, describe ampliamente los distintos procedimientos que se pueden 

llevar a cabo para realizar tal cuantificación.
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- Índice de multiautoría: Este índice se encuentra relacionado con el

índice de colaboración y se define como el recuento del número de autores de cada uno 

de los estudios. Una característica de este indicador es que nos permitirá detectar los

denominados “colegios invisibles”, es decir, esa microsociedad de investigadores que

comparten intereses comunes, se conocen, interactúan y tiene por finalidad el desarrollo 

de una disciplina científica (Fernández Cano, 1995).

El término colegio invisible se recoge del primer colegio invisible histórico, la

Royal Society de Londres a mediados del siglo XVIII. Años después, Price (1961), en 

uno de los capítulos de su libro Science since Babilon, utilizó la expresión “nuevos

colegios invisibles” (new invisible colleges) para referirse a los grupos de científicos

que, trabajando en lugares distintos sobre temas semejantes, intercambiaban

información por medios distintos de la literatura impresa, en especial pre-prints.

En 1963, Price habló ya simplemente de colegios invisibles, tema al que dedicó 

un capítulo de Little science, Big science, y en el que conectó con el tema de los

estudios realizados hasta entonces sobre recuentos de citas y consultas en bibliotecas, la 

cuestión del envejecimiento de la literatura científica y el problema de los

descubrimientos múltiples analizado por Merton (1985). A partir de este momento se ha 

consagrado una notable cantidad de trabajos a los colegios invisibles, término que sin

demasiada precisión se viene utilizando, como dijimos anteriormente, para designar a

grupos de científicos ocupados en áreas semejantes de investigación, trabajando en

diversos lugares del mundo y relacionados mutuamente, tanto en las lecturas de sus

publicaciones como en los medios no regulares de comunicación.

La investigación referente a los colegios invisibles se ha realizado a través de

dos líneas conexas entre sí. La primera, propia de los documentalistas, ha empleado

como métodos de estudio las redes de citas. La segunda, cultivada preferentemente por 

sociólogos, ha empleado técnicas sociométricas en sentido estricto. Dentro de esta

primera línea han destacado los trabajos de Kessler (1963a, 1963b) acerca del enlace

bibliográfico (bibliografic compling), que consiste en una medida muy simple y eficaz 

de la relación existente entre publicaciones y por tanto, entre las personas y los grupos 

científicos. De la segunda, destaca el estudio de Crane (1972), el cual realizó un trabajo 
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interesante entre los especialistas en sociología rural. Éste llegó a un modelo de

“colegio invisible” que suponía una estrecha relación entre los científicos de la red y su 

productividad, en el que ocupaban las posiciones centrales, “cabezas del colegio”, los

autores más productivos, que actuaban como receptores y difusores de la información.

La aplicación más importante de este tipo de medida es el Science Citation Index

de Garfield, con el que las búsquedas bibliográficas aprovechan la red de citas por parte 

de un texto determinado sin necesidad de someterse a un roturado por materias, siempre 

artificioso y deformador.

En definitiva, estos colegios representarían la infraestructura intelectual y social 

de la ciencia, ofreciendo información sobre un campo o especialidad científica y el

estado de la cuestión y el desarrollo actual e histórico de las ciencias.

- Índice institucional: El índice institucional hace referencia a la organización o 

centro de investigación al que el autor está asociado o vinculado. La información

obtenida a través de este índice  permite evaluar el comportamiento de los patrones de 

productividad entre las distintas instituciones.

- Índice de transitoriedad: Formulado por Price, y hace referencia a la

productividad de autores ocasionales que realizan un solo trabajo de una determinada

temática. Así, este autor realiza una distinción entre autores permanentes y autores

transitorios, éstos últimos constituyen el 75% de los individuos.

Los autores transitorios son aquellos que aparecen una vez como autores y no

vuelven a aparecer; por el contrario, los autores permanentes con los que aparecen de

manera continua en los índices y manifiestan una tendencia de seguir siendo citados.

2.3.3. Indicadores de citación.

- Índice de obsolescencia: Hace referencia a la antigüedad de la literatura

científica. Esta cuestión fue planteada por Bernal (1959), Westbrook (1960) y otros
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autores como Weis (1960). Price (1986) afirma que la literatura pierde actualidad de

manera rápida, haciendo variar este índice según el área de conocimiento al que estemos 

haciendo referencia y el tipo de documento analizado. Aunque Terrada y López Piñero 

(1992) mantienen la misma obsolescencia en libros que en revistas para Medicina; está 

por comprobar si esto sucede en Ciencias Sociales, en general; y en la Educación

Matemática, en particular; donde los estudios anteriormente realizados (Torralbo, 2001

y Vallejo, 2002) parecen apuntar que las revistas suelen constituir un núcleo más actual, 

frente al carácter clásico de los libros o monografías.

Respecto a este concepto, Burton y Kleber (1960) elaboran el concepto de vida 

media o semiperiodo. La vida media puede interpretarse como la velocidad en que los

documentos se vuelven obsoletos, dejando de tener impacto y difusión científica. La

técnica de su determinación la basaron igualmente en el análisis de referencias

bibliográficas distribuidas por años de procedencia, considerando las publicaciones

citadas en un momento dado como “literatura activa circulante” en el mismo.

Figura 2. Curva del envejecimiento de la literatura en función del tiempo transcurrido.

Brookes (1970) propuso también un método gráfico para determinar tanto la

vida media y el factor anual de envejecimiento, como la mean life o media aritmética de 

la distribución de las referencias o consultas por año de procedencia.

Otra medida para la obsolescencia es el Índice de Price (1970), que alude a la

proporción del número de referencias de no más de cinco años de antigüedad con

Tiempo de envejecimiento (décadas)

%
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respecto al total de referencias; obteniendo un 50% en ciencias “duras” y desciende al

20% o menos en las llamadas ciencias “blandas”.

- Factor de impacto de las revistas: Éste es uno de los indicadores más

utilizados en la evaluación de la investigación, y uno de los que han creado mayor

debate. Consiste en cuantificar el alcance/impacto de una investigación a través de las

citas bibliográficas que recibe la misma en posteriores trabajos (para fórmula véase

Fernández Cano, 1995).

 Un trabajo de Gross y Gross (1927) fue pionero en este terreno. Para valorar las 

revistas químicas del periodo 1871-1925, estos autores utilizaron un recuento simple o 

bruto de las citas que cada una había provocado. En 1960, Raisig y Westbrook

criticaron las graves limitaciones que implicaba este método y propusieron como

medida del impacto causado en los lectores (reader impact) un índice neto, consistente 

en el cociente entre el número de artículos citados o provocados y el de artículos

publicados.

Esta medida inició una etapa muy distinta con la aparición de los índices de

citas, sobre todo el factor de impacto contenido en los Journal Citation Reports (JCR)

de Garfield. Índices que se vienen utilizando internacionalmente como baremo de la

repercusión y difusión de la literatura científica; no sin una carga de críticas, tales como 

las consecuencias adheridas a la escasa presencia de revistas no anglosajonas. 

La formulación general del factor de impacto, definida por Garfield en 1983, es:

FI =——— = ——————————————————————————

Un aspecto importante por destacar en este índice es el error que se produce

cuando se identifica impacto con calidad. En relación con este tema, Ferreiro (1993)

destaca que el coeficiente de citación (citas totales) es un indicador de calidad de una

revista/investigación más ajustado que el factor de impacto.

cb Citas hechas en el año n a artículos publicados en  años (n – 1) (n - 2)

artc Artículos publicados en años ( n – 1) ( n- 2) (Artículos citables)
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- Índice de inmediatez: El índice de inmediatez refleja la rapidez con la que se

citan los artículos de una revista determinada. Indica las revistas que publican la

información más reciente sobre especialidades en rápida evolución.

Se define como el cociente entre el número de citas que reciben los trabajos

publicados durante el año en que la revista es evaluada y el número de artículos

publicados en ese mismo año.

II = —— = ——————————————————————————

- Índice de actualidad temática: Índice propuesto por Kidd (1990), con la

intención de potenciar el valor discriminante de las referencias bibliográficas realizadas 

en la investigación con respecto a otros índices similares, como podría ser el índice de 

inmediatez.

- Índice de aislamiento: Este índice hace referencia al porcentaje de las

referencias que corresponden a publicaciones del mismo país donde se edita la revista

(López Piñero y Terrada, 1992).

- Índice de autocitación: Éste es uno de los índices más utilizados en

Cienciometría y corresponde al porcentaje de autocitas realizadas respecto al total de

citaciones recibidas por un autor. A este respecto el Institute for Scientific Information

(ISI) de Filadelfia establece dos variantes de este índice: índice de “autocitante” (self–

citing rate) e índice de “autocitado” (self-cited rate).

- Coeficiente general de citación: Otro de los índices más importantes empleado 

en la evaluación de la investigación es el coeficiente general de citación. Este tipo de

índice permite detectar, a través del nombre del autor, aquellos documentos en los que 

éste ha sido citado; aportándonos adicionalmente una breve descripción bibliográfica

del artículo que contiene la referencia dicha. (Este coeficiente general de citación es

recogido, junto con el factor de impacto, índice de inmediatez y otros afines, por la base

cbi            Citas hechas en el año n a artículos publicados en este año

arti Artículos publicados sólo en ese año
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Journal Citation Reports paralela a las bases de datos gestionada por el ISI: Science

Citation Index, Social Sciences Citation Index y Arts & Humanities Citation Index ).

2.3.4. Indicadores de contenido.

- Temático: Estudio de los temas, tópicos centrales y materias estudiadas por

cualquier área científica. De ahí, el gran interés que suscita el descubrir  la evolución de 

las corrientes investigadoras a lo largo del tiempo. Existen distintos sistemas para

analizar los contenidos temáticos o materias:

1. A través de palabras significativas en los títulos o texto.

2. A partir de descriptores.

3. A partir de clasificaciones ya establecidas o estandarizadas e insertas en 

tesauros.

2.3.5. Indicadores metodológicos.

Este tipo de indicadores aporta información sobre los cambios que se han 

producido en la forma de realizar (modus operando) de la propia investigación; es decir, 

en su método, técnicas y procedimientos. Cuando hablamos de indicadores

metodológicos estamos haciendo referencia a: paradigma adoptado; teoría desde o para 

la que se trabaja; diseños generales y específicos utilizados; técnicas de análisis; etc.

2.4. Leyes básicas de la Cienciometría.

2.4.1. Ley del crecimiento de la información científica de Price.

Desde hace bastantes años se vienen acumulando datos estadísticos relativos al 

crecimiento de la ciencia y se habían formulado interpretaciones descriptivas del

mismo, siendo relativamente frecuentes las analogías con el crecimiento biológico

(véase Fernández Cano, Torralbo y Vallejo, 2004).
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El primero en formular de forma precisa la ley de crecimiento exponencial de

todos los aspectos medibles de la ciencia fue Derek John de Solla Price. Su primera

publicación sobre el tema se remonta al 1951, en un artículo publicado en Archives

d´Histoire de Sciences, que después amplió y reelaboró en otro artículo aparecido en

1956 en la revista Discovery y en un capítulo de su libro Science since Babilon (1961). 

No obstante, su estudio más amplio sobre este tema es el capítulo inicial de su libro

Litle science, Big science (1963).

Sobre la base de este estudio, Price formuló una ley general aplicable a la

ciencia moderna, desde el siglo XVIII hasta la actualidad, según la cual la información 

científica crece a un ritmo muy superior al de otros fenómenos o procesos sociales. La 

tasa de crecimiento de la ciencia en un momento dado es, por tanto, proporcional al

tamaño total hasta entonces adquirido. El tamaño de la ciencia se convierte en el doble 

solamente en 10 años si utilizamos una concepción amplia de ciencia, o en quince, si la 

definimos de modo más exigente.

El crecimiento, inicialmente exponencial, alcanza “en algún momento un límite, 

ante el cual el proceso tiene que decaer y detenerse antes de convertirse en absurdo”

(Price, 1963, p.20). Estos datos nos llevan a postular que la forma real de crecimiento de 

la ciencia corresponde a una curva logística formulada por Verhult y utilizada más tarde 

por Pearl y Reed para el crecimiento demográfico (véase Gupta, Kumar, Sangam y

Karisidappa, 2002).

Figura 3. Curva logística enunciada por Price.
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El hallazgo central enunciado por Price, fue tratado con anterioridad por Engels,

en 1844 (citado en Price, 1972) en su artículo Umrrise zu einer krities der

nationalönomie, donde constata que la ciencia progresa proporcionalmente a la masa de 

conocimiento acumulado por la generación precedente.

La primera consecuencia obtenida por Price de esta forma de crecimiento

exponencial es la explicación de la “contemporaneidad” característica de la ciencia

moderna; haciendo referencia a que el 87% de los científicos de todos los tiempos están 

vivos.

Con respecto al índice de crecimiento de la ciencia, Garfield en su libro Citation

indexing (1983), hace una clasificación en relación a la antigüedad de las referencias

bibliográficas citadas; clasificando las ciencias en: ciencias duras, con una media de

antigüedad de las citas entre 0 a 5 años; ciencias sólidas, con una media de antigüedad 

de 5 a 10 años y ciencias humanísticas, con una media de antigüedad mayor que 10.

2.4.2. Ley de la concentración y dispersión de la literatura científica de Bradford.

En 1953, Stevens llegó a la conclusión de que la dispersión de la información

científica era mínima en el caso de la ciencia pura, intermedia en la técnica y máxima en 

las humanidades. Esta conclusión ha sido verificada por estudios posteriores, cuyos

resultados resumen Michajlov, Cerny y Giljarevskij (1967).

Pero desde los años 30, el inglés Bradford (1934) concibió la idea de que todas 

las revistas podían distribuirse en zonas concéntricas de productividad decreciente en

relación con una determinada materia científica o técnica. Dicha zonas representarían

niveles decrecientes de densidad informativa: cada una contendría un número parecido 

de artículos, mientras crecía el número de revistas al pasar de una zona a la siguiente.

Concretamente, Bradford analizó 1332 artículos sobre geofísica aplicada, encontrando

que en 9 revistas aparecían ya 429 artículos mientras que para obtener 499 más se

requería 59 revistas y para 404 artículos restantes hacía falta 258 revistas adicionales

(véase desarrollo del modelado de Bradford en Amat, 1995).
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Sobre esta base acabó estableciendo, en su libro Documentation (1948), lo que 

hoy conocemos como ley de Bradford, que él expone de la siguiente manera: 

Si las revistas científicas se disponen en orden decreciente de

productividad de artículos sobre un tema determinado, puede distinguirse 

un núcleo de revistas más específicamente consagradas al tema y varios

grupos o zonas que incluyen el mismo número de artículos que el núcleo, 

siendo el número de revistas en el núcleo y en las zonas siguientes como 

1: n : n2:: .. (p. 116).

Bradford ofreció la siguiente formulación gráfica de su ley, donde R (n) es el

total acumulativo de artículos publicados en n revistas y m el número de artículos por

zona.

Figura 4. Formulación gráfica de la ley de Bradford (Bradford, 1948)

La aproximación lineal algorítmica propuesta por Bradford fue desarrollada por 

Kendall (1960), cuyo aporte fue conseguir un ajuste más preciso, poniendo de relieve

que la distribución de Bradford es un caso particular de la llamada ley de Zipf,

formulada por primera vez en el año 1935 en lingüística; para aplicar la distribución de 

las palabras en tipos dentro de un determinado texto o discurso.

La ley de Zipf expresa cierta propiedad universal, inherente a todas las lenguas

naturales de mundo, conforme a la cual la parte más importante de cualquier texto -
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independientemente del idioma en que esté impreso- está formada por unas pocas palabras de 

uso frecuente. En el resto aparecen decenas de miles de palabras que se utilizan raras veces

(citado en López López, 1996; p. 34).

2.4.3. Ley de la productividad de  autores científicos de Lotka.

Las investigaciones sobre la productividad de los autores científicos,

iniciadas por Galton, consiguieron su primer resultado de interés cuando Lotka en 1926 

pudo demostrar que la distribución trabajos/autor obedecía a una ley similar a la

comprobada en la productividad biológica. Con independencia de la disciplina científica 

y con la única condición de que la bibliografía recogida sea lo más completa posible y 

cubra un periodo amplio de tiempo, encontró que:

El número de autores que hacen n contribuciones es alrededor de 1/n2

de los que hacen una sola; o sea el número de autores que publican n, 

es inversamente proporcional a n2, y además, la proporción de todos los 

autores que hacen una sola contribución ronda el 60% (Lotka, 1926).

La fórmula general que define esta ley es:

An= A1 / n
2

Donde An es el número de autores con n publicaciones, A1 el número de autores con una 

publicación, y n2 el número de publicaciones al cuadrado.

Fundamentándonos en este índice propuesto por Lotka, es usual clasificar a los 

autores según el número de publicaciones; obteniendo tres niveles de productividad:

- Pequeños productores: Aquellos autores que han realizado un único

trabajo; teniendo un índice de productividad personal igual a 0 (log 1= 0).

- Medianos productores: Aquellos autores que han realizado entre 2 y 9

trabajos, y su índice de productividad personal oscila entre 0 y 1.
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- Grandes productores: Aquellos que han realizado 10 o más trabajos,

teniendo un índice de productividad personal igual o mayor que 1.

Una de las características de la ley de Lotka es la sorprendente exactitud con la 

que se cumple en series de publicaciones científicas de materias, épocas y países

distintos. Solamente en el caso de los grandes productores científicos sucede que su

número desciende más rápidamente que el inverso del cuadrado de su cifra de trabajos

(López Piñero, 1972). Price solucionó esta dificultad con una modificación de la ley

aplicable, tanto a los pequeños, como a los grandes productores de trabajos científicos.

Consiste en considerar, en lugar del número de autores que publican exactamente p

trabajos, las frecuencias acumuladas, es decir, el número de autores que publican al

menos p trabajos. La ecuación que Price utiliza es: 

N= K (1/p – 1/ a+p) = aK / p (a+p)

Siendo N  el número acumulado de autores que publican al menos p trabajos. Para los autores de baja 

productividad, 1< p > a, por lo que la ley tiende a la forma N= K/ p; mientras que los de productividad 

elevada, a< p > 8 , por lo que la ley tiende a la forma N= aK/ p2.

La utilidad de la ley de Lotka no se reduce a proporcionar una mera ordenación 

descriptiva de los autores científicos de acuerdo con su productividad; sino que autores 

como Dobrov y Korennoi (1969), la aplicaron a la determinación del tamaño óptimo de 

los institutos soviéticos de investigación. Siendo posteriormente verificada en estudios 

de productividad de áreas como la Psicología o Pedagogía, aunque existen numerosas

excepciones publicadas por varios autores: Blasco y Benavent, 1993; Fernández Cano, 

1995; Ferreiro, 1993 y Moravcsik, 1989.

En términos generales, podemos señalar que los mejores ajustes a esta ley se

obtienen cuando los datos utilizados proceden de una sola fuente, o sea, de los distintos

números de una sola publicación periódica, y se refieren exclusivamente a los primeros 

autores que han publicado sus trabajos en un periodo de tiempo de 10 a 15 años, y la

producción total supera los 200 productos (Fernández Cano et al., 1999).
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2.5. Estudios cienciométricos en España.

Los primeros estudios españoles que exaltan la necesidad de una revisión

estadística de las ideas y el conocimiento se producen a partir de 1935 con la

publicación de la obra La misión del bibliotecario de Ortega y Gasset. Como dice

Ferreiro (1993, p. 25) no parece que puede imaginarse una visión tan clara, expuesta

además de forma tan elegante, de lo que hoy entendemos como ciencia de la ciencia. Es 

oportuno señalar también el notable impacto que originó otra de sus obras

fundamentales, La rebelión de las masas.

No será hasta avanzados los años 70 cuando esta disciplina científica comienza a 

ser considerada. En esta década destacan los trabajos realizados por López Piñero y

Terrada, que realizan aportaciones muy importantes a este campo de investigación.

Específicamente hacemos referencia a obras como: El análisis estadístico y

sociométrico de la literatura científica, 1972; La literatura médico española

contemporánea, 1973; entre otras.

En torno a este ámbito de investigación, Alcaín (1991) establece tres grupos

principales de investigación: el primer grupo de investigación se conforma en torno a la 

Universidad de Valencia, donde destacan las figuras de Jose María López Piñero y

María Luz Terrada, que concentraban su trabajo en el área de la medicina. El segundo 

grupo, perteneciente igualmente a la Universidad de Valencia, se centra en la

Psicología, bajo la dirección del profesor Helio Carpintero. El tercer y último grupo

surge a mediados de los años 70 en Madrid, en el Instituto de Información y

Documentación en Ciencia y Tecnología (I.C.Y.T). A este grupo pertenecen las figuras 

de Pérez Álvarez-Ossorio y Lara Guitard.

Asimismo es destacable el trabajo realizado en la Universidad de Granada,

Facultad de Ciencias de la Educación, por los grupos de investigación dirigidos por el 

profesor F. De Moya Anegón (SCIMAGO) y A. Fernández Cano (HUM-567). Este

último, centra sus investigaciones en el área de la Educación, siendo destacable la

publicación de numerosos artículos en torno al tema (Fernández Cano, 1997; 1999;

Fernández Cano y Bueno,1998; 1999; 2002; Fernández Cano y Expósito, 2001;
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Fernández Cano, Lorite y Machuca, 2000; Torralbo, Vallejo, Fernández Cano y Rico,

2003), la defensa de varias tesinas y tesis doctorales (Bueno, 2002; Expósito, 2003;

Torralbo, 2001) y la participación en congresos donde se han desarrollado dicha

temática.

2.5.1. Estudios cienciométricos del ámbito educativo.

Los estudios cienciométricos en España han estado, desde sus comienzos,

ligados a áreas como la Medicina, Psicología, Química, Sociología e Historia. Sin

embargo, en el ámbito de la Educación se cuenta con un notable antecedente pues en

1926, Altamira realiza un examen de la literatura pedagógica para denotar la

contribución española a las Ciencias de la Educación, constituyendo éste un gran aporte 

para los estudios bibliométricos posteriores.

A partir del año 1978, con el trabajo realizado por González García, se establece 

una secuencia continua, hasta la actualidad, de trabajos cienciométricos en el ámbito de 

educativo. Este desarrollo de estudios cienciométricos-educativos, fundamentalmente,

se centra en torno a tres ámbitos:

1. Revistas educativas: Destacando trabajos como los desarrollados por Bueno 

(2001); Fernández Cano y Bueno (2002); Calatayud y Sala (1992);

Fernández Cano y Bueno (1998) y Escrihuela y Benavent (1988).

2. Pedagógica (en general): Benedito (1993), Echevarría (1983); Marín,

Martínez González y Rajadall, (1985), Pérez Serrano, (1985); Fernández

Cano (1997) y Fernández Cano y Bueno (1999).

3. Áreas curriculares: Blasco y Benavent (1993); Colás et al., (1995),

Fernández Cano et al. (2002); Galante y Sanchidrian (1996), Torralbo,

Vallejo y Fernández Cano (2003), entre otros.

Como se apunta por el análisis de esta última categoría, existe una amplia

variedad de áreas curriculares estudiadas, destacando, por el número de trabajos

realizados, el ámbito de la orientación educativa.
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Con respecto al campo que aquí nos ocupa, la Educación Matemática, podemos 

señalar que es un ámbito poco analizado desde un punto de vista cienciométrico, en la 

que destaca la tesis doctoral realizada por Torralbo (2001), que constituye el

antecedente base de este estudio y el proyecto de investigación de Vallejo (2002).

2.6. Calidad científica e indicadores bibliométricos.

La búsqueda de medidas para evaluar la calidad de la ciencia ha sido y es uno de 

los objetivos más perseguidos en el ámbito de los estudios métricos de la ciencia. 

Esta problemática ha llevado a que en ocasiones se produzcan solapamientos de 

este concepto con otros tantos como: significación estadística, productividad,

eminencia, prestigio, etc. (véase Bellavista et  al., 1997). Esto ha supuesto que incluso 

dentro de la especificidad de la ciencia, pueda hablarse de la calidad de un trabajo

científico concreto, desde una amplia variedad de perspectivas e intereses; implicando, a 

su vez, una variedad de usos, contextos y significados del concepto de calidad científica 

(Maltrás, 1996).

Este problema de especificidad se hace ineludible cuando la calidad de la

investigación se toma como criterio determinista para la financiación de dichas

investigaciones; promoviéndose el uso extensivo de indicadores bibliométricos como

medidas para vislumbrar, de manera exitosa, la calidad científica de las mismas y, por

ende, del prestigio de los autores que las realizan, de las instituciones a las que

pertenecen, etc (véase Aliaga y Orellana, 1999).

Tal situación lleva a autores como Moed et al. (1985) a establecer una

separación entre dos conceptos relativos al rendimiento científico: producción e impacto 

y las relaciones de éstos con calidad. La semejanza establecida entre estos dos últimos 

(impacto vs. calidad), no está exenta de una gran polémica; ya que se entiende que una 

obra muy citada por los propios pares, certifica la “calidad” de la misma; aunque

también, las referencias bibliográficas no siempre se realizan por cuestiones relativas a 

la calidad de ésta, sino que están influenciadas por factores de otra índole.
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En definitiva, asumiendo que los recuentos miden la cantidad y que la calidad

queda exenta a una amplia variedad de valoraciones personales y científicas. Los

indicadores bibliométricos, que puedan construirse como reflejos de calidad, se

referirán a los resultados científicos; siendo las posteriores inferencias y valoraciones

emitidas, ajenas a tales indicadores y dependientes de la concepción última de calidad

(Maltrás, 1996).

2.6.1. Carácter evaluativo: Usos y abusos.

Una de las grandes críticas dirigidas a este tipo de trabajos, en particular y a la 

Cienciometría en general, ha sido el uso abusivo que se ha realizado de la misma y de 

las interpretaciones derivadas de sus análisis. Este hecho ha dado pie a lo que López

Piñero (1972) llama arribismo de los que con cuatro recetas de cocina pretenden eludir 

el esfuerzo que supone una postura responsable en Historia, Filosofía o Sociología de la 

Ciencia.

Asimismo, las críticas hechas a esta metodología científica han venido marcadas 

por este planteamiento general. A continuación recogemos algunas de ellas, realizadas

por diferentes autores: Ferreiro, 1993; López López, 1996 y López Piñero y Terrada,

1992:

- Utilización del método cuantitativo sin un planteamiento previo de los

problemas teóricos que se encaran.

- La diferente motivación entre los científicos, relacionados con el ámbito

académico, es un factor a considerar para no errar en la interpretación de

los datos.

- Defectos en las bases de datos bibliográficas, debido a una falta de

valoración previa de las mismas, incomplitud y no actualización.

- Ausencia deliberada de citas referentes a trabajos importantes con relación 

al tema a considerar.

- Desconocimiento sobre la razón de la citación. No sabemos si la cita ha

sido para criticar el trabajo o para fundamentar el propio contenido.
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- Empleo de citas cosméticas, es decir, citar autores que aunque no tienen

una importancia real para el trabajo citante, parecen dar un mayor prestigio 

al trabajo.

- Resistencia a citar autores de países sub-desarrollados a pesar de que sus

aportaciones puedan ser valiosas.

En definitiva, estas críticas o advertencias de esta metodología, nos hacen pensar 

que nos encontramos ante una metodología en desarrollo, y que utilizada con cierta

prudencia nos va a permitir acercarnos al conocimiento de cualquier área o disciplina

científica. Una metodología con un notable avance en la selección y diseños de

indicadores con ritualidad evaluativa, que han sido desarrollados por van Raan (1996) y 

Noyons, Moed y van Raan (1999), constituyéndose ésta en una preocupación central de 

la Escuela de Leiden.

Con respecto a las críticas realizadas en torno a los problemas de validez de la

Cienciometría y Bibliometría, decir que esta metodología no tiene por qué acomplejarse 

de estas críticas ya que son las mismas que se le realizan a las Ciencias Sociales (López 

López, 1996).
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CAPÍTULO 3.

La Educación Matemática como campo de indagación

Este tercer capítulo se divide en dos partes, una de ellas relativa a la Educación

Matemática como disciplina curricular y la otra relativa a las tesis doctorales propias de 

este campo de indagación.

En la primera parte se explora el desarrollo evidenciado en la Educación

Matemática en España y en el ámbito internacional. En un principio, se realiza una

breve introducción histórica sobre la evolución de la Educación Matemática como

disciplina curricular en España, para posteriormente analizar dicho desarrollo desde el

ámbito específico de la investigación educativa.

La segunda parte se centra en la génesis de las tesis doctorales tras la

implantación de los programas de doctorado sobre Educación Matemática en las

universidades españolas, enunciando cuáles fueron las pioneras en esta tarea y sus

tópicos de indagación. Finalmente son analizadas, de manera detallada, las primeras

tesis doctorales leídas en las universidades españolas, que datan de los años 60;

exaltando como antecedente y precursor la tesis doctoral realizada por Acisclo

Fernández Vallín y Bustillo, disertación que se leyó en julio de 1857 en la Universidad 

Central (Madrid), y que constituye un documento de gran interés para los educadores

matemáticos de este país.
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3.1. Desarrollo histórico de la Educación Matemática en España.

La Educación Matemática es considerada, desde la perspectiva de sus

especialistas, como “un conjunto de ideas, conocimientos, procesos, actitudes y, en

general, de actividades implicadas en la construcción, representación, transmisión y

valoración del conocimiento matemático que tienen lugar con carácter intencional”

(Rico, Sierra y Castro, 2000, p 352). Otros autores como Restivo (1992) argumentan

que la Educación Matemática implica una actividad intelectual de carácter explicativo, 

cuya forma de expresión es una amplia diversidad de símbolos, técnicas, actitudes y

recursos.

Este campo de indagación tiene orígenes muy diferentes en los distintos países, e 

incluso dentro de Europa existen diferencias notables, que también se pueden extrapolar 

a la investigación en este campo. En Estados Unidos, la Educación Matemática tiene sus

orígenes en el año 1890, pero no será reconocida como campo de estudio hasta 1912. 

Los casos de Francia, Alemania, Inglaterra e Italia son también diferentes al de España, 

en ellos, la Educación Matemática, como disciplina universitaria, no será reconocida

hasta comienzos del siglo XX.

Si bien es cierto, en España, desde muchos años antes ha existido un trabajo

reconocido en este campo de indagación, destacando dos periodos importantes en el

siglo XIX (Ortiz, 1994). Un primer periodo comprende desde 1833 hasta 1870, durante 

el cual se crean numerosas escuelas de ingeniería civil, repercutiendo en una mejora de 

la calidad de la enseñanza de las matemáticas y la renovación de su currículo; en el que 

José Mariano Vallejo es la figura central. Durante este periodo se produce también la

creación de las facultades de ciencias, en el año 1857, con una importante reforma en el 

año 1866. El segundo periodo comprende los años 1870-1900, en el cual se produce una 

renovación de las matemáticas superiores y comienza a consolidarse, en la Universidad 

de Madrid, la enseñanza de las matemáticas. En estos años destacan los trabajos de

Eduardo Torroja, José Echegaray, Zoel García de Galdeano y Ventura Reyes Prósper,

considerado el prototipo de los investigadores en matemática pura de esta época.
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Ya en el siglo XX, el desarrollo de las disciplinas matemáticas va acompañado de 

un esfuerzo de reflexión sobre las condiciones para la formación del matemático y del 

profesor de matemáticas (Rico, 1999). Este desarrollo de la disciplina hace caracterizar 

el periodo de los años 30 como un periodo de expansión de la cultura matemática;

llevándose a cabo la creación de la Sociedad Matemática Española, el Laboratorio-

Seminario Matemático, la Revista de la Sociedad Matemática Española, la Revista

Matemática Hispano Americana y la consolidación de la sección de matemáticas en las 

facultades de ciencias, como la de Madrid.

En la segunda mitad del siglo XX, los casi 20 años de aislamiento que vivió este 

país provocaron un modelo de universidad orientado únicamente a la docencia, con una 

total ausencia de actividad investigadora. El organismo que vino a suplir esta

deficiencia fue el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC); cuya

actividad, según Sanz (1997), se centraba en:

- Organizar la escasa actividad investigadora.

- Asesorar al gobierno en tales actividades científicas.

- Recuperar la adhesión de las élites culturales.

Este paso para el desarrollo de la investigación, hizo que en los años 60 se

otorgasen subvenciones para planes coordinados de investigación universitaria, a través 

del Fondo Nacional para la Investigación.

A comienzos de los años 70, con la implantación de la Ley General de Educación, 

se establece un currículum para las matemáticas modernas, teniendo como consecuencia 

la aparición de la Didáctica de la Matemática como disciplina universitaria, hecho que 

ocurre con la implantación de la Ley de Reforma Universitaria (1983) que organiza la

universidad española en áreas de conocimiento y departamentos universitarios.

3.2. Educación Matemática: Disciplina curricular.

Una vez delimitada la evolución de este campo, se hace necesario identificar su

objeto  de conocimiento, los problemas que estudia y sus campos de aplicaciones, entre 
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otros elementos. Concretamente, en Educación Matemática se distinguen dos objetivos 

principales del área (Schoenfeld, 2000):

- Un objetivo puro o, dicho de otro modo, de ciencia básica, que trata de

comprender la naturaleza del pensamiento matemático, la enseñanza y el

aprendizaje.

- Y otro propio de la ciencia aplicada, cuyo fin es la mejora de la instrucción

matemática.

Como objetivo último, dirigido a un futuro próximo, este autor establece que la

Educación Matemática debe seguir construyendo un cuerpo de teorías y métodos que

permita al área una consolidación de la misma, tanto en su aspecto aplicado como en el

básico.

Con respecto a la investigación, existen tres tradiciones de investigación que se

relacionan íntimamente con los ámbitos de actuación del área de la Didáctica de la

Matemática (Bishop, 1992). La primera tradición es la pedagógica, en la que destacan

los trabajos clásicos de Comenio o Pestalozzi;  su interés se centra en los sucesos

cotidianos que ocurren en el aula. Esta tradición coincide en gran parte con el primer

ámbito de actuación de desarrollo de investigaciones. La segunda tradición es la

empírico-científica, que trata de asemejar la Didáctica de la Matemática a una ciencia

experimental, utilizando los métodos de investigación que ello implica. Por último, la

tradición escolástica-filosófica, que está basada en la teorización crítica de la Didáctica 

de la Matemática. Esta tradición alcanza su mayor auge durante la década de los 80

llevando su acción a multitud de campos diferentes.

En relación con estas tradiciones, esta área centra su interés científico en tres

grandes ámbitos de actuación para el desarrollo de investigaciones. Un primer ámbito,

lo conformarían aquellas problemáticas basadas en la transmisión del conocimiento

matemático y en la evaluación de los sistemas educativos; un segundo ámbito

contempla la formación, preparación, actuación y posterior desarrollo de los

profesionales educativos; y un tercer ámbito desarrolla la fundamentación teórica para
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poder analizar, interpretar, actuar y, si es posible, predecir los fenómenos derivados del 

proceso de enseñanza y aprendizaje (Rico y Sierra, 2000).

Una vez delimitado las tradiciones y focos de interés del área, se explicitan las

instituciones que realizan tal tarea de investigación. En Educación Matemática, al igual 

que sucede con otras áreas de conocimiento, existe una amplia variedad de instituciones 

u organismos que realizan investigaciones o estudios exploratorios sobre temas de

interés para el área. Una clasificación con respecto a este tema, es recogida por Rico y 

Sierra (2000), los cuales destacan dos tipos de instituciones: la primera institución, en

relación a su nivel de producción de investigaciones, es la universidad, y el producto

investigador primario, por antonomasia, la tesis doctoral.

Podemos asegurar que la principal y más importante de la producción

investigadora en Educación Matemática, hasta el momento, corresponde a

las tesis doctorales leídas (Torralbo, 2001, p 35).

La segunda institución la constituyen los institutos o centros de investigación;

entre los que destacan centros tan importantes como el Shell Center for Mathematical 

Education de la Universidad de Londres; el Zentrum für Didaktik der Mathematik de la 

Universidad de Bielefeld; el Instituto Freudenthal de Utrech; la red francesa de Instituts

de Recherche pour l’ Enseignement des Mathématiques (IREM-s); y en España, la

Sociedad Española de Investigación en Educación Matemática (SEIEM), entre muchos 

otros.

Sin embargo, en España, estos dos tipos de instituciones no engloban la totalidad 

de la producción científica del área; pues existen otras instituciones que realizan

notables aportaciones. Instituciones como: el Centro de Investigación, Documentación y 

Evaluación (CIDE), consejerías de educación de algunas comunidades autónomas y

asociaciones de profesores de matemáticas.

Sucintamente, podemos resaltar algunas de las contribuciones más importantes

del área (Schoenfeld, 2000; Artigue, 1999):
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- Desarrollo de perspectivas teóricas que han facilitado la comprensión del

pensamiento, el aprendizaje y la enseñanza en Educación Matemática.

- Plasmación de situaciones reales sobre la viabilidad de diversos tipos de

enseñanza matemática.

- Descripción de consecuencias positivas y negativas de dichos tipos de

enseñanza.

3.3. La investigación en Educación Matemática: Perspectiva histórica universal.

Desde sus orígenes, la investigación en Educación Matemática se ha configurado 

por áreas procedentes del campo de la investigación educativa, tales como la Psicología, 

la Pedagogía, o por la propia Matemática, que han influenciado fecundamente tal

investigación. Esta atribución ha repercutido en una investigación basada en qué

contenidos matemáticos se enseñan y se aprenden y cómo son enseñados y aprendidos.

Esta investigación comenzó inicialmente en las universidades a comienzos del

siglo XIX, centrándose en la graduación de profesores de matemáticas para los centros 

de secundaria. En Alemania se organizaron seminarios que preparaban a los estudiantes 

de gymnasiums (futuros profesores) a realizar investigación en matemáticas. Sólo a

finales de siglo, con el intento de establecer la didáctica como disciplina implicada en el 

conocimiento escolar y diferenciada de una pedagogía general, comenzaron las

universidades alemanas a recibir una educación más práctica en la enseñanza de las

matemáticas.

Uno de los pioneros en iniciar cursos de metodología didáctica en la educación 

universitaria fue el alemán Felix Klein, el cual, además de iniciar dichos cursos en

varias universidades, dirigió el primer curso de doctorado (Habilitation) en Educación 

Matemática. Otra institución, también a destacar, es el Centro de Formación de

Profesores de Nueva York, fundado 1887, donde a los futuros profesores de

matemáticas se les enseñaba a través de unas orientaciones prácticas, posibilitando el

continuar sus estudios con cursos especializados en matemáticas (Schubring, 1988).
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En el caso de Inglaterra, la Educación Matemática se constituye como campo de 

estudio algún tiempo después, concretamente a comienzos del siglo XX; destacándose 

en este país el trabajo de Gogfrey, Branford, Lawrence, Carson y Jun (Howson, 1982). 

La investigación realizada por estos educadores matemáticos difiere en algo de cómo se 

entiende actualmente; una muestra representativa de cómo era esta investigación es el

capítulo de Branford, 1908 (citado en Kilpatrick, 1994) Un Estudio de Educación

Matemática, sobre un experimento realizado para enseñar geometría a ocho niños

ciegos.

De este modo, y en diferentes países, la Educación Matemática comienza a ser

considerada como una disciplina académico-universitaria, donde las expectativas iban

dirigidas no sólo a formar profesores de matemáticas, sino a desarrollar la investigación 

en esta área (Donoghue, 2001; Ponte, 2001; Ponte, 2003 y Kilpatrick, 1994).

Los estudios de evaluación realizados sobre estos primeros trabajos de

investigación muestran que desde 1965 hasta 1990 los investigadores matemáticos

realizaban escasos trabajos experimentales, con una escasa fundamentación teórica, una 

pequeña muestra y ausencia de grupo de control (Suydam, 1968). Otros estudios, como 

el New Trends in Mathematics Teaching editado por la UNESCO, en relación a esta

problemática establecían que:

El volumen de las investigaciones en Educación Matemática se ha

incrementado considerablemente en los últimos 20 años. También se ha 

incrementado la calidad de las investigaciones publicadas, aunque no

tan llamativamente... La denominada investigación básica se ha

enfatizado en algunos centros e institutos de investigación, pero la mayor 

confianza se ha puesto en el campo de la investigación aplicada,

principalmente en el desarrollo y evaluación de nuevos métodos y

materiales (Fehr y Glaymann, 1972, pp.129-130).

Sobre mediados de los años 50 y hasta mediados de los 70, se produce un

incremento en la investigación gracias a ayudas públicas a gran escala en diferentes

países europeos y en los Estados Unidos. Este crecimiento se hace extensible hasta años 
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posteriores, en los que las investigaciones siguen aumentando considerablemente. Una

representación de ello es la siguiente figura, en la que aparecen representadas todas las 

investigaciones en Educación Matemática desde el año 1890 hasta el año 1988.

Figura 5. Estudios de investigación en Educación Matemática 1890-1988 en EE.UU.

Tomado de Kilpatrick (1994).

Este despegue de la investigación, únicamente no queda reflejada en estudios de 

investigación, sino que también se producirá un aumento de seminarios de trabajo, de

sociedades de profesores, grupos de investigación, publicaciones en revistas

especializadas, entre otros.

A este respecto, destacan en España, las figuras de Miguel de Guzmán, que

presidió la International Commission on Mathematical Instruction (ICMI); Ángel

Gutiérrez, miembro del Comité Internacional de Grupo Psychology of Mathematics

Education; Luis Rico, miembro del Programme for Internacional Student Assessment

(PISA); Luis Puig, Sixto Romero y Carmen Azcárate, miembros del Comité de la

Commission Internationale pour l’Etude et l’Ameloration de l’ Enseignement

Mathématique y Carmen Batanero, como miembro y, durante algún tiempo, presidenta 

del Statistical Education Research Group.                          .
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3.4. Programas de doctorado de Educación Matemática en España.

La primera tesis escrita sobre Educación Matemática la realizó Mc Clelland en

1910 en la Universidad de Edimburgo, titulada Un estudio experimental de los

diferentes métodos de sustracción. En el caso de España, esta fecha es muy posterior,

debido a diversas razones: el secular abandono a las cuestiones educativas por parte de 

estamentos académicos reputados, una cierta desconsideración de la investigación en

Educación Matemática desde las secciones de matemáticas, de las facultades de

ciencias?, la falta de tradición investigadora, de “colegios invisibles” y líderes con

empuje que hubiesen cumplido el papel que en otros países tuvieron, por ejemplo Klein, 

en Alemania.

No será hasta mediados de los 60 cuando comienzan a presentarse las primeras 

tesinas de licenciatura y tesis de Educación Matemática desde departamentos

eminentemente generalistas (sección de Pedagogía de las facultades de Filosofía y

Letras en Madrid, Barcelona y Valencia), fomentándose una clara conciencia de

realización de trabajos en este sentido. A partir de este momento, hay un creciente

interés por la investigación sobre Educación Matemática, provocando la realización de 

tesis doctorales como estudios de Pedagogía o de Educación (Torralbo, 2001).

A finales de los años 80 y principios de los 90 surge una nueva generación de

investigadores, los cuales centran sus estudios en Educación y Matemáticas desde una

visión generalista y pluridisciplinar. Pero, serán la Universidad de Granada y la

Universidad de Valencia las primeras universidades en desarrollar programas

específicos de doctorado, en el año 1988. La tercera generación constituida por tales

doctorandos, formados en los programas de doctorado del área de Didáctica de la

Matemática, se conforma como generación más especializada en este campo de

investigación.

Con esta tercera generación y la implantación de los nuevos programas

específicos de doctorado en las universidades de La Rioja, Autónoma de Barcelona,

? Cuya función entrevista hasta 1990 era formar profesionales para la enseñanza (Jornet, Suárez, Alfaro, González, 

Villanueva y Pérez, 1990).
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Jaén, Murcia, Autónoma de Madrid, Cádiz, Alicante, Castilla-La Macha, Navarra,

Salamanca, Santiago de Compostela, Valladolid, Huelva, Oviedo, León, Sevilla,

Zaragoza, Extremadura, Valladolid, La Laguna, Málaga, Granada y Valencia se

comienzan a desarrollar una gran variedad de tópicos de investigación en el ámbito de 

la Educación Matemática.

La siguiente tabla muestra esta variedad de tópicos y las universidades con un

mayor interés en ellos:

Tabla 4. Tópicos de investigación según universidades

Tópico de investigación Universidades

Inve stigación cur ricular Granad a

Ens e ñanzay ap r e nd izaje

d e laGe om e tría

A.d e Barce lona,LaRioja,Vale ncia,LaCoruñay

País Vasco

Did ácticad e lae stad ística,

p robabilid ad y com binatoria

Granad a,Jaé n,LaLaguna,Murcia,A.d e Mad rid

y Cád iz

Pe nsam ie ntonum é r icoy

alge braico

Granad a,Málaga,LaLaguna,Vale ncia,Alicante ,

Alm e ría,Cór d oba,Barce lona,Públicad e

Navar ra,Zaragozay Valladolid

As p e ctos p roce d im e ntale s d e

las m ate m áticas

(r e solución d e p roble m as)

A.d e Barce lona,Extr e m ad ura,Hue lva,Granad a,

LaLaguna,Vale nciay e l InstitutoCalasanciod e

laUnive r sid ad Pontificiad e Som osaguas

Ed ucación Infantil
Cád iz,Granad a,Málaga,Ovie d oy Públicad e

Navar ra

Conocim ie ntop rofe sional,

for m ación y d e sar rollod e l

p rofe sor d e m ate m áticas

Cád iz,Extr e m ad ura,Granad a,Hue lva,Le ón y

Se villa

Historiad e laEd ucación

Mate m ática
Barce lona,Murcia,Salam ancay Granad a

Inve stigación e n

Etno-m ate m áticas
A.d e Barce lonay Granad a
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Lad id ácticad e laMate m ática

com od iscip linacie ntífica

A.d e Barce lona,Granad a,Com p lute nse d e

Mad rid y Zaragoza

Evaluación e n Mate m áticas
Alm e ría,A.d e Barce lona,Barce lona,Granad a,

Le ón y País Vasco

Did ácticad e l cálculoy d e l

análisis

Alicante ,A.d e Barce lona,Castilla-LaMancha,

LaLaguna,Públicad e Navar ra,Salam anca,

Santiagod e Com p oste lay Vallad olid

Tomado de: Rico y Sierra (2000)

Esta preocupación por conocer los tópicos de investigación, qué tipos de

programas se están llevando a cabo o los números de estudiantes que cursan estos

programas, no es algo reciente en el tiempo, sino que existen numerosos trabajos que

han centrado su objeto de estudio en este ámbito de investigación (Batanero, Godino,

Steiner y Welzelburger, 1992; Bishop, 2001; Reys, 2000; Rico y Sierra, 2000 y

Torralbo, 2001).

Esta diversidad de tópicos de investigación definen a los departamentos de

Educación Matemática, como departamentos profundamente activos, no sólo de enseñar 

Educación Matemática, sino también de comprometerse con la investigación de la

enseñanza y el aprendizaje de estudiantes universitarios vía realización de disertaciones 

doctorales (véase Ponte, 1998 y Reys y Kilpatrick, 2001).

En el caso de España, la producción de tesis doctorales es recogida, a partir del 

año 1976, en la Base de Datos Teseo; que es gestionada por el Centro de Procesos de 

Datos del Ministerio de Educación y Ciencia; constituyendo así una de las bases de

datos más importantes con respecto a la producción de investigación española en

Educación Matemática (Torralbo, Maz, Rico, Fernández Cano, 2001).

3.5. Programas de doctorado de Educación Matemática en el ámbito internacional.

La investigación, a través de tesis doctorales, en el ámbito de la Educación

Matemática es un tópico generalizable a otros países europeos y fundamentalmente a
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los Estados Unidos; aunque en este país americano la productividad doctoral actual ha 

alcanzado, en los últimos años, grados de escasez agudos (Reys, 2000).

El desarrollo de la producción de tesis doctorales queda reflejado en la siguiente 

figura, que recoge el volumen de tesis y disertaciones de Educación Matemática en los 

Estados Unidos, durante el periodo 1910-1988.

Figura 6. Tesis y disertaciones en Educación Matemática de 1910 a 1988, en EE.UU.

Tomado de: Kilpatrick (1994)

Actualmente se realizan estudios doctorales de Educación Matemática, además

de en España y Estados Unidos, en: Canadá, Australia, Israel, México, Singapur, Nueva 

Zelanda, Taiwán, Portugal, Sudáfrica y Malasia (Bishop, 2001). En estos países, la

realización de estudios doctorales presenta similitudes entre sí; como podrían ser los

temas de investigación, que son significativamente actuales a nivel internacional y los

métodos de investigación usados. Precisamente en Estados Unidos, los programas de

doctorado tienen una estructura funcional muy parecida a la de España, con la única

diferencia de la existencia de una serie de exámenes previos sobre temas generales de 

Educación General y de Educación Matemática, tanto escritos como orales. Una visión 

comparada internacional sobre dirección de tesis doctorales en Educación Matemática

se ofrece en Hart y Hitt (1999).
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3.6. Antecedentes de la investigación en Educación Matemática: Primeras tesis

doctorales.

3.6.1. El precursor: Tesis de Acisclo Fernández Vallín y Bustillo.

Rastreando y tratando de buscar información sobre un trabajo previo centrado en 

el análisis longitudinal de la producción española relativa a tesis doctorales en

Educación Matemática, se localizó, en la base de datos de la biblioteca de la

Universidad Complutense, una tesis doctoral del siglo XIX titulada: El estudio de las

matemáticas es el más general y necesario como organizador de la inteligencia y

auxiliar de las demás ciencias. Su autor, D. Acisclo Fernández Vallín y Bustillo, la leyó 

el 8 de julio de 1857; como discurso en la Facultad de Filosofía (Sección de Ciencias

físico-matemáticas) de la Universidad Central para recibir el grado de Doctor.

El cuerpo del documento (véase anexo IV) consta de 15 páginas impresas en la 

Imprenta de Santiago Aguado y Compañía sita en la Calle de la Espada, número 9 de

Madrid. El texto se incorpora en las páginas 2 a 15, la página inicial es la carátula de

presentación y la segunda sólo incluye el título de la tesis. La tipografía de cada página

consta de 35 líneas a un espacio.

El contenido del documento es un discurso largo, corrido, sin epígrafes y

apartados algunos. Arranca con un: Excmo. e Ilmo. Señor (¿Presidente del tribunal’?) y 

termina con el clásico y protocolario: -He dicho. 

A lo largo de la exposición podemos distinguir bloques bien diferenciados de

concepciones:

El más importante que rige los restantes es el que se ocupa de resaltar la

importancia de las Matemáticas para el estudio de otras disciplinas, concibiéndolas

como el conocimiento de las relaciones cuantitativas y numéricas de las cosas… Algo 

dominante, excelso, conceptuoso y supremo (p. 3) y sin ellas habrá un vacío inevitable 

en los archivos de la ciencia. Son un poderoso auxilio para el astrónomo; el puerto de 

salvación para el navegante; para el geógrafo, el juriconsultor, el médico. Por contra,
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para el poeta, el literato o el publicista son “la antinomia de sus espirituales

aberraciones”.

Este autor defiende propuestas ya explicitadas, en el año 1824, por el andaluz

Alberto Lista en sus escritos sobre la utilidad del estudio de las ciencias exactas y acerca 

de los estudios de matemáticas en la Universidad de Madrid; asumiendo la vieja

concepción pitagórica Numeri regunt mundum. Pues para Acisclo:

Los números rigen el mundo, las más importantes de las ciencias

políticas aplicadas, la estadística, la economía han de pedir la solución de sus 

problemas capitales a la ciencia del cálculo. Basta con apelar al buen sentido 

para ponderar su conocido influjo en cada uno de los humanos conocimientos. 

Representan a la justicia porque ésta es cantidad, proporción en el todo y en 

las partes, y entre estas y aquel (p. 4).

Por ello mismo, las matemáticas, según Fernández Vallín, deben figurar como

base en la Educación, para poder dirigir el conocimiento, organizar la inteligencia y

auxiliar a las demás ciencias. Es así como este autor, propone una serie de cambios en la 

educación pública, amparados por el Estado, recogiendo algunas premisas sobre la

relación entre Matemáticas y la Lógica, Retórica, auspiciando un desarrollo de los

sistemas educativos reglados por un estado, frente a “las vivencias de la que desarrolla 

el hombre de manera espontánea y natural” (p. 6). Estableciendo que todas las

enseñanzas preliminares deberían tener una base de matemáticas elementales, que

fuesen indispensables para todas las carreras y profesiones del Estado.

Por último, destaca la falsedad de creer que ciencia y religión son incompatibles,

tachando de ignorantes de la historia a aquellos que certifican tal verdad, para lo que

presenta casos de importantes matemáticos a lo largo de la historia, que profesaban

convicciones religiosas, tales como: Descartes, “a quién se le debe tanto adelantos en la 

geometría y cálculo” (p. 10). Pascal “aquel matemático tan grande como precoz, que

aún no había cumplido los treinta años y estaba ya en victorioso palenque con los

primeros matemáticos de Europa” (p.10); o también, Newton, Cavalini o Malenbranche.
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La tesis doctoral de Fernández Vallín constituye todo un esfuerzo por consolidar

una ciencia matemática en España que dispuso de un agente notable en aquel momento, 

cual fue el granadino José Mariano Vallejo (1779-1846), insigne matemático que

mantuvo estrechas relaciones con Laplace; hombre de azarosa vida pues fue exiliado

político liberal en la Década Ominosa.

3.6.2. Tesis doctoral de Francisco Garriga Rodríguez (1965).

Habrá que esperar más de cien años, tanto como estuvo vigente la Ley Moyano

de Educación, para que se realizase otra tesis doctoral propia de la Educación

Matemática?.

Ya en el siglo pasado, encontramos la tesis doctoral de Francisco Garriga

Rodríguez, titulada: La enseñanza de la matemática en Puerto Rico durante el siglo

XIX. Esta disertación es leída en la Facultad de Filosofía y Letras de la Universidad de 

Madrid, en el año 1965; y estaba dirigida por el profesor Dr. Manuel Ballesteros

Gaibrois, perteneciente al Departamento de Historia, de dicha universidad.

De esta tesis doctoral, a nivel cienciométrico, se puede subrayar:

- El número total de citas es de 88,  la mayoría de ellas (86) en español; las 

otras dos son, una en inglés y la otra en francés.

- La mayoría de las referencias bibliográficas son relativas a libros,

apareciendo  únicamente 9 revistas y 18 referencias relativas a otro tipo 

de citas.

- La antigüedad media de las citas es de 75 años, con un variabilidad

promedio (desviación típica) de 45 años.

- De los autores más citados destacan Pedreira, Zamora o Acosta.

- La tesis doctoral consta de 239 páginas, más 34 páginas de anexos.

? No está en nuestro ánimo manifestar que la Educación Matemática española estuvo cien años sin realizar aporte 

alguno. Simplemente no se realizaron o nosotros no hemos descubierto tesis doctoral alguna. En esos cien años,

notables educadores matemáticos tuvo nuestro país; por citar los más importantes: Rey Pastor, Puig Adam y

Fernández Huerta.
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Con respecto al ámbito metodológico, hemos de decir que:

- La tesis utiliza una metodología eminentemente cualitativa,

historiográfica.

- En ella se analizan un total de 176 monografías y/o documentos relativos 

a las matemáticas del siglo XIX en Puerto Rico.

- No se explicita el diseño de la investigación, al igual que tampoco se

utiliza ningún tipo de estadístico; aunque es evidente que se trata de una 

revisión literaria.

Por último, señalar que la tesis doctoral versa sobre aspectos de la historia de las 

matemáticas y su enseñanza, realizándose este análisis en base a un estudio

bibliográfico.

3.6.3. Tesis doctoral de Ana María Trillo de Garriga (1965).

Otra tesis leída en este mismo año (1965), en la misma facultad y universidad y,

dirigida por el mismo director que la anterior, es la tesis de Ana Mª Trillo de Garriga

(desconocemos el tipo de parentesco entre esta autora y el anterior). El título del trabajo 

es: La aritmética en la enseñanza puertorriqueña.

A nivel cienciométrico, podemos destacar:

- La tesis cita 110 referencias bibliográficas;  99 de ellas en español, 10 en 

inglés y 1 en portugués.

- Sólo 16 referencias son relativas a revistas, siendo las más citadas: la

Gaceta de Puerto Rico y la Gaceta de Madrid.

- La antigüedad media de las citas es de 78 años, con una desviación típica 

(variabilidad promedio) de 84 años.

- Los autores más citados son Vallejo y Pedreira, con tres citas cada uno 

de ellos. De hecho, se sigue un diseño muy similar al anterior.

- La tesis doctoral se desglosa en 193 páginas, más 7 páginas de anexos.
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En relación a los aspectos metodológicos de esta tesis:

- El estudio se desarrolla desde el paradigma interpretativo, utilizando una 

metodología cualitativa, historiográfica.

- Se realiza un análisis documental de 174 libros de texto de Primaria.

- En esta tesis tampoco se utiliza ningún tipo de estadístico para el análisis 

de los datos.

Finalmente, el contenido versa, fundamentalmente, sobre dos temáticas

conceptuales:

1. La historia de las matemáticas y la enseñanza de las mismas.

2. Trabajos comprensivos sobre aritmética y su enseñanza.

3.6.4. Tesis doctoral de Margarita Bartolomé Pina (1968).

Otra de las tesis leídas antes del periodo analizado en esta investigación es la

realizada por Margarita Bartolomé Pina, en el año 1968. Esta tesis doctoral titulada:

Tecnología didáctica de la matemática actual (escolares de 5 a 6 años), se leyó en la

Facultad de Filosofía y Letras de la Universidad de Barcelona, dirigida, por un solo

director, José Fernández Huerta, perteneciente a esta misma universidad.

A nivel cienciométrico, esta tesis doctoral se caracteriza por:

- Se realizan 194 referencias bibliográficas: 105 en español, 58 en inglés y 

31 en francés.

- De este total, 54 referencias corresponden a revistas y el resto a libros, a 

excepción de 2 relativas a otro tipo de citas. Las revistas más citadas son: 

Revista Española de Pedagogía, The Elementary School Journal,

Bordón, Revista de Enseñanza Media y Educational Research, entre

otras.

- La antigüedad media de las citas es de 10 años, con una desviación típica 

(variabilidad promedio) de casi 5 años.
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- Los 2 autores más citados fueron: Fernández Huerta, director de la tesis 

doctoral, con 6 referencias bibliográficas y Gattegno, con 4 de ellas.

- La tesis se escribe en castellano, no en catalán, y se desarrolla en 685

páginas, de las cuales 100 pertenecen a anexos.

Con respecto a las variables metodológicas, destacar:

- La tesis se realiza desde un paradigma nomotético, utilizando

metodología eminentemente cuantitativa.

- Se emplea como instrumento de recogida de datos el cuestionario, que es 

realizado por la propia investigadora (ad hoc).

- La muestra de esta tesis, como el propio título indica, la constituyen

alumnos de 5 a 6 años.

- El diseño de tal investigación es de tipo experimental; y con respecto al 

tiempo, se puede denominar diseño longitudinal.

- Para el análisis de los datos se hace uso de estadísticos de tipo

descriptivo, como medias o porcentajes; y técnicas de inferencia

estadística, como ANOVA o t de Student.

Por último, reseñar que las temáticas o tópicos, analizados en ella, han sido:

- Desarrollo de programaciones o guías curriculares.

- Aspectos sociológicos del aprendizaje.

- Objetivos de la enseñanza de las matemáticas.

- Métodos de enseñanza y técnicas de clase.

- Concepto de número y contar.
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CAPÍTULO 4.

Tesis Doctorales

Este capítulo se centra en el estudio de las tesis doctorales como una de las

fuentes documentales más pertinentes para estudiar el estado de la investigación de un 

país (López López, 1996);  estudio que parte de la aproximación conceptual,

estableciendo las diferencias legislativas que se han producido a lo largo de estos

últimos años para llevar a cabo la elaboración de una tesis doctoral, hasta profundizar en 

las investigaciones realizadas sobre tesis doctorales, haciendo una mención especial de 

aquellas que han utilizado una metodología cienciométrica o que han hecho uso de

algunos indicadores de tipo bibliométrico.

Adicionalmente se elabora un listado de las bases de datos más importantes para

la gestión y consulta, incluso el acceso al texto completo, a nivel nacional e

internacional que catalogan este tipo de documentos; facilitando la labor de

investigadores interesados en el análisis de tesis doctorales, documentos que, aunque

consideramos “literatura gris”, son cada vez más consultados, indagados y evaluados.
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4.1. Historia y legislación.

El concepto de tesis doctoral no se incluye en el Diccionario de la Real

Academia Española hasta el año 1925, decimoquinta edición, definiéndose aquella

como una disertación escrita por la que se aspira al título de doctor en una facultad,

presentada a la Universidad. Sin embargo, en la primera edición de este diccionario

(1726, reedición 1939) sí que aparece el concepto de doctor:

El que pasando por el examen de todos los grados de una Facultad toma 

la borla, para tener la licencia de enseñar una ciencia...Creóse el título 

de doctor hacia la mitad del siglo XII para suceder al de maestro, que por 

ser ya tan común tenía poca estimación.

El actual concepto de tesis doctoral es de mediados del siglo XIX; aunque los

primeros títulos de doctor otorgados por la Universidad española datan del siglo XIII

(Herrera, 1987). El primer Real Decreto que dota de carácter científico y profesional al 

título de doctor es el de 17 de septiembre de 1845 (Plan Pidal), que dictamina la

realización de dos cursos después de la licenciatura. Según el Reglamento de 22 de

octubre de ese mismo año, los estudios de doctorado se centralizan en Madrid, donde el 

doctorando realizaría dos ejercicios: el primero consistía en una memoria de colección 

de cien temas y el segundo ejercicio, en la lección oral.

Con la Ley Moyano (Ley de Instrucción Pública de 9 de septiembre de 1857), en 

su artículo 127, se mantiene que el grado de doctor se obtiene en la Universidad de

Madrid, nombrándose adicionalmente nueve universidades distrito: Barcelona, Granada, 

Oviedo, Salamanca, Santiago, Sevilla, Valencia, Valladolid y Zaragoza. Esta

centralización en la Universidad de Madrid estará vigente hasta mediados del siglo XX, 

siendo la única excepción la que se produce con el decreto de 21 de octubre de 1868,

que permitía realizar los cursos de doctorado en todas las universidades.

Ya en el siglo XX, se producirán cambios significativos, tras finalizar la Guerra 

Civil. Algunos de esos cambios son:



Tesis doctorales

- 89 -

- La creación, en 1937, del Instituto de España que regulará las enseñanzas de

doctorado.

- Anulación de entregar 30 ejemplares impresos de las tesis doctorales para expedir 

el título de doctor. Esta normativa de imprimir este número de ejemplares, se

remonta al año 1886, cuando Montero Ríos dictó el último plan de estudios del

siglo XIX.

- Descentralización y apertura de la universidad española; concediéndose a las

universidades de provincias la facultad de juzgar sus propias tesis (Nicolás,

1991).

- Con la Ley General y Financiación del Sistema Educativo (1970) se introduce en 

la enseñanza universitaria tres ciclos; correspondiendo el último de ellos a las

enseñanzas de doctorado.

- El Real Decreto 185/1985 concede una especial importancia a los estudios de

tercer ciclo y a las condiciones de la obtención del título de doctor.

Otro de los cambios producidos tras el Real Decreto 778/1998 de 30 de abril,

aprobado por el Ministerio de Educación y Cultura, que afecta al tercer ciclo y a la

expedición del título de Doctor, es el que divide los cursos de doctorado en dos

periodos: el primero de ellos es un periodo de docencia y el segundo de investigación

tutelada, que tendrán como finalidad la especialización del estudiante en un campo

científico, técnico o artístico determinado; así como su formación en técnicas de

investigación. A la finalización del primer periodo se expedirá un certificado

homologable en toda la universidad española, y tras la finalización del segundo se

expedirá un certificado-diploma acreditativo de los estudios avanzados realizados por el 

interesado, que permitirá la funcionalidad múltiple del doctorado, favoreciendo la salida

voluntaria de aquellos alumnos que no deseen continuar la tesis.

El último decreto que vuelve a regular los estudios oficiales de postgrado es el

Real Decreto 56/205 de 21 de enero  de 2005.
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4.2. Definición y concepto: Visión actual de la tesis doctoral.

Actualmente la Real Academia Española define tesis doctoral como una

disertación escrita que presenta a la universidad el aspirante al título de doctor en una

facultad. Otra definición de este concepto es la que aporta el Real Decreto 778/1998,

que define tesis doctoral como una investigación científica que se realiza con el fin de 

obtener el título de doctor universitario, siendo necesario para obtener esta titulación, 

la posesión del título de Licenciado, Arquitecto o Ingeniero. Asimismo se requiere la

realización y aprobación de los cursos y seminarios del programa de doctorado

correspondiente y presentar y aprobar una tesis doctoral consistente en un trabajo

original de investigación.

La tesis doctoral es diferente a otros tipos de trabajos científicos, no sólo por

tener un rigor científico, sino porque puede ser considerado el prototipo de los trabajos

de investigación (Sierra Bravo, 1999). Otra de las características diferenciales es que

metodológicamente la tesis doctoral suele ser más precisa y detallada que otro tipo de

trabajos científicos; además de ofrecer diferentes enfoques del tópico tratado o

analizado. Todo ello da motivos para que su extensión sea también más amplia,

teniendo así un formato de monografía o libro (Granjel, Gutiérrez Rodilla y Rodríguez 

Sánchez, 1994).

Una tercera característica definitoria de este concepto es que forma parte de la

llamada literatura gris, es decir, forma parte de aquellos documentos que se producen y 

difunden por cauces de edición y distribución no convencionales y que no disponen de 

ISSN, como las revistas; ni de ISBN, como los libros. Con frecuencia las tesis

doctorales no se publican o lo hacen de forma incompleta, por lo que su distribución y 

difusión es restringida; dificultando enormemente su adquisición (Sabater, 2000).

4.3. Estudios sobre tesis doctorales.

En España son cada vez más las tesis doctorales cuya unidad de análisis es,

igualmente, una tesis doctoral. Hasta el año 2002 existen más de una treintena de tesis 

doctorales que han analizado algunas características determinadas de una tesis doctoral. 
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Algunos ejemplos de ello son la tesis doctoral de Herrera (1986) que aborda el estudio 

del nivel de investigación científica que alcanzaron los licenciados en Medicina de la

Universidad de Cádiz en el siglo XIX; realizando adicionalmente un catálogo de

doctorandos y de los contenidos de las tesis doctorales.

Otra de las tesis doctorales que tiene como objeto de estudio tesis doctorales es 

la realizada por Juan (1997) en la Universidad de Alicante. Este estudio analiza la

visibilidad de las tesis doctorales españolas en ciencias médicas y determina si se

cumplen los objetivos de transmisión de los avances científicos y de iniciación a la

investigación tal y como señala el Real Decreto 185/1985 del Ministerio de Educación y 

Ciencia.

Finalmente citar la disertación de Fernández Esquinas (1999) que estudia a los

participantes en los programas del Plan Nacional de I + D; analizando detenidamente,

entre otros muchos aspectos, su trabajo en la realización de una tesis doctoral.

4.3.1. Estudios cienciométricos y bibliométricos sobre tesis doctorales.

Las tesis doctorales, junto con la literatura de congresos o los informes, son

documentos que paulatinamente están siendo utilizados en estudios cienciométricos.

Esta inclusión de las tesis doctorales, como elemento factible de ser analizado, es

reforzada por autores como Valcárcel (1998) y López López (1996). Éste último afirma 

que:

Concretando algo más sobre la metodología utilizada por tesis doctorales, hemos 

encontrado varios ejemplos que, como nuestra investigación, analizan cienciométrica y 

bibliométricamente tesis doctorales.

Una de las fuentes documentales más pertinentes para estudiar el estado 

de la investigación de un país a través de su literatura científica es la

literatura correspondiente a las Tesis Doctorales que los doctorados

deben leer para obtener el grado de Doctor (p. 97).
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Una de las tesis doctorales que posee esta característica es la de Mestre (1995)

defendida en la Universidad de Valencia, que realiza una investigación histórico-médica

sobre la Educación Física en la medicina española durante los años 1850-1936. Para

ello, efectúa un análisis de 217 documentos, de los cuales 21 son tesis doctorales. En

este mismo año, se presenta en la Universidad Complutense de Madrid otra tesis

doctoral que analiza la producción brasileña en España a nivel de tesis doctoral durante 

los años 1980-1994 (Navarro, 1996).

Un ejemplo más es la tesis doctoral presentada en la Universidad de Murcia

(Alicarte, 1996) sobre la producción española en Historia de la Medicina durante el

periodo 1975-1991. Esta tesis doctoral realiza un análisis bibliométrico extrayendo

indicadores que describen detalladamente el desarrollo de la producción española de

medicina.

Otra tesis de la que tenemos referencia es la realizada por Urbano (1999) en la

Universidad de Barcelona. En esta tesis doctoral realiza un análisis de las citas aplicado 

a publicaciones generadas por los usuarios de bibliotecas durante el periodo 1996-1998,

aportando una imagen detallada del consumo de información del colectivo estudiado;

que permite: por un lado, el análisis de la colección de la biblioteca de esta universidad 

y, por otro, la caracterización de la investigación realizada en algunos departamentos

universitarios.

Por último citar una tesis doctoral de la Universidad de Murcia (Sabater, 2000)

en la que se elabora un catálogo de todas la tesis doctorales defendidas en las Facultades 

de Ciencias de Murcia desde 1955 hasta 1990. Además del catálogo se hace un estudio 

estadístico de los autores de las tesis, de los directores, de la forma de presentación de 

las propias tesis y, por último, un análisis bibliométrico de las referencias bibliográficas 

de cada una de ellas.

Esta tendencia de analizar tesis doctorales es una realidad generalizable a otros 

países como Inglaterra o los Estados Unidos. Un ejemplo de ello es la aparición de

descriptores específicos como dissertation, academia o thesis en algunas bases de datos, 
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y estudios sobre tesis doctorales como los de Baird (1991), Dorban y Vandevenne,

(1992), McIntosh (1996) o Reys (2000).

4.4. Catálogos y bases de datos.

Las bases de datos constituyen una de las principales fuentes de información

sobre las publicaciones realizadas. Las ventajas que aportan son:

1. Gran capacidad de información.

2. Estructura y organización de esa información en campos normalizados;

posibilitando una presentación muy homogénea.

Pero también, en ocasiones, las bases de datos presentan problemas como:

1. Ciertos cambios en la estructura de los datos o de las normas, que provocan

irregularidades en la información.

2. Lagunas en determinados campos.

3. Errores en distintos niveles de especificidad en clasificación y análisis.

4. Tratamiento superficial y arbitrario de los registros.

5. Atrasos en la actualización.

Estas dificultades se acentúan cuando debemos manejar varias bases de datos, con

distintos niveles de tratamiento, forma y  contenido.

4.4.1. Catálogos y bases de datos españolas sobre tesis doctorales.

En este apartado se recogen algunas de las bases de datos más importantes para 

la gestión y consulta, incluso el acceso al texto completo, de tesis doctorales leídas en 

España a través de Internet. En estos momentos la tendencia es poner a disposición de 

cualquier usuario de Internet los recursos que permitan conocer la existencia de las tesis 

doctorales realizadas en nuestro país; es por ello por lo que cada vez más, todas las

bibliotecas universitarias dedican un catálogo determinado y específico a este tipo de

publicaciones.
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- Base de datos TESEO (http://www.mcu.es/TESEO/teseo.html):

Teseo, del Consejo de Coordinación Universitaria, elaborada por el Ministerio de

Educación y Ciencia, es la principal base de datos sobre tesis doctorales leídas en

nuestro país. En esta base de datos se recogen todas las tesis doctorales leídas a partir 

del año 1976 hasta la actualidad, incluyendo todas las universidades españolas, ya sean 

públicas o privadas. También puede considerarse la base más completa, pues la

información procede de la Comisión de Doctorado de las universidades, que deben

remitir al Consejo de Coordinación Universitaria un fichero informático a la vez que

una ficha impresa de tesis doctoral, que se validarán mediante un código de referencia 

único para cada tesis (CD TESEO 2003).

De este modo, la información contenida en tal base posee un carácter

multidisciplinar, organizado y sistematizado a través de los códigos UNESCO;

ofreciendo información sobre: autor, título, año académico, universidad, centro de

lectura, centro de realización, director, tribunal, descriptores y un breve resumen de la 

tesis.

- Tesis Doctorales en Zarza-TDX (http://www.tdx.cbuc.es): El Servicio 

de Tesis Doctorales en Red (TDX, en catalán) contiene, en formato digital, las tesis

doctorales defendidas en las universidades catalanas fundamentalmente, pero además,

otras pertenecientes a distintas comunidades autónomas. Este servidor permite la

consulta a través de Internet del texto completo de las tesis, así como realizar búsquedas 

por autor, título, tema de las tesis y universidad de lectura, entre otros.

Esta base está coordinada por el Consorci de Biblioteques Universitáries de

Cataluña (CBUC), quien para su diseño y desarrollo, sigue las recomendaciones de la

Networked Digital Library of Theses and Dissertations, de la que forma parte; y

también coordinada por el Centre de Supercomputació de Cataluña (CESCA), y

patrocinado por el Departament d´Universitats, Recerca i Societat de la Informació de 

la Generalitat de Cataluña. Los objetivos de este servicio son:

1. Difundir, por todo el mundo y a través de Internet, los resultados de la

investigación universitaria.
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2. Ofrecer a los autores de las tesis doctorales una herramienta que incremente el 

acceso y visibilidad de su trabajo.

3. Mejorar el control bibliográfico de las tesis.

4. Impulsar la edición electrónica y la creación de bibliotecas digitales.

5. Incentivar la creación y el uso de la producción científica propia.

Actualmente, todas las tesis que ya se redactan y entregan directamente en

formato electrónico en las universidades adscritas a este servicio quedan incorporadas al 

servidor TDRT. Dichas universidades son las que difunden el proyecto entre sus

estudiantes de doctorado, les da las recomendaciones y la lista de formatos electrónicos 

aceptados para la redacción de las tesis y (una vez presentadas y aprobadas) las editan y 

cargan en este servidor. Además, se está previendo reconvertir a formato digital algunas 

tesis presentadas durante los últimos años en formatos como papel o microficha.

Este servicio nació como resultado del convenio La Universitat Digital de

Cataluña 1999-2003, firmado el 8 de septiembre de 1999 por los entonces

Comisionados de la Sociedad de la Información y de Universidades e Investigación, la 

Universidad de Cataluña, la Universidad Autónoma de Cataluña, la Universidad

Politécnica de Cataluña, la Universidad de Pompeu Fabra, la Universidad de Gerona, la 

Universidad de Lérida, la Universidad de Rovira i Virgili y la Universidad Oberta de

Cataluña, la Fundación catalana para la investigación, el CESCA y el CBUC.

Posteriormente se han incorporado la Universidad Jaime I, en julio del 2002, la

Universidad de las Islas Baleares, en diciembre del mismo año y la Universidad de

Valencia en abril del 2003.

- Unidad Bibliográfica y Documental de Tesis Doctorales

(http://cisne.sim.ucm.es): Este catálogo de tesis doctorales forma parte de los Servicios 

Centrales de la Biblioteca de la Universidad Complutense de Madrid. Sus funciones son 

la conservación, gestión y puesta a disposición de los usuarios, con fines de estudio e

investigación. Esta unidad hace una distinción en las tesis, según estén o no publicadas.

1. Tesis doctorales publicadas: Están publicadas la mayoría de las tesis

doctorales correspondientes al periodo 1980-2000, y concretamente, a partir de 1991
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tales publicaciones se hacen en CD-Rom, pudiendo ser consultadas a través de la página 

web del servicio de publicaciones de cada universidad.

2. Tesis no publicadas: Estas tesis, además de no poder ser consultadas a

través de red, quedan excluidas del préstamo interbibliotecario, siendo la única

posibilidad para su consulta la visita in situ a esta unidad bibliográfica.

- Biblioteca Virtual Miguel Cervantes (http://cervantes.com/tesis/tesis

catalogo.shtml): El catálogo de tesis doctorales de esta biblioteca permite el acceso

íntegro a los trabajos doctorales presentados en distintas universidades españolas. La

recuperación de la información puede realizarse por múltiples vías: por medio de la

consulta automática motores de búsqueda a través de motores de búsqueda del servidor; 

o también se pueden emplear los tradicionales campos de búsqueda (autor, título,

universidad de lectura, etc.).

Una de las innovaciones que presenta este catálogo es la posibilidad de encontrar 

información complementaria a la propia tesis doctoral, recopilando datos relativos a

publicaciones del autor relacionadas con el campo de trabajo, áreas de especialización 

del autor y otras publicaciones del mismo.

- Universia-Tesis doctorales

(http://www.universia.es/contenidos/investigacion/Investigacion_tesisdoctorales.ht

m): Entre las distintas posibilidades que ofrece la red Universia, una de ellas está 

dedicada a la investigación, en la que se recogen una serie de enlaces sobre tesis 

doctorales. La información que se puede consultar es:

1. Comentarios y acceso a páginas web de otros países en los que se pueden 

consultar tesis doctorales, sobre todo, estadounidenses.

2. Recursos relacionados con las tesis doctorales.

También a través de esta red se puede acceder a la base Teseo y a la Biblioteca 

Virtual Miguel de Cervantes (enlaces más importantes sobre tesis doctorales, según esta 

red).
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Otros catálogos sobre tesis, con un marcado carácter de especialización, son las 

pertenecientes al Centro de Estudios Avanzados en Ciencias Sociales- Instituto Juan

March de Estudios e Investigaciones, sobre tesis relacionados con cualquiera de las

disciplinas que engloban las Ciencias Sociales; y la del servidor Union-web, para tesis 

doctorales y estudios sobre comunicación y periodismo (véase Sorli y Merlo, 2002).

Tabla 5. Catálogos de algunas de las universidades españolas

Unive rsidad URL

Barce lona (TDX) http ://td x.cbuc.e s

Com p lute nse d e

Mad rid

http ://ucm .e s/BUCM/infote sis.htm

Córd oba http ://www.uco.e s/inve stiga/doctorad o/te sis/

UNED http ://biblio30.une d .e s/ConsultaDeTe sisUNED.htm l

Granada http ://ad raste a.ugr.e s/se arch*sp i~ S3

LaLaguna http ://pap yrus.bbtk .ull.e s/Catalogos/catalogos.htm

Le ón http ://www.unile on.e s/se rvicios/bibliote ca/cons02.htm

Zaragoza http ://ebro3.unizar.e s:8080/te sis/buscar.htm l

Politécnicad e Mad rid http ://sp si20.ccup m .up m .e s/te sis.htm

Salam anca http ://www3.usal.e s/~ w ebtcicl/w eb-

d octor/te sis/guia_te sis/ge ne ral.htm l

Vale ncia http ://www.uv.e s/~ infobib/e nlace s/te sis.htm l

4.4.2. Catálogos y bases de datos internacionales sobre tesis doctorales.

Dentro de los recursos que ofrece Internet para el acceso a información sobre

tesis doctorales leídas en otros países hemos seleccionado algunos de ellos en función

de la calidad, rigor e información aportados de los mismos.

- ProQuest Digital Dissertations–PQDD de la University Microfilms

Internacional. (http://wwwlib.umi.com/dissertations/gateway): Esta base de datos

internacional (con sede en Ann Arbor, Michigan), perteneciente hoy a la empresa Bell 
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& Howell, es considerada la más importante del mundo sobre tesis doctorales y masters,

recopilando todos los fondos de la UMI. La base de datos recoge el trabajo de autores 

de más de 1000 universidades y escuelas de graduación (graduate schools); agregando 

47000 nuevas tesis y 1200 masters en la base de datos cada año. 

La base incluye citas bibliográficas de las primeras tesis doctorales en los

Estados Unidos, que datan de 1861; aunque en la actualidad se da acceso a casi dos

millones de trabajos de investigación de todo el mundo en todos los formatos,

incluyendo versiones digitales en formato PDF. Los servicios que ofrece tal base son: 

1. Dissertation Abstracts: Contiene información sobre 225000 referencias y

resúmenes, de libre disposición.

2. El acceso al texto completo de 450000 tesis doctorales y tesinas, en dos

formatos: PDF y TIFF; se ofrece a través del servicio Dissertation Express,

que permite comprar y recibir esta información.

La búsqueda se puede realizar a través de los términos: Search, permitiendo

acceder a una búsqueda básica o más avanzado, con la introducción de una serie de

descriptores booleanos (ej. Universidad de lectura); a través de índices (browse) en la

que la información queda clasificada en grandes disciplinas o áreas temáticas. 

- Networked Digital Library of These and Dissertations- NDLTD

(http://www.nldtd.org): Este catálogo ofrece un amplio material educativo

universitario constituido por varias instituciones miembros de todo el mundo.

Permite la búsqueda por palabras o frases exactas de cualquier parte de los registros 

de tesis y otras investigaciones del catálogo, además de la búsqueda a través de

descriptores como: autor, título, materia, palabras clave, etc.

- Systéme Universitaire de Documentation- SUDOC

(http://www.sudoc.abes.fr): Este catálogo contiene más de 5 millones de referencias

sobre monografías, tesis y trabajos de investigación; permitiendo la búsqueda en
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bibliotecas universitarias francesas desde el año 1972. El catálogo de SUDOC posibilita

efectuar búsquedas y localizar documentos que están disponibles en 2400 centros de

documentación franceses. Otros documentos se encuentran disponibles en la red,

aunque la única información que se tiene de ellos es una ficha técnica- descriptiva de

cada uno de ellos; pudiendo ser imposible, por el momento, el acceso al documento

completo.

- Academic Dissertation Publishers and Resources for Research

(http://www.dissertation.com): Es un servidor desde el que se puede localizar y

adquirir tesis doctorales y otros trabajos de investigación de todo el mundo.

Perteneciente a la Academic Research Group, fundada en 1972 en los Estados Unidos.

Su base de datos se alimenta de los documentos que los mismos autores mandan a 

esta empresa, a cambio de los correspondientes porcentajes de venta de sus obras. Como

servicio complementario ofrece una base de datos en la que se puede consultar

alrededor de 20 millones de referencias y unos 10 millones de resúmenes.

- Dissertations Online (http://dissonline.de): Esta es otra empresa dedicada a la

venta en línea de tesis doctorales y otros trabajos académicos procedentes,

fundamentalmente de universidades estadounidenses. La manera de obtener estos

documentos es la misma que en el caso anterior, es decir, es facilitada por el propio

autor para su posterior venta, por lo que cualquier autor, independientemente del país de 

origen, puede poner a su disposición el trabajo realizado.

- CRL Dissertations Database (http://dino.wiz.uni-

kassel.de/dain/ddb/x685.html): Esta base de datos, perteneciente al Center for

Research Libraries (CRL), aporta información información de tesis doctorales y otros

trabajos de investigación de distintas universidades de todo el mundo, a excepción de

Estados Unidos y Canadá. El funcionamiento de esta base es algo distinto a las

anteriores; en este caso, la base de datos no dispone de tales documentos, sino que una 

vez que la información es demandada, procura los medios para digitalizar y enviar el

documento requerido, tras el correspondiente pago.
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- THESA INIST- CNRS (http://thesa.inist.fr/eng/Accueil.htm): Ésta es una

base de datos francesa de libre acceso que contiene registro de trabajos en curso de tesis 

doctorales en francés, realizados por los miembros de la Conférence des Grandes

Ecoles (CGE), desde que los alumnos de doctorado comienzan hasta la fecha de la

defensa. La intencionalidad de tal base radica en averiguar los tipos de investigación

que se realizan en esta institución y los autores más importantes en esos campos. Esta

institución se crea en 1989 para ayudar a tener un temprano acceso a los conocimientos 

producidos en la investigación básica y aplicada.

El Institute of Scientific and Technical Information of the National Centre for

Scientific Research (INIST-CNRS) actúa como administrador técnico  para esta base de 

datos, responsabilizándose de los aspectos técnicos de THESA en su distribución por

Internet.

La forma de búsqueda se puede hacer en francés o inglés de manera indistinta,

utilizando como descriptores: autor, país, director de la tesis, institución de defensa y

palabras claves, entre otras.

- Redial (http://pci204.cindoc.csic.es/cindoc/tesis.htm): La Red Europea de

Información y Documentación sobre América Latina (REDIAL) produce y mantiene la 

base de datos de tesis doctorales europeas sobre América Latina, recogiendo trabajos a 

partir de 1980. La coordinación de esta base es gestionada por el CINDOC, que es quien 

además almacena en su servidor información que recibe de las instituciones:

Lateinamerika Institut (Viena), Institute of Latin American Studies (Londres),

Iberoamericanisches Institut (Berlín), Institute des Hautes Études pour L´Amériques

Latine (París), Centro de Estudios y Documentación Latinoamericanos (Ámsterdam) y

el Instituto Latinoamericanos (Estocolmo).

Además de estas bases, existen otras tantas que recogen tesis doctorales sobre

determinadas áreas temáticas como son: Electronic Theses and Dissertations in the

Humanities, mantenida por Matthew G. Kirschenbaum, de la Universidad de Virginia,

ofreciendo información y enlaces de interés sobre trabajos de investigación en cualquier 

campo de las humanidades; Doctoral Dissertations in musicology-online, que recoge
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tesis sobre campos afines a la música o Dissertations on Architectural History, que

aporta una lista de referencias sobre tesis de historia de la arquitectura. 

Tabla 6. Enlaces de interés sobre tesis doctorales internacionales

País Se rvid or URL

Dip lom ita http ://www.dip lom ica.com

Disse rtation on line http ://www.e d ucat.hu-be rlin.d e /diss_online/ind e x.htm

Liste m von Proje k te und

Diss e rtationsarchive n an

d e utsche n Unive rsitäte n

http ://www.e d ucat.hu-be rlin.d e /diss_online/bilio.htm

Ale m ania

The o http ://www.iwi-iuk .org/die nste /TheO/

Australian Digital

The se s

http ://ad t.caul.e d u.au/Australia

Ed ucational Re se arch

The se s

http ://www.ace r.e d u.au/library/the s e s_fram e s e t.htm

Estad os

Unid os

Ohiolink http ://www.ohiolink .e d u/e td /

EE.UU/

Canad á

Am e rican Historical

Association

http ://www.the aha.org/p ubs/d isse rtaions/

ABES http ://www.abe s.fr

http ://corail.sud oc.abe s.fr:80/

Francia

Se p triom http ://www.se p trion.com /the se s/choixthe s e s.htm l

Italia Libe r Libe r-Te si http ://www.libe rlibe r.it/bibliote ca/te si/ind e x.htm l

Mé xico Te sium an http ://www.d gbblio.um an.m x/te siunam .htm l

R.Unid o

Irlanda

The se s of Gre at

Britain and Ire land

http ://www.the s e s.com

Tomado de Sorlí (2002).
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CAPÍTULO 5.

Estudios longitudinales

y Series temporales

Este capítulo comprende dos grandes  epígrafes: uno relativo a los estudios

longitudinales, en el cual se describen las características principales de los diferentes

tipos de estudios longitudinales, para posteriormente centrarnos en los estudios

longitudinales más importantes en relación a la Educación Matemática. Estos estudios 

son agrupados en tres categorías: 1. Estudios sobre el desarrollo de habilidades lógico-

matemáticas; 2. Estudios de investigación en esta área; 3. Estudios realizados por la

National Assesment of Educational Progress (NAEP) relativos a la Educación

Matemática, utilizando un tipo de diseño longitudinal.

Otro dedicado a las series temporales, realizando a modo de introducción, una

breve descripción de series temporales, sus componentes; para posteriormente

centrarnos en el estudio de los modelos ARIMA o metodología Box-Jenkins, detallando

las fases a realizar para determinar el mejor modelo ARIMA y las propias posibilidades

y limitaciones de dicha metodología analítica.
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5.1. Estudios longitudinales: Visión general.

El uso del tiempo en los estudios longitudinales puede tratarse de dos maneras

diferentes: el primero donde el tiempo es usado como una característica del tema, y el

segundo, cuando se utiliza como una señal, una característica del diseño. Un ejemplo

del primer puede ser cuando la edad cronológica se emplea como la base para la

selección de un individuo; y del segundo, la característica tiempo como una variable

alterable.  Esta utilización del tiempo nos lleva a plantearnos 5 tipos de investigaciones 

longitudinales: estudios simultáneos, estudios de intervención, estudios de panel,

estudios de series temporales y estudios de tendencia (Keeves, 1997).

1. Estudios simultáneos: Dentro de esta tipología, dos o más estudios transversales

son realizados al mismo tiempo pero con diferentes grupos de edad en cada

estudio.

2. Estudios de intervención: Los estudios de intervención involucran una variación 

del diseño de series temporales; pudiendo ser aleatoria la probabilidad de

prueba, la distribución de temas o grupos de tratamiento. Usualmente conllevan

la presencia de un grupo experimental, otro de control y el manejo y control de 

las condiciones de la investigación.

3. Estudios de panel: En el campo de la Educación, han sido muy escasos los

estudios que se han emprendido a través del tiempo. En los estudios de panel

intervienen tres variables: grupo, tiempo y edad. Existen dos tipos de paneles:

Panel tradicional, donde la muestra es fija, y en la que se miden reiteradamente 

las mismas variables; y panel ómnibus; con una muestra fija, pero las variables 

son diferentes cada vez.

4. Estudios de seguimiento: Este tipo de estudios longitudinales tiene sus orígenes 

en la Psicología del desarrollo; y asumen que el desarrollo humano es un

proceso continuo, evaluable en una serie de momentos o intervalos de tiempo 

apropiados, intervalos que no tienen porqué ser iguales. De este modo, el

desarrollo puede examinarse de una manera válida con el análisis de estos

intervalos temporales.

5. Estudio de tendencias: Son estudios que describen actitudes y opiniones, con

personas diferentes (muestras distintas procedentes de poblaciones distintas),

utilizándose mayoritariamente en pruebas de aprovechamiento, de aptitud

escolar, verbal, etc.
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Una clasificación de los diversos estudios longitudinales nos la ofrece el siguiente

cuadro extraído de Fernández Cano (2004).

Tabla 7. Clasificación de estudios longitudinales

Misma

muestra

Misma

población

Tratamiento

experimental

Observaciones

sucesivas

Misma

variable

Estudios

simultáneos
NO NO NO NO SI

Estudios

experimentales

de intervención

SI SI SI SI SI

Estudios cuasi-

experimentales

de cohortes

NO SI SI SI SI

Estudios

observacionales

de cohortes

NO SI NO SI SI

Estudios de

panel clásicos
SI SI NO SI NO

Estudios de

panel omnibus
SI SI NO SI NO

Estudios de

seguimiento
CASO - NO SI SI

Estudios de

tendencias
NO NO NO SI SI

Fuente Fernández Cano (2004).
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5.1.1. Estudios longitudinales en Educación Matemática.

Las investigaciones de tipo longitudinal están teniendo una importancia

creciente en las ciencias sociales y del comportamiento, siendo la base de este

desarrollo los importantes estudios emprendidos en los años 60 (véase Keeves, 1997).

En el ámbito de la Educación Matemática son muy variados, por lo que, los más

importantes y actuales, han sido agrupados en área de interés.

Dentro del ámbito del desarrollo de destrezas lógico-matemáticas destacan los

estudios realizados por Blatchford, Goldstein, Martin y Browse, (2002)1; Boaler,

William y Brown, (2000)2, Safford-Ramus, (2001)3 y Skaalvik y Valas, (1999)4.

En el ámbito de la investigación en Educación Matemática reseñar los trabajos

realizados por Gilford, (1978); Nacional Science Foundation, (1982); Ingels, (1994);

Owens y Reed, (2000) y Suydam, (1985).

Y por último, citar los trabajos realizados por la National Assesment of

Educational Progress que han sido varios los relativos a la Educación Matemática,

desde un tipo de diseño longitudinal; de entre todos ellos hemos rescatados los de

Campbell, (1996), Mullis (1994) o Campbell, Hombo y Mazzeo (2000).

5.2. Series temporales: Concepto general.

El estudio de las series temporales se constituye como una de las técnicas más

habituales que se emplean para prever los fenómenos de cualquier naturaleza,

utilizándose con el propósito de describir la “historia” de una determinada variable o

variables (Rodríguez Morilla, 2000). Esta finalidad principal se puede dividir en dos

objetivos básicos:

1 Sobre la relación ratio y desempeño.
2 Sobre éxito fracaso escolar.
3 Sobre Educación Matemática de adultos.
4 Sobre la relación entre rendimiento, autoconcepto y motivación.
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1. Extraer las regularidades que se observan en el comportamiento pasado de la

variable, obteniendo el mecanismo que genera para, en base a ello, tener un

mejor conocimiento de la propia variable.

2. Predecir el comportamiento futuro de la misma reduciendo la incertidumbre.

Así, podemos definir a la serie temporal como una sucesión de observaciones

correspondientes a una variable en distintos momentos de tiempo; por lo general, serán 

en intervalos de tiempo regulares y de duración constante. De este modo, las series

temporales se contraponen a las denominadas transversales o de sección cruzada, que

recogen el comportamiento de una variable para diferentes elementos, pero relativos a

un mismo momento temporal, al igual que a los datos de panel, que combinan datos de 

serie temporal y de corte transversal; proporcionando observaciones relativas a distintos 

elementos en diversos momentos de tiempo (Rodríguez Morilla, 2000).

La sistematización de las diferentes metodologías empleadas en el tratamiento

de una serie temporal puede hacerse basándose en criterios diversos, que dan lugar a

enfoques duales como los que apunta Álvarez (2001):

- Determinista versus estocástico: El primero presenta un patrón de

comportamiento fijo, siendo las irregularidades una desviación de la serie; por

otro lado, el enfoque estocástico, donde la metodología de Box-Jenkins es la

más conocida, requiere de una mayor cantidad de datos, no teniendo que ser

éstos fijos.

- Univariante versus multivariante: El primer tipo de enfoque explica la

trayectoria de una variable a través de la información contenida en los datos

históricos de su correspondiente serie; mientras que el multivariante emplea el

análisis causal incorporando factores externos que expliquen el comportamiento 

de tal variable.

- Dominio temporal versus frecuencial: El enfoque Dominio temporal tiene como 

finalidad elaborar modelos dependientes del tiempo, y en el frecuencial o

espectral, la variable independiente es la frecuencia para obtener con ello las

fluctuaciones periódicas de la serie. 
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5.2.1. Componentes de una serie.

Los componentes más importantes de una serie temporal serían: 

1. Tendencia: Movimiento de larga duración que indica la marcha general y

persistente del fenómeno, siendo el componente que refleja la evolución de la serie a

largo plazo. De ese modo se puede detectar si a largo plazo ésta adopta una marcha

persistente, ya sea de crecimiento, decrecimiento o estabilidad; para ello es necesario

disponer entonces de una serie amplia (al menos de 10 años).

2. Variación estacional: Componente causal debida a la influencia de ciertos

fenómenos que se repiten periódicamente. Muchas veces el estudio de esta componente 

puede constituir la finalidad del trabajo de investigación ya que su conocimiento resulta 

de gran trascendencia en numerosos fenómenos que están afectados por la

estacionalidad y puede favorecer actuaciones tendentes a modificar algún

comportamiento determinado.

3. Variación cíclica: Componente de la serie que recoge las oscilaciones periódicas 

de amplitud superior a un año. Son movimientos irregulares alrededor de una tendencia 

regular en donde, a diferencia de las variaciones estacionales, el periodo y la amplitud 

son variables. 

La variación cíclica o ciclo se distingue por una serie de movimientos

ascendentes y descendentes separados por puntos de inflexión que en la terminología

económica corresponden a las denominadas fases de recuperación, prosperidad,

recesión y depresión.

4. Variación aleatoria, accidental o errática: Movimiento de tipo causal que no

muestra ninguna regularidad y, en consecuencia, no sería posible su predicción. Dentro 

de esta componente se distinguen aquellas irregularidades cuyas causas se pueden

identificar (factor errático) y tales atribuibles al azar (factor aleatorio).
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En suma, digamos que en una serie no tienen por qué estar presenta todas las

componentes, sino que según el fenómeno estudiado algunos componentes dejarán de

tener sentido.

5.3. El enfoque moderno de series temporales: Modelos ARIMA

El estudio clásico o descriptivo de las series temporales se ha venido utilizando 

desde la segunda mitad del siglo XIX; pero en 1970, con los trabajos de Box, profesor 

de Estadística de la Universidad de Wisconsin, y Jenkins, profesor de Ingeniería de

Sistemas de la Universidad de Lancaster, se produce un avance respecto a los modelos 

de series temporales, apareciendo lo que conocemos como metodología ARIMA o

modelos Box-Jenkins (véase Box y Jenkins, 1970). La edición más reciente de tales

desarrollos ARIMA está localizable en Box, Jenkins y Reinsel (1994). Esta metodología 

está basada en la teoría de los procesos estocásticos, proporcionando mejores resultados, 

sobre todo, en las predicciones a corto plazo. 

En este modelo, cada valor tomado por la variable en un instante dado está

influido por los valores de la variable en momentos anteriores, y se expresa como una

relación lineal, en función de (Molinero, 2004):

1. Valores recientes de la variable.

2. Ruidos en valores recientes de la variable.

3. Valores remotos de la variable

4. Ruidos en valores remotos de la variable.

El esquema general del modelo es: Xt = a1Xt-1 + a2Xt-2 + … apXt-p + Zt + b1Zt-1 +

…+ bqZt-q, que es la fórmula de los modelos ARMA. La letra I aparece con el proceso 

inverso, es decir, con el proceso de integración. El resultado final es un modelo

autorregresivo (AR), integrado (I) y de media móvil (MA), ARIMA con tales

estimadores genéricos (p, d, q):
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- p: Orden del componente AR (autorregresivo), que expresa el valor de la 

serie en cada tiempo t con una combinación de variables previas más un 

ruido blanco?.

- d: Número de diferencias necesarias para hacer la serie estacionaria.

- q: Orden de la componente MA (media móvil), que expresa el valor de la 

serie en cada tiempo t con un ruido blanco contemporáneo menos una

combinación de ruidos blancos previos.

Lo importante es que para utilizar la metodología Box-Jenkins, se debe tener una 

serie de tiempo estacionaria o una serie de tiempo que sea estacionaria después de una o 

más diferenciaciones. La razón para suponer estacionariedad puede explicarse de la

siguiente manera:

El objetivo de Box-Jenkins es identificar y estimar un modelo

estadístico que pueda ser interpretado como generador de la información

muestral. Entonces si este modelo estimado se utiliza para la predicción, debe

suponerse que sus características son constantes a través del tiempo y,

particularmente, en periodos de tiempo futuro. Así, la simple razón para

requerir información estacionaria es que cualquier modelo que sea inferido a 

partir de esta información puede interpretarse como estacionario o estable,

proporcionando, por consiguiente, una base válida para la predicción

(Pokorny, 1987; p. 56)

5.3.1. Fases de la metodología ARIMA.

El proceso en la determinación de un modelo ARIMA consta de cuatro fases o 

etapas, que se aplican de manera iterativa hasta alcanzar el resultado más satisfactorio:

1ª Fase. Identificación: Consiste en proponer un modelo ARIMA para

representar el proceso que ha generado las observaciones. Se trata de determinar los

valores (p, d, q).

? Ruido blanco: Que se caracteriza por ser distribuido, tener media nula, varianza constante y no presentar 

autocorrelación.
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- Determinación del orden de integrabilidad (d): Las series temporales no

suelen ser estacionarias, sino que presentan cambios de nivel y variabilidad

a lo largo del tiempo; sin embargo, es posible aproximar el

comportamiento de un serie a la estacionariedad, mediante

transformaciones matemáticas (Box-Cox), Las transformaciones consisten 

en tomar algoritmos (para reducir los cambios de varianza) y/o diferencias 

(para reducir los cambios en nivel). Por lo general se realizan de manera

reiterada, observando el gráfico y la función de autocorrelación de

sucesivas transformaciones de la serie hasta dar con la transformación más 

adecuada.

- Determinación del orden autorregresivo (p) y de media móvil (q): Una vez 

que la serie presenta un comportamiento aproximadamente estacionario, se 

puede calcular una función de autocorrelación simple y una función de

autocorrelación parcial, estimadas a partir de los datos que sugieren los

órdenes de retardos p y q correspondientes al proceso que ha generado las 

observaciones.

2ª Fase. Estimación: Identificados los valores de (p, d, q), la siguiente etapa es 

estimar los parámetros autorregresivos y de media móvil incluidos en el modelo. 

Este cálculo puede hacerse a través de mínimos cuadrados simples o con

métodos de estimación no lineal; aunque, actualmente, esta labor se lleva a cabo 

a través de rutinas en diversos paquetes estadísticos.

3ª Fase. Validación: El modelo estimado debe representar adecuadamente el

proceso que se supone ha generado las observaciones, ya que es posible que

exista otro modelo ARIMA que también lo haga. Una estructura adecuada será

aquella que verifique, al menos, las siguientes condiciones:

- Admisibilidad: El modelo estimado es coherente con el conocimiento

previo del fenómeno.

- Parametrización: El número de parámetros estimados debe ser lo más

reducido posible.
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- Coherencia con los datos: La estructura presenta un buen ajuste a las

observaciones; los residuos, pequeños y aleatorios (ruido blanco).

- Estabilidad estructural: La estructura presenta adecuadamente la

evolución de la serie tanto en su conjunto como en distintos sub-

periodos.

4ª Fase. Predicción: Una de las razones de la popularidad del proceso de

construcción de modelos ARIMA es su éxito en la predicción. En muchas

ocasiones, las predicciones obtenidas por este método son más contables que las 

obtenidas en la elaboración tradicional de modelos, particularmente para

predicciones a corto plazo (véase Angulo, González-Manteiga, Febrero-Bande y 

Alonso-Morales, 1998).

Un resumen de estas fases se recoge en el gráfico siguiente:

Figura 7. Fases del modelo ARIMA.

Tomado de: Makridakis, Wheelwright y Hyndman (1998).
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5.3.2. Limitaciones del enfoque ARIMA.

Las posibilidades del enfoque ARIMA han sido declaradas por autores como

Johnson y Dinardo (2001), Makridakis et al. (1998), Molinero (2004) y Vallejo Seco

(1996); en todas ellas existen tres premisas comunes: que el análisis de series

temporales es especialmente adecuado para el estudio de problemas en ambientes

aplicados, donde los tradicionales diseños no se ajustan a la situación planteada. En

segundo lugar, los diseños de series temporales son especialmente apropiados para

tratar cuestiones de causalidad. Y por último, este tipo de diseños posee la ventaja

adicional de estudiar los efectos de diversos patrones de intervención.

A pesar de las mencionadas ventajas de los modelos ARIMA frente a los

modelos clásicos, tiene una serie de limitaciones como la falta de generalización y,

sobre todo, el largo número de observaciones que son requeridas para identificar el

modelo más satisfactorio (véase Bueso, Qian y Angulo, 1999).

El primer problema o limitación, falta de generalización, es considerado por

Vallejo Seco (1996) como un problema menor, ya que existen publicaciones de diseños 

de series temporales de carácter transversal que se han ocupado de evaluar la

generalización de los efectos de la intervención a través de diversos sujetos; lo cual

contribuye, según este autor, a paliar la problemática de generalizar. Este tipo de

trabajos que comparan múltiples series de tiempo desde una misma unidad experimental 

o desde unidades diferentes, representa una solución potencial al problema de la falta de

generalización.

La segunda limitación centrada en el número de observaciones es algo ya

enunciado por Glass, Willson y Gottman en el año 1975 cuando planteaban los efectos 

perturbadores que la intervención puede tener sobre la caracterización de la parte

sistemática del componente estocástico. Bajo esta premisa no se asume la similitud del 

componente estocástico preintervención y post-intervención, y por este motivo, tras

efectuarse un proceso de identificación en las dos partes de las que generalmente consta

la serie, el modelo es estimado ponderando los dos conjuntos de resultados previamente 

obtenidos. Por tanto, en este proceso, los problemas se acentúan más cuando se reduce 
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el número de observaciones efectivas en las que basar la especificación del modelo

(Vallejo Seco, 1996).

Así pues, contar con los datos recomendados es altamente deseable para

determinar el modelo ARIMA más adecuado, ya que si no, los errores cometidos

pueden llevar a un análisis equívoco y poco ajustado a la realidad.

Como posteriormente se indicará, en este estudio no se pretende establecer

influencias causales, ni denotar los efectos de una intervención; antes bien, se tratará de 

inferir el modelo subyacente en una serie de datos de tiempo para determinar a partir de 

él, datos de pronóstico, de futuro a corto-medio plazo.



II PARTE:

ESTUDIO EMPÍRICO
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CAPÍTULO 6.

INTRODUCCIÓN.

6.1. Consideraciones generales sobre el problema a indagar.

El análisis y evaluación de la investigación permite  determinar la calidad 

y la eficacia de los programas de investigación y/o para apreciar los resultados de las

actividades científicas de organismos considerados en su totalidad. Todo ello justifica

que surja la necesidad de evaluar el rendimiento de la actividad científica y su impacto 

en la sociedad. Esta evaluación resulta más compleja en el campo disciplinar de la

Educación, debido a las múltiples disciplinas que precipitan en él: Psicología,

Sociología, Antropología, Historia, Economía y otras muchas más, Matemáticas

también, naturalmente.

Adicionalmente, esta pluridisciplinariedad implica que al realizar cualquier tipo 

de análisis nos enfrentemos a una amplia variedad de métodos de investigación, de

enfoques metodológicos, de instrumentos de recogida de datos y de diseños que

comprenden la  rica familia de la indagación sistemática en Educación. Es por todo ello 

por lo que nos plantemos realizar una evaluación de un área concreta de la Educación;

permitiéndonos inferir diferencias o similitudes en el ámbito de la Educación

Matemática y la Educación, en general.
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6.2. Planteamiento y racionalidad del problema.

La Educación Matemática es una disciplina académica que ha emergido en

España hace relativamente pocos años. A pesar de una trayectoria que no supera 30

años, se hace necesario e imprescindible analizar la evolución que ha acontecido en este

campo.

Así pues, en este estudio se analizará diacrónicamente las tesis doctorales de

Educación Matemática leídas en las universidades españolas durante un periodo

superior a treinta años: desde las primeras tesis doctorales que sobre esta temática

fueron defendidas en las universidades españolas, hasta las del año 2002. Dicho análisis 

se hará en a un triple nivel: cienciométrico, conceptual y metodológico. El primero

aportará información sobre el devenir de una serie de características cienciométricas

relativas a los autores, directores (i.e. género) e instituciones, número de citas y idioma 

de las citas, entre otras. El análisis conceptual, definido a partir de la base de datos

ZDM (Zentralblatt für Didaktik der Mathematik), propia del ámbito de la Educación

Matemática; indicará cómo han ido evolucionando los tópicos más investigados en esta 

área. La revisión metodológica permitirá conocer secuencialmente cómo han sido

tratados los aspectos metodológicos más importantes en la elaboración de cualquier

tesis doctoral (diseños, enunciado de los objetivos, metodología, etc.).

Además pretendemos pronosticar, a través del análisis de series temporales

generadas (modalidad de tendencias), el comportamiento o desarrollo, a distintos

niveles, de este campo de indagación; permitiéndonos inferir conclusiones de carácter

global y prospectivo.

Así pues, el problema que este estudio considera podría enunciarse: 

¿Cómo se ha manifestado cienciométrica, conceptual y metodológicamente a lo 

largo del tiempo (diacrónicamente) la investigación española en Educación Matemática, 

en base a las tesis doctorales que le son propias? 
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Se trata de realizar un análisis longitudinal de las tesis doctorales de Educación 

Matemática leídas en las universidades españolas durante el periodo 1975-2002.

6.3. Revisión de la literatura.

El proceso de la revisión de la literatura, como su propio nombre indica, consiste 

en “realizar una revisión del estado del conocimiento acerca del problema de

investigación” (Forner y Latorre, 1996; p. 132).

Esta revisión resulta más compleja en el campo disciplinar de la Educación,

debido a las múltiples disciplinas que inciden en él. Dicha pluridisciplinariedad implica 

que, al realizar cualquier tipo de análisis, nos enfrentemos a una amplia variedad de

métodos de investigación, de enfoques metodológicos, de instrumentos de recogida de

datos y de diseños que comprenden el amplio espectro de la investigación disciplinada.

Por todo ello, nos planteamos realizar una evaluación de un área concreta de la

Educación, cual es la Educación Matemática; albergando ese principio de incertidumbre 

que describe Torralbo (2001) cuando establece que:

Al tratar de analizar la Educación Matemática, el evaluador se

siente sometido a un principio de incertidumbre, en el sentido de que

cuanto más se evalúa ésta, más detectamos su deficiencia. Pero cuando se 

omite tal evaluación más la echamos en falta, más necesitamos saber sobre 

la evaluación ya realizada (p. 12).

Ya en el 1986, Brophy se preguntaba hacia donde iría la enseñanza y aprendizaje 

de las matemáticas; pero su consideración era más un deseo, una prescripción

puramente normativa que un patrón de pronóstico basado en la evidencia empírica. En

esta investigación, se ofrece desarrollos futuros y modelos explicativos del pasado

basados en la presentación serial de la evidencia disponible. 

Otros autores como Cooney, Grows y Jones (1988) propusieron una agenda para 

investigar en la enseñanza de las matemáticas; agenda que durante los últimos 16 años 

ha tenido un vigor tácito en la comunidad de investigadores en Educación Matemática. 
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Sería interesante verificar si sus propuestas se vieron realizadas en tal plano temporal,

aunque tenemos la melancólica impresión de que el ajuste entre lo propuesto y lo

realizado no ha sido tan amplio como hubiese sido deseable. Y es que la preocupación 

por ofrecer tendencias para investigar en Educación Matemática, bien a nivel

conceptual, metodológico o de teorías soportes, ha sido una preocupación antigua, en la 

comunidad de investigadores en Educación Matemática (véase Steiner y Cristiansen,

1979; Scandura, 1967 y Klausmeier y O’Heran, 1968).

Investigaciones más actuales en el ámbito internacional de la Educación

Matemática y afines a la cuestión que aquí se indaga son las realizadas por Fiorentini 

(1993), Donoghue (2001), Reys (2000, 2002) y Beile, Boote y Killingsworth (2003).

Fiorentini examinó el problema de la divulgación, dispersión y continuidad de las

investigaciones en Educación Matemática en Brasil, analizando sobre un total de 190

tesis de maestría, 12 tesis doctorales y dos trabajos de libre-docencia, las tendencias

temáticas y teórico-metodológicas de tales investigaciones.

En la investigación de Donoghue (2001) se realizó una lista cronológica de 360 

estudios de Educación Matemática dirigidos en el Teachers College de la Universidad

de Columbia, durante el periodo 1950-1997; con la finalidad de determinar la

especialización en el área de la Educación Matemática. Las conclusiones más

importantes de este estudio fueron que los estudios analizados han ido progresivamente 

focalizando sus fuentes; centrándose paulatinamente en cuestiones más específicas.

Adicionalmente, este autor apreció una menor confianza en la creatividad individual y

una mayor dependencia de los objetivos planteados.

De los diferentes trabajos de Reys, habría que reseñar la investigación del año

2000, donde se realiza un análisis de la trayectoria histórica de la Educación

Matemática durante los años 1980-1998. Este estudio investiga los programas

doctorales de Educación Matemática de los Estados Unidos; extrayendo conclusiones

como:

- La producción del número de tesis, en los 20 últimos años, se ha

estabilizado.
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- La existencia de una gran escasez de doctores en Educación Matemática;

tal que la demanda de ellos es muy alta.

- El 40% de las instituciones de educación superior han concedido un total de 

dos o menos títulos de doctor durante estos últimos 20 años, cada una.

- La producción de 1386 tesis doctorales de Educación Matemática

pertenecen a 126 instituciones diferentes de los Estados Unidos.

Por último, el trabajo de Beile et al. (2003) examina la madurez de los

estudiantes de doctorado a través del análisis de citas, fundamentalmente. Analiza 1842 

citaciones de aproximadamente 30 tesis doctorales relativas a la Educación del año

2000, pertenecientes a 3 instituciones de los Estados Unidos.

Tangencialmente también consideramos aspectos metonímicos relativos a la

investigación en Educación Matemática; en este sentido, citar el trabajo de Herzing

(2004)  que ha constado las altas tasas de abandono en mujeres y gente de color que

inician sus estudios de doctorado en matemáticas.

En España destacan tres estudios que exploran la producción investigadora del

campo de las matemáticas. El primero de ellos, realizado en el año 1988, es el de Del 

Pino; que analizó la producción matemática contenida en la Revista Matemática

Hispanoamericana. También citar el trabajo realizado por Fernández Frial, Oliver y

Vázquez (1992), los cuales examinaron la disponibilidad de las publicaciones periódicas 

matemáticas en España catalogadas en la base del DOCUMAT. Por último, el trabajo

realizado por Torralbo (2001), un estudio que constituye la base sobre la que se ha

realizado la presenta investigación. Estudio centrado en comprobar la consolidación de 

la Didáctica de la Matemática en España, como disciplina científica plenamente

institucionalizada. Para ello realiza un análisis transversal, considerando tres tipos de

variables: cienciométricas?, conceptuales y metodológicas. La muestra la constituyen

135 tesis doctorales de Educación Matemática, leídas en las universidades españolas

durante el periodo 1976-1998.

? Un breve resumen del análisis transversal a nivel cienciométrico está localizable en Fernández Cano, 

Torralbo, Gutiérrez y Maz (2003).
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Entre las aportaciones se destaca:

- La elaboración de una base de datos con las tesis doctorales españolas leídas

en este periodo.

- Elaboración de dos instrumentos de recogida de datos, cienciométrico y

metodológico; que utilizaremos en esta investigación.

- La consolidación del campo de la Educación Matemática, y la comprobación

de que ésta se ajusta a leyes y patrones de la Cienciometría.

- Apertura de una línea de investigación en Educación Matemática, cual es la

evaluación de ella, centrada en el marco general de estudios de la “Ciencia de 

la Ciencia”.

En este último punto comenzamos nuestra investigación, que aporta las siguientes

novedades:

1. Actualización de la muestra hasta el año 2002. Se amplia, además, tomando

las primeras tesis doctorales leídas antes del año 1976. Teniendo que utilizar

otras bases de datos diferentes a TESEO, que comenzó a indizar tesis

doctorales a partir del año 1976.

2. Análisis de tipo longitudinal, estableciendo inferencias sobre los patrones

obtenidos a través del tiempo.

3. También podemos decir que se trata de un análisis que además de ser

descriptivo, realiza ajuste a modelos de crecimiento y valores prospectivos, a

través de la conocida metodología de Box- Jenkins o modelos ARIMA.

Tabla 8. Diferencias entre el estudio de Torralbo (2001) y Vallejo (2005)

Temporalidad Muestra Periodo Análisis Hallazgos

Torralbo

(2001)
Transve r sal 135te sis

1976-

1998
De scrip tivo

Datos

globale s

Vallejo

(2005) Longitud inal 248te sis
1975-

2002

De scrip tivo

Ajuste

Pronósticos

Datos

d ife r e nciale s



Métodos: Racionalidad del problema

- 123 -

En definitiva, con el presente estudio se pretende dar un paso más en el

conocimiento de la realidad nacional del campo de la Educación Matemática;

obteniendo una visión más ajustada, completa y suplementaria del desarrollo y

evolución de dicho campo. Pensamos entonces, que una de las características básicas de 

la Ciencia, cual es su poder de autoconstrucción, de continuidad, de acumulación, se ve 

realizada con la “nueva piedra” que sería esta tesis doctoral.

6.4. Delimitación de los objetivos de la investigación.

El objetivo general de la investigación es analizar longitudinalmente la

investigación española en Educación Matemática mediante el estudio de las tesis

doctorales defendidas durante el periodo 1975-2002; ello nos ayudará a describir la

evolución de este campo de estudio a nivel cienciométrico, conceptual y metodológico. 

Pudiendo, adicionalmente, predeterminar cuál será el comportamiento/tendencia, según 

su ajuste a un determinado modelo (clásico y ARIMA) de crecimiento, de estos niveles 

de la Educación Matemática.

Como objetivos específicos nos proponemos los siguientes:

1.  Analizar diacrónicamente las variables cienciométricas definidas en este

estudio.

2. Analizar diacrónicamente las variables conceptuales definidas en este estudio

3.  Realizar una revisión metodológica diacrónica de la producción recuperada.

4. Actualizar la base de datos generada en el estudio de Torralbo (2001),

recuperando las tesis doctorales no revisadas en aquel.

5. Estudiar los indicadores cienciométricos, con carácter diacrónico, propios de

esta producción, detectando patrones y verificando las leyes de crecimiento

comúnmente aceptadas en Cienciometría.

6.  Pronosticar valores futuros en aquellas variables cienciométricas, conceptuales

y metodológicas.

7. Analizar la estructura factorial del constructo subyacente en las diversas

variables conceptuales indagadas en ese periodo y su racionalidad.
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8. Contribuir a la evaluación global de la Educación Matemática al denotar ajuste 

diacrónico a patrones propios de las ciencias de status reconocido.

Resumiendo, esta tesis trata de alcanzar dos objetivos básicos de la ciencia:

- Explicar una realidad denotando el ajuste de una serie temporal a un

determinado modelo de crecimiento.

- Predecir la realidad, al determinar valores futuros de las series temporales

consideradas.

6.5. Enunciado de la hipótesis y su racionalidad.

Como hipótesis general de este estudio asumimos que la investigación española 

en Educación Matemática, a nivel de tesis doctorales, se ajusta a la teoría de

crecimiento expuesta por Price (ya explicada en el capítulo 2 de este estudio).

De manera complementaria, podemos conjeturar otras hipótesis que orientarán

este trabajo.

- El análisis diacrónico de la producción española de tesis doctorales en

Educación Matemática se ajusta a indicadores y leyes cienciométricas

comúnmente aceptadas.

- La producción española de tesis doctorales de Educación Matemática cubre un 

amplio rango de marcos conceptuales, metodológicos y de ámbitos de actuación.

- Los indicadores relativos a la producción española, a nivel de tesis doctorales,

en Educación Matemática, son susceptibles de predicción ajustada como una

serie temporal.

Para la aceptación o rechazo de estas hipótesis, analizaremos la muestra en base 

a los instrumentos de recogida de datos. El análisis de las variables cienciométricas nos 

aportará la suficiente información para aceptar o rechazar dichas hipótesis.



Métodos: Racionalidad del problema

- 125 -

6.6. Definición de términos clave.

Se expone a continuación una serie de definiciones de términos clave propios de 

este estudio:

? Cienciometría: Entendida como la aplicación de métodos cuantitativos a la

investigación sobre el desarrollo de la ciencia considerada como proceso

informativo; por tanto, la Cienciometría es la disciplina que se dedica al análisis 

de documentos escritos por los investigadores (artículos, informes, patentes), al

análisis de las instituciones e incluso, de los propios investigadores; aplicando a

ella su propio método.

? Evaluación de la investigación: La evaluación de la actividad científica es una

acción necesaria que permite juzgar el cumplimiento de los objetivos, el valor de 

los resultados obtenidos y el desarrollo de la propia investigación. Es por ello, por 

lo que numerosos autores reclaman el desarrollo de una serie de infraestructuras

que permitan entrenar, a las futuras generaciones de investigadores, en esta ardua 

tarea.

? Educación Matemática: Es considerada por Rico, Sierra y Castro (2000) como un 

conjunto de ideas, conocimientos, procesos, actitudes y, en general, de

actividades implicadas en la construcción, representación, transmisión y

valoración del conocimiento matemático que tiene lugar con carácter intencional.

? Tesis doctoral: Consiste en un trabajo de investigación sobre una materia

relacionada con el campo científico, técnico o artístico propio del programa de

doctorado realizado por el doctorando.

? Estudio longitudinal: Estudio que describe una serie de características del

desarrollo durante momentos, periodos de tiempo o edades diferentes.

? Serie temporal: Sucesión de observaciones correspondientes a una variable en

distintos momentos de tiempo; por lo general,  en intervalos de tiempo regulares y 

de duración constante.
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6.7. Importancia del estudio.

El estudio sobre la producción de tesis doctorales en Educación Matemática,

adquiere cierta relevancia para:

- Profesores universitarios interesados en la Educación Matemática y,

específicamente, para miembros del área de conocimiento de Didáctica de la

Matemática.

- Profesores universitarios interesados en el desarrollo de estudios longitudinales, 

aplicando modelos ARIMA al análisis de datos y, en general, a todo el

profesorado interesados en cuestiones metodológicas, cual sería, a los miembros 

del área de Métodos de Investigación y Diagnóstico en Educación (MIDE).

- Profesores universitarios interesados en las cuestiones cienciométricas, en la

evaluación de la investigación y en cuestiones de información científica.

- Investigadores educativos, en general, orientadores y asesores de Enseñanza

Primaria y Secundaria, que disponen de una base en Educación Matemática en la 

que localizar información relevante para ser comunicada a los docentes.

- Políticos y administradores de la ciencia interesados en políticas científicas, en

el desarrollo de agendas de investigación y en el control de la producción

científica.

Independientemente de los agentes interesados, este estudio tiene ciertas

virtualidades intrínsecas, dada la cuestión que se indaga. A saber:

- Analiza diacrónicamente la producción científica en un campo de las Ciencias

de la Educación, a través de un análisis de tendencias de corte eminentemente

longitudinal. Ello representa una innovación en la investigación educativa

española.

- Considera la tesis doctoral como una unidad de análisis cargada de significación 

científica y, en consecuencia, este estudio ofrecerá pautas de mejora.

- Por último, y no menos importante, homologa la investigación educativa

española con pautas internacionales que no la desmerecen en rigor, originalidad 

y significancia, tanto teórica como práctica.
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CAPÍTULO 7.

Método

7.1. Población y muestra.

Según López López (1996), una de las fuentes documentales más importantes

para estudiar el estado de la investigación de un país es a través de la literatura científica 

correspondiente a las tesis doctorales. De acuerdo con ello, la población objeto de

estudio la conforman las tesis doctorales de Educación Matemática leídas en las

universidades españolas durante un periodo superior a 30 años. Concretamente se

analizarán desde las primeras tesis leídas en este campo de estudio, allá por el año 1975,

hasta las defendidas en el año 2002.

El criterio para establecer que una tesis doctoral corresponde a nuestro campo de 

análisis, es decir, a la Educación Matemática, ha consistido en detectar si su objeto de

estudio se refiere a la enseñanza-aprendizaje de las matemáticas en cualquiera de los

niveles educativos, y tópicos de indagación como innovación, diseño y desarrollo

curricular, formación del profesorado o fundamentación teórica del campo de la

Educación Matemática.

El sistema seguido para seleccionar las tesis doctorales no ha podido servirse de 

manera general de la base de datos TESEO. La causa de esta carencia se debe a que

dicha base comienzó a registrar datos sólo a partir del año 1976; a lo que se une su lenta 
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actualización, aspecto que ralentiza la investigación de este tipo de documentos. Estas

limitaciones nos obligan  a utilizar otras fuentes de datos alternativas como son:

? Centro de Documentación Thales y revistas: Revista de Investigación

Educativa, Enseñanza de las Ciencias, Epsilón, SUMA y Boletines de la

Sociedad Española de Investigación en Educación Matemática.

? Bibliotecas de las universidades españolas más productivas en este campo,

según se infiere del estudio de Torralbo (2001).

? Bases de datos de las propias universidades, las cuales, en su mayoría, tienen 

un catálogo específico para las tesis doctorales.

? Citaciones artesanales cruzadas.

7.1.1. Secuencias de búsqueda en TESEO.

La consulta de la base de datos TESEO, que se ha constituido como la fuente

capital de la que se extrae la  información, se realizó en distintos momentos a lo largo 

de la investigación, utilizando siempre los mismos descriptores. Seguidamente se ofrece

la secuencia de descriptores, para determinar la muestra objeto de estudio:

educ* y matem* .

Bibliometri* y matem*.

(didactic*educacion*) y matematica*.

Matematica.

Numer*.

Razona* y matem*

(enseña* aprend*) y matem*.

Logic* y matem*.

Profesor* y matem*.

Calcul* y matem*.

Evalua* y matem*.

Problema* y matem*.

Azar y matem*.

Aritmética

Geometría y educ*

EGB y matem*

Educ* y primaria

Educ* y secundaria

Contar y matem*

Instrucción y matem*

Historia* y matem*

Escuela y matem*.

Escolar y matem*
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7.1.2. Selección y tamaño de la muestra.

A partir de un universo numéricamente indefinido (tesis doctorales españolas) se 

selecciona mediante un muestreo intencional, con auxilio de expertos, una población

(tesis doctorales en Educación Matemática). De esta población, conformada por 248

tesis, se pretende acceder a todas ellas; pero sólo 7 no han podido ser recuperadas ni

consultadas. En consecuencia, la muestra operante se queda constituida por 241 tesis

doctorales.

Aunque tenemos que aclarar que en las primeras variables cienciométricas se

opera con toda la población; al ser estas variables relativas a datos referenciales de las 

propias tesis doctorales; datos como: género del autor, institución y director, entre otros.

Resumiendo, se ha realizado un muestreo polietápico (dos estadios). Primero,

muestreo intencional, sobre un universo general, hasta conformar una población de 248 

tesis doctorales. Segundo, un muestreo censal, hasta conseguir una muestra operante de 

241.

7.1.3. Evaluación crítica de las tesis doctorales como fuentes documentales.

Dado que este estudio trabaja con información contenida en documentos (tesis) 

comparte características de la investigación histórica. Por ello, debe evaluarse

cuidadosamente tales documentos para atestiguar su valor para los fines pretendidos en 

este estudio. Esta evaluación de documentos o fuentes se conoce como evaluación

crítica o crítica histórica de fuentes; y a los datos generados por ella, pruebas históricas. 

Esta evaluación crítica adopta dos modalidades:

1. Crítica interna, en la que se valora la autenticidad de cada documento (tesis).

Aquí se ha tratado de controlar de varios modos:
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a. Denotando que la tesis doctoral está incluida en TESEO; así el 80% de la 

tesis están indizadas por TESEO. La inclusión en tal base legitima la

fuente.

b. Comprobando su indización en las bases de datos de las bibliotecas de

cada universidad. Alrededor del 10% se han validado por esta vía.

c. Acudiendo a expertos y, demandando si avalan tal documento como una 

verdadera tesis; alrededor de otro 10% de las tesis. Sobre todo las más

recientes, aún no incluidas en TESEO, han sido autentificadas de este

modo.

d. Por otro lado, dado que trabajamos con documentos/tesis completas

(fuentes primarias) obtenidas vía préstamo interbibliotecario o visita in

situ a la biblioteca depósito, estimamos que no existe fraude,

falsificación, engaño o distorsión. Esta preocupación no es baladí pues

tesinas de licenciatura podrían haber pasado como tesis doctoral. Al

disponer del documento se puede establecer y comprobar datos; entre

otros, el mismo título enuncia que es una tesis doctoral.

2. Crítica externa, asimilable a la fiabilidad en la recogida de datos. Una vez

establecida la autenticidad del documento, se trata de evaluar la precisión de los 

datos en los contenidos. Aquí la disponibilidad física de las tesis ha permitido

alcanzar una dosis alta de precisión. Además, y con la intención de incrementar 

tal crítica externa, se ha procurado que:

a. La recolectora sea manifiestamente competente y esté entrenada en la

lectura del documento y en el registro de datos.

b. La obtención de datos se hizo de un modo natural, no obstrusivamente,

sin carga alguna de reactividad condicionada.

c. La recolectora no manifiesta prejuicio, predisposición, sesgo, ni auto-

engaño.
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7.2. Variables e indicadores del estudio.

La conformación de las variables e indicadores del estudio se valida en base a la 

técnica del análisis de contenido (Cohen y Manion, 1990). Así se distinguen tres

grandes macro-categorías (cienciométrica, conceptual y metodológica), y cada una de

ellas con una serie de categorías que asimilamos a variables.

Las unidades de análisis son inferibles tras la lectura del documento y quedarán 

consideradas como niveles (si la variable es nominal) o rangos (si es indicador).

Obsérvese que se trata de un análisis de contenido, a nivel manifiesto, que generará

unos instrumentos de recogida de datos. El uso de análisis de contenido en el estudio de 

documentos relativos a la Educación Matemática ha sido fructíferamente utilizado; un

ejemplo de ello es el trabajo de Fernández Cano y Rico (1992) en el que analizaron la 

prensa escrita hasta inferir modelos curriculares relevantes y aportes cualificados para la 

práctica educativa.

Concretando, la categorización de los indicadores y variables se sustenta en una 

triple clasificación: variables cienciométricas, conceptuales y metodológicas.

Seguidamente se expone dicha categorización de cada una de estas variables; sobre las 

cuales se han recogido los datos relativos a esta investigación. Diferenciamos entre

variable e indicador, ya que entendemos por indicador a una variable discreta o

discretizada con cero absoluto (numéricamente evidente) mientras que variables

nominales y continuas serán consideradas como variables genéricas. La entronización

del concepto de indicador como una variable obedece a una fuerte tradición en el campo 

de la Cienciometría (véase van Raan, 1996; Moed et al., 1985; Velho, 1994).

7.2.1. Variables cienciométricas.

Tabla 9. Variables cienciométricas consideradas en este estudio

Nº Denominación Carácter
Categoría o 

Rango
Formato

1 Añod e le ctura Discr e ta (1975,2003) Abie rto

2 Gé ne rod e l autor Nom inal (1,3) Abie rto
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3 Núm e rod e l d ir e ctor Discr e ta (1,4) Abie rto

4 Id e ntid ad d ir e ctor Nom inal (1,n) Abie rto

5 Gé ne rod e l d ir e ctor Nom inal (1,3) Ce r rad o

6 Institución le ctora Nom inal (1,n) Abie rto

7 Núm e rod e  institucione s Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

8 Institución d e los d ir e ctor e s Nom inal (1,n) Abie rto

9 Ce ntrod e r e alización Nom inal (1,n) Abie rto

10 Ár e ad e conocim ie nto Nom inal (1,n) Abie rto

11 Núm e rod e ár e as Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

12 Núm e rod e citas? Discr e ta (0,n) Abie rto

13 Citas e n e s p añol Discr e ta (0,n) Abie rto

14 Citas e n inglé s Discr e ta (0,n) Abie rto

15 Citas e n francé s Discr e ta (0,n) Abie rto

16 Citas e n otras le nguas Discr e ta (0,n) Abie rto

17 Re vistas citadas Discr e ta (0,n) Abie rto

18 Re vistas e n e s p añol Discr e ta (0,n) Abie rto

19 Re vistas e n inglé s Discr e ta (0,n) Abie rto

20 Re vistas e n francé s Discr e ta (0,n) Abie rto

21 Re vistas otras le nguas Discr e ta (0,n) Abie rto

22 Die z r e vistas m ás citad as Nom inal (0,10) Abie rto

23 Libros citad os Discr e ta (0,n) Abie rto

24 Libros e n e s p añol Discr e ta (0,n) Abie rto

25 Libros e n inglé s Discr e ta (0,n) Abie rto

26 Libros e n francé s Discr e ta (0,n) Abie rto

27 Libros e n otras le nguas Discr e ta (0,n) Abie rto

28 Citas aotros d ocum e ntos Discr e ta (0,n) Abie rto

29
Antigüe d ad p rom e d iod e las

citas
Continua (0,m ?) Abie rto

30 Variabilid ad d e las citas Continua (0,m ) Abie rto

? Observación central: Se asocia cita con referencia bibliográfica.
? m: Se admiten hasta dos cifras decimales.
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31 Autor e s citad os
Nom inal +

Discr e ta
(1,n) Abie rto

32 Le nguad e e d ición Nom inal (1,n) Abie rto

33 Núm e rod e p áginas Discr e ta (1,n) Abie rto

34 Núm e rod e p áginas d e ane xos Discr e ta (0,n) Abie rto

35 Financiación d e l e stud io Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

7.2.2. Variables conceptuales.

Tabla 10. Variables conceptuales consideradas en este estudio

Nº Denominación Carácter
Categoría

o Rango
Formato

1 A.Ge ne ral Nom inal (1,9) Ce r rad o

2 B.Política Nom inal (1,9) Ce r rad o

3 C.Psicologíad e laEd .Mate m ática Nom inal (1,9) Ce r rad o

4 D.Ed ucación e  instrucción e nm ate m . Nom inal (1,9) Ce r rad o

5 E.Fund am e ntos d e las m ate m áticas Nom inal (1,9) Ce r rad o

6 F.Aritm é tica.Tª d e los núm e ros Nom inal (1,9) Ce r rad o

7 G.Ge om e tría Nom inal (1,9) Ce r rad o

8 H.Álge bra Nom inal (1,9) Ce r rad o

9 I.Análisis Nom inal (1,9) Ce r rad o

10 K.Com binatoriay te oríad e d e grafos Nom inal (1,9) Ce r rad o

11 M.Mod e los m ate m áticos Nom inal (1,9) Ce r rad o

12 N.Mate m áticas num é r icas Nom inal (1,9) Ce r rad o

13 U.Mate riale s e d ucativos y m ultim e d iaNom inal (1,9) Ce r rad o
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7.2.3. Variables metodológicas.

Tabla 11. Variables metodológicas consideradas en este estudio

Nº Denominación Carácter
Categoría

o Rango
Formato

1 Enfoque m e tod ológico Nom inal (1,5) Ce r rad o

2 Te oría Nom inal (1,10) Abie rto

3 Cue stión d e  inve stigación Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

4 Enunciad od e obje tivos

ge ne rale s
Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

5 Enunciad od e obje tivos

e s p e cíficos
Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

6 Enunciad od e hip óte sis Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

7 Me tod ología Nom inal (1,4) Ce r rad o

8 Re visión bibliográfica Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

9 Re fe r e ncias bibliográficas Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

10 De finición d e té r m inos Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

11 Instrum e ntos d e r e cogid a Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

12 Instrum e ntos e s p e cíficos Nom inal (0,10) Abie rto

13 Instrum e ntos e stand arizad os Nom inal (0,4) Ce r rad o

14 Valid e z d e l instrum e nto Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

15
Tip os d e valid e z d e l

instrum e nto
Nom inal (1,5) Abie rto

16 Fiabilid ad d e l instrum e nto Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

17 Proce d im ie ntos d e fiabilid ad Nom inal (1,5) Abie rto

18 Unid ad básicad e análisis Nom inal (1,6) Abie rto

19 Nive l acad é m ico Nom inal (1,8) Abie rto

20 Id e ntificación d e lap oblación Tricotóm ica (1,3) Ce r rad o

21 Se le cción ale atoria Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

22 Técnicas d e m ue s tr e o Nom inal (1,8) Abie rto

23 Tam añom ue strale s Discr e ta (1,n) Abie rto
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24 Tip od e d is e ñoge ne ral Nom inal (1,6) Abie rto

25 Tip od e d is e ñoe s p e cífico Nom inal (1,6) Abie rto

26 Te m p oralización Nom inal (1,4) Ce r rad o

27
Am e nazas alavalid e z d e l

d is e ño
Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

28 Control d e lasam e nazas Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

29
Usod e e stad ísticos

d e scrip tivos
Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

30
Tip od e e s tad ísticos

d e scrip tivos
Nom inal (1,4) Abie rto

31 Usod e valor e s p Dicotóm ica (1,2) Abie rto

32 Infe r e nciae stad ística Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

33
Técnicas d e  infe r e ncia

e stad ística
Nom inal (1,7) Abie rto

34
Técnicas cor r e lacionale s y

m ultivariad as
Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

35
Tip os d e té cnicas

cor r e lacionale s ym ultivariad as
Nom inal (1,9) Abie rto

36 Análisis cualitativo Nom inal (1,6) Abie rto

37 Triangulación Nom inal (1,9) Abie rto

38 Hallazgos Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

39 Cue stione s abie rtas Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

40 Im p licación p aralate oría Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

41 Im p licación p aralap ráctica Dicotóm ica (1,2) Ce r rad o

7.3. Instrumento de recogida de datos.

El instrumento de recogida de datos empleado está ya validado puesto que ha

sido utilizado en distintos estudios anteriores, que tienen grandes similitudes con éste

(Bueno, 2002; Expósito, 2003; Torralbo, 2001 y Vallejo, 2002). Estos estudios

constituyen un marco de fundamentación teórica y práctica bastante importante;

principalmente el estudio realizado por Torralbo.
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El instrumento de recogida de datos se compone de una ficha técnica, en la que 

se recogen variables de tipo cienciométrico, conceptual y metodológico, que son

incorporadas posteriormente a una base de datos para su tratamiento final. 

La técnica central en la que se fundamental este instrumento es el análisis de

contenido ya que transformamos un documento escrito (tesis) no cuantitativo en datos

cuantitativos, bien contenidos formalmente en el documento, o inferibles

manifiestamente del documento.

7.3.1. Aproximación a la validez y fiabilidad de los instrumentos de recogida de datos.

La validez y fiabilidad de este instrumento están avaladas por el uso; pues como

ya comentamos anteriormente ha sido utilizado en otros estudios. Zeller (1997) cuando 

habla de validez de uso aporta una nueva definición de validez que engloba a las tres

modalidades clásicas (contenido, criterio y constructo) y considera que el uso

continuado de un instrumento es una modalidad clave de validez cuando no hay

conflicto manifiesto entre observación y realidad, y cuando los mensajes que posibilita 

no son cuestionados.

Previamente, hay que aclarar que los instrumentos de recogida fueron valorados 

a nivel de contenido por expertos en Métodos de Investigación, Educación Matemática 

e Información Científica. Tales expertos siempre consideraron que los instrumentos

cubrían un amplio espectro de contenidos; por lo que su validez de contenido queda

asegurada.

Habría que reiterar también que las variables conceptuales han sido recogidas en

la revista ZDM (véase Fachinformations Zentrum Karlruhe, 2004) y quedan validadas 

al ser éste un instrumento estandarizado y, por tanto, validado por el uso generalizado 

en la comunidad científica de los educadores matemáticos. Recientemente, a este

instrumento ha sido incorporado otra categoría conceptual, categoría R, en la que se

agrupa todo lo relacionado con el empleo de la informática en la enseñanza de las

matemáticas.
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No obstante, para determinar la validez de este nuevo instrumento; éste ha sido 

sometido a consenso de expertos procedentes de distintas áreas de conocimiento y

universidades españolas, los cuales reafirmaron que los consideraban válidos para los

propósitos declarados en este estudio.

En cuanto a la fiabilidad de los instrumentos, se ha realizado un doble proceso 

de su determinación: 

1. Fiabilidad inter-recolectores: Dos recolectores fueron vaciando 5 tesis elegidas 

al azar de la muestra disponible para completar las correspondientes hojas de

recogida de datos. Se alcanzó un coeficiente de concordancia para 2 recolectores

y 5 tesis doctorales del 91%. El porcentaje de acuerdo en las respuestas es un

índice de fiabilidad ampliamente utilizado y que Birkimer y Brown (1979) lo

comparan con el “ave fénix” pues resucita periódicamente para ser cada vez más 

utilizado. Con el auge de las metodologías cualitativas ha pasado a ser el

coeficiente de concordancia por antonomasia (véase Miles y Huberman, 1994).

2. Fiabilidad intra-recolectores: Un mismo recolector vació diez tesis elegidas al

azar de entre la muestra disponible en dos momentos separados por lapso de

tiempo de seis meses. El coeficiente de acuerdo entre las respuestas de la

primera y la segunda recolección alcanzó un porcentaje de concordancia

superior al 95%.

Dada la voluminosa masa de datos a recoger y la imposibilidad fáctica de

realizar esta doble fiabilidad inter-recolector e intra-recolector, el investigador principal 

fue recogiendo datos de todas las tesis que conforman la muestra disponible; y, en caso 

de duda ostensible, se remitía a los directores hasta alcanzar un consenso en la recogida 

de los datos. Esta aproximación es muy propia de los estudios meta-analíticos (véase

Cooper y Hedges, 1994) y aquí se ha utilizado profusamente, sobre todo, cuando la

variable se obtenía a partir de items con formato abierto.
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7.3.2. Instrumento de recogida de datos cienciométricos.

INSTRUMENTO 1

FICHA TÉCNICA DE LOS CAMPOS A CUMPLIMENTAR EN LA BASE 

DE DATOS CIENCIOMÉTRICOS

Tras la lectura exhaustiva de cada tesis doctoral se cumplimenta los diversos

campos de la hoja de registro siguiendo su orden y atendiendo a las siguientes

indicaciones.

Si en la tesis no se hace mención a alguno de los datos requeridos, se registra no 

lo indica. Es preferible dejar un campo en blanco, como valor perdido (missing) si no

podemos inferir con certeza el dato.

1. Año de lectura de la tesis. [Dato numérico, 4 cifras].

2. Género autor. Género del autor de la tesis según se infiera por el nombre propio. Se 

anotará:

“H” si es hombre.

“M” si es mujer.

“I” si no se puede determinar por el nombre propio.

3. Número directores. Número de directores en cifra. [Numérico, 1 cifra].

4. Identidad directores. Identificación de los directores de la tesis. Poner los dos

apellidos. Incluir todos los directores de la tesis en caso de codirección. [Dato

verbal].

5. Género directores. Género del director de la tesis según se infiera por el nombre de 

propio. Se anotará:

“H” si es hombre.

“M” si es mujer. 

“I” si no se puede determinar por el nombre propio.
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Para codirección, indicar sexo según orden de firma (p.e.: H-M: Se trataría de una 

tesis dirigida por un hombre y una mujer). [Verbal].

6. Institución lectura. Universidad donde se lee la tesis. [Verbal].

7. Número instituciones. Número de instituciones a las que pertenecen los directores. 

(Si todos los directores pertenecen a la misma institución, indíquese 1,…)

[Numérico, 1 cifra].

8. Instituciones directores. Universidad o centro de investigación a la que pertenece

el director. Si son dos o más, indicarlo uniéndolas (p.e.: Complutense-Valladolid)

[Verbal].

9. Centro de realización. Centro de realización según la base de datos TESEO (p.e.: 

Dpto, Facultad). [Verbal].

10. Área conocimiento directores. Área de conocimiento del director de la tesis. Si son 

dos o más, indicarlo uniéndolas (p.e.: MIDE-DDM). [Verbal].

11. Número de áreas. Número de áreas de los directores (p.e.: Si todos los directores

pertenecen a una misma área, indíquese con 1,…). [Numérico, 1 cifra].

12. Número de citas? . Número total de citas dado por las referencias bibliográficas

(p.e.: Si una tesis consta de 23 referencias, aunque haya autores con varias,

complétese con 23). [Numérico, 4 dígitos].

13. Citas en español. Número de referencias bibliográficas en lengua española o

castellana (aquella publicación original o traducción en/a la lengua española, aunque

no necesariamente el autor sea español). [Numérico, 3 cifras].

? Obsérvese que asociamos número de citas a número de referencias bibliográficas. Este isomorfismo

pudiera ser cuestionable aunque hoy parece ser universalmente aceptado.
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14. Citas en inglés. Número de referencias bibliográficas en lengua inglesa. [Numérico, 

3 cifras].

15. Citas en francés. Número de referencias bibliográficas en lengua francesa.

[Numérico, 3 cifras].

16. Citas en otras lenguas. Número de referencias bibliográficas en idiomas distintos

al español, inglés y francés. [Numérico, 3 cifras].

17. Revistas citadas. Número total de veces que se citan o se hace referencia a las

diversas revistas (sin destacar nombre, si una misma revista es citada varias veces,

n, entonces se contabiliza como n y no como 1). [Numérico, 3 cifras].

18. Revistas en español. Número de veces que revistas en español son citadas, aunque 

una misma se repita. [Numérico, 3 cifras].

19. Revistas en inglés. Número de veces que revistas en inglés son citadas, aunque una 

misma se repita. [Numérico, 3 cifras].

20. Revistas en francés. Número de veces que revistas en francés son citadas, aunque 

la misma se repita. [Numérico, 3 cifras].

21. Revistas en otras lenguas. Número de veces que se citan revistas en otros idiomas 

distintos al español, inglés y francés. [Numérico, 3 cifras].

22. Las diez revistas más citadas. Nombre de las diez revistas más citadas. [Verbal].

23. Libros citados. Número total de libros que se referencian. [Numérico, 3 cifras].

24. Libros en español. Número de veces que libros escritos en español son citados,

aunque se trate de traducciones. [Numérico, 3 cifras].
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25. Libros en inglés. Número de veces que libros en inglés son citados. [Numérico, 3

cifras].

26. Libros en francés. Número de veces que libros en francés son citados. [Numérico,

3 cifras].

27. Libros en otras lenguas. Número de veces que se citan libros en otros idiomas

distintos al español, inglés y francés. [Numérico, 3 cifras].

28. Otras citas. Número de referencias a estudios no contenidos en libros, ni en

revistas. Se trataría de actas de congresos, tesis, papers de bases de datos tipo, ERIC 

o UMI, documentos internos, informes,… O sea, “literatura gris” sin ISSN o ISBN. 

[Numérico, 3 cifras].

29. Media de las citas. Antigüedad promedio de las referencias bibliográficas. Se

calcula mediante la media aritmética de la distribución de antigüedad de las

referencias (p.e.: Si la referencia CRONBACH, 1974 está contenida en un número

de BORDON de 1990, la antigüedad de la cita será de 16 años; o sea la diferencia

entre el año de lectura de la tesis y el año de la referencia bibliográfica). Complétese 

con una cifra decimal. [Numérico, ??.?].

30. Variabilidad de las citas. Variabilidad de la antigüedad de las referencias

bibliográficas. Se calcula mediante la desviación típica de la distribución de

antigüedad de las referencias. Complétese con una cifra decimal. [Numérico, ??.?].

31. Autores citados. Relación de autores citados, póngase solamente el primer apellido. 

Cuando a un mismo autor se le referencian varias obras, debe ser contabilizado

tantas veces como obras (p.e.: Si el autor VALDEZ se le referencian 5 trabajos debe 

aparecer como VALDEZ&5,…; solamente los 10 autores más citados, con el

número de referencias que se citan). [Verbal].

32. Lengua en que está elaborada la tesis. Idioma de redacción de la tesis. [Verbal].
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33. Número de páginas. Número de páginas de la tesis sin anexos. [Numérico].

34. Número de páginas anexos. Número de páginas de los anexos de la

tesis.[Numérico].

35. Financiación o no para la realización de la tesis. Completar con:

“Sí”, si se declara o indica la institución que financia.

“No” si no ha sido financiada o no se reconoce explícitamente la financiación.
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7.3.3. Instrumento de recogida de datos conceptuales.

INSTRUMENTO 2

FICHA TÉCNICA DE LOS CAMPOS A CUMPLIMENTAR EN LA BASE DE 

DATOS CONCEPTUALES 

A continuación se presenta una clasificación de todos los campos existentes en 

Didáctica de las Matemáticas según el ZDM (Zentralblatt für Didaktik der

Mathematik). Cada una de estas categorías temáticas en las que puede enmarcarse la

tesis, estará representada por una anotación de dos dígitos: Una letra mayúscula, que

determina las distintas clases generales y un dígito, que divide las clases en subclases

especiales. Ejemplo: Si decimos que una tesis puede clasificarse como G20, estamos

indicando que se trata de Geometría y en concreto, geometría informal.

Tras leer la tesis doctoral, se cumplimenta los diversos campos de la hoja de

registro siguiendo su orden y atendiendo a las indicaciones dadas para el instrumento

anterior.

NOTA: Una misma tesis podrá clasificarse dentro de varias categorías, pero no 

incluir nunca en más de seis.

A. General.

A 10. Trabajos de comprensión de matemáticas. Libros de referencia, enciclopedias y

diccionarios.

? Libros de texto, ver U20.

? Material para reproducción, ver U90.

? Trabajos de comprensión sobre disciplinas especiales, ver cada

disciplina.

? Tablas matemáticas, ver U70.

A 20. Matemáticas recreativas.
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? Juegos educativos, ver U60.

A 30. Biografías. Historia de las matemáticas y de la enseñanza de las matemáticas.

? Innovación en educación, ver D30.

A 40. Temas sociológicos y políticos. La profesión de enseñar. Carreras de

matemáticas, mercado de trabajo.

? Aspectos sociológicos del aprendizaje, ver C60.

? Educación política en la clase de matemáticas, ver D30. 

A 50. Bibliografías. Información y documentación.

A 60. Actas. Informes de conferencias.

A 70. Tesis y tesis postdoctorales. 

A 80. Estándares. 

A 90. Historias con dibujos. Cómics. Ficción. Juegos.

? Matemáticas recreativas, ver A20.

? Juegos educativos, ver U60.

B. Política Educativa y Sistema Educativo. (Investigación Educativa, Reformas

Educativas, Proyectos piloto, Documentos Oficiales, Programas de Estudio).

B 10. Investigación educativa y planificación.

B 20. Educación general.

? Programaciones, ver B70.

B 30. Educación vocacional.

? Programaciones, ver B70.

B 40. Educación superior.

B 50. Formación de profesorado (formación inicial y permanente del profesorado).

B 60. Educación Extraescolar. Educación de adultos y formación complementaria.

(Escuelas de verano, trabajo en grupos, competiciones estudiantiles, estudio

privado)
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B 70. Programaciones, guías curriculares, documentos oficiales.

? Evaluación de programaciones en clases piloto, ver D30.

C. Psicología de la Educación Matemática. Investigación en Educación

Matemática. Aspectos sociales.

C 10. Trabajos comprensivos e informes.

C 20. Aspectos afectivos (motivación, ansiedad, interés, actitudes, sentimientos.

Autoconcepto. Atención. Desarrollo afectivo).

C 30. Procesos cognitivos. Aprendizaje, teorías de aprendizaje (procesos de

pensamiento, procesamiento de información, formación de conceptos, resolución 

de problemas, comprensión.  Aprendizaje.  Memoria.  Percepción.  Desarrollo

cognitivo).

? Concepto de enseñanza, ver E40.

? Enseñanza de resolución de problemas, ver D50.

? Aprendizaje social, ver C60.

? Aprendizaje con textos, ver C50.

? Procesos de enseñanza – aprendizaje, ver C70.

C 40. Inteligencia y aptitudes. Personalidad (talento, inteligencia, habilidades y

destrezas, creatividad. Conducta. Rasgos de la personalidad, desarrollo de la

personalidad).

? Dificultades del aprendizaje y errores del estudiante, ver D70.

? Control del rendimiento, ver D60. 

? Educación especial, ver C90.

C 50. Lenguaje y comunicación (estilos de lenguaje del alumnado/profesorado.

Adquisición del lenguaje. Aprendizaje con textos. Dificultades del lenguaje,

multilingüismo, aprendizaje y enseñanza de las matemáticas en una segunda

lengua. Competencia comunicativa).

? Lenguaje matemático, ver E40.
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? Legibilidad de los libros de textos, ver U20.

C 60. Aspectos sociológicos del aprendizaje (dinámica de grupos, interacción

interpersonal. Aprendizaje social. Roles. Influencias sociales económicas y

culturales).

? Métodos de enseñanza, ver D40.

? Matemáticas y sociedad, ver A40. 

C 70. Procesos de enseñanza-aprendizaje. Evaluación de la instrucción (relaciones

entre los procesos de enseñanza, p.e.: Actitudes del profesorado, métodos de

enseñanza - y procesos de aprendizaje - e.g. actitudes del alumnado, logros.

Enseñanza efectiva).

? Interacción alumnado-profesorado, ver también C50, C60.

? Aprendizaje, ver C30.

? Métodos de enseñanza, ver D40. 

C 80. Otros aspectos psicológicos (p.e.: Teoría sobre los tests, neuropsicología,

métodos de investigación en psicología).

C 90. Otros aspectos educacionales (p.e.: Educación especial, educación vocacional,

teoría curricular, andragogía).

? Enseñanza de las matemáticas, ver D.

? Multimedia educativa e investigación en multimedia, ver U10.

? Educación multimedia, ver U.

D. Educación e Instrucción en Matemáticas.

D 10. Trabajos comprensivos y estudios sobre la formación matemática general y en

diferentes niveles y tipos. Estudios comparativos sobre la Educación Matemática 

en diferentes países.

D 20. Contribuciones teóricas y filosóficas a la didáctica de las matemáticas.  Métodos 

de investigación. Teoría de la educación de las matemáticas.

? Historia, ver A30.
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? Teorías de aprendizaje, ver C40.

? Investigación de enseñanza-aprendizaje, ver C70.

D 30. Objetivos de la enseñanza de las matemáticas. Desarrollo  curricular (formación

matemática. Formación de las habilidades generales mediante la instrucción

matemática. Competencias mínimas. Objetivos y contenidos de la formación

matemática, también con respecto a las demandas culturales. Impactos de las

nuevas tecnologías sobre la instrucción matemática. Innovación y tendencias.

Investigación curricular.  Interacción con otros temas).

? Programaciones y currícula, ver B70.

? Historia de la instrucción matemática, ver A30.

? Política educativa en la clase de matemáticas, ver A40.

? Socialización en la instrucción matemática, ver C60.

D 40. Métodos de enseñanza y técnicas de clase. Preparación de la lección. Principios

educacionales (p.e.: La clase, conversación, organización de clase, enfoque de

enseñanza, habilidad grupal).

? Instrucción programada, ver U50.

? Interacciones, ver C50, C60, C70.

? Evaluación de la instrucción, ver C70.

? El lenguaje en la instrucción matemática, ver C50.

? Preparación para los exámenes, ver D60.

? Material didáctico para preparar lecciones, ver U30.

? Enseñanza interdisciplinar, ver M10.

D 50. Investigación y resolución de problemas (p.e.: Enseñanza de la resolución de

problemas y estrategias heurísticas, metodología de la resolución de problemas, 

clasificación de ejercicios, resolución de problemas en el curriculum).

? Aspectos psicológicos de la resolución de problemas, ver C30.

? Ver también las teorías sobre tests C80. 
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? Problemas y preguntas de competición, ver U 40.

D 60. Evaluación del alumnado (control de resultados y valoración.  Logros

matemáticos. Evaluación de los logros del alumnado. Control y medida del

conocimiento, habilidades y destrezas. Exámenes, preparación para los

exámenes).

? Errores del alumnado, ver D70.

? Libros de problemas, ver U40.

? Habilidades como rasgos de personalidad, ver C40.

D 70 Diagnóstico, análisis y recuperación de las dificultades de aprendizaje, ideas

equivocadas y errores del estudiante.

? Educación especial, ver C90.

? Control de resultados y valoración, ver D60.

D 80. Unidades de enseñanza, documentación y temas de la lección.

E. Fundamentos de las Matemáticas.

E 10. Trabajos comprensivos sobre los fundamentos de las matemáticas y su

enseñanza. Metodología de la investigación matemática.

E 20. Metamatemáticas. Aspectos filosóficos y éticos de las matemáticas.

Epistemología.

? Historia de las matemáticas, ver A30.

E 30 Lógica. Adquisición de las habilidades del razonamiento lógico verbal en la

instrucción matemática.

? Álgebra de Boole, ver H50.

E 40. Lenguaje matemático. Formalización. Definición. Métodos axiomáticos y

axiomática. Adquisición de los conceptos matemáticos.

? Aspectos psicológicos de la formación de conceptos, ver C30.

? Comunicación verbal, ver C50.
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? Concepto numérico, ver F20.

? Planos y funciones, ver I20.

E 50. Métodos de demostración. Razonamiento y demostración en la clase de

matemáticas.

E 60. Conjuntos. Relaciones. Teoría de Conjuntos.

? Aplicaciones y funciones, ver I20. 

E 70. Varios.

F. Aritmética. Teoría de Números. Cantidades.

F 10. Trabajos comprensivos sobre aritmética y la enseñanza de la aritmética.

F 20. Etapa prenumérica. Concepto de número, contar.

F 30. Números naturales y operaciones con números naturales. Valor posicional. Lápiz 

y papel aritmético, aritmética mental.

? Estimaciones, ver N20.

? Representaciones de los números (matemáticas numéricas), ver N20.

F 40. Enteros. Números racionales. Operaciones aritméticas con enteros, fracciones y 

decimales. Extensiones del ámbito numérico. 

F 50. Números reales, potencias y raíces. Operaciones aritméticas con números reales, 

potencias y raíces. Números complejos.

F 60. Teoría de números.

F 70. Medidas y unidades (concepto de cantidad, operaciones con medidas y unidades 

especificas).

? Áreas, volúmenes, ver G30.

F 80. Razón y proporción. Regla de tres. Porcentajes y cálculo del interés. Problemas

de mezclas (p.e.: Cantidades proporcionales, cantidades inversamente

proporcionales).
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? Las matemáticas en la formación vocacional, ver M20.

F 90. Matemáticas prácticas, resolución de problemas reales (p.e. problemas de la vida 

real)

? Modelización y aplicaciones matemáticas, ver M.

? Enseñanza de resolución de problemas D50.

? Comprensión lingüística de problemas de enunciado verbal, ver C50.

G. Geometría.

G 10. Textos comprensivos de geometría y de la enseñanza de geometría.

G 20. Geometría informal (orientación espacial. Figuras geométricas básicas)

? Etapa prenumérica, F20.

G 30. Áreas y volúmenes. (Longitudes y áreas, volúmenes y áreas de superficies).

? Cantidades y unidades, ver también F70.

? Problemas verbales, ver F90.

G 40. Geometría sólida y del plano. Geometría en espacios multidimensionales.

? Transformaciones geométricas, ver G50.

G 50. Transformaciones geométricas (Isometrías, semejanzas).

G 60. Trigonometría esférica.

G 70. Geometría analítica. Álgebra vectorial.

G 80. Geometría descriptiva.

? Dibujo técnico, ver M20.

? Cartografía, ver M50.

G 90. Varios (E.g.: Conjuntos convexos, embalajes, cubiertas, geometrías no

euclideas, geometrías finitas).

? Fractales, ver I90.
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H. Álgebra.

? Métodos numéricos en álgebra, ver N30.

H 10. Trabajos comprensivos sobre álgebra y su enseñanza.

H 20. Álgebra elemental (Variables, manipulación de expresiones. Teorema binomial. 

Polinomios. Sumas finitas.

? Teoría de ecuaciones, ver H30.

H 30. Teoría de ecuaciones e inecuaciones.

? Variables, términos, ver H20.

H 40. Operaciones. Grupos, anillos, cuerpos.

? Reglas de computación, ver H30.

H 50. Estructuras algebraicas ordenadas. Retículos. Álgebra de Boole.

? Lógica proposicional, ver E30.

H 60. Álgebra lineal. Álgebra multilineal. (Espacios vectoriales, gráficos lineales,

matrices, determinantes, teoría de las ecuaciones).

? Álgebra vectorial, ver G70.

H 70. Varios (p.e.: Topología algebraica, geometría algebraica).

I. Análisis.

? Análisis numérico, ver N40.

I 10. Trabajos comprensivos sobre cálculo y su enseñanza.

I 20. Aplicaciones y funciones. Propiedades elementales de las funciones. Funciones

especiales (Concepto de función, representación de funciones, gráficas de

funciones. Funciones de una variable real.  Monotonía, continuidad, límites).

? Sucesiones, ver I30.

? Polinomios, ver H20.

I 30. Sucesiones, series, series de potencias. Convergencia, sumabilidad (productos

infinitos, integrales). 
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I 40. Cálculo diferencial (p.e.: Dibujo de curvas, problemas de extremos).

I 50. Cálculo integral. Teoría de la medida, Integrales de diferentes tipos. (p.e.

aplicaciones sobre cuerpos de revolución).

I 60. Funciones de varias variables. Geometría diferencial.

I 70. Ecuaciones funcionales (Definición de funciones. Ecuaciones en diferencias,

ecuaciones integrales).

I 80. Funciones de variable compleja, aplicaciones conformes.

? Números complejos, ver F50.

I 90. Varios (p.e.: Análisis funcional, topología conjuntista, teoría de catástrofes,

análisis no estándar, fractales, teoría del caos).

K. Combinatoria y Teoría de Grafos. Estadística y Probabilidad.

K 10. Trabajos de comprensión sobre procesos estocásticos y su enseñanza.

K 20. Combinatoria (Teoría de la combinatoria clásica, configuraciones, cuadrados

latinos).

? Teselaciones y empaquetamientos, ver G90. 

K 30. Teoría de grafos.

? Matemáticas discretas, ver N70.

? Geometrías finitas, ver G90.

K 40. Estadística descriptiva, manejo de datos estadísticos, métodos gráficos de

representación de datos, análisis de datos. 

K 50. Concepto de probabilidad y teoría de la probabilidad.

K 60. Distribuciones de la probabilidad, procesos estocásticos, límites. 

K 70. Inferencia estadística (métodos, métodos no paramétricos, robustez, enfoque

bayesiano, metodología y fundamentos).

K 80 Análisis de correlación y regresión. Estadística multivariante (discriminación,

análisis de agrupamientos, análisis factorial). 

K 90. Estadística aplicada (p.e.: Simulación, teoría de decisión, fiabilidad, control de
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calidad).

M. Modelos Matemáticos, Matemáticas Aplicadas.

M 10. Matematización, su naturaleza y su uso en educación.  Interdisciplinariedad.

Trabajo comprensivo sobre aplicaciones de matemáticas.

? Probabilidad y estadísticas, ver K.

? Métodos numéricos, ver N.

? Interacciones con otros temas, ver D30.

M 20. Las matemáticas en la formación vocacional y en las carreras educativas.

? Ver también F80, F90.

M 30. Matemáticas financieras. Matemáticas de seguros.

M 40. Investigación de operaciones, económicas.

? Programación matemática, ver N60.

M 50. Física. Astronomía. Tecnología. Ingeniería. Ciencias de la computación.

Ciencias de la Tierra. 

M 60. Biología. Química. Medicina. Farmacia.

M 70. Ciencias de la conducta. Ciencias sociales. Educación.

M 80. Arte. Música. Lenguaje. Arquitectura.

M 90. Varios (p.e.: Deportes)

N. Matemáticas Numéricas. Matemáticas Discretas. Software Matemático.

N 10. Trabajos comprensivos sobre matemáticas numéricas y su instrucción.

N 20. Representación de números, redondeo y estimación. Teoría de errores y cómputo

con valores aproximados. Condicionantes.

N 30. Álgebra numérica (métodos de iteración para la solución ecuaciones no-lineales

y sistemas de ecuaciones lineales y no lineales, álgebra numérica lineal).

N 40. Análisis numérico (soluciones numéricas de las ecuaciones diferenciales e
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integrales, integración numérica y diferenciación).

N 50. Aproximación. Interpolación, extrapolación.

N 60. Programación matemática.

? Investigación operacional, ver M40.

N 70. Matemáticas discretas (métodos finitos en varios campos matemáticos,

especialmente usados como fundamentación teórica en otras disciplinas).

? Combinatoria, ver K20.

? Teoría de grafos, ver K30.

? Geometrías finitas, ver G90.

? Ecuaciones en diferencia, ver I70.

N 80. Software Matemático. Colecciones de programas de ordenador

? Software para disciplinas especiales ver cada disciplina.

? El ordenador como un medio de enseñanza, ver U70. 

N 90. Varios (p.e.: Matemáticas experimentales).

U. Materiales educativos y Multimedia. Tecnología en educación.

U 10. Trabajos comprensivos sobre materiales instructivos, tecnología educativa e

investigación de medios. 

U 20. Libros de texto. Análisis de los libros de texto, su desarrollo y evaluación. El uso 

del libro de texto en clase.

? Textos para disciplinas especiales, ver cada disciplina.

? Aprendizaje con textos, ver C50.

U 30. Manuales para el profesorado y planificación de ayudas (libros para el

profesorado, libros de soluciones, ayudas para la enseñanza).

? Comentarios sobre programaciones y decretos, ver B70.

? Preparación de lecciones, ver D40.
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? Borrador de lecciones y unidades de enseñanza, ver D80.

U 40. Libros de problemas, preguntas de competiciones y exámenes.

? Competiciones de estudiantes, ver B60.

? Preparación de exámenes y control de resultados, ver D60.

? Enseñanza de resolución de problemas, ver D50.

U 50. Instrucción programada, enseñanza asistida por ordenador (CAI, sistemas

tutoriales inteligentes, diseños de cursos).

? Software educativo, ver U70.

U 60. Materiales manipulativos y su uso en el aula. (Visualizaciones, ayudas para la

enseñanza, modelos, juegos educativos, hojas de trabajo, enseñanza en los

laboratorios).

? Juegos, ver A90.

U 70. Herramientas tecnológicas (ordenadores, calculadoras, software, instrumentos

matemáticos etc.). Comentarios sobre su uso instruccional.

? Software matemático, ver N80.

? Colecciones de programas de ordenador, ver N80.

U 80. Medios audiovisuales y su uso en la educación (transparencias, películas,

emisiones y televisión).

U 90. Varios. (Publicaciones de los estudiantes, materiales reproducción, exposiciones 

matemáticas).

? Libros de referencia, ver A10.
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7.3.4. Instrumento de recogida de datos metodológicos.

INSTRUMENTO 3

FICHA TÉCNICA DE LOS CAMPOS A CUMPLIMENTAR EN LA BASE DE 

DATOS METODOLÓGICOS

Tras leer la tesis doctoral, se cumplimenta los diversos campos de la hoja de

registro siguiendo su orden y atendiendo a las siguientes indicaciones.

Si en la tesis no se hace mención de alguno de los datos requeridos, registre no

lo indica. Es preferible dejar un campo en blanco, como valor perdido (missing) si no

podemos inferir con certeza el dato.

1. Paradigma- Enfoques metodológicos. Indique o infiera el paradigma o enfoque 

metodológico desde o para el que trabaja el autor, englobándolo en los siguientes 

campos:

N (nomotético, científico, normativo).

I (ideográfico, naturalista, interpretativo, fenomenológico).

C (crítico, dialéctico, investigación-acción).

X (mixto, complementarista o múltiple).

No lo indica.

2. Teoría. Identifique la teoría o teorías desde o para la que trabaja el autor

englobándolas en una o varias de las siguientes categorías según manifieste la tesis:

Constructivismo.

Cognitivismo.

Procesamiento de la información.
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Asociacionismo.

Teoría de la Gestalt.

Teorías Etnográficas.

Teorías Didácticas.

Teorías de la Historia.

Personalismo.

Otras, especificar cuales.

No lo indica.

3. Cuestión de investigación o problema. Registre:

SI, si enuncia explícitamente un problema de investigación o una

cuestión de investigación.

NO, si no  la enuncia de forma explícita.

4. Exposición de objetivos generales. Registre:

SI, si enuncia explícitamente un objetivo general o más de uno.

NO, si no los enuncia de forma explícita.

5. Exposición de objetivos específicos. Registre:

SI, si enuncia explícitamente un objetivo específico o más de uno.

NO, si no los enuncia de forma explícita.

6. Hipótesis. Registre:

SI, si enuncia explícitamente las hipótesis.
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NO, si no la enuncia de forma explícita.

7. Metodología. Completar:

Q (sí única o predominantemente cuantitativa).

C (sí única o predominantemente cualitativa).

M (sí utiliza ambas). 

No lo indica.

8. Realiza revisión bibliográfica. Completar con:

SI, si realiza tal revisión.

NO, si no la realiza.

9. Recoge referencias bibliográficas. Completar con:

SI, si recoge referencias bibliográficas.

NO, si no las recoge.

10.  Definición de términos clave. Si se definen o explicitan de algún modo los

términos clave, completar con:

SI, si se definen los términos clave.

NO, si no se definen.

11.  Instrumentos de recogida de datos. Recoger:

SI, si se utilizan instrumentos de recogida de datos.

NO, si no utiliza.



Método

- 159 -

12.  Instrumentos específicos. Identifique el tipo o tipos de instrumentos que el autor 

utiliza para la recogida de datos englobándolas en una o varias de las siguientes

categorías según manifieste la tesis:

Cuestionarios.

Documentos.

Entrevistas.

Escalas.

Observación.

Pruebas ad hoc.

Tests.

Notas de Campo.

Programas informáticos.

Otros, especificar cuales.

No lo indica.

13.  Instrumentos de recogida de datos (estandarización.) Indique únicamente:

S, si sólo utiliza instrumentos estandarizados.

A, si sólo utiliza instrumentos no estandarizados o pruebas “ad hoc”.

M, si utiliza ambos.

No lo indica.

14.  Validez del instrumento. Completar con:

SI, si indica procedimientos de validación del instrumento.

NO, si no indica procedimientos de validación del instrumento.
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15.  Tipos de validez de los instrumentos. Identifique el procedimiento o

procedimientos que el autor utiliza para la validación del instrumento englobándolo 

en una o varias de las siguientes categorías según manifieste la tesis:

Pruebas piloto.

Validez de contenido.

Validez de constructo.

Validez de criterio.

Otros, especificar cuales.

No lo indica.

16.  Fiabilidad del instrumento. Completar con:

SI, si indica procedimientos de fiabilidad del instrumento.

NO, si no indica procedimientos de fiabilidad del instrumento.

17.  Procedimientos de fiabilidad del instrumento. Identifique el procedimiento o

procedimientos que el autor utiliza para la fiabilidad del instrumento englobándolo

en una o varias de las siguientes categorías según manifieste la tesis:

Consistencia interna.

Concordancia entre observadores.

Estabilidad.

Equivalencia.

Otros, especificar cuales.

No lo indica.
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18. Unidad/es básicas de análisis. En el análisis de datos las unidades básicas de

análisis son (si son más de una indicarlas todas):

Alumnos/ sujetos.

Profesores.

Grupos/ clase.

Centros/ escuelas.

Documentos.

Otros, especificar cuales.

No lo indica.

19.  Nivel académico de la unidad/es básicas de análisis. 

Infantil.

Primaria.

Educación Secundaria Obligatoria.

Formación Profesional.

Bachillerato.

Universidad.

Educación Especial y Compensatoria.

Otros, especificar cuales.

No lo indica.

20.  Identificación de la población. Describe la población de la que proceden las

unidades básicas de análisis (libros, alumnos, ...):

Sólo la identifica.
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Identifica y describe la población.

No lo indica.

21.  Selección aleatoria. Señale:

SI, si utiliza en el muestreo técnicas de selección aleatoria. 

NO, si no utiliza en el muestreo técnicas de selección aleatoria.

22.  Técnicas de muestreo. Completar con:

Aleatoria simple.

Aleatoria estratificada (directa y proporcional).

Aleatoria conglomerados.

Por cuotas (no aleatoria).

Conveniencia/ disponible (no aleatoria).

Casual (no aleatoria).

Intencional (no aleatoria).

Otra, especificar cuales.

No lo indica.

23.  Tamaños muestrales. Indique el número total de las unidades básicas de análisis.

24.  Tipo de diseño general. Indicar la denominación general del diseño:

Descriptivo.

Analítico-Correlacional.

Proexperimental.
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Estudio de casos/ Diseño Etnográfico.

Investigación- Acción.

Otro, especificar cuales.

No lo indica.

25.  Diseño específico. 

Cuasiexperimental.

Ex –post-facto.

Pre-experimental.

Experimental puro.

Factorial.

Otras denominaciones.

No lo indica, si no menciona una denominación específica.

26.  Temporalización. Respecto al tiempo el diseño podría considerarse:

Longitudinal.

Transversal.

Mixto.

No lo indica.

27.  Amenazas a la validez del diseño. 

SI, si se enuncian las amenazas a la validez del diseño de la investigación.

NO, si no se enuncian.
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28.  Control de las amenazas a la validez del diseño.

SI, si se toman medidas para controlar las amenazas a la validez del diseño.

NO, si no se toman.

29.  Estadísticos descriptivos.

SI, si se utilizan estadísticos descriptivos en la investigación.

NO, si no se utilizan.

30.  Tipos de estadísticos descriptivos. Identifique el tipo o tipos de estadísticos

descriptivos que el autor utiliza englobándolo en una o varias de las siguientes

categorías según manifieste la tesis:

Estadísticos Distribucionales.

Estadísticos de Tendencia Central.

Estadísticos de Variabilidad.

Índices.

Otros, especificar cuales.

31.  Uso de valores p. Se denota tras aplicar test estadísticos y se visualiza si se hace

uso de valores p (niveles de probabilidad):

SI, si hace uso de valores p.

NO, no lo hace.

32.  Inferencia estadística. 

SI, si se utiliza inferencia estadística en la investigación.
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NO, si no se utiliza.

33.  Técnicas de inferencia estadística. Identifique la técnica o técnicas de inferencia 

estadística que el autor utiliza englobándolo en una o varias de las siguientes

categorías según manifieste la tesis:

Análisis de varianza.

Prueba de Chi-cuadrado.

Prueba t Student.

Z normal.

Bondad de ajuste y verificación de supuestos.

No paramétricos.

Procedimientos de Comparaciones Múltiples (PCMs).

Otros, especificar cuales.

34.  Técnicas correlacionales y multivariadas. 

SI, si utilizan técnicas correlacionales y/o multivariadas en la investigación.

NO, si no se utilizan.

35.  Tipos de técnicas correlacionales y multivariadas. Identifique el tipo o tipos de 

técnicas correlacionales y/o multivariadas que el autor utiliza englobándolo en una o 

varias de las siguientes categorías:

Análisis Factorial.

Análisis Discriminante.

Análisis Cluster/Conglomerados.

Bivariados.
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Análisis de Regresión.

De fiabilidad.

Análisis de Correspondencias.

Análisis Log-Lineal.

Correlación Canónica.

Otros, especificar cuales.

36.  Análisis cualitativos. 

Sí, si utilizan análisis cualitativo. Englobar dentro de las siguientes

categorías.

Análisis de Contenido.

Narración.

Análisis del Desempeño.

Inducción Analítica.

Semiología Gráfica.

Otros, especificar cuales.

No, si no utilizan análisis cualitativos.

37.  Triangulación. 

Sí si utilizan técnicas de triangulación. Englobar dentro de las siguientes 

categorías.

De diseños de investigación.

De momentos.

De sujetos.

De tratamientos instructivos.

De teorías.

De fuentes.
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De instrumentos.

De contextos.

Otros, especificar cuales.

NO realiza, si no realiza triangulación.

38. Hallazgos. Indicar:

SI, si se describen hallazgos.

NO, si no se describen.

39.  Cuestiones abiertas. Indicar:

SI, si se enuncian cuestiones abiertas.

NO, si no se enuncian.

40.  Enuncia implicación para la teoría. Indicar:

SI, si aparece implicación a la teoría.

NO, si no aparece.

41.  Enuncia implicación para la práctica. Indicar:

SI, si aparece implicación para la práctica.

NO, si no aparece.
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7.4. Diseño de la investigación.

El diseño es la columna que vertebra cualquier investigación educativa.  Arnal, 

Latorre y Rincón (1994) ofrecen la siguiente definición ejemplificadora:

El diseño estructura la organización de la investigación y es un

esquema global que indica lo que realizará el investigador, como

alcanzará los objetivos de la investigación y cómo abordará el problema 

planteado (p. 91).

Romberg (1992) entiende, como parte del diseño de la investigación, en

Educación Matemática, la selección de procedimientos específicos, es decir, las técnicas 

más habituales de investigación educativa.

El tipo de diseño a seleccionar en este estudio es eminentemente descriptivo,

pues su principal objeto es describir sistemáticamente hechos y características de una

población o área de interés, de forma objetiva y comprobable.

Aunando ambas definiciones, establecemos que esta investigación es un estudio

documental y censal, cuyo principal objetivo es describir de manera sistemática las

características de la población analizada (tesis doctorales). Utilizando para ello un

instrumento constituido desde una triple dimensión: Cienciométrico, conceptual y

metodológico.

Según la naturaleza de los datos, se trata de una investigación cuantitativa, que

aplica el método de investigación de las ciencias físico-naturales. En nuestro estudio,

haremos uso de datos cuantitativos, frecuencias, porcentajes de valores, estadísticos

inferenciales con significación estadística y correlacionales e interpretaciones de los

mismos. A su vez, puede considerarse un estudio secundaria o de síntesis, puesto que

opera con estudios primarios (tesis) tratando de inferir patrones diacrónicos a través de 

ellos.
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Respecto al lugar de realización, se trata de un estudio de campo pues las tesis se 

revisan in situ, por préstamo inter-bibliotecario o por envío de los autores.

Es una investigación de tipo inductiva, en tanto que inferimos patrones a partir

de unos documentos iniciales; esto es, se analizan casos particulares, para extraer

conclusiones generales.

Según la temporalidad, debe considerarse un estudio longitudinal, que describe

las características del desarrollo del área de la Educación Matemática durante el periodo 

1975-2002. Más específicamente, puede afirmarse que se trata de un análisis de

tendencias.

La siguiente tabla recoge esquemáticamente las características del diseño de este 

estudio:

Tabla 12. Características del diseño de investigación de este estudio

Facetas a considerar Tipo Nuestro estudio

Obje tivo De scrip tiva-
e xp licativa

Análisis d e las te sis
id e ntificand o p atrone s d e
ajuste y p ronósticos

Fue nte Inve stigación
d ocum e ntal

Las te sis d octorale s com o
d ocum e ntos tie ne n un valor
infor m ativo intríns e co

Naturale zad e los d atos Cuantitativa Datos cuantitativos

Lugar Estud iod e
cam p o

Las te sis s e r e visan in s itu,
p or p r é s tam o inte r-
bibliote cario o p or e nvío d e
los autor e s

Tip od e p roce sofor m al Ind uctivo

A p artir d e las te sis d e
Ed ucación Mate m ática s e
e xtrae una visión d e la Ed .
Mate m áticae s p añola

Grad od e abstracción Inve stigación
básica

Confir m ar una r e alid ad a
p artir d e s us m anife stacione s

Población y m ue stra Estud io:Ce nsal La m ue stra coincid e con la
totalid ad d e lap oblación

Te m p oralid ad Longitud inal Se  ind agan las te sis d e s d e e l
año1975hastae l 2002

Es p e cificid ad Análisis d e
te nd e ncias

Dife r e nte s m ue stras anuale s
sobre unam is m avariable s e
obse r vasuce sivam e nte
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Resumiendo: El diseño de este estudio es una análisis de tendencias,

eminentemente longitudinal, que opera sobre datos censales propios de documentos

(tesis) y convertidos mediante análisis de contenido en valores cuantitativos.

7.4.1. Amenazas a la validez del diseño.

La consecución de un proceso de investigación válido tiene como premisas la

consideración de una serie de amenazas a las que puede verse sometido dicho proceso y, 

en consecuencia, el establecimiento de medidas oportunas para su control.

El análisis de tendencias, como todo diseño de tipo descriptivo-explicativo,

adolece de una serie de amenazas a la validez de las inferencias obtenidas del mismo.

Las posibles amenazas a este tipo de diseño (análisis de tendencias/documental), que

opera con fuentes primarias, y su control plausible quedan enunciadas en el modelo

expuesto por Fraenkel y Wallen (1990). Estos autores establecen las siguientes

amenazas, y su control:

- Validez interna: En un estudio de tipo documental, la amenaza a la validez

interna viene determinada por la autenticidad y pertinencia de los

documentos a analizar. En nuestro estudio esta amenaza no está presente,

pues cada tesis se recuperó por préstamo interbibliotecario o por revisión in

situ.

- Características del recolector de datos: Las características individuales del

recolector pueden alterar la recogida de datos. Esta amenaza queda

controlada al trabajar con una base de datos ya validados por el estudio

antecesor. Con respecto a los nuevos datos obtenidos, éstos no requerían de 

ningún tipo de inferencia por parte del recolector. Además, tampoco se

produce una amenaza como ésta, en el sentido de elegir o de desconsiderar 

consciente o inconscientemente alguna tesis doctoral. Tal amenaza se ha

controlado al ser éste un estudio censal, que ha tratado de localizar/analizar 

todas las tesis doctorales relativas al periodo de estudio determinado. Sólo 

se han presentado 7 casos de atricción sobre un total de 248 (2,8% de
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mortalidad).  De aquí, entonces, consideramos que la  amenaza a la validez

del diseño debido a la mortalidad o pérdida de documentos es muy baja.

- Expectativas del recolector: Este es un sesgo de tipo inconsciente, producido 

cuando el recolector distorsiona los datos para apoyar una hipótesis

personal. Esta amenaza queda solventada ya que el procedimiento de

análisis está estandarizado y el recolector tiene experiencia en este tipo de 

trabajos.

- Validez externa: Entendida como el grado de precisión y valor de los datos

contenidos en cada documento (tesis). De este modo, tal amenaza no está

presente ya que la tesis han sido revisadas en su totalidad, eran fuentes

primarias fidedignas, en su formato s tandard; tal como habían sido

entregadas en las bibliotecas de las distintas universidades . Además, dado

que la información que se recoge en los instrumentos es la explicitada por 

los mismos autores de estos documentos, dicha amenaza es menos proclive 

a presentarse.

- Efecto pretest o testing: Hace referencia a las variaciones que se producen

por influencia del pretest en los resultados finales. En nuestro estudio no se 

da esta situación.

- Deterioro instrumental: Se asigna e identifica claramente los significados y

valores para cada variable mediante una explicación detallada, de forma que 

se minimizan las modificaciones de  los registros.

- Una última amenaza propensa a presentarse en este tipo de estudios es la de 

un pobre análisis debido a los sesgos de supersimplificación y

supergeneralización. Estimamos que esta amenaza está controlada pues se

trabaja con documentos completos sin omitir deliberadamente información

alguna. Además no tratamos de estable cer relaciones causales si no, ante

todo, descripciones y, a lo más, ciertas explicaciones.
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Tabla 13. Amenazas a la validez del estudio  y su control

Problema Modo de control
Grado de 

control en el 
estudio

Caracte rísticas
d e l r e cole ctor

No se r e alizan infe r e ncias (una
r e cole ctora). Alto

Exp e ctativas d e l
r e cole ctor

Proce d im ie ntobastante
e s tand arizad osin infe r e ncias. Alto

Mortalid ad
Se han r e cup e rad o y r e visad om ás
d e l 97% d e  las te sis d octorale s
localizad as.

Alto

Efe ctop r e te sto
te sting Nos e p rod uce e stasituación. Alto

De te rioro
instrum e ntal

Id e ntificación d e los valor e s d e las
variable s a p artir d e  un te xto
p r e vio.

Se sione s cortas p ara e vitar
cansancioofatiga.

Me d io

Sim p lificación
y/o
Ge ne ralización

Análisis d e los d ocum e ntos
com p le tos,consid e rand o as p e ctos
cie nciom é tricos, conce p tuale s y
m e tod ológicos.

Alto

7.5. Tratamiento de los datos: Uso y gestión de las bases de datos generadas.

Los datos cienciométricos, conceptuales y metodológicos de cada tesis doctoral 

revisada se registran en los instrumentos dados, ateniéndose a las indicaciones

establecidas para cada variable.

El registro de tales datos ha permitido generar tres bases de datos paralelas

informatizadas mediante el programa Statistica 6.1, para su posterior tratamiento

analítico. El registro informatizado de tales bases, como hojas de cálculo, facilitará su

tratamiento posterior por un paquete analítico.

7.6. Procedimiento temporal del estudio.

El desarrollo temporal de este estudio ha seguido las siguientes fases y

tiempos/momentos que propone Hernández Pina (1998): 
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Tabla 14. Fases y momentos del estudio

FASES MOMENTOS

A.Clarificación d e l ár e ap roble m ática:

1. Id e ntificación d e l p roble m a

2.Búsque d ad e  infor m ación r e le vante

Se p tie m br e 2002

Se p tie m br e 2002aFe br e ro2003

B.Planificación d e la inve stigación:

1.Elaboración d e l p roye cto

2.De sar rollod e l m arcoconce p tual

3.Búsque d ae n bas e s d e d atos

4.Se le cción d e lapoblación y m ue stra

Abril 2003aMayo2003

Mayo2003aDicie m br e 2003

Se p tie m br e 2002,Mayo2003

Mayo2003.Poste rior actualización

C.Trabajod e cam p o

1.Búsque d ayr e cup e ración d e te sis

2.Ad e cuación d e l instrum e ntod e

r e cogid ad e d atos

3.Le cturay r e gistrod e d atos

Durante tod oe l año2003

Ene ro2003aFe br e ro2003

Durante tod oe l año2003

D.Análisis d e d atos

1.Plan d e l análisis d e d atos

2.Estud iod e lam e tod ologíaARIMA

3.Obte nción e  inte r p r e tación d e

r e s ultad os

Junio2003aEne ro2004

Se p tie m br e 2003aMayo2004

Fe br e ro2004a Junio2004

E.Elaboración d e l infor m e d e late sis Agosto2004aEne ro2005
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CAPÍTULO 8.

Análisis e interpretación de los resultados

Este capítulo se inicia con una explicación detallada de cuáles han sido las

técnicas utilizadas para el análisis de los datos; haciendo una especial reseña de las

series temporales como metodología empleada para analizar, de manera prospectiva, las 

variables estudiadas. Este tipo de análisis se realizará desde una doble perspectiva:

utilizando modelos ARIMA y modelos denominados “clásicos” (media constante,

tendencia lineal, media móvil simple y alisado simple exponencial) basados en

ecuaciones de regresión.

Posteriormente se presentan los hallazgos del presente trabajo de investigación

en base a las variables estudiadas y según la clasificación realizada. El método utilizado 

para ello será el análisis longitudinal a nivel estadístico y gráfico, agrupando los años en 

trienios y cuatrienios. Tras este primer análisis, se efectúa el ajuste a un modelo

ARIMA y a un modelo clásico a nivel gráfico; estableciendo a continuación los

pronósticos a esperar, según el modelo seleccionado, tanto a nivel estadístico como

gráfico. Estos pronósticos son determinados con unos límites de confianza del 95% y

siempre en un horizonte de 7 años?- etapas que se considera a medio plazo.

Adicionalmente, en el análisis de las variables conceptuales, se realiza un análisis

factorial de aquellas tratando de denotar la estructura factorial de las mismas y la

búsqueda de un constructo conceptual general.

Como parte final de los análisis llevados a cabo por cada tipo de variables, se

presenta un cuadro-resumen en el que se recogen los modelos de ajuste y la tendencia

de crecimiento.

? Seguiremos las pautas bíblicas de pronosticar a 7 años, tal como José hizo en el sueño del faraón.
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8.1. Técnicas de análisis de los resultados.

En esta investigación de tipo descriptivo se han utilizado técnicas sofisticadas de 

análisis de distribuciones (series temporales), cual es la técnica ARIMA y modelos de

ajuste por regresión. Los modelos de ajuste por regresión, además de los modelos

ARIMA, han sido: 

A) Modelo ARIMA

B) Modelo de media constante

C) Modelo de tendencia lineal

D) Modelo de media móvil simple

de X términos.

E) Modelo de alisado simple

exponencial con alpha.

Cada unos de estos modelos arroja unos valores numéricos, según los distintos

tipos errores y de pruebas o test realizados. Éstos son:

MSE: Error cuadrático medio.

MAE: Error medio absoluto.

MAPE: Error medio absoluto porcentual.

ME: Error medio.

MPE: Error medio porcentual.

RMSE: Raíz media del error cuadrático.

RUNS: Test de rachas excesivas por arriba y por abajo.

RUNM: Test de rachas excesivas por encima y por debajo de la media.

AUTO: Test de Box-Pierce para autocorrelaciones excesivas.

MEAN: Test de diferencias en la media de la primera mitad y la segunda.

VAR: Test de diferencias en la varianza de la primera mitad y la segunda.

Los resultados que se obtienen en la realización de estos test son:

OK: Supera dicha prueba, no produciéndose significación estadística (p= 0.10).

*: Significatividad marginal (0.05 ?  p ?  0.10).

**: Significatividad (0.01 ?  p ?  0.05)

***: Alta significatividad (p ?  0.01).

También hemos hecho uso de técnicas paramétricas como ANOVA, uso de

intervalos de confianza del 95% y técnicas correlacionales como el análisis factorial.
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Con respecto al programa informático empleado para llevar a cabo el análisis de 

los resultados y la representación gráfica de los mismos, se ha utilizado el Statistica 6.1,

versión 2003 y el Statgraphics Plus 4.1. Las representaciones gráficas empleadas han

sido los diagramas lineales y diagrama de barras, fundamentalmente. La razón del uso 

de estos programas ha estribado en su disponibilidad y posibilidades técnicas. Somos

conscientes de que otros paquetes estadísticos generalistas (SAS, SPSS) o específicos

(Oracle, Autobox) podrían, también, haberse utilizado.

8.1.1. Particularidad de la aplicación de la técnica ARIMA.

La utilización y aplicación de las técnicas de series temporales y, concretamente 

de los modelos ARIMA, conlleva una serie de prerrequisitos que en este estudio no se 

llegan a cumplir en su totalidad. Éstos son:

- El reducido número de datos (series cortas): El análisis de series

temporales para que los resultados sean contundentes necesita de periodos 

de tiempo más prolongados (series largas con al menos 50 observaciones

consecutivas).

- La naturaleza de los datos: En algunas variables de esta investigación hay 

valores ausentes (valor 0), por lo que requieren una serie de

transformaciones (transformación Box-Cox) para obtener una distribución 

normal de los datos.

Por tanto, la aplicación de los modelos ARIMA se hace de una manera liberal,

sin confirmar esas condiciones sobre las que teóricamente deberían establecerse. Sin

embargo, los modelos ARIMA es una técnica analítica tan robusta que, con series

limitadas y observaciones ausentes, se pueden obtener inferencias bien fundamentadas. 

Habrá que ser entonces cautelosos, no interpretando tajantemente los resultados aquí

obtenidos, producto de este estudio iniciático, exploratorio y descriptivo. 

En un futuro próximo, es de esperar, dado el vigor heurístico de estos modelos, 

un uso más generalizado en el análisis y evaluación de la investigación educativa

española, de la que sin duda con el paso del tiempo generará series más compactas.
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8.2. Análisis longitudinal de los datos cienciométricos.

El análisis de estas variables permitirá, por un lado, la aceptación o rechazo de

las hipótesis relativas a este respecto planteadas al comienzo de esta investigació n. Y

por otro, estas variables  aportarán una información valiosa de los miembros productores 

del campo de la Educación Matemática, las instituciones más productivas a lo largo del 

tiempo analizado y variaciones producidas en la citación, entre otras.

8.2.1. Variable 1. Producción general diacrónica.

La preocupación por medir, el tamaño y desarrollo de la ciencia no es algo

actual, sino que ya en los años 50 y 60 , autores como Price se planteaban la dificultad 

de idear una medida razonable para  el rendimiento  o esfuerzo científico. Esta reflexión 

lo llevará  en el año 1964, a formular la ley del crecimiento de la información científica 

(comentada anteriormente). Por tanto, estudiar la productividad de tesis doctorales

permitirá constatar si tal ley , predicta por Price, es verificable para el aumento de las

tesis doctorales en Educación Matemática durante el periodo 1975-2002.

Tabla 15. Desarrollo diacrónico anual de la producción general

Años 1975

Tesis 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Tesis 2 2 1 1 0 2 3 1 0

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Tesis 2 7 4 7 6 6 17 11 8

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Tesis 16 15 16 18 21 15 20 28 18

El examen descriptivo de esta primera variable muestra que la producción de

tesis doctorales en Educación Matemática durante el primer decenio (1975 -1985) tiene 

un fuerte carácter esporádico; leyéndose una media de 1 ó 2 tesis doctorales al año.

Durante este periodo, en dos de los años (1980 y 1984), no se lee disertación alguna en 

este campo. 
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Productividad general
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Figura 8. Producción diacrónica de tesis en Educación Matemática (1975-2002).

A partir de este periodo, la producción aumenta de manera considerable y

paulatina. Este hallazgo coincide con el estudio de Escolano (1980) sobre la

investigación educativa universitaria española, en el que se establece en 6 años el

tiempo necesario para que se produzcan duplicaciones en las tesis doctorales sobre

Educación.

También presenta semejanzas con lo estimado por Price (1986) para la ciencia

en general, el cual determinó que la información científica durante un periodo de 10-15

años llegaba a duplicarse creciendo, por tanto, a un ritmo muy superior al de otros

procesos o fenómenos sociales. 

Este crecimiento acentuado de la producción parece disminuir en el último año del 

estudio (véase tabla 15 o figura 8, anual) en donde las 28 tesis doctorales realizadas en

el 2001 se reduce a 18 en el 2002. Tal realidad puede ser debida a que la producción en 

el campo de Educación Matemática está por alcanzar un carácter logístico, dejando por 

tanto de crecer de forma exponencial; o que el año 2001, en comparación con los

restantes años, haya sido un año de máxima productividad debido a circunstancias
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“extraordinarias” relativas a los cambios en la legislación universitaria (fundamentada

por el cambio de ley par alas oposiciones) o los diferentes ritmos de actualización de la 

base TESEO.

A. Ajuste.

Una vez realizado el análisis descriptivo de los datos obtenidos, efectuamos el

ajuste a los siguientes modelos:

A. Modelo ARIMA (3,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 8,85

C. Tendencia lineal: -1745,64 + 0,88 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,50

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6,26139      1,61736                   0,130363
(B)    63,9788      6,96939                   -3,17207E-15
(C)    11,7357      2,67648                   -4,87229E-14
(D)    18,993       3,34783                   2,54783
(E)    15,1779      2,68308                   1,36429

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,50228       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    7,99868       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,42574       OK    *     OK    OK   OK
(D)    4,3581        OK    OK    OK    **   **
(E)    3,89589       OK    OK    *     OK   ***

Esta búsqueda nos determina que el modelo óptimo de ajuste para la producción 

general es un modelo ARIMA (3,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox, con un error 

medio cuadrático (MSE) de 6,26. Con respecto a los modelos denominados clásicos, la 

producción general se ajusta a un modelo de tendencia lineal cuya función es: y = -

1745,64 + 0,88 t, donde y es la producción (nº de tesis) y t, tiempo en años.

B. Pronósticos.

Determinado que el mejor ajuste plausible es un modelo ARIMA, este mismo

nos proporciona los datos-pronósticos a esperar en un periodo de tiempo de 7 años.

Estos pronósticos se reflejan en la siguiente tabla.
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Tabla 16. Valores-pronósticos de la productividad general en los siete años siguientes

Pronósticos Nº de tesis Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 22 16 28
2004 26 17 32
2005 23 17 29
2006 23 16 34
2007 27 17 37
2008 27 17 37
2009 27 17 39

* Las cifras han sido redondeadas

El análisis prospectivo representado en el siguiente gráfico-figura determina que

la producción de tesis doctorales en este campo va a continuar aumentando a lo largo de 

este periodo hasta un máximo de 27 tesis doctorales; oscilando este pronóstico en unos 

límites inferior (situación más pesimista) y superior (situación más optimista), al 95%

de confianza, de 17 y 39 tesis doctorales (valores máximos de tales límites).
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Figura 9. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la productividad general.

Estos resultados parecen determinar que el crecimiento no ha sido acelerado

(exponencial) y aún no se ha llegado al nivel de saturación (logístico). El hallazgo de

que el crecimiento se ajuste (segundo mejor ajuste) a una recta de pendiente crecimiento 
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(a = 0,88; arco-tangente de a = 41º) es propio de series reducidas y de bajo tamaño

muestral.

Price (1986) obtiene su modelo de crecimiento exponencial-logístico trabajando 

con un gran volumen de datos. Aún sin verificar el modelo de Price, el hallazgo es de 

una relevancia insoslayable que muestra la fertilidad del campo de la Educación

Matemática.

8.2.2. Variable 2. Análisis diacrónico de los autores según género.

Las investigaciones sobre género han cobrado, de un tiempo hacia acá, una gran 

importancia en todas las áreas de investigación (véase, Vallejo et al., 2003), es por ello, 

que en esta variable describimos cómo el campo de la Educación Matemática se

encuentra a este respecto. Además, se pretende falsar esa “creencia” que asocia las

matemáticas con el género masculino (véase Herzig, 2004).

Los datos referentes a esta variable se resumen en la tabla 17, en la que se

observa como la producción de tesis doctorales ha sido desarrollada de manera muy

proporcional por hombres y mujeres, a lo largo de todo el periodo de análisis. Tal que la 

correlación entre producción de hombres y producción de mujeres es r = 0,67 (p ?

0,01).

Tabla 17. Análisis diacrónico de los autores según género

Años 1975

Hombres 1

Mujeres 0

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Hombres 2 1 1 0 0 1 1 0 0

Mujeres 0 1 0 1 0 1 2 1 0

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Hombres 2 4 3 5 4 1 12 2 4

Mujeres 0 3 1 2 2 5 5 9 4

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Hombres 7 7 8 7 14 8 12 12 14

Mujeres 9 8 7 12 7 7 8 16 4
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Esta conclusión general puede ser matizada cuando visualizamos el gráfico 10,

donde denotamos que han existido periodos en los que los hombres han sido más

productivos que las mujeres y viceversa. Llama la atención el último periodo de tiempo 

correspondiente a los años 1999-2002, en el que los hombres han aumentado

notablemente su producción con respecto a las mujeres; en casi 10 tesis doctorales más.

Esta diferencia se hace más severa en el último año del análisis en el que los hombres 

realizan una producción de 14 tesis doctorales y las mujeres sólo 4 de ellas.
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Figura 10. Producción diacrónica de autores según género (1975-2002).

A. Ajuste.

Tras los datos obtenidos de este análisis longitudinal se realiza el ajuste a los

modelos seleccionados. En el caso de los autores masculinos, el ajuste a los modelos

ARIMA y clásicos es:

A. Modelo ARIMA (1,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 4,71
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C. Tendencia lineal: -913,89 + 0,46 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,40

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    4,36674      1,30268                   0,135236
(B)    20,3598      3,79592                   -7,61296E-16
(C)    6,14694      1,84541                   7,30844E-14
(D)    9,06957      2,23478                   1,45217
(E)    8,18737      1,90828                   0,947376

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,08967       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,51218       OK    **    ***   ***  ***
(C)    2,4793        OK    OK    OK    OK   **
(D)    3,01157       OK    OK    OK    OK   **
(E)    2,86136       OK    OK    OK    OK   ***

La producción masculina se ajusta a un modelo ARIMA (1,1,3) con un error MSE 

de 4,37 y con respecto a los modelos clásicos, al modelo de tendencia lineal cuya

función es : y = -913,89 + 0,46 t, siendo la pendiente de crecimiento a = 0,46; en un

ángulo dado por arco-tangente a = ,24º.
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Figura 11. Modelo ARIMA y Clásico de la producción de los autores.
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En el caso de las autoras, el ajuste a los modelos es el siguiente:

A. Modelo ARIMA (1,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 4,11

C. Tendencia lineal: -818,18 + 0,41 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,36

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    5,35003      1,6571                    0,0909526
(B)    17,5066      3,41582                   1,17366E-15
(C)    6,16402      1,74756                   -4,87229E-14
(D)    8,89217      2,07826                   1,05217
(E)    8,17511      1,86521                   0,805394

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,31301       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,18409       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,48275       OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,98197       OK    OK    OK    OK   **
(E)    2,85921       OK    OK    OK    OK   ***

Según los datos obtenidos tras el ajuste, la producción de las autoras se asimila a 

un modelo ARIMA (1,1,2) y, como en el caso de los hombres, a un modelo clásico de 

tendencia lineal, y = -818,18 + 0,41 t, con una pendiente de crecimiento a = 0,41; y un 

ángulo dado por arco-tangente a = 22º.

Como podemos comprobar, el mejor ajuste es también un modelo ARIMA,

aunque en este caso la media móvil (valor q) pasa a ser 2 y no 3 como en el caso de los 

hombres. Este dato de ajuste vuelve a ratificar la similitud determinada ya

anteriormente, en el caso de la productividad por géneros.
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Figura 12. Modelo ARIMA y Clásico de la producción de las autoras.

B. Pronósticos.

Los modelos ARIMA, modelos más apropiados para el ajuste, nos determinan

un aumento de la producción en ambos géneros (véase tabla 18). Esta producción será 

algo más acentuada en el caso de ellos, como reflejan los valores-pronósticos obtenidos. 

Dato que se ratifica si observamos las pendientes de las funciones de los modelos

lineales. En el caso de los hombres es de 0,46 frente al 0,41 de las mujeres.

Tabla 18. Valores-pronóstico de la producción por géneros.

Pronósticos
Nº de tesis

Autor Autora

Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 12 12 6 6 19 18
2004 13 10 7 5 20 16
2005 15 10 8 4 23 18
2006 15 11 6 4 26 19
2007 16 11 6 4 28 21
2008 16 12 5 4 30 22
2009 17 12 5 4 32 23
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Se confirma  que sí existe un sesgo leve relativo al género, que favorece a los

hombres en la autoría de tesis doctorales en el campo de la Educación Matemática. Esta 

conclusión será complementada cuando se analice el caso de la dirección de tesis.

8.2.3. Variable 3. Productividad diacrónica de los directores.

La capacidad investigadora es una mediación con una larga tradición dentro de 

los estudios de análisis que utiliza como instrumento de medida la productividad de los 

autores, es decir, el conteo de sus publicaciones (Fernández Cano, 1995). 

Los estudios de productividad comenzaron con el trabajo de Lotka (1926),

dando como resultado el hallazgo de que un grupo reducido de personas son muy

productivas, frente a un gran número que apenas publica. El enunciado de esta ley

propuesta por Lotka puede ser en este caso extrapolada a la dirección de tesis

doctorales, comprobando si efectivamente son un número reducido de directores los que 

realizan la mayor producción directiva en este tipo de trabajos.

Tabla 19. Desarrollo diacrónico anual de la producción de los directores.

Autores Años Periodo Tesis

Rico Romero, L. 1994,1995, 1997, 1999, 2000, 2001, 2002 1994-2002 13

Batanero Bernabeu, C.
1993, 1994, 1996, 1997, 1998, 2000, 2001, 

2002
1993-2002 10

Díaz Godino, J. 1993, 1994, 1995, 1999, 2002 1993-2002 8

De la Orden Hoz, A. 1986, 1991, 1992, 1994, 1997, 2001 1986-2001 8

Fortuny Aymeny, J. Mª. 1998,2000, 2002 1998-2002 6

Gutiérrez Rodríguez, A. 1993, 1996, 1997, 2000 1993-2000 6

Azcarate Giménez, C. 1998, 2000, 2001 1998-2001 5

Giménez Rodríguez, J. 1999, 2001, 2002 1999-2002 5

Nuñez i Espallargas, J. 

Mª.
1995, 2000, 2001 1995, 2000-01 5
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Las primeras conclusiones obtenidas con la realización de esta tabla de

frecuencias es la existencia de unas guías de trabajo personal, es decir, conocemos de

manera detallada en qué momento de producción-dirección se encuentra cada uno de los 

directores señalados.

Este análisis nos permite afirmar que uno de los directores, con una trayectoria

temporalmente más larga en el ámbito de la dirección de tesis doctorales sobre

Educación Matemática, es el Dr. Arturo de la Orden Hoz, profesor perteneciente al

departamento de Métodos de Investigación de la Universidad Complutense de Madrid

que a lo largo de 15 años ha venido dirigiendo tesis doctorales.
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Figura 13. Productividad diacrónica de los directores más productivos (1975-2002).

Otro de los hallazgos es la presencia de dos grandes directores, según la ley de 

Lotka, con una producción de 10 o más tesis doctorales. Estos son los casos de los

doctores Luis Rico Romero y Carmen Batanero Bernabeu, ambos pertenecientes al

departamento de Didáctica de la Matemática de la Universidad de Granada. 
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A estos dos grandes productores hay que sumarle un miembro más de dicho

departamento y universidad, Díaz Godino, como uno de los directores más productivos; 

exaltando así el gran trabajo realizado por esta universidad, que se ha convertido en

referente nacional para el estudio de la Educación Matemática.

Lo más relevante sería denotar que los periodos de producción de los directores 

son periodos de tiempo relativamente cortos, en general menos de 10 años; por lo que

cabe esperar una prometedora amplia carga directiva para los próximos años.

En este caso, ajuste y pronóstico no son procedentes al no contar con el

suficiente volumen de datos que requiere este tipo de análisis.

8.2.4. Variable 4. Evolución diacrónica de los directores según género.

En esta cuarta variable se vuelve a retomar el estudio de género, en este caso

sobre los directores. La indagación de esta variable permitirá obtener una visión más

completa sobre este tópico en el campo de la Educación Matemática.

Tabla 20. Análisis diacrónico de los directores según género

Años 1975

Hombres 1

Mujeres 0

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Hombres 2 2 1 1 0 2 1 1 0

Mujeres 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Hombres 1 6 2 6 5 5 15 8 6

Mujeres 1 1 2 2 1 3 4 3 3

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Hombres 15 17 16 23 17 16 20 23 19

Mujeres 2 3 5 1 6 2 8 11 7
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Los datos obtenidos en esta variable ahondan sustancialmente en los hallazgos

de la autoría según género; estos nuevos resultados, recogidos en la tabla 20, muestran 

extremas diferencias en la dirección de tesis doctorales en relación al género.

La siguiente figura nos permite observar como esas diferencias comienzan a ser 

notables fundamentalmente a partir de los años 90, cuando se produce un aumento de la 

productividad general. Estas diferencias se hacen algo común para los años posteriores; 

y ni siquiera en los últimos años el patrón ha cambiado. Cuantitativamente estas

diferencias son tan abismales como 226 tesis dirigidas por hombres y 67 tesis por

mujeres; teniéndose en cuenta la colaboración inter-directores. Este dato resulta algo

paradójico cuando ya apuntamos que uno de los “grandes productores-directores” es

una mujer (Dra. Batanero).
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Figura 14. Producción diacrónica de directores según género (1975-2002).

Este hallazgo nos lleva a realizar la sencilla inferencia de que muy pocas son las 

autoras que han continuado investigando y dirigiendo tesis doctorales en Educación
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Matemática. No aventuramos las posibles causas ni realizamos un contraste más

ajustado sobre dicha situación, al no tratarse éste un tema central de nuestra

investigación.

A. Ajuste.

El ajuste de los datos de la dirección de tesis doctorales por hombres a los modelos es:

A. Modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 8,25

C. Tendencia lineal: -1713,05 + 0,87 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,56

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    10,5205      2,42921                   0,296331
(B)    62,8611      7,03571                   0,0
(C)    12,6254      2,88326                   4,06024E-14
(D)    18,313       2,9913                    2,4
(E)    13,2083      2,51295                   1,17833

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    3,24353       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    7,9285        OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,55323       OK    *     **    OK   OK
(D)    4,27937       OK    OK    OK    **   ***
(E)    3,63432       OK    OK    OK    OK   ***

En este caso, el mejor ajuste es a un modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste

matemático de Box-Cox, y en el caso de los modelos clásico, al modelo alisado simple 

exponencial con alpha 0,56. Hemos seleccionado este modelo y no el de tendencia

lineal, pues las diferencias del error MSE son mínimas y además verifica un test más

que el anterior modelo. Ambos modelos, ARIMA y el alisado simple exponencial,

determinan un crecimiento en la dirección de tesis doctorales por parte de los hombres, 

dato consecuente con el aumento de la producción general (véase figura 8).
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Figura 15. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los directores.

En el caso de las directoras, el ajuste a los modelos es:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,39

C. Tendencia lineal: -535,82 + 0,27 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,45

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,70487      0,989885                  -0,0201903
(B)    7,80291      2,07653                   3,80648E-16
(C)    2,95523      1,17105                   1,21807E-14
(D)    4,52348      1,45217                   0,982609
(E)    3,75096      1,21985                   0,591686

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,64465       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,79337       ***   ***   **    ***  ***
(C)    1,71908       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    2,12685       OK    OK    OK    OK   *
(E)    1,93674       *     OK    OK    OK   ***
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El mejor modelo de ajuste es a un modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático 

de Box-Cox, y con respecto a los modelos clásicos, el modelo seleccionado sería el de 

tendencia lineal, y = -535,819 + 0,270662 t.
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Figura 16. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las directoras.

Son bien manifiestos los distintos patrones de crecimiento (exponencial en

directores, frente a lineal en directoras). Además si usáramos la pendiente de regresión 

como indicadora de la tendencia de crecimiento en directores, tal pendiente sería de

40,6º, frente a 14,7º en directoras.

B. Pronósticos.

Para realizar el pronóstico, seleccionamos los dos modelos ARIMA, modelos

más ajustados a los datos resultantes, que determinan que la producción en los próximos 

7 años será:
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Tabla 21. Valores-pronósticos en la dirección de tesis doctorales

Pronósticos
Nº de tesis

Director        Directora

Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 22 7 13 3 33 12

2004 24 8 13 3 37 13

2005 23 8 12 4 37 14

2006 26 8 12 4 43 14

2007 27 9 12 4 45 15

2008 27 9 12 5 47 15

2009 29 10 12 5 51 16

Estos resultados muestran con insistencia que el crecimiento en la dirección de

tesis doctorales por parte de hombres y mujeres será siendo desigual, pues los hombres 

continúan dirigiendo un mayor número de tesis que las mujeres. Los límites inferior y

superior determinan como valores máximos, en el caso de los hombres, 13-51 tesis

doctorales; y en las mujeres, 3-16.

Estos hallazgos, junto con los de la variable 2 sobre autoría, nos determinan que 

hombres y mujeres quedan representados en diferente forma según la faceta que

estemos evaluando. En autoría de tesis se observa un sesgo muy leve que favorece a

hombres, frente a dirección de tesis, donde ese sesgo alcanza niveles contundentes y

manifiestos.

8.2.5. Variable 5. Colaboración inter-directores.

La colaboración es un elemento esencial dentro de la ciencia y concretamente en 

la investigación; por ello es este aspecto el que queremos explicitar en esta variable. Si 

la tesis doctoral, como un trabajo más de investigación, está siendo guiada y/o dirigida 

por más de un director o por el contrario, sigue otros patrones mucho más tradicionales.
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Tabla 22. Desarrollo diacrónico anual de la colaboración entre directores

Años 1975

Director 1 1

Director 2 -

Director 3 -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Director 1 2 2 1 1 - 2 3 1 -

Director 2 - - - - - - - - -

Director 3 - - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Director 1 2 7 4 6 6 6 13 11 7

Director 2 - - - 1 - 1 3 - 1

Director 3 - - - - - - - - -

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Director 1 15 11 11 14 18 12 14 20 8

Director 2 1 4 5 3 3 3 4 7 9

Director 3 - - - 1 - - 2 - -

El hallazgo central es que las tesis doctorales en este campo son dirigidas, en su 

mayoría, por un sólo director. Si bien cabe decir que en los últimos ocho años se está 

produciendo un aumento notable de tesis doctorales que han sido dirigidas por dos

directores.

Lo que sí considera, en verdad, como hechos aislados es la dirección por parte

de tres directores. Este último caso, únicamente se ha producido en tres ocasiones: una 

en el año 1997 y dos en el año 2000. Tal vez tenga sentido en este caso el dicho popular 

“Tres son multitud”.

La codirección es una actividad que se ha ido acometiendo desde los años 90;

anteriormente, el año 1988, fue el único año donde se realizó una codirección. Esta

práctica colaborativa se ha ido afianzando y aumentando su frecuencia hasta la

actualidad.
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Colaboración interdirectores
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Figura 17. Colaboración diacrónica entre directores (19075-2002).

Un dato que llama notablemente la atención es el relativo al año 2002, en el que 

la codirección es por una unidad, mayor a la dirección por parte de un único director. 

Este cambio en la tendencia de dirección podrá ser analizado tras el ajuste y pronóstico 

de los datos.

Estos datos obtenidos no son totalmente concordantes con otros estudios

realizados en áreas como la Química, Matemática o Física, donde autores como Sabater 

(2000) llegan a la conclusión de que en estas ciencias aumenta el porcentaje de tesis

dirigidas por dos directores en detrimento de las dirigidas por uno sólo.

Específicamente, en el periodo 1981-1990 las tesis dirigidas por un director serían de

242 frente a las 214 por dos directores.

Es bien manifiesto que en ciencias “duras” existe una mayor colaboración a

nivel de codirección de tesis, que en ciencias “blandas”, como la Educación



Análisis de los resultados

- 197 -

Matemática; donde persiste el patrón más humanista de un único director, aunque en

ésta, la tendencia que se atisba sea la de aumentar la codirección.

A. Ajuste.

Para los casos de colaboración entre directores (2 y 3 directores) el ajuste y

pronóstico no se realizará al no tener el volumen suficiente de datos que requiere este 

tipo de análisis. Por tanto, este análisis se realizará exclusivamente en el caso de un sólo 

director. El ajuste a los modelos es:

A. Modelo ARIMA (1,1,3)

B. Media constante = 7,07

C. Tendencia lineal: -1223,9 + 0,62 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,42

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,24728      1,89761                   0,0817167
(B)    34,5132      4,94388                   1,33227E-15
(C)    8,91209      2,2483                    -2,43615E-14
(D)    13,7878      2,85217                   1,6
(E)    11,7701      2,36894                   0,964707

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,69208       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,8748        *     ***   ***   ***  **
(C)    2,98531       OK    OK    OK    OK   *
(D)    3,7132        OK    OK    OK    OK   **
(E)    3,43076       OK    OK    OK    OK   ***

Para este caso, el mayor ajuste se produce a un modelo ARIMA (1,1,3) con un

error MSE de 7,24. Con un error MSE relativamente próximo (MSE = 8,91) se

encuentra el modelo clásico de tendencia lineal y = -1223,9 + 0,62 t, aunque este

modelo no verifica el tesis de la varianza, obteniendo un nivel de significatividad

marginal (0,05 ? p ?  0,10).

El modelo ARIMA, representado en la figura 18 determina que la dirección por 

un solo director seguirá siendo una práctica mayoritaria a lo largo del periodo de tiempo 

analizado.
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Figura 18. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la colaboración entre directores.

B. Pronósticos.

Tal práctica colaborativa, como observamos en la tabla de pronósticos, tendrá

momentos de un menor y mayor uso, con un valor que oscila alrededor de las 17 tesis 

doctorales, con unos valores máximos en sus límites inferior y superior de 13 y 26 tesis.

Tabla 23. Valores-pronóstico de la dirección por parte de un solo director

Pronósticos Director
1

Director
2

Director
3

Límite inferior 
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 19 *** *** 13 *** *** 24 *** ***

2004 17 12 23

2005 14 8 19

2006 17 9 24

2007 16 8 23

2008 17 9 25

2009 17 8 26

*** No procede el análisis.

Este hallazgo nos lleva a plantear que, si el pronóstico de la producción general

(variable 1) era de casi 27 tesis doctorales, 10 de ellas serán codirigidas. Lo que nos
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vuelve a confirmar que el trabajo colaborativo en la dirección de tesis doctorales será

una práctica cada vez más mayoritaria, pero con un crecimiento muy lento. Tal vez más 

de lo deseable.

8.2.6. Variable 6. Evolución diacrónica de la  productividad institucional.

El estudio sobre las instituciones permite lograr un panorama sobre los

“circuitos” en los que se mueve un área o disciplina, pudiéndose conocer qué

instituciones y en qué medida son las de mayor productividad. Este tipo de análisis ha 

sido utilizado por responsables de la política científica de nuestro país para considerar

posibles subvenciones a las universidades y centros de investigación.

Otro de los objetivos de este análisis es conocer las áreas geográficas más

prolíficas sobre un determinado tópico y las tendencias “centralistas” o de

“regionalización” en la investigación de un país (véase Liniers, 1998).

Tabla 24. Desarrollo diacrónico anual de la producción institucional (1975-2002)

Universidad Periodo Antigüedad
(Años) Total

Universidad Complutense de Madrid
1975-1977, 1981, 1986-
2002 27 39

Universidad de Granada
1989, 1991, 1993-2002

13 32

Universidad Autónoma de Barcelona
1986, 1989-1994, 1997-
2002 16 27

Universidad de Barcelona
1979, 1982-1986, 1990,
1994-1996, 1999-2002 23 25

UNED
1987, 1989, 1991, 1993-
2002 15 26

Universidad de Valencia
1992-1994, 1996-2001

9 15

Universidad de la Laguna
1985-1986, 1990, 1997-
2001 17 12
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Se han seleccionado las 7 universidades más productivas, todas ellas con una

producción superior a las restantes universidades aquí citadas. Como se observa en la

tabla 24, la universidad más productiva y con una mayor tradición es la Universidad

Complutense de Madrid, que realiza la primera lectura de una tesis doctoral sobre

Educación Matemática.

Con una diferencia de 7 tesis doctorales, la Universidad de Granada se convierte 

en la segunda universidad de mayor producción, comenzando la lectura de tesis

doctorales en el año 1989, catorce años después que la Universidad Complutense de

Madrid. En sólo 13 años, en que se contabilizan sus producciones, esta universidad ha 

generado casi tantas tesis (32) como las más antiguas, Madrid (39). Este hallazgo

manifiesta la pujanza y fertilidad de la universidad de Granada en Educación

Matemática.
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Figura 19. Productividad diacrónica institucional (1975-2002).

UCM: Universidad Complutense de Madrid      UNED: UNED
UGR: Universidad de Granada                           UVA: Universidad de Valencia
UAB: Universidad Autónoma de Barcelona       UL: Universidad de La Laguna
UB: Universidad de Barcelona
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Estas conclusiones tan genéricas son más indicativas cuando observamos el

gráfico dividido en periodos de tiempo. En el primer periodo señalado (1975-1983), las 

únicas universidades con producción son: la Universidad Complutense de Madrid, y la 

Universidad de Barcelona, con una diferencia en sus orígenes de 4 años.

En el segundo periodo, 1984-1992, la Universidad Complutense de Madrid se

constituye como un referente claro en la producción de tesis doctorales. Destacando

también el gran aumento de la producción que se origina en la Universidad Autónoma 

de Barcelona, duplicando su producción con respecto a la Universidad de Barcelona.

En el último periodo establecido, 1993-2002, la Universidad Complutense de

Madrid cede su primacía productiva a la Universidad de Granada, convirtiéndose ésta

en la universidad con una mayor producción en el campo de la Educación Matemática.

La Universidad Complutense de Madrid, la Universidad Autónoma de Barcelona y la

Universidad de Barcelona pasan a ser universidades con una producción bastante

homogénea, únicamente la Universidad de Barcelona es algo menor.

Otra universidad que destaca por el gran aumento de su producción, en este último 

periodo, es la Universidad de Valencia, en la que se origina un crecimiento acelerado de 

su producción con respecto a los periodos de tiempo anteriores. De hecho, Granada y

Valencia se constituyen como centros actuales de gran empuje investigador, a nivel de 

tesis. Las restantes universidades mantienen sus niveles de producción, e incluso, los

han ido disminuyendo a lo largo del tiempo.

Finalmente acentuar la emergencia de dos universidades, con distintas

características intrínsecas, por una notable producción en el campo de la Educación

Matemática: la Universidad de La Laguna y la Universidad Nacional de Educación a

Distancia (UNED).

A. Ajuste.

Siguiendo el orden de mayor productividad realizaremos el ajuste únicamente a 

las dos universidades con mayor producción, al contar éstas con un monto de
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información más abundante para el análisis, lo cual determina una serie temporal más

amplia. El ajuste de la producción de la Universidad Complutense de Madrid sería:

A. Modelo ARIMA (1,1,6)

B. Media constante = 1,39

C. Tendencia lineal: -170,03 + 0,09 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,22

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,56389      0,880597                  0,0657608
(B)    2,09921      1,16327                   3,48927E-16
(C)    1,65773      0,967804                  3,04518E-15
(D)    2,12522      0,991304                  0,330435
(E)    1,93206      1,00343                   0,269244

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,25056       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    1,44886       *     OK    OK    **   *
(C)    1,28753       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    1,45781       OK    *     OK    OK   ***
(E)    1,38998       OK    OK    OK    OK   OK

La Universidad Complutense de Madrid se ajusta de manera muy similar a dos 

modelos: el ARIMA y el modelo clásico de tendencia lineal y = -170,03 + 0,09 t. Siendo 

rigurosos, el mayor ajuste se produce al modelo ARIMA (1,1,6), siendo éste el modelo 

que presenta un menor error MSE = 1,56 y que confirma todos los tests realizados en

este análisis. Por lo tanto, será este modelo el que tomaremos como referente para el

posterior pronóstico.

El modelo clásico de tendencia lineal es, el modelo clásico al se produce un

mejor ajuste, con un error MSE levemente superior al modelo ARIMA, en este caso el 

MSE es igual a 1,66; ratificando igualmente todos los tests realizados. Otro modelo de 

menor ajuste que este anterior, que también ratifica todos los supuestos, es el modelo

alisado simple exponencial con alpha 0,22, presentando este modelo un error medio

cuadrático (MSE) de 1,93.
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Figura 20. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la producción de la UCM.

En el caso de la universidad de Granada el ajuste es el siguiente:

A. Modelo ARIMA(1,1,5) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 1,14

C. Tendencia lineal: -277,49 + 0,14 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,48

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,13991      0,6167                    0,0891334
(B)    2,6455       1,33673                   3,17207E-16
(C)    1,36761      0,825866                  -3,85723E-14
(D)    1,89565      0,869565                  0,295652
(E)    1,36781      0,725728                  0,179472

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,06767       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    1,6265        ***         ***   ***  ***
(C)    1,16945       ***   ***   OK    OK   ***
(D)    1,37683       *     OK    OK
(E)    1,16953       ***   OK    OK    OK   ***
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En este caso el ajuste a los modelos no es total, ya que ninguno de ellos confirma 

la totalidad de los tests realizados. Este hecho puede deberse a que la serie temporal de 

la producción de la Universidad de Granada es muy corta. A esta característica hay que 

añadirle que es un periodo de tiempo en el que existen demasiados periodos de nula

productividad y otros con frecuencias altas, produciéndose diferencias extremas a lo

largo de su trayectoria. Siendo ésta una explicación del porqué el test de la varianza no 

es positivo.

En cualquier caso, el mejor ajuste es al modelo ARIMA (1,1,5) con ajuste

matemático de Box-Cox, y al alisado simple exponencial con alpha 0,48, como modelo 

clásico.
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Figura 21. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la producción de la UGR.

Comparando las pendientes de regresión de los modelos de ajuste, la

Universidad Complutense de Madrid presenta una tendencia de crecimiento de 4,5º;

frente a un ángulo de 8º de Granada. Por lo que se confirma el notable crecimiento de 

producción de tesis doctorales en Educación Matemática por parte de la Universidad de 

Granada.
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En ambos casos se determina que la producción de estas dos universidades

seguirá aumentando a lo largo del periodo de tiempo; aunque con algunas diferencias.

B. Pronósticos.

La siguiente tabla de valores pronósticos nos cuantifica, a nivel de

productividad, esas diferencias de crecimiento de las dos universidades anteriormente

comentadas. Esos valores, para los próximos siete años, son:

Tabla 25. Valores-pronósticos de la producción de la UCM y UGR

Pronósticos UCM UGR Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 3 2 1 0 6 4

2004 2 3 0 1 4 5

2005 3 3 0 0 6 5

2006 2 3 1 1 5 6

2007 3 3 0 1 6 6

2008 3 3 0 1 6 6

2009 3 3 0 1 7 7

Cuando realizamos los pronósticos en base a los modelos ARIMA

seleccionados, observamos como la Universidad Complutense de Madrid, al contrario

que la Universidad de Granada, tiene una producción creciente pero con algunas

fluctuaciones cada dos años. En contraposición, aunque los pronósticos son muy

similares, al igual que los límites inferior y superior, la Universidad de Granada tiene un 

crecimiento continuo. Esas fluctuaciones, explicarían esas diferencias de producción, a 

favor de la Universidad de Granada en el último periodo de tiempo analizado.

8.2.7. Variable 7. Evolución diacrónica de la colaboración institucional.

Una vez determinada la existencia de una lenta pero continua práctica en la

colaboración entre directores, se trata de determinar la procedencia o universidad de

origen de tales miembros. Es decir, con el estudio de esta variable se dilucidará si tal

colaboración se realiza entre miembros de una misma institución/universidad o, por el 

contrario, también hay una colaboración entre distintas universidades.
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Tabla 26. Desarrollo diacrónico anual de la colaboración institucional

Años 1975

1 Institución 1

2 Instituciones 0

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

1 Institución 2 2 1 1 0 2 3 1 0

2 Instituciones 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1Institución 2 7 4 6 6 6 17 11 7

2 Instituciones 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1 Institución 16 12 16 15 20 3 19 26 17

2 Instituciones 0 3 0 3 1 2 0 1 1

Esta primera aproximación descriptiva determina que la colaboración entre

miembros pertenecientes a distintas universidades es muy escasa (con una frecuencia

máxima de 3 en cada año). Por tanto, las codirecciones de tesis doctorales,

anteriormente analizadas se llevan a cabo entre miembros de una misma institución-

universidad.

Observando la representación de este análisis temporal (figura 22) observamos

que la colaboración institucional comienza a partir del periodo 1993-1995, existiendo

un solo caso anterior en el año 1988; colaboración llevada a cabo por la Universidad

Miguel Hernández de Elche y la Universidad de Zaragoza, y continúa, hasta la

actualidad, en los mismos escasos porcentajes con los que había sucedido hasta el

momento.

Esta información desvela que esta falta de colaboración entre instituciones, se

convierte en prácticas aisladas dentro del ámbito de la elaboración de tesis doctorales en 

Educación Matemática.
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Figura 22. Diacronía de la colaboración institucional (1975-2002).

A. Ajuste.

El ajuste se realizará, por tanto, en el caso de una sola institución. Los datos

relativos a esta variable se ajustan a los siguientes modelos:

A. ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 8,32

C. Tendencia lineal: -1605,23 + 0,81 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,46

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    11,3512      2,38468                   0,331858
(B)    55,4854      6,46173                   1,45915E-15
(C)    11,3518      2,64776                   -1,29928E-13
(D)    18,1739      3,21739                   2,36522
(E)    15,4815      2,65066                   1,37166
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    3,36916       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    7,44886       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,36925       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    4,26309       OK    OK    OK    *    **
(E)    3,93466       OK    OK    OK    OK   ***

En este caso, el ajuste de los datos obtenidos al modelo ARIMA y al modelo

clásico de tendencia lineal y = -1605,23 + 0,81 t es muy similar, dando además una

resolución gráfica muy parecida. 
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Figura 23. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de una sola institución.

Para encontrar las diferencias tenemos que irnos a la cuarta y quinta cifra

decimal del error medio cuadrático (MSE) y en este caso, el mejor ajuste posible sería 

un modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox. Las similitudes de

ambos modelos se prolongan hasta en los valores-pronósticos, dando ambos modelos

resultados muy homogéneos.
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B. Pronósticos.

Los valores pronósticos determinados, según el modelo ARIMA, establecen que 

la dirección de una tesis doctoral seguirá siendo realizada desde una misma institución, 

ratificando la tendencia de falta de colaboración institucional.

Tabla. 27. Valores-pronósticos de la colaboración institucional (una institución)

Pronósticos Una institución Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 20 12 30

2004 25 15 35

2005 23 14 34

2006 24 13 35

2007 26 15 38

2008 27 16 39

2009 27 16 40

Los valores prospectivos determinan cuantitativamente un aumento en la falta de 

colaboración institucional o, lo que es lo mismo, el incremento de realización de tesis

doctorales por parte de una única institución académica.

Este hallazgo resulta preocupante pues es una práctica que no remite con el paso 

del tiempo, sino que se afianza aún más con el aumento de la productividad.

8.2.8. Variable 8. Evolución diacrónica según centro de realización.

Esta variable, centro de realización, hace referencia al departamento de lectura

de la tesis doctoral. La diversidad de departamentos de lectura obligó a establecer una 

agrupación relativa a los mismos, en función de la relación con la Educación

Matemática. Las categorías que se establecieron fueron:

- Generalistas: Agrupando departamentos de carácter netamente pedagógicos

como: Didáctica y Organización Escolar, Teoría e Historia de la Educación o

Métodos de Investigación y Diagnóstico en Educación.
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- Especialistas: Agrupando departamentos como el de Didáctica de la Matemática

y Didáctica de las Ciencias Experimentales, etc.

- Psicológicos: Todos aquellos departamentos relacionados con el campo de la

Psicología.

- Matemáticos: Departamentos de las “matemáticas puras”, tales como el

departamento de Estadística o el de Análisis matemático.

- Otros: Categoría miscelánea en la que se agrupan los demás departamentos que 

no tienen cabida en ninguna de las categorías anteriores. Por ejemplo: Filosofía

general, Lógica y Filosofía de la ciencia, Ciencias informáticas, Lingüística, etc.

Según esta clasificación, podemos obtener un desarrollo diacrónico de cada una 

de estas categorías, destacando que las primeras tesis doctorales se efectuaron desde

departamentos generalistas (1975) y psicológicos (1976). (Ver tabla 28).

Tabla 28. Desarrollo diacrónico anual de la producción según centro de realización

Centro de 

realización

Periodo Años con 

realizaciones

Totales

Generalistas 1975-1977, 1979, 1981, 1985-2002 23 88

Especialistas 1983, 1989, 1991-2002 14 81

Psicológicos 1976, 1982, 1985-1986, 1988, 1991-2002 17 51

Matemáticos 1989, 1992, 1994, 1997-2002 10 12

Otros 1978, 1980-1981, 1989-1991, 1994-2001 14 16

Se constata que los departamentos generalistas cuentan con una mayor

tradición/antigüedad investigadora, comenzando su producción en 1975 y

manteniéndola a lo largo de 23 años. Por el contrario, los departamentos especialistas

empiezan a realizar tesis doctorales en los años 80, concretamente en el año 1983;

aunque su producción no tendrá un carácter continuo hasta el año 1991.

Para obtener un conocimiento más detallado de cuál ha sido la evolución de

estas categorías establecidas, se han representado tales periodos de producción en la

siguiente figura. 
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Figura 24. Producción de tesis doctorales según centros de realización (1975-2002).

En esta figura podemos observar como la realización de tesis doctorales en

departamentos generalistas fue mayoritaria hasta el año 1991; pudiéndose considerar

éste el año de despegue de la investigación del área de conocimiento de la Didáctica de 

la Matemática. Y es por ello por lo que, a partir de este momento, los departamentos

especialistas comienza a tener un crecimiento exponencial muy acentuado, que continúa

hasta la actualidad.

Con respecto a los departamentos psicológicos podemos decir que han tenido

una gran influencia y representatividad en la realización de tesis doctorales sobre

Educación Matemática, influencia que se ha sostenido casi constante con el paso del

tiempo.

Por último, mencionar que los departamentos matemáticos y los denominados

otros, han mantenido un  escaso aporte a lo largo del periodo analizado.
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A. Ajuste.

El ajuste se realizará únicamente sobre las dos primeras categorías establecidas, 

por ser ambas las más productivas en la realización de tesis doctorales. En el caso de los 

departamentos generalistas, los modelos de verificación/ajuste tendrían los siguientes

valores:

A. ARIMA (4,2,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 3,14

C. Tendencia lineal: -445,28 + 0,23 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,32

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,26316      1,11621                   0,0604121
(B)    6,71958      2,16327                   3,48927E-16
(C)    3,40461      1,44198                   -3,85723E-14
(D)    4,56         1,6                       0,626087
(E)    4,39495      1,40939                   0,518129

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,80642       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,59221       OK    ***   **    ***  OK
(C)    1,84516       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    2,13542       OK    OK    OK    OK   **
(E)    2,09641       OK    OK    OK    OK   OK

La producción de tesis doctorales por parte de los departamentos generalistas se 

ajusta a dos modelos con unas diferencias mínimas y ratificando todos los supuestos del 

análisis de series temporales. Estos modelos: ARIMA (4,2,4) con ajuste matemático de 

Box-Cox en este caso, al contrario que en otras variables anteriores,  se ha tenido que 

diferenciar dos veces para hacer la serie estacionaria; y al modelo clásico de tendencia 

lineal y = -445,28 + 0,23 t. De estos dos modelos se selecciona el modelo ARIMA,

como mejor modelo de ajuste, con un error menor (MSE = 3,26).
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Figura 25. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la producción generalista.

Este modelo determina un crecimiento desigual en la producción de tesis

doctorales con amplias fluctuaciones anuales, que se producen igualmente a los límites 

superior e inferior (al 95% de confianza) delimitados por este modelo.

En el caso de los departamentos especialistas, el ajuste a los modelos sería:

A. ARIMA (2,2,6) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,89

C. Tendencia lineal: -805,24 + 0,41 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,56

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,03541      0,644639                  0,0244612
(B)    16,0251      3,22704                   -1,14194E-15
(C)    5,03552      1,69916                   4,06024E-14
(D)    6,1513       1,64348                   1,31304
(E)    4,32299      1,29144                   0,626807
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,01755       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,00314       ***   ***   ***   ***  ***
(C)    2,244         **    *     ***   OK   OK
(D)    2,48018       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,07918       ***   OK    OK    *    ***

La producción en este tipo de departamentos se ajusta, de manera concluyente,

al modelo ARIMA (2,2,6) con ajuste matemático de Box-Cox, seguido del modelo

alisado simple exponencial con alpha 0, 56 .
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Figura 26. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la producción especialista.

 Si se comparan las pendientes de regresión, según ajuste, al modelo lineal se

observa como la tendencia de crecimiento de los departamentos especialistas (a = 0.41,

con una arcotangente a = 22,1º) es más pronunciada que la de los departamentos

generalistas (a = 0,22, con una arcotangente a = 12,4º). Para ratificar estos datos

obtenidos y arrojar mayor claridad sobre cuál será la tendencia de crecimiento de ambos 

tipos de departamentos, el análisis prospectivo aportará los valores cuantitativos a

esperar para los próximos siete años.
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B. Pronósticos.

Como determinamos anteriormente, tanto los departamentos generalistas como

los especialistas manifiestan un crecimiento con importantes fluctuaciones en sus

valores pronósticos, dificultando, este hecho, determinar patrones de crecimiento con

cierta regularidad.

Tabla 29. Valores-pronósticos de la producción en centros generalistas y especialistas

Para determinar tales patrones se realiza una agrupación trienal, semejante a la

del análisis descriptivo, en la que se denota una tendencia de estabilización en el caso de 

los departamentos generalista (valor medio de 14-15 tesis doctorales), algo que se había

hecho explícito en el primer análisis realizado. Por el contrario, los departamentos

especialistas marcan un crecimiento continuo, cuyos máximos límites de crecimiento

(inferior y superior) estarían en 23 y 37 tesis doctorales respectivamente; por lo tanto, se 

confirma el resultado obtenido a través de las pendientes de regresión, corroborando que 

el patrón de crecimiento será mayor en departamentos especialistas que en los

generalistas y con una tendencia más acusada.

8.2.9. Variable 9. Evolución diacrónica del número de citas.

El análisis de las citas, que una publicación recibe de otras posteriores o de las

referencias que una publicación hace de otras anteriores, es uno de los indicadores más 

utilizados y polémicos en la investigación cienciométrica. Este análisis suele realizarse 

para medir la repercusión o impacto de una publicación, autor o revista, todo ello sin

ausencia de fuertes críticas, que se recogen en estudios como los de MacRoberts y

Pronósticos
Centros

Generalistas    Especialistas
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%

2003 1 17 0 13 4 20

2004 8 20 3 17 13 24

2005 7 10 2 7 13 14

2006 5 22 0 16 11 28

2007 7 30 1 23 13 36

2008 2 13 0 8 9 19

2009 8 28 0 20 16 37
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MacRobets, 1996 y Rinia, van-Leeuwen, Bruins, van-Vuren y van-Raan, 2002; y que

podríamos resumir en los siguientes síndromes y efectos:

- Síndrome de Mendel: Citas tardías, debido también, a un reconocimiento tardío

del autor.

- Síndrome Wittgenstein: No se cita debido a una incomprensión del estudio.

- Efecto Lowry: Todos lo citamos, pero nadie lo lee.

- Efecto Einstein: Es tan conocido por todos que no se cita.

- Efecto Old boys clique: Lo que conocemos como “sombrerazo”. Citación de

trabajos de nuestros pares, colegas o amigos.

En nuestro caso, el objetivo planteado es obtener un mapa diacrónico sobre esa 

preocupación existente a la hora de realizar referencias bibliográficas, y la existencia de 

una posible e implícita tendencia general.

Los datos obtenidos en la siguiente tabla representan la variabilidad existente en 

cada uno de los años; además decir que ese resultado expuesto ha sido redondeado.

Tabla 30. Desarrollo diacrónico anual del número de citas (valores promedio).

Años 1975

Citas 34

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Citas 196 375 - 197 - 295 150 89 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Citas 229 407 298 236 165 215 318 270 193

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Citas 317 229 234 240 165 231 196 226 237

El análisis de la varianza (ANOVA) realizado (figura 27) denota que, a pesar de 

la amplia variabilidad observada en los primeros años del estudio, existe una tendencia 

generalizada a realizar unas 200 referencias bibliográficas a lo largo de todo el periodo 

de análisis. Además estas diferencias anuales serían producto del azar, o sea, sin
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significación estadística pues según el test ANOVA simple, F para 25, 215 grados de

libertad tiene un valor de 1,14 con un valor p asociado de 0,29, evidentemente mayor

que el nivel de significación admisible 0,05. Véanse datos afines en la figura 27.

Este hallazgo nos conduce a desestimar, en esta ocasión, la premisa establecida 

por Garfield (1983) sobre el aumento progresivo del número de citas por año; pues

como observamos las tesis doctorales sobre Educación Matemática han tenido,

fundamentalmente a partir de los años 90, un número constate de referencias

bibliográficas.
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Figura 27. Análisis de la varianza del número de citas, según años.

El hallazgo que se establece de este análisis es que el patrón de citas promedio

en las tesis doctorales españolas de Educación Matemática, no varía según pasa el

tiempo, quedando delimitado el número de citas en un claro intervalo numérico.

A. Ajuste.

Tal resultado puede conducir a suponer que en este caso un buen ajuste sería el 

modelo clásico de media constante. Pero al realizar este ajuste a los distintos modelos

observamos:

A. ARIMA (3,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 205,03

C. Tendencia lineal: -7590,39 + 3,92 t
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D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,05

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    10104,3      73,9522                   3,46299
(B)    11034,5      76,8959                   -1,6241E-14
(C)    10379,0      73,9382                   2,18238E-13
(D)    8485,06      69,2748                   6,67652
(E)    11373,9      78,2708                   8,07322

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    100,52        OK    OK    OK    OK   OK
(B)    105,045       OK    OK    OK    OK   ***
(C)    101,877       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    92,1144       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    106,648       OK    OK    OK    OK   ***

Que el mejor ajuste se produce al modelo clásico de media móvil de 5 términos, 

y posteriormente a un modelo ARIMA (3,1,1) con ajuste Box-Cox. Este ajuste explicita

que una variación en un año tiene una influencia en los 5 años posteriores, dándose de 

este sentido una vinculación de los datos durante este periodo de tiempo.
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Figura 28. Modelo gráfico Clásico y ARIMA del número promedio de citas, según 

años.
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La gráfica de ajustes testimonia como el patrón de número de citas anuales-

promedio se estabiliza y la variabilidad se va reduciendo.

B. Pronósticos.

El modelo de media móvil de 5 términos determina estos pronósticos, en

relación al número de citas:

Tabla 31.Valores-pronóstico del número de citas

Pronósticos Número de citas Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 210 13 408

2004 210 13 408

2005 210 13 408

2006 210 13 408

2007 210 13 408

2008 210 13 408

2009 210 13 408

Como podemos observar, este modelo determina “como una realidad perfecta”

que el número de referencias bibliográficas va a continuar ajustándose a la media

determinada anteriormente; pronosticando, para los próximos 7 años siguientes, un

valor constante de 210 referencias bibliográficas, de promedio anual. Los límites

superior (caso más optimista) e inferior (caso más pesimista) se situarían en un valor

promedio de 408 citas por año y 13 citas por año, respectivamente.

8.2.10. Variable 10. Evolución diacrónica del idioma de las citas.

El estudio por áreas lingüísticas de las citas permitirá determinar la primacía de 

un idioma con respecto a los demás, es decir, el grado de utilización de un idioma a lo 

largo de los años de estudio.

En este caso, los idiomas considerados han sido: español, inglés, francés y una

categoría miscelánea de otros.
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Tabla 32. Desarrollo diacrónico anual del idioma de las citas (valor promedio)

Años 1975

Español 13

Inglés 17

Francés 4

Otros -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Español 129 27 - 149 - 176 48 64 -

Inglés 63 329 - 34 - 60 102 8 -

Francés 10 20 - 12 - 36 28 10 -

Otros 2 1 - 2 - 24 7 7 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Español 51 189 161 64 89 69 88 62 80

Inglés 175 204 115 134 65 132 211 191 108

Francés 3 7 19 6 11 8 18 14 16

Otros 1 2 4 2 0 6 3 3 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Español 65 84 97 84 60 102 71 81 114

Inglés 169 134 122 138 95 88 94 126 103

Francés 14 11 12 13 7 10 15 4 10

Otros 4 1 3 4 2 29 2 8 11

Las medias totales del número de citas anuales según idiomas son: 

- Citas en español: 79 citas

- Citas en inglés: 108 citas

- Citas en francés: 11 citas

- Citas en otros idiomas: 5 citas

Estos resultados señalan al inglés como el idioma mayoritariamente citado, con 

una media global de 108 citas en todo el periodo de análisis, seguido del español con 79 

citas. Los restantes idiomas de las citas son utilizados de manera muy ocasional,

ocupando por tanto, la bibliografía escrita en estos idiomas un segundo plano de

consulta y referencia.

Otro de los contrastes que se realizan, a cada una de las distribuciones de los

idiomas utilizados en las referencias bibliográficas cuantificadas, es un análisis de la
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varianza con la intencionalidad de establecer si han existido diferencias significativas en 

el número de citas emitidas a lo largo del periodo 1975-2002, según el idioma en que se 

enuncian.

Año; LS Means
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Current effect: F(25, 215)=1,3889, p=,11067

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 29. Análisis de la varianza de los idiomas de las citas por años.

Un análisis de varianza determina que en ninguno de los idiomas se han

producido diferencias estadísticamente significativas en torno al número de citas

realizadas, dando como valor de probabilidad asociado en cada contraste un valor

siempre superior a p = 0, 05. Este hallazgo conduce a inferir que existe un patrón de

citación tradicional y casi determinista, que ha sido constante a lo largo de los años pese 
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a la variabilidad que observamos en la figura 29; siendo tal variabilidad explicada por el 

azar.

Además de conocer la existencia de unos patrones de citación de los diferentes 

idiomas, se realiza un estudio para conocer en qué momento un idioma deja de ser

mayoritariamente utilizado frente a otro.
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Figura 30. Análisis diacrónico del idioma de las citas (1975-2002).

Al estudiar la evolución de los idiomas de las referencias bibliográficas,

observamos la consolidación de dos grandes idiomas: el español y el inglés, frente a

otros minoritarios como podría ser el francés.

En el caso del inglés, éste se ha convertido en el idioma mayoritariamente

utilizado a lo largo del tiempo, ratificando los estudios realizados por Watson, quien ya 

en el año 1986 expresaba que el idioma internacional científico (lingua franca) era el

inglés, agregando que los artículos escritos en inglés tenían un factor de impacto mayor 

que los escritos en cualquier otro idioma.
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Este hecho no significa que, a pesar de que el inglés sea la lengua más utilizada, 

se vaya a producir, de manera paulatina, un mayor uso de este idioma; pues como

comprobamos anteriormente, el índice de referenciación no ha variado a lo largo de este 

periodo analizado.

A. Ajuste.

El ajuste de la distribución de las referencias bibliográficas en español nos

determina:

A. ARIMA (5,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 79,04

C. Tendencia lineal: -1953,76 + 1,02 t

D. Media móvil simple de 7 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,05

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2100,44      29,2196                   -1,70816
(B)    2476,9       36,7                      2,25851E-14
(C)    2498,73      35,7443                   8,95791E-14
(D)    1602,71      27,9891                   1,1034
(E)    2610,69      37,5079                   -1,95545

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    45,8306       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    49,7685       OK    *     OK    OK   ***
(C)    49,9873       OK    **    OK    OK   ***
(D)    40,0339       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    51,0949       OK    *     OK    OK   ***

El mejor ajuste se establece a un modelo clásico de media móvil de 7 términos, y 

al modelo ARIMA (5,1,1) con ajuste matemático Box-Cox. En este caso

seleccionaríamos el modelo clásico  por tener un error MSE menor que el ARIMA.

Tal modelo nos aportaría la información de una vinculación de las citas durante un

periodo de 7 años.
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Figura 31. Modelo gráfico Clásico y ARIMA de las referencias en español.

El caso de las referencias bibliográficas en inglés, el ajuste a los modelos

seleccionados nos determina que:

A. ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 107,6

C. Tendencia lineal: -4304,0 + 2,22 t

D. Media móvil simple de 6 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,00

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6383,54      52,3103                   15,6278
(B)    5655,52      55,6786                   4,56777E-15
(C)    5527,18      52,5759                   5,8366E-14
(D)    3156,83      42,6621                   6,95303
(E)    5682,84      55,6747                   5,09337

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    79,8971       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    75,2032       OK    **    OK    OK   ***
(C)    74,345        OK    OK    OK    OK   **
(D)    56,1857       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    75,3846       OK    **    OK    OK   ***
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En relación a las referencias en inglés, el mejor ajuste es también al modelo de 

media móvil, pero en este caso, de 6 términos; y como modelo ARIMA, el modelo

(1,1,1) con ajuste de Box-Cox. En el caso de las citas en inglés, las variaciones

producidas en un año sólo afectarían a los 6 años próximos.
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Figura 32. Modelo gráfico Clásico y ARIMA de las referencias en inglés.

B. Pronósticos.

Determinados que los mejores modelos de ajuste son, el de media móvil de 7

términos, en el caso de de las referencias bibliográficas en español; y de 6 términos para 

las de inglés. Los pronósticos serían:

Tabla 33. Valores-pronósticos de las citas en español e inglés

Pronósticos
Citas

   Español  Inglés
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%

2003 87 107 3 0 170 226

2004 87 107 3 0 170 226

2005 87 107 3 0 170 226

2006 87 107 3 0 170 226

2007 87 107 3 0 170 226

2008 87 107 3 0 170 226

2009 87 107 3 0 170 226
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Estos valores vuelven a ratificar el patrón constante de citación referente al

número de citas según idioma; pronosticando que en los próximos 7 años se

referenciarán un total de 87 citas en español y 107 en inglés. Y por tanto,  negar ese

“supuesto infundado” del dominio progresivo del inglés para el ámbito de la ciencia,

por lo menos en el campo de la Educación Matemática. Antes bien, tal dominio se

mantendrá constante sin una tendencia manifiesta de superioridad progresiva del inglés

sobre el español.

8.2.11. Variable 11. Evaluación diacrónica del idioma de las revistas.

Otra de las finalidades del estudio de los idiomas de las referencias

bibliográficas es determinar el grado de utilización de una publicación, en este caso de 

las revistas científicas, según el idioma en que está escrita.

Tabla 34. Desarrollo diacrónico anual del idioma de las revistas (valores promedio)

Años 1975

Español 1

Inglés 11

Francés 3

Otros -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Español 9 4 - 106 - 38 10 22 -

Inglés 1 249 - 5 - 14 47 - -

Francés 1 8 - 1 - 9 21 3 -

Otros 1 1 - - - 17 2 2 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Español 6 39 31 31 22 16 13 18 25

Inglés 95 99 23 59 23 83 95 94 39

Francés 2 2 11 2 7 2 6 5 6

Otros 1 - 1 - - 2 1 1 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Español 7 13 19 15 9 14 12 16 16

Inglés 88 64 47 54 36 38 47 55 39

Francés 4 5 4 4 3 2 5 1 4

Otros 2 1 2 6 1 7 1 2 3
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Las medias totales del número de citas anuales de las revistas según idiomas son:

Citas en español: 18 citas

Citas en inglés: 50 citas

Citas en francés: 4 citas

Citas en otros idiomas: 2 citas

En este caso las conclusiones que se extraen son las mismas que en el caso de la 

variable de idioma de las citas, apareciendo el inglés como idioma más citado o

referenciado.

Antes de analizar los resultados longitudinales obtenidos, se realiza un ANOVA 

para determinar la existencia de un patrón fijo en la citación de un mismo número de

revistas, según los diferentes idiomas.
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Figura 33. Análisis de la varianza del idioma de las revistas.
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En este caso, se vuelve a ratificar que en los idiomas analizados se ha

referenciado un número similar de revistas, y que las fluctuaciones anuales producidas 

son producto del azar (p = 0,05). 

Destacar que este patrón fijo establecido no se ratifica en el caso de las revistas 

en español, en el año 1979, y en las revistas en inglés, en el año 1977; considerándose 

estos años outliers? o islotes. En estos dos años, la referenciación de revistas ha tenido 

un comportamiento disparejo con respecto a los demás años del periodo analizado.

El análisis del idioma de las revistas determina que existen diferencias extremas 

entre el inglés, idioma mayoritario, y el resto de los idiomas estudiados; siendo las

revistas en inglés las más referenciadas a lo largo de todo el periodo de tiempo.

Únicamente dos tesis leídas en el año 1979 y en el año 1987, realizan más referencias de 

revistas en español que en inglés.
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Figura 34. Análisis diacrónico del idioma de las revistas (1975-2002).

? Término estadístico también denominado “ruido”. Un outlier es una observación, la cual no corresponde al
fenómeno estudiado, pudiendo tener su origen en antecedentes o en una amplia medida (error).En la práctica, los 
muestreos de datos, casi todos experimentales, están sujetos a la contaminación desde los outliers, hecho que reduce 
la verdadera eficiencia de métodos estadísticos, teóricamente óptimos. AFS (2002)
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Asimismo, se pone de manifiesto que las revistas en inglés son las

mayoritariamente consultadas y, posteriormente referenciadas, en el ámbito de la

investigación en Educación Matemática. Dato concordante con el resultado que

analizaremos en la siguiente variable, en la que se determina que el Journal for

Research in Mathematics Education y la Revista Educational Studies in Mathematics

son las más referenciadas.

A. Ajuste.

El ajuste de las revistas en español sería:

A. ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 18,16

C. Tendencia lineal: 468,92 + -0,23 t

D. Media móvil simple de 8 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,00

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    372,763      10,9614                   1,2775
(B)    412,662      12,111                    1,20538E-15
(C)    424,923      11,9551                   -8,18393E-15
(D)    91,2885      6,68188                   -2,48063
(E)    417,952      11,4595                   2,19614

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    19,3071       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    20,3141       OK    OK    OK    OK   ***
(C)    20,6137       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    9,5545        OK    OK    OK    OK   OK
(E)    20,4439       OK    OK    OK    OK   ***

Para las revistas en español, el mejor ajuste, con gran contraste, sería al modelo 

clásico de media móvil de 8 términos. El mejor ARIMA sería el modelo (1,1,1) con

ajuste matemático de Box-Cox. Este modelo de media móvil de 8 términos determinaría

que una variación en un año afectaría a los 8 años posteriores, es decir, que las

características referentes a un determinado año están relacionadas con los 8 años

anteriores. La representación gráfica de estos modelos de ajuste corresponde a la

siguiente figura.
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Figura 35. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del idioma de las revistas.

El ajuste de las revistas en inglés establecería que:

A. ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 50,14

C. Tendencia lineal: -1000,49 + 0,53 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,02

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2946,81      33,3945                   7,54507
(B)    2597,59      34,4862                   8,62802E-15
(C)    2677,88      33,8275                   5,88735E-14
(D)    1088,91      26,7861                   -1,02435
(E)    2676,2       33,8534                   6,52834

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    54,2846       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    50,9665       OK    OK    OK    OK   ***
(C)    51,7482       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    32,9986       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    51,732        OK    OK    OK    OK   ***
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El único modelo que ratifica todos los tests de este análisis es el modelo clásico 

de media móvil de 5 términos, estableciéndose entre los años una vinculación de

periodos de 5 años.

Como ajustes menos eficaces serían el modelo de media constante, el de

tendencia lineal, entre otros. En este caso el modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste de Box-

Cox sería el modelo que realiza en peor ajuste a la distribución dada.
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Figura 36. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las revistas en inglés.

Del ajuste realizado, el cual determina que las revistas en inglés tengan una

media móvil de 5 términos y la de español de 8 términos, podemos conjeturar que las

revistas en inglés tienen una información con mayor índice de inmediatez, con una

bibliografía que guarda un periodo de vigencia 5 años; mientras que las revistas en

español este periodo sería más amplio, y por tanto estaríamos hablando de una

bibliografía más dilatada en el tiempo y probablemente quizás más generalista.
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B. Pronósticos.

El modelo óptimo de ajuste, en este caso el modelo clásico de media móvil de 5 

términos, determina que el número de citas para revistas en español e inglés para el

próximo periodo 2003-2009, serán los siguientes:

Tabla 35. Valores-pronósticos de las revistas en español e inglés

Los valores-pronósticos de las revistas en español establecen que el patrón de

citación continuará constante a lo largo de los próximos 7 años, concretamente se

referenciarían 14 revistas en español anualmente; en el caso de las revistas en inglés,

este valor aumentaría hasta 43 revistas; manteniéndose la predominancia de las revista

en inglés frente a las de español.

Este hallazgo expone que la literatura que más se consulta está en revistas

escritas en lengua inglesa y, dado que la investigación en revistas suele ser más

inmediata, más reciente, habrá que pensar que la bibliografía de investigación,

contenida en revistas vendrá expresada por tanto en inglés.

8.2.12. Variable 12. Evolución diacrónica de las revistas más citadas.

El estudio de cuáles son las revistas más consultadas que sirven como referente 

para la investigación en Educación Matemática es una información que nos parece de

fundamental interés. Es por ello por lo que con este variable pretendemos señalar las

revistas científicas más citadas en la bibliografía de las tesis doctorales españolas en

Educación Matemática.

Pronósticos
Revistas

    Español            Inglés
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%

2003 14 43 0 0 34 113

2004 14 43 0 0 34 113

2005 14 43 0 0 34 113

2006 14 43 0 0 34 113

2007 14 43 0 0 34 113

2008 14 43 0 0 34 113

2009 14 43 0 0 34 113



Análisis de los resultados

- 233 -

Tabla 36. Revistas más citadas

Revistas Frecuencia
   Journal for Research in Mathematics Education 106
   Educational Studies in Mathematics 96

Recherches en Didactique des Mathématiques 52

For the Learning of Mathematics 35
Arithmetics Teacher 35

   Mathematics Teacher 30

   Infancia y Aprendizaje 27
Enseñanza de las Ciencias 25

   Child Development 23
   Cuadernos de Pedagogía 22
   UNO 22

Como comentamos anteriormente las revistas más citadas han sido el Journal for 

Research in Mathematics Education, referenciada en 106 tesis doctorales y el

Educational Studies in Mathematics, referenciada en 96 tesis doctorales. Como tercera 

revista más referenciada destaca una revista de lengua no inglesa, la revista francesa

Recherches en Didáctique des Mathématiques, referenciadas en 52 tesis doctorales.

También destacar la aparición, dentro de las revistas más citadas, de la revista UNO

como revista propia de este área de conocimiento en España.

Estos hallazgos difieren del alcanzado en el estudio de Torralbo (2001) en el que 

se estableció que la revista más citada era el Educational Studies in Mathematics (57

tesis) frente a el Journal for Research in Mathematics Education (54 tesis). Tal dato

destaca el gran uso de esta última revista en un periodo de tiempo tan corto y, dado que 

es una revista eminentemente especializada en Educación Matemática, hemos de pensar 

que las tesis doctorales en Educación Matemática se van especializando cada vez más. 

Bien podríamos afirmar que el Journal for Research in Mathematics Education y

Educational Studies in Mathematics constituyen las revistas nucleares, según la

conceptualización de Bradford, que nutren de información al campo de la Educación

Matemática.

Este análisis transversal ha aportado una visión de cuáles han sido las revistas

más citadas a lo largo de estos últimos 27 años, pero la realidad es que su presencia

como fuentes de referencia para las tesis doctorales varía según los distintos años.
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A continuación se realiza un estudio longitudinal, en el que se han detallado

todas las revistas citadas, agrupándolas en las siguientes categorías:

- Revistas Propias Generalistas (RPG): Agrupa todas las revistas escritas en

castellano y en otras lenguas ibéricas (por ejemplo el portugués), del campo de la

Pedagogía general.

- Revistas Propias Especialistas (RPE): Revistas escritas en español o lenguas

ibéricas, y relacionadas con algún tipo de disciplina con intereses en el campo de la

Educación. Revistas relacionadas con las didácticas especiales.

- Revistas Externas Generalistas (REG): Revistas no escritas en  español ni

lenguas ibéricas del campo de la Pedagogía general. 

- Revistas Externas Especialistas (REE): Revistas no escritas en español ni

lenguas ibéricas relacionadas con algún tipo de disciplina con intereses en el campo de 

la Educación (didácticas especiales). 

Tabla 37. Desarrollo diacrónico anual de la citación de revistas (valores promedio)

Años 1975

R. P. G. -

R. P. E. -

R. E. G. -

R. E .E. 2

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
R. P. G. 4 - - 5 - 3 5 3 -

R .P. E. - - - - - - - - -

R. E. G. - 8 - - - - 14 - -

R. E. E. - 2 - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
R. P. G. 3 12 7 6 8 11 8 7 10

R. P. E. - - - - - - 1 - 1

R. E. G. 5 13 3 10 6 11 26 24 4

R. E. E. 3 6 4 4 5 6 26 17 18

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
R. P. G. 3 7 13 13 13 10 11 17 8

R. P. E. - 1 4 1 1 8 6 11 8
R. E. G. 22 18 18 23 23 14 20 29 8
R. E. E. 28 28 32 38 43 25 37 44 31
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Las medias totales del número de citas de cada una de las revistas (generalistas y 

especialistas) son:

- Revistas  Propias Generalistas: 7 citas

- Revistas Propias Especialistas: 2 citas

- Revistas Externas Generalistas: 11 citas

- Revistas Externas Especialistas: 14 citas

Además de este análisis transversal, hay que ratificar el uso mayoritario de

revistas externas, tanto especialistas como generalistas, en la investigación en

Educación Matemática; especialmente las revistas externas especialistas son más

utilizadas que las de corte generalista y así se ha demostrado con la clasificación de las 

revistas más citadas, siendo todas ellas especialistas a excepción de la revista

Cuadernos de Pedagogía, con carácter generalista.
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Figura 37. Análisis diacrónico de las revistas más citadas (1975-2002).
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Otro de los hallazgos encontrados con este estudio (figura 37) es que en el caso 

de las revistas externas se citan más revistas especialistas, pero anecdóticamente con las 

revistas propias todavía se citan más las generalistas. Aunque es cierto que esta realidad 

está cambiando de manera paulatina; pues, como podemos observar, a partir de año

1999 la utilización de este tipo de revistas ha pasado de una citación a 8 citaciones,

produciéndose una incipiente práctica de referenciar revistas especializadas del área, a 

la vez que suponemos la especialización también de las mismas revistas.

A. Ajuste.

El ajuste a los modelos va a seguir con la misma clasificación establecida

anteriormente. Por tanto, en el caso del ajuste a las revistas propias generalistas es:

A. ARIMA (2,1,3)

B. Media constante = 6,68

C. Tendencia lineal: -899,41 + 0,46 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,33

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,93123      1,89253                   -0,0671414
(B)    22,5966      3,91582                   -1,52259E-15
(C)    8,87562      2,32653                   8,12049E-15
(D)    13,1461      2,82609                   1,22609
(E)    12,6597      2,68185                   1,03947

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,81624       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,75358       OK    ***   ***   ***  OK
(C)    2,9792        OK    OK    OK    OK   OK
(D)    3,62575       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    3,55805       OK    OK    OK    OK   OK

En este caso, como podemos observar por los resultados del análisis existen

cuatro tipos de modelos diferentes que ratifican los distintos tests realizados. Pero,

tomando como criterio el de menor error medio cuadrático (MSE), el mejor ajuste se

realiza a un modelo ARIMA (2,1,3), y como segundo mejor ajuste sería al modelo

clásico de tendencia lineal y = -899,41 + 0,46 t.
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Figura 38. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las revistas propias generalistas.

Con respecto a las revistas propias especialistas el análisis sería:

A. ARIMA (1,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 1,5

C. Tendencia lineal: -499,16 + 0,25 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,63

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,99559      0,909878                  0,236285
(B)    9,0          2,10714                   0,0
(C)    4,8916       1,69061                   -6,09037E-15
(D)    5,31652      1,13913                   1,03478
(E)    3,38206      0,824661                  0,476683

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,73078       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    3,0           ***         **
(C)    2,2117        ***   ***   **    OK   ***
(D)    2,30576       **    OK    OK
(E)    1,83904       ***   **    OK    OK   ***
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Que en los resultados obtenidos no se produzca un ajuste completo, y por tanto,

no se verifiquen los tests realizados, es debido a que la serie temporal de las revistas

propias generalistas es muy corta. Recordemos que este tipo de fuente comienza a ser

citada a partir del año 1991. 

A pesar de ello se realiza tal análisis; y éste determina que el mejor ajuste sería 

el modelo ARIMA (1,1,2) con ajuste de Box-Cox. Como modelo clásico “más ajustado”

sería el alisado exponencial simple con alpha 0,63.

Modelo clásico
Simple exponential smoothing with alpha = 0,6293
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Figura 39. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las revistas propias especialistas.

En relación a las revistas externas generalistas, el ajuste a los modelos sería:

A. ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 10,68

C. Tendencia lineal: -1707,35 + 0,86 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,29
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    55,7538      5,09728                   0,837591
(B)    92,078       8,29847                   -1,39571E-15
(C)    43,1657      5,06934                   1,86771E-13
(D)    59,8243      6,04348                   2,11304
(E)    56,6967      5,79253                   1,91446

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    7,46685       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    9,59573       OK    OK    ***   ***  OK
(C)    6,57006       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    7,73462       OK    OK    *     OK   OK
(E)    7,52972       OK    OK    OK    OK   OK

En este caso se produce un ajuste total a tres modelos, los cuales verifican todos 

los supuestos requeribles: modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático Box-Cox y

como modelos clásicos, el modelo de tendencia lineal -1707,35 + 0,86 t y el alisado

simple exponencial con alpha 0,29. Como modelo de mejor ajuste seleccionamos el de 

tendencia lineal y como segundo modelo el ARIMA; según las diferencias calculadas en 

el error medio cuadrático.

Modelo clásico
Linear trend = -1707,35 + 0,863985 t 
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Figura 40. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las revistas externas generalistas.

Por último, las revistas externas especialistas se ajustarían a:
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A. ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 14,25

C. Tendencia lineal: -3357,06 + 1,70 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,61

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    40,8445      3,2453                    0,386423
(B)    241,676      14,0                      0,0
(C)    48,9901      5,9922                    -8,12049E-14
(D)    66,607       6,04348                   4,58261
(E)    43,6771      4,07759                   1,94306

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    6,39097       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    15,5459       ***   ***   ***   ***  ***
(C)    6,99929       **    **    ***   OK   OK
(D)    8,16131       OK    **    OK    *    ***
(E)    6,60886       **    OK    OK    OK   ***

En este caso el único ajuste total, que verifica todos los tests realizados, sería el 

modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox, y como modelo clásico más 

ajustado sería el alisado simple exponencial con alpha 0,61.

Modelo clásico
Simple exponential smoothing with alpha = 0,6107
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Figura 41. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las revistas externas especialistas.
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B. Pronósticos.

Los valores-pronósticos de estas clasificaciones sobre las revistas referenciadas,

se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 38. Valores-pronóstico de las revistas

Pronósticos R.P.G R.G.E R.E.G R.E.E

Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 11 14 23 42 5 8 8 20 16 19 37 75

2004 18 15 24 44 12 10 9 18 14 22 38 84

2005 14 17 25 43 7 10 10 17 21 24 39 89

2006 15 18 26 50 8 9 11 17 22 28 40 112

2007 15 19 26 51 8 9 11 16 22 31 41 119

2008 16 20 27 55 9 8 12 16 23 35 42 133

2009 16 21 28 59 9 7 13 16 23 38 43 149

Estos pronósticos obtenidos determinan que:

Revistas Propias Generalistas: Este tipo de fuentes tendrán un crecimiento

constante, en el que no se van a producir grandes cambios. Esos pequeños aumentos

anuales son debidos, más que a un crecimiento en la referenciación de este tipo de

revistas, a un crecimiento en la producción de tesis.

Revistas Propias Especialistas: En el caso de este tipo de fuentes, si se observa 

un crecimiento notable, lo que determina que este tipo de literatura denominada

“propia” está adquiriendo gradualmente un carácter más especializado.

Revistas Externas Generalistas: Al contrario que ocurre con las revistas propias 

generalistas, las revistas externas se prevé que seguirán siendo utilizadas de manera

creciente. Tal vez este dato se deba a lo que ya comentamos de que “los artículos, por el 

mero hecho de estar escritos en inglés, tienen un mayor impacto, aunque sean

generalistas”.

Revistas Externas Especialistas: El aumento de este tipo de revistas externas es 

más acentuado que en el caso de las revistas propias, determinando que este tipo de
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fuentes especialistas serán las más citadas a lo largo de estos próximos 7 años. Este dato 

es confirmación de todo lo establecido con el análisis de esta variable. 

8.2.13. Variable 13. Evaluación diacrónica del idioma de los libros.

Una vez analizado el caso de las revistas, se realiza el mismo tratamiento a los

libros; conociendo de este modo si ambas fuentes de bibliográficas se rigen por patrones 

similares o, por el contrario, los libros tienen un comportamiento diferente para denotar 

patrón alguno en el consumo de información.

Tabla 39. Desarrollo diacrónico anual del idioma de los libros (valores promedio)

Años 1975

Español 12

Inglés 6

Francés 1

Otros -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Español 105 23 - 136 - 136 34 38 -

Inglés 54 77 - 29 - 45 16 8 -

Francés 8 11 - 10 - 27 17 7 -

Otros 1 - - 1 - 8 5 5 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Español 45 129 122 69 63 47 62 44 46

Inglés 73 79 85 49 26 38 82 76 54

Francés 1 10 7 3 5 4 10 8 6

Otros 1 2 3 2 - 3 2 2 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Español 54 63 67 61 38 69 54 53 85

Inglés 70 57 63 64 47 44 39 50 56

Francés 9 4 5 6 7 7 7 2 4

Otros 2 1 2 2 1 18 1 5 6
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Antes de considerar los resultados de la tabla siguiente, se realiza un análisis de 

la varianza para determinar si existen diferencias estadísticamente significativas en el

número de referencias efectuadas según idioma a lo largo del periodo temporal

considerado.
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Figura 42. Análisis de la varianza del idioma de los libros por años.

El análisis de la varianza para las cuatro distribuciones determina que no existen 

diferencias estadísticamente significativas con respecto al número de referencias a

libros, según idiomas. En todos los ANOVAS realizados el valor de p es superior a

0,05.

En el caso de los libros en francés se detectó un outlier perteneciente al año

1981, produciéndose un mayor número de referencias que en otros años (27). Otro islote 
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se detecta en la categoría de otros idiomas, perteneciente al año 1999, donde se realizó

un promedio inusual de 18 referencias bibliográficas.

Como cómputo global, las medias para todo el periodo según idioma de los

libros citados son:

- Libros en español: 59 citas

- Libros en inglés: 46 citas

- Libros en francés: 7 citas

- Libros en otros idiomas: 3 citas

Estos datos determinan, como en este caso el español es el idioma

mayoritariamente utilizado para la consulta de este tipo de fuentes. Y con una

frecuencia relativamente menor el inglés. Los libros en francés y otros idiomas parecen 

ser consultados en un menor grado, siendo referenciados con muy escasa frecuencia.
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Figura 43. Análisis diacrónico del idioma de los libros (1975-2002).

El análisis longitudinal, representado en la tabla 39 y figura 43, determina que la 

citación de libros en español ha pasado por diferentes etapas. Una primera etapa relativa 

a los años 1975-1990, donde se referenciaban mayoritariamente libros en español. 
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Una segunda etapa, 1991-1994, donde los libros en inglés son más referenciados 

que los de español; pasando éstos a un segundo puesto. Posteriormente se produce una 

etapa, 1995-1998, donde los libros en español e inglés se citan en la misma proporción; 

y finalmente, los últimos años del estudio, 1999-2002, donde los libros en español

vuelven a ser mayoritariamente citados con respecto a los de inglés.

Con respecto a los libros en francés y otros idiomas, éstos han sido referenciados 

de manera minoritaria a lo largo del periodo analizado, teniendo en ambos casos un

patrón muy similar.

Este hallazgo determina que las revistas y los libros tienen unos patrones de

citación diferentes en el campo de la Educación Matemática. Los investigadores de este

campo referencian más revistas de lengua inglesa, tanto de corte generalista como

especialista, pero con los libros de texto referencian mayoritariamente los escritos en

español.

Las causas de esta dicotomía tal vez se encuentra en que la información que

recogen los libros es una información más consolidada y a la vez con un menor grado 

de actualidad, lo que determina que esa información se encuentra tanto en inglés como 

en español. O por el contrario, tal vez se deba al volumen de información que se tendría 

que traducir al español en el caso de los libros, en comparación con las 10-20 páginas de

un artículo de revista.

A. Ajuste.

Para realizar el ajuste sólo estudiaremos el caso de los libros en español e inglés,

por ser los que muestran distribuciones más consistentes, con más datos. En el caso de 

los libros en español el ajuste sería:

A. ARIMA (5,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 58,99

C. Tendencia lineal: -692,99 + 0,38 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,04
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1120,07      21,6959                   -2,24263
(B)    1478,68      28,3847                   5,07531E-15
(C)    1525,5       28,0732                   7,10543E-15
(D)    1396,38      27,3217                   0,0504348
(E)    1562,81      29,4136                   -3,22195

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    33,4674       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    38,4536       OK    OK    OK    OK   ***
(C)    39,0577       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    37,3682       OK    OK    OK    OK   *
(E)    39,5324       OK    OK    OK    OK   ***

En este caso, el único modelo que ratifica todos los tests realizados en este ajuste 

es el modelo ARIMA (5,1,1) con ajuste Box-Cox, con un error MAE de 21,70; con

respecto al modelo clásico, el más ajustado es el modelo de media móvil de 5 términos.
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Figura 44. Modelo ARIMA y Clásico de los libros en español.

En el caso de los libros en inglés, el ajuste sería:

A. ARIMA (3,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 45,86

C. Tendencia lineal: -2417,32 + 1,24 t
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D. Media móvil simple de 6 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,19

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    325,486      12,827                    -1,4249
(B)    704,533      21,3077                   6,85166E-15
(C)    623,809      20,3403                   -6,34413E-15
(D)    614,303      18,8209                   2,0687
(E)    690,429      20,3277                   3,65615

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    18,0412       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    26,543        OK    **    OK    *    **
(C)    24,9762       OK    **    OK    OK   **
(D)    24,7851       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    26,276        OK    OK    OK    OK   **

Los dos únicos modelos que verifican todos los supuestos realizados son los

modelos seleccionados por su mayor ajuste. Por un lado, el modelo ARIMA (3,1,4) con

ajuste Box-Cox, modelo al que se produce un mayor ajuste con unos porcentajes de

errores menores que los restantes modelos; y por otro, el modelo clásico de media móvil 

de 6 términos.
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Figura 45. Modelo ARIMA y Clásico de los libros en inglés.
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B. Pronósticos.

Determinados que los mejores modelos de ajuste, para libros en español y en

inglés, son dos modelos ARIMA, éstos mismos fijan como valores prospectivos los

siguientes:

Tabla 40. Valores-pronósticos del idioma de los libros

Tanto para los libros en español como para los de inglés se pronostica un

crecimiento con algunas fluctuaciones anuales. Tales fluctuaciones se hacen más

severas en el caso de los libros en español, que parecen determinar ciclos de crecimiento

como los anteriormente descritos. Estos ciclos establecen que en algunos periodos se

referencien más libros en inglés frente a otros donde se produzca una mayor citación de 

los de español. Así pues, estos valores prospectivos muestran que durante los próximos 

7 años, la citación de libros según idioma, va a continuar con los mismos patrones de 

citación que los establecidos hasta ahora: similitud de citas a libros escritos tanto en

español como en inglés; aunque bien pudiera decirse que se citarán algo más de libros 

en inglés (446 libros en los siete años) que libros en español (418 libros en los siete

años).

8.2.14. Variable 14. Evolución diacrónica de las fuentes de citación.

En esta variable se pretende establecer una relación entre las distintas fuentes

bibliográficas, en la que se contraponen: libros, revistas y otras citas o literatura gris.

Pronósticos
Libros

    Español Inglés

Límite inferior

95,0%

Límite superior

95,0%

2003 42 63 0 19 115 109

2004 78 69 3 22 154 118

2005 43 64 0 15 122 119

2006 60 57 0 3 147 116

2007 67 58 0 0 154 124

2008 50 65 0 4 141 134

2009 78 70 0 6 170 140
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Entendiéndose por literatura gris, aquellos trabajos no publicados o de circulación

limitada, como tesis doctorales, actas de congresos, informes, etc.

Tabla 41. Desarrollo diacrónico anual de las fuentes de citación (valores promedio)

Años 1975

Libros 19

Revistas 15

Otras citas -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Libros 167 110 - 179 - 215 73 58 -

Revistas 21 261 - 112 - 77 70 27 -

Otras citas 8 4 - 9 - 4 8 4 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Libros 119 220 217 123 94 92 156 129 106

Revistas 102 140 65 73 52 102 116 113 69

Otras citas 9 52 16 41 19 20 50 28 29

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Libros 134 124 136 121 128 149 96 119 133

Revistas 100 79 71 75 49 61 63 72 54

Otras citas 18 32 27 32 24 21 15 18 22

Las medias para todo el periodo de las diversas fuentes de citación son las

siguientes:

- Libros: 115 citas

- Revistas: 73 citas

- Literatura gris/Otras citas: 18 citas

Este análisis determina que las fuentes bibliográficas utilizadas

mayoritariamente a lo largo de todo el tiempo de estudio han sido los libros. En el caso 
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de las revistas, éstas han sido citadas en menor porcentaje, concretamente una media de 

73 citas de revistas por año. 
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Figura 46. Análisis de la varianza de las fuentes de citación por años.

Este análisis de la varianza, al igual que en otras ocasiones, muestra que no se

han producido diferencias significativas a lo largo del periodo de estudios en las

citaciones de las distintas fuentes, es decir, a lo largo del periodo 1975-2002, libros,

revistas y literatura gris han sido citados de manera similar y en unos mismos intervalos. 

Destacar, como caso más evidente y pronunciado, el outlier o islote relativo a las
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revistas, que se produce en el año 1977, en el que hay un aumento considerable de

citación de las mismas.
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Figura 47. Producción diacrónica de las fuentes de citación (1975-2002).

El análisis longitudinal determina, como a pesar de no existir diferencias

significativas de cada una de las fuentes en el número de citaciones en los años de

estudio, se han producido diferentes patrones de crecimiento/citación en torno a ellas. 

En el caso de los libros se observa en la figura 47 (cuatrienios), que a partir de 

los años 90 se produce una etapa de gran homogeneidad en la citación de libros. En las 

revistas se denota una etapa de gran citación, que comprende los años 90-94; en los que

se produce una citación promedio de revistas de 100 citas. Y por último, en el caso de la 

literatura gris, a pesar de ser una fuente con carácter minoritario, se refleja un

crecimiento leve pero continuo a lo largo de los años.
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Este hallazgo vuelve a ratificar los patrones tradicionales con los que se elabora 

una tesis doctoral, optando por una información con un alto nivel de consolidación

(ciencia normal), en el sentido kuhniano del término (Kuhn, 1975), y a la vez más

antigua; dejando en un segundo plano el conocimiento más actual que viene dado en

revistas o literatura gris. 

Estamos seguros de que esta sentencia sería probablemente distinta si

analizáramos cualquier otro tipo de informe de investigación del campo de la Educación

Matemática: por ejemplo, en revistas científicas.

A. Ajuste.

En el caso de los libros, el ajuste a los modelos sería el siguiente:

A. ARIMA (4,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 114,78

C. Tendencia lineal: -3358,46 + 1,75 t

D. Media móvil simple de 14 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,03

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3424,06      35,0361                   -9,70031
(B)    3626,85      43,9661                   -4,56777E-15
(C)    3551,97      42,4132                   -9,13555E-14
(D)    455,858      16,4949                   2,26327
(E)    3746,13      44,1823                   -1,73421

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    58,5155       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    60,2234       OK    OK    OK    OK   ***
(C)    59,5984       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    21,3508       OK    OK    OK
(E)    61,2057       OK    OK    OK    OK   ***

El ajuste para los datos referentes a los libros citados es el modelo clásico de

media móvil simple de 14 términos, siendo éste un modelo que verifica todos los

supuestos del análisis de series temporales con el menor porcentaje de error. En este

caso, el modelo ARIMA, a pesar de ratificar también tales supuestos, presenta un error

cuadrático medio (MSE) de 3424,06 frente a 455,86 del modelo clásico.



Análisis de los resultados

- 253 -

Libros
ARIMA(4,1,3) with constant

N
º 

de
 r

ef
er

en
ci

as

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010 2020
-20

80

180

280

380

Modelo clásico
Simple moving average of 14 terms

N
º 

de
 r

ef
er

en
ci

as

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010 2020
0

40

80

120

160

200

240

Figura 48. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los libros.

El ajuste a los modelos en el caso de las revistas sería:

A. ARIMA (2,1,5) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 72,30

C. Tendencia lineal: -277,29 + 0,18 t

D. Media móvil simple de 12 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,03

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1597,63      21,1666                   4,84727
(B)    2708,38      33,9957                   7,10543E-15
(C)    2810,37      34,0774                   2,13163E-14
(D)    664,221      20,8349                   -1,2026
(E)    2820,94      34,2577                   6,32572

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    39,9704       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    52,0421       OK    OK    OK    OK   ***
(C)    53,0129       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    25,7725       OK    OK    OK
(E)    53,1125       OK    OK    OK    OK   ***
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El análisis de ajuste determina que el único modelo que confirma totalmente

todos los supuestos es el modelo clásico de media móvil simple de 12 términos,

presentando, también, el menor porcentaje de errores.

Como modelo ARIMA más ajustado sería el modelo (2,1,5) con ajuste

matemático Box-Cox, modelo que ratifica todos los tests realizados a excepción del test

de la varianza, obteniendo un valor de significatividad alto (p ?  0.01).
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Figura 49. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las revistas.

Las diferencias de medias móviles entre los libros y revistas establecen que la

información recogida en los libros prevalece durante un tiempo mayor que la

información aportada en las revistas. Es decir, las variaciones producidas en los libros

tienen una repercusión de un periodo de 14 años; mientras que en el caso de las revistas, 

tal periodo disminuye a 12 años. 
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En el caso de la denominada literatura gris u otras citas, el ajuste a los modelos 

sería:

A. ARIMA (4,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 17,83

C. Tendencia lineal: -1858,62 + 0,94 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,34

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    146,323      7,20816                   -2,33115
(B)    205,889      11,1513                   1,77636E-15
(C)    151,235      8,15312                   1,47945E-13
(D)    164,845      7,64                      1,9287
(E)    151,119      7,2777                    1,80593

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    12,0964       OK    OK    OK    OK   *
(B)    14,3488       OK    ***   ***   ***  **
(C)    12,2977       OK    **    OK    OK   OK
(D)    12,8392       *     OK    OK    OK   **
(E)    12,293        OK    OK    OK    OK   OK

El mejor ajuste de la distribución relativa a la literatura gris/otras citas, se

produce al modelo ARIMA (4,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox. El ajuste a este 

modelo a pesar de que no ratifica el test de la varianza con un nivel de significatividad 

marginal (0,05 ? p ?  0,10), presenta un error cuadrático medio (MSE) menor que

cualquier otro modelo de los denominado clásico.

Este error (MSE = 151,2) relativamente superior en el caso del modelo alisado

simple exponencial con alpha 0,34; que si supera todos los tests realizados. Por ello, se

toma como mejor ajuste el modelo ARIMA; modelo que se utilizará para obtener los

valores pronósticos para los próximos 7 años.
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Modelo clásico
Simple exponential smoothing with alpha = 0,3424
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Figura 50. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las otras citas.

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos de las distintas fuentes bibliográficas: libros, revistas y 

otras citas, serían:

Tabla 42. Valores-pronósticos de las fuentes de citación

Pronósticos Libros Revistas Otras
citas

Límite inferior
95,0%

Límite superior
95,0%

2003 122 76 23 79 24 0 165 129 44

2004 122 76 23 79 24 0 165 129 44

2005 122 76 23 79 24 0 165 129 44

2006 122 76 23 79 24 0 165 129 44

2007 122 76 23 79 24 0 165 129 44

2008 122 76 23 79 24 0 165 129 44

2009 122 76 23 79 24 0 165 129 44

Los modelos seleccionados en el ajuste y para el posterior pronóstico determinan 

que, durante los próximos 7 años, la citación será en relación a las fuentes:
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- Los libros serán citados anualmente en un promedio de 122 ocasiones con unos 

valores máximos de sus límites inferior y superior de 79-165.

- Las revistas serán citadas anualmente en un promedio de 76 ocasiones con unos 

valores máximos de sus límites inferior y superior de 24-129.

- Las otras citas serán citadas en 23 ocasiones con unos valores máximos de sus

límites inferior y superior de 0-44.

En definitiva, los modelos de ajuste pronostican un crecimiento constante en el 

caso de los libros y revistas, y con mínimas diferencias anuales en el caso de las otras 

citas. Estas diferencias no son observables en los datos cuantitativos, ya que se

encontraban en los valores decimales y, tras el redondeo, se han perdido.

8.2.15. Variable 15. Evolución diacrónica de la antigüedad media de las citas.

Un problema inseparable del crecimiento, y en este caso el de la ciencia, es el

del envejecimiento u obsolescencia. Esta preocupación de la obsolescencia de la

literatura científica fue estudiada en el año 1960, como ya comentamos, por autores

como Burton y Kleber, los cuales estimaron la vida media o semiperiodo de distintas

disciplinas como la de la Física, que sería de 3,9 años o la de las Ciencias Sociales y

Humanas, que aumenta hasta 10 años o más.

Tabla 43. Desarrollo diacrónico anual de la antigüedad media de las citas

Años 1975

Antigüedad 9,36

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Antigüedad 16,2 18,7 - 11,7 - 18,4 10,4 18,2 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Antigüedad 10,6 10,9 9 26,9 10,2 11,3 12,2 15,5 10,6

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Antigüedad 12,3 14,2 11,1 12,9 13,3 18,9 12,4 12,8 11,1
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La antigüedad media de periodo 1975-2002 ha sido de 12,11 años. Este dato, a 

simple vista, puede parecer demasiado alto; pero, para que sirva de comparación,

recordemos que la vida media de la literatura relativa a las matemáticas es de 10,5 años

(Burton et al., 1960); por tanto, entre ambas ciencias existiría una diferencia de algo

más de 1,5 años. Así pues, este valor estimado concuerda con el valor establecido por 

Burton y Kleber para este tipo de ciencia. 

Además de conocer que la antigüedad media de las citas se ajusta al valor

establecido por estos autores; se realizará un análisis de la varianza para detectar

posibles cambios a lo largo del periodo analizado. La representación gráfica de este

análisis es la siguiente:

Año; LS Means
Media de las Citas

Current effect: F(25, 215)=1,5320, p=,06
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 51. Análisis de la varianza de la antigüedad media de las citas.

El ANOVA, para esta distribución, determina que no se han producido

diferencias estadísticamente significativas a lo largo de los años, arrojando un valor p = 

0,06; y aunque en puridad p es mayor que el ?  aceptado (0,05), estamos con el añejo

consejo de Rosenthal y Caito (1963) de que “Dios ama tanto a 0,06 como al arbitrario 

0,05”. Habría entonces que pensar que la antigüedad promedio de las citas ha tenido

oscilaciones principalmente en los años 1981, 1983, 1988 y 1999 (outlier o islote),

donde la media de ese año aumentó hasta un valor superior a 18 años, valor rayano en la 

significatividad estadística.
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A. Ajuste.

Todos los datos obtenidos hasta ahora permiten enjuiciar de antemano cuáles

serían los mejores modelos de ajuste. Para confirmarlo se realiza el siguiente ajuste:

A. ARIMA (4,1,1)

B. Media constante = 12,11

C. Tendencia lineal: -240,98 + 0,13 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,00

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    25,1408      3,62402                   0,474147
(B)    33,0671      3,80857                   1,33227E-15
(C)    33,2006      3,7898                    -4,18713E-15
(D)    36,3493      3,95096                   0,336
(E)    33,8724      3,82255                   0,775271

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    5,01406       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,7504        OK    OK    OK    OK   ***
(C)    5,762         OK    OK    OK    OK   ***
(D)    6,02904       OK    OK    OK    OK   **
(E)    5,82          OK    OK    OK    OK   ***

En este caso el único modelo que ratifica todos los test de ajuste es el modelo

ARIMA (4,1,1), considerándose éste el mejor modelo de ajuste. Con respecto a los

modelos clásicos, el modelo más apropiado para estos datos es el de media constante

(12,1129).

Tal vez la idea preconcebida era que el mejor modelo de ajuste sería el modelo 

clásico de media constante; pero, si observamos, la siguiente figura nos da una visión de 

una cierta constancia a lo largo de último periodo (1996), en consonancia también con 

los pronósticos para los 7 años posteriores. Por tanto, el modelo ARIMA es el modelo

más “realista”, en el sentido de que se aprecian las pequeñas variaciones que se

producen empíricamente a lo largo de los años.
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Figura 52. Modelo gráfico ARIMA y clásico de la antigüedad media de las citas.

B. Pronósticos.

Los valores cuantitativos, que se han representado en esta figura anterior, según 

el modelo ARIMA serían:

Tabla 44. Valores-pronósticos de la antigüedad media de las citas

Estos datos reflejan las fluctuaciones que se van a producir anualmente a lo largo 

de estos próximos 7 años. Pero como tendencia general parece que se atisba una mayor 

obsolescencia de estos datos. La media de este nuevo periodo sería de 15,5 años;

Pronósticos Antigüedad
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%

2003 17 6 27

2004 17 5 29

2005 16 4 28

2006 13 1 26

2007 13 0 27

2008 16 2 30

2009 17 4 31
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produciéndose un envejecimiento de la literatura de 3 años más. Los valores máximos

del límite inferior y superior se sitúan en 6-30 años respectivamente.

8.2.16. Variable 16. Antigüedad promedio de la variabilidad anual de las citas.

Determinada la vida media de la literatura referenciada, se estudia la variabilidad 

de las citas; es decir, se calcula la desviación típica de la antigüedad promedio de las

mismas. Por tanto, además de conocer su antigüedad media, se tiene información sobre 

la amplitud de tiempo con el que se obtiene información para elaborar la tesis doctoral. 

Se da por hecho que dicha amplitud, en este tipo de trabajos científicos, va a ser larga

puesto que en una tesis doctoral se pretende recoger la máxima información relativa a

su temática, realizando en numerosas ocasiones toda una visión histórica sobre la

misma.

Tabla 45. Desarrollo diacrónico anual de la variabilidad anual de las citas

Años 1975

Variabilidad 11,3

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Variabilidad 11,8 11,4 - 11,9 - 11,4 10,6 8 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Variabilidad 8,2 7,4 7,4 35,6 9,8 12,6 21,7 9 18,7

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Variabilidad 9,2 9,1 11,5 10,3 17,7 12,7 10,1 13,4 12,9

El análisis longitudinal realizado determina que existe una antigüedad promedio 

de variabilidad entre las citas de casi 12 años; arrojando un valor que confirma la

hipótesis planteada al comienzo. 

Esta confirmación no indica que no estimemos este valor algo excesivo si

consideramos la tesis doctoral, no como un documento en el que se intenta recoger
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“todo sobre una temática”, sino un trabajo en el que se aplica las mismas directrices que

en cualquier otro tipo de informes de investigación. 

Ya estimado este valor promedio, también en esta variable se realizó una análisis

de la varianza (ANOVA) para determinar diferencias en el tiempo y la existencia de

outlier o islotes. La realización de este análisis, se resume en la siguiente figura que

recoge de manera clara los hallazgos obtenidos:

Año; LS Means
Antigüedad Promedio de las Citas

Current effect: F(25, 215)=1,5032, p=,06514

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 53. ANOVA de la antigüedad promedio de la variabilidad anual de las citas.

Este gráfico muestra ese patrón de variabilidad de las citas que oscila entre las

frecuencias 10 y 20, estableciendo que no existen diferencias estadísticamente

significativas en el periodo 1975-2002, con un valor de p = 0,065.

Con respecto a los outliers incluido en el ANOVA, de nuevo el año 1988 se

constituye como uno de ellos; poseyendo una variabilidad de 35,6; este islote es el que 

reduce casi a nivel de significación estadística el valor de p obtenido.

Estos dos datos conducen a analizar por qué en esta fecha, año 1988, ocurren

esas diferencias con respecto a los demás años. Recordemos que en el año 1988, se

leyeron 7 tesis doctorales, pero las diferencias son debidas sobre todo a la tesis de

Arenzana Hernández que, debido a la temática de su tesis doctoral: “La enseñanza de 
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las matemáticas en el siglo XVIII en España”, hace que los datos de antigüedad de las 

citas y variabilidad de las mismas aumenten los índice calculados en ese año.

A. Ajuste.

Los datos sobre la antigüedad promedio de la variabilidad anual de las citas se

ajustan a los modelos:

A. ARIMA (3,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 11,81

C. Tendencia lineal: -254,08 + 0,13 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,01

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    33,9009      3,99491                   -0,168137
(B)    42,8857      4,01122                   1,14194E-15
(C)    43,2787      4,10433                   1,18001E-14
(D)    58,3568      4,77083                   0,579167
(E)    43,8281      4,24339                   -0,573067

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    5,82244       OK    OK    OK    OK   **
(B)    6,54872       OK    OK    OK    OK   **
(C)    6,57866       OK    OK    OK    OK   **
(D)    7,59199       *     OK    OK    OK   OK
(E)    6,62028       OK    OK    OK    OK   **

En este caso no se produce ningún ajuste total a ninguno de los modelos

seleccionados, es decir, ningún modelo ratifica todos los tests realizados para este

análisis, lo que no es óbice para que seleccionemos el modelo ARIMA (3,1,1) con

ajuste matemático Box-Cox como el mejor modelo de ajuste, con un error MSE de 33,9;

y con un nivel medio de significatividad (0,01? p ?  0,05) en el test de la varianza.

Con respecto a los modelos clásicos, el modelo con un error MSE también

menor es el modelo de media constante, cuyo valor es 11,81.
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Figura 54. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la variabilidad anual de las citas.

Como vemos, este análisis de ajuste presenta grandes similitudes con el

realizado anteriormente, aunque en este caso el modelo ARIMA, en su parte

autorregresiva (AR) que recordemos que modela la influencia de los valores anteriores

de la serie, tiene un valor menor (3 y no 4 como anteriormente).

B. Pronósticos.

El modelo ARIMA seleccionado determina que los valores prospectivos para los 

próximos 7 años serán:

Tabla 46. Valores-pronósticos de la variabilidad anual de las citas

Pronósticos Variabilidad
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%

2003 15 3 28

2004 14 1 28

2005 14 1 28

2006 13 0 28

2007 14 0 29

2008 14 0 29

2009 14 0 29
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El hallazgo principal de este proceso es ese leve aumento que parece preverse

para los próximos 7 años. La variabilidad aumenta a una media de 14 años, con unos

valores máximos en los límites inferior y superior de 3 y 19 años respectivamente.

8.2.17. Variable 17. Evaluación diacrónica de los autores más citados.

La racionalidad de la citación es bastante compleja, pues son diversas las

funciones de citación de autores y de sus respectivos trabajos. Entre estas funciones

destacamos: rendir homenaje a los precursores científicos, identificar publicaciones

originales, validar datos y teorías, debatir cuestiones, brindar una lectura básica,

responder ideas de otros…

Pero en ocasiones estas finalidades “serias” pasan a serlo menos cuando se

influencian de factores totalmente ajenos a la ciencia. Dentro de estas otras razones

destacan las citas sociales para obtener la aprobación de editores o revisores; las citas

que no tienen un sentido real; la citación excesiva, y no por calidad, etc. (Véase

Fernández Cano, 1995).

No obstante, salvaguardando estas “racionalidades espurias” en la citación, se

acepta como norma general que los autores más citados son reconocidos por sus pares 

como los más eminentes. Así pues, dentro del campo de la Educación Matemática,

como autores más destacados y reconocidos por su labor pedagógica e investigadora

destacan los siguientes autores.

Tabla 47. Desarrollo diacrónico anual de los autores más citados

Autores Periodo Años Número de tesis

Piaget, J. 1976-1983, 1986-2002 25 Citación en 77 tesis

Schoenfeld, A. 1986-1988, 1990-1991, 1993, 1995-2001 13 Citación en 33 tesis

Carpenter, Th. 1985-1989, 1991-2002 17 Citación en 30 tesis

Rico, L. 1993-2002 10 Citación en 26 tesis
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Coll, C. 1987, 1991-1992, 1994-2002 13 Citación en 26 tesis

Vergnaud, G. 1982, 1987, 1992-2002 13 Citación en 24 tesis

Brousseau, G. 1992-2002 11 Citación en 23 tesis

Godino, J. 1993-2002 10 Citación en 22 tesis

Tall, D. 1990-1991, 1993-2002 12 Citación en 19 tesis

Fischbein, E. 1991-1992, 1994-1998, 2000-2001 9 Citación en 18 tesis

En este cuadro-resumen podemos observar que el autor más citado en todo el

periodo de tiempo analizado ha sido Jean Piaget, recibiendo citas en 77 tesis doctorales; 

teniendo un periodo temporal de citación que abarca casi el groso de nuestro estudio (25 

años); es decir, estudios realizados actualmente aún siguen utilizando como

fundamentación teórica los trabajos y supuestos emitidos por Piaget.

Otros autores que comienzan a ser mayoritariamente citados en los años 80, son 

Gerard Vergnaud, citado en 30 tesis doctorales; Alan Schoenfeld, citado en 33 tesis

doctorales; y César Coll, citado en 26 de ellas. 

En la década de los 90, comienzan a ser altamente citados los autores: Luis Rico,

citado en 26 tesis doctorales; Guy Brousseau, citado en 22 tesis doctorales; Juan

Godino, citado también en 22 tesis; David Tall, citado en 19 tesis y Efraim Fischbein,

citado en 18 tesis doctorales.

Además de conocer los orígenes de citación de estos autores, con el siguiente

gráfico podemos observar cuál es la tendencia de citación de todos ellos. Quedando

representado en él la trayectoria temporal de las citas recibidas a cada uno de los autores 

en las tesis doctorales.
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Figura 55. Citación diacrónica de los autores más citados (1975-2002).

La primera consideración que podemos denotar es la dicotomía entre autores

extranjeros y nacionales; siendo éstos primeros más citados y con una mayor tendencia 

que los nacionales. 

Además, esta representación gráfica permite observar cuáles son los autores, en 

el último periodo de tiempo, que están recibiendo un menor número de citas, como por 

ejemplo Fischbein; frente a otros autores que presentan un crecimiento exponencial de 

citación, como es el caso de David Tall. También se aprecia la situación de autores que 

mantienen una cierta constancia en la recepción de citas, como Piaget y Carpenter.
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En definitiva, con este análisis longitudinal sobre la citación de autores, se han 

obtenido los patrones de crecimiento de cada uno de los autores en relación a las citas 

que reciben por la realización de cada una de las tesis en el campo de la Educación

Matemática.

8.2.18. Variable 18. Evolución diacrónica de la lengua en el que se redactan las tesis.

Otra variable estudiada, anecdótica a primer vista, es el idioma en el que ha sido 

redactada la tesis doctoral. En el siguiente cuadro se recogen las tesis realizadas en

relación a su idioma: castellano, catalán y euskera, no existiendo ninguna tesis escrita en 

gallego.

Tabla 48. Desarrollo diacrónico anual de las tesis doctorales según idioma

Años 1975

Castellano 1

Euskera -

Catalán -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Castellano 2 2 1 1 - 2 3 1 -

Euskera - - - - - - - - -

Catalán - - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Castellano 2 6 4 7 6 4 16 9 8

Euskera - - - - - 1 - - -

Catalán - 1 - - - 1 1 2 -

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Castellano 15 13 13 18 19 12 16 22 15

Euskera - - - - - - - - -

Catalán 1 2 2 - 1 2 1 4 -

Este análisis longitudinal nos permite conocer que el catalán es un idioma

utilizado para realizar tesis doctorales, aunque en un porcentaje bajo si lo comparemos 

con la totalidad de la producción de las universidades catalanas.
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Figura 56. Producción diacrónica de las tesis doctorales según idioma (1975-2002).

Obviamente el groso de la producción de las tesis doctorales españolas sobre

Educación Matemática son escritas en la lengua oficial del Estado; pero un dato

realmente curioso es la existencia de 4 tesis doctorales que han sido leídas en idiomas

extranjeros, francés y portugués. Estas tesis fueron defendidas durante el periodo 1998-

2000, y no han sido aquí representadas gráficamente.

A. Ajuste.

En este caso, el ajuste sólo se realiza a las tesis que han sido escritas en español; 

siendo éste:

A. ARIMA (2,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 7,79

C. Tendencia lineal: -1460,46 + 0,74 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,46
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,20348      1,8669                    0,0458319
(B)    46,0265      5,89796                   -1,55431E-15
(C)    9,48672      2,40433                   9,74459E-14
(D)    15,3113      2,95652                   2,03478
(E)    12,701       2,46907                   1,19998

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,68393       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    6,78428       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,08005       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    3,91297       OK    OK    **    *    **
(E)    3,56385       OK    OK    **    OK   ***

Un ajuste total se produce a dos modelos: el modelo ARIMA y el modelo clásico 

de tendencia lineal y = -1460,46 + 0,74 t; ambos ratifican todos los tesis realizados en 

este tipo de análisis. Pero atendiendo al error medio cuadrático, el modelo más ajustado 

sería el modelo ARIMA (2,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox, con un error MSE = 

7,20. Este modelo, tal y como expresa la figura siguiente, ratifica los datos obtenidos

tras el análisis longitudinal, en el que se observa que la tendencia es a que el idioma

español siga siendo predominantemente mayoritario como vehículo expresivo de la

investigación española en Educación Matemática, a nivel de tesis doctorales.
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Figura 57. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las tesis escritas en castellano.
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B. Pronósticos.

Los valores-pronósticos del uso del castellano para la elaboración de tesis

doctorales, según el modelo de ajuste seleccionado, serían:

Tabla 49. Valores-pronósticos de las tesis escritas en castellano

Estos datos establecen que la producción de tesis en castellano va a aumentar en 

los próximos 7 años, hasta alcanzar un máximo de 23 tesis doctorales, con unos valores 

máximos de sus límites inferior y superior de 16 y 30 tesis doctorales, respectivamente.

Si cotejamos estos valores con los relativos a la producción general anual

(variable 1), observamos que existen grandes similitudes con estos valores pronósticos, 

lo que nos ratifica que la producción de tesis en otros idiomas va a seguir siendo muy 

minoritaria; siguiendo por tanto los mismos patrones que los descritos hasta el

momento.

8.2.19. Variable 19. Evolución diacrónica del número de páginas.

El análisis de un aspecto formal de la presentación de una tesis, como puede ser 

el número de páginas de la misma, nos va a aportar un valor indicativo sobre la

existencia de criterios y hábitos predeterminados en la composición y edición de las

tesis doctorales españolas en Educación Matemática.

Pronósticos Idioma
Límite inferior

95,0%

Límite superior

95,0%

2003 18 12 25

2004 19 12 26

2005 20 13 27

2006 20 14 27

2007 21 14 28

2008 22 15 29

2009 23 16 30
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Tabla 50. Desarrollo diacrónico de las tesis doctorales según número de páginas (valor 

promedio)

Años 1975

Páginas 254

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Páginas 459 438 36 359 - 407 335 366 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Páginas 497 616 455 488 351 492 388 450 462

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Páginas 410 528 377 408 327 401 379 432 405

En el caso el estudio longitudinal nos determina que el número de páginas de

una tesis doctoral ha sido siempre superior a las 300 páginas, concretamente un valor

medio de 369 páginas. Los únicos años discordantes de este valor ha sido el año 1975, 

la primera tesis doctoral, considerada para este estudio, se desarrolla en 254 páginas; y

el año 1978, cuya tesis doctoral únicamente posee 36 páginas. Esta última es una tesis 

que versa sobre la aplicación de la técnica cinematográfica en la enseñanza de la

geometría descriptiva, leída en la Universidad Politécnica de Madrid.

Año; LS Means

Current effect: F(25, 215)=,95188, p=,53360
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Figura 58. Análisis de la varianza del número de páginas de las tesis doctorales por año 

de realización.
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La representación gráfica del análisis de la varianza realizado ratifica los datos

del estudio longitudinal. El ANOVA determina que no existen diferencias

estadísticamente significativas en el número de páginas de las tesis durante el periodo

1975-2002, con un valor p asociado 0,53. 

A. Ajuste.

Con respecto al ajuste del número de páginas de una tesis doctoral, decir que:

A. ARIMA (3,1,5) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 368,92

C. Tendencia lineal: -13968,6 + 7,21 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,17

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    20868,2      88,5463                   19,7362
(B)    21615,3      100,03                    -7,10543E-14
(C)    18793,5      95,5588                   -3,79633E-13
(D)    19425,8      103,402                   17,4289
(E)    21130,7      105,123                   24,4188

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    144,458       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    147,021       **    OK    OK    *    ***
(C)    137,09        ***   OK    OK    OK   ***
(D)    139,376       **    OK    OK    OK   ***
(E)    145,364       **    OK    OK    OK   ***

El único modelo que confirman todos los test realizados para este ajuste es el

modelo ARIMA, siendo éste además el modelo al que se produce el mejor ajuste:

modelo ARIMA (3,1,5) con ajuste matemático de Box-Cox y con un error MAE de

88,54.

Con respecto a los modelo clásico, 3 de ellos ratifican tres tipos de tests

(RUNM, AUTO, MEAN), pero el modelos clásico seleccionado, por un menor error,

sería el modelo de tendencia lineal y = -13968,6 + 7,21 t.
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Las representaciones gráficas de ambos modelos quedan representadas en la

figura 59, en la que podemos observar que ambos modelos establecen una realidad con 

grandes similitudes.
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Figura 59. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del número de páginas.

B. Pronósticos.

El modelo ARIMA (3,1,5) con ajuste Box-Cox nos arroja los siguientes valores-

pronósticos:

Tabla 51. Valores-pronósticos del número de páginas.

Este modelo determina que la tendencia general del número de páginas va a

continuar con una cierta constancia (media de 490), aunque también con fluctuaciones 

Pronósticos Páginas
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%
2003 459 147 764
2004 488 177 793
2005 510 196 818
2006 479 161 790
2007 483 124 834
2008 488 128 839
2009 514 154 866
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anuales, arrojando valores anuales similares a los ya obtenidos en años anteriores. Los 

valores máximos de los límites inferior y superior se sitúan en 196 y 866

respectivamente, y un valor promedio exacto de 488,7. Creemos que sería deseable que 

las tesis doctorales redujesen su número de páginas, ajustándose a los actuales criterios 

científicos de otros documentos, donde el aporte real fuese la actualidad y calidad del

trabajo más que su extensa recopilación temática; dejando atrás aquella obsoleta

definición del año 1944, pero que aún permanece impasible, en el que una tesis debía 

destacar por su contenido y su extensión (Decreto de 29 de abril de 1944).

Lamentablemente esa reducción no hemos podido verla reflejada en esta tesis,

como hubiese sido nuestro deseo, pero las pretensiones y objetivos iniciales han llevado 

a este largo y prolijo informe.

8.2.20. Variable 20. Evolución diacrónica de la financiación.

La financiación es otro de los aspectos no formales que hemos querido estudiar 

dentro de las variables cienciométricas. Este aspecto no formal no sólo tiene repercusión 

directa en el “bienestar del propio investigador”, sino que existen vinculaciones con

aspectos como, por ejemplo, la citación.

Tabla 52. Desarrollo diacrónico de la financiación de las tesis doctorales

Años 1975

Sin fin. 2

Con fin. -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Sin fin. 1 1 1 2 - 1 1 1 -

Con fin. - 1 - - - 1 2 - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sin fin. 2 7 4 7 6 5 14 11 4

Con fin. - - - - - 1 3 - 4

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sin fin. 13 13 13 15 19 13 15 24 11

Con fin. 3 2 2 3 2 2 4 2 4
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La financiación de las tesis doctorales es realmente muy escasa, teniendo un

porcentaje realmente irrisorio (14,5%) si lo comparamos con la totalidad de la

producción.

Otra de las observaciones a comentar es que la financiación no es un proceso

que haya aumentado con el paso del tiempo, únicamente podemos hablar de un máximo

de 4 tesis doctorales financiadas por año; y en total 36 disertaciones a lo largo los 28

años que conforman este estudio.

Un dato a destacar es que la primera tesis doctoral financiada en el año 1977, fue 

la de Jesús López Román, “Condiciones socioculturales en al adquisición del concepto 

de conservación de la cantidad, sustancia, peso y volúmenes: Psico-génesis de las

nociones lógico-matemáticas y físicas”, leída en la Universidad Complutense de

Madrid.

En el siguiente gráfico queda representada la evolución de la producción de tesis 

doctorales con respecto a si han sido financiadas o no.
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Figura 60. Producción diacrónica de tesis doctorales según financiación (1975-2002).
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A. Ajuste.

El ajuste, en este caso, se realiza únicamente a las tesis que no han recibido

financiación, pues aquellas que la recibieron constituyen una serie temporal

excesivamente corta. El ajuste es:

A. ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 7,36

C. Tendencia lineal: -1393,41 + 0,70 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,42

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    9,63807      2,31674                   0,0363682
(B)    44,2381      5,71939                   -4,7581E-16
(C)    11,0701      2,55841                   -1,29928E-13
(D)    17,6174      3,21739                   1,91304
(E)    15,068       2,64218                   1,19325

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    3,10452       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    6,65117       OK    **    ***   ***  ***
(C)    3,32718       OK    *     OK    OK   *
(D)    4,19731       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    3,88175       OK    OK    OK    OK   ***

En este caso, el único modelo que ratifica todos los test realizados en el ajuste es 

el modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox, con una tasa de errores 

más baja que los restantes modelos.

Como modelo clásico seleccionamos el alisado simple exponencial con alpha

0,42, pues a pesar de tener una diferencia algo menor en el error tipo MAE con

respecto al de tendencia lineal, este ratifica el test rachas excesivas por encima y

debajo de la media (RUNM). 

La representación gráfica de estos dos modelos de ajuste sería la siguiente:
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Figura 61. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las tesis no financiadas.

B. Pronósticos.

El modelo ARIMA seleccionado como el mejor modelo de ajuste, establece

como valores pronósticos:

Tabla 53. Valores-pronósticos de la producción de tesis no financiadas

Los valores fijados por el modelo ARIMA determinan que la no financiación de 

las tesis doctorales va a continuar aumentando de manera fluctuante en este periodo de 

7 años. Este crecimiento de la no financiación no implica que la financiación se vaya a 

reducir aún más, sino que viene determinado por el aumento de la producción general

de tesis doctorales. Los valores máximos de los límites inferior y superior  van a ser de 

17 y 34 tesis doctorales respectivamente.

Pronósticos No financiación
Límite inferior

95,0%
Límite superior

95,0%
2003 16 9 23
2004 24 17 31
2005 15 8 21
2006 17 9 26
2007 25 16 34
2008 18 9 27
2009 19 9 30
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Este hallazgo nos conduce a pensar que las tesis doctorales, de manera general, 

son investigaciones que a pesar de su envergadura no reciben demasiadas financiaciones 

por parte de las administraciones públicas; al menos el caso de las tesis de Educación

Matemática. Tal vez para llegar a esta conclusión general tendríamos que analizar

también las tesis doctorales pertenecientes a áreas de las llamadas “ciencias duras” para

conocer el nivel de financiación que éstas poseen.

8.3. Análisis longitudinal de los datos conceptuales.

Uno de los aspectos más interesantes a la vez que complejos, en el análisis

bibliométrico, es el estudio de los contenidos, tópicos y materias indagadas por

cualquier área científica. Por ello, el gran interés que suscita el descubrir la evolución de 

las temáticas investigadoras a lo largo del tiempo. Existen distintos sistemas para

analizar esos contenidos temáticos o materias:

1. A través de palabras significativas en los títulos o texto.

2. A partir de descriptores (keywords) emitidos por los propios autores del informe; 

estando o no tales descriptores incluidos en un tesauro.

3. A partir de clasificaciones conceptuales ya establecidas, estandarizadas y

ampliamente usadas y aceptadas.

En nuestro caso utilizaremos esta última posibilidad, recurriendo a la

clasificación emitida por el Zentrablatt für Didatik der Mathematik? (ZDM) para la

Educación Matemática (véase capítulo 7).

8.3.1. Estructura factorial subyacente en las categorías conceptuales generales.

En esta variable se analiza longitudinalmente todas las categorías temáticas

establecidas en el ZDM con la intencionalidad de conocer cuál ha sido la evolución de 

cada una de ellas a lo largo del periodo analizado (1975-2002).

Hay que aclarar que los valores totales obtenidos son la suma de los sub-tópicos,

que agrupan cada una de estas variables conceptuales generales; por lo que los

? Esta revista alemana Zentralblatt für Didatik der Mathematik emitió junto con el Fachinfortions Zentrum de la
Universidad de Karlruhe, esta clasificación temática de contenidos propios de la Educación Matemática.
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sumatorios son frecuencias superiores al número de tesis doctorales analizadas en este

estudio, ya que cada tesis doctoral puede investigar varios sub-tópicos dentro de una

misma variable conceptual.

Tabla 54. Desarrollo diacrónico anual de las variables conceptuales generales

Años? A B C D E F G H I K M N U
1975 - - 1 1 - - - - - 2 - - -

1976 - - 2 2 - - 2 - - - - - -
1977 - - 4 - - 1 1 - - - - - -
1978 - - - - - - 1 - - - 1 - 1

1979 - - 1 2 - - - - - - - - -
1980 - - - - - - - - - - - - -
1981 - 1 4 3 1 - 1 - - - - - -
1982 - 1 6 3 1 1 1 - - - - - -

1983 - - 2 1 - - - - - - - - -
1984 - - - - - - - - - - - - -
1985 - - 2 2 - - - - - 1 - - -

1986 - 2 13 8 - 4 1 - 1 - - - 1
1987 - - 7 4 1 1 - - - - - - 1
1988 2 1 8 7 - 4 2 - - - 1 - 1
1989 1 2 3 7 - - 1 - - - - - 3

1990 - - 8 15 - 2 1 - 3 - - 1 1
1991 1 4 20 17 4 3 4 1 - 1 1 2 5
1992 - 2 14 17 2 5 2 2 2 - - - 2

1993 1 1 9 10 1 1 3 1 - 1 - 2 1
1994 3 1 22 20 2 2 3 - 3 4 1 1 3
1995 - 3 22 21 3 5 4 1 - 2 - 1 2
1996 3 6 15 22 - - 8 1 4 2 1 - 3

1997 1 1 24 24 2 5 3 1 2 1 - - 5
1998 1 4 27 28 1 2 7 3 3 6 2 1 4
1999 3 7 18 30 4 6 3 - - 2 - 1 6

2000 - 3 28 26 5 7 9 2 5 1 1 4 7
2001 4 6 41 29 - 15 5 5 2 6 1 - 7
2002 - 12 17 18 1 2 4 4 2 1 - - 9

Total 20 57 318 317 28 66 66 21 27 30 9 13 62

?A: General
  B: Política educativa y sistema educativo
  C: Psicología de la Educación Matemática
  D: Educación e instrucción en matemáticas
  E: Fundamentos de las matemáticas
  F: Aritmética
  G: Geometría
  H: Álgebra
  I: Análisis 
  K: Combinatoria y teoría de grafos
  M: Modelos matemáticos
  N: Matemáticas numéricas
  U: Materiales y medios educativos
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Este análisis muestra que todas las categorías temáticas no han tenido un mismo 

interés investigador por parte de los doctorandos del campo de la Educación

Matemática, produciéndose entre ellas diferencias altamente significativas.

Fundamentalmente destacan los tópicos C (Psicología de la Educación

Matemática) y D (Educación e instrucción en matemáticas), que han sido

mayoritariamente investigados en todo el periodo de tiempo considerado. Ambos

constituyen la base de la investigación en este campo de indagación.

Existen otros tópicos, que no siendo tan indagados como estos anteriores,

también han despertado gran interés; tales como: F (Aritmética), G (Geometría), U

(Materiales y medios educativos) y B (Política educativa y sistema educativo).

Por último se encuentran aquellas categorías temáticas que han tenido una escasa 

atención o, de igual forma, su campo de investigación es mucho más actual;

comenzándose a realizar investigaciones en la década de los 90. Este es el caso de la

categoría K (Combinatoria y teoría de grafos) que comienza a ser considerada de

manera sistemática y continua a mediados de los años 90. El tópico menos investigado 

en las tesis doctorales de Educación Matemática ha sido el de Modelos Matemáticos;

siendo indagado en sólo 9 tesis doctorales.

Estos hallazgos nos han aportado un mapa conceptual de la investigación en

Educación Matemática a nivel de tesis doctorales, dándonos información sobre cuáles

podrían ser los nuevos tópicos a investigar, es decir, cuál sería esa “nueva” agenda de 

investigación para los investigadores/educadores matemáticos centralizada en los

tópicos y sub-tópicos menos indagados..

Además de este estudio longitudinal, se realiza un análisis factorial para

identificar la estructura factorial subyacente en este campo, en base a las variables

conceptuales que lo determinan. Este primer análisis se realiza con todas las categorías 

temáticas. La solución factorial se ofrece en la siguiente tabla:
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Tabla 55. Análisis factorial de las variables conceptuales generales

Variables I (a) II III h2 Comunalidad

A 0,63 -0,43 - 0,61

B 0,72 - 0,45 0,75

C 0.95 - - 0,91

D 0,94 - - 0.90

E 0,57 0,70 - 0,85

F 0,74 - 0,26 0,64

G 0,88 - - 0,85

H 0,78 -0,30 0,25 0,77

I 0,71 - -0,28 0,60

K 0,74 -0.39 -0,29 0,80

M 0,63 - -0,64 0,82

N 0,52 0,76 - 0.89

U 0,88 - 0,34 0,89

?

%

7,49

57,6

1,62

12,44

1,18

9,07

10,29

79%

a significativa = ?0.25?

El análisis factorial determina que la investigación en Educación Matemática

queda estructurada por tres factores que explican un porcentaje de varianza del 79%.

Factor I: General, explica el 57% de la varianza y está saturado por todas las

variables conceptuales consideradas, cuyas cargas son superiores a ?0.25?.

Factor II: Se trata de un factor específico que explica el 12,4% de la carga en el 

espacio factorial y que podemos denominarlo, según los tópicos que cargan en él 

como: Educación Matemática básica. Contenidos matemáticos y numéricos.

Factor III: Factor específico que explica el 9, 07% de la varianza. En base a las 

cargas que lo saturan, podemos denominarlo como: Educación Matemática

concreta y práctica vs. Educación Matemática abstracta y teórica.

 La representación gráfica de la solución factorial sobre las variables

conceptuales sería:
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Análisis factorial: Conceptuales generales
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Figura 62. Análisis factorial de las variables conceptuales generales.

Obsérvese que 3 factores [con valores propios (eigenvalue) mayores que 1]

conforman la estructura del constructo que bien pudiera denominar el marco conceptual 

de la investigación española en Educación Matemática.

Una solución más ajustada se obtendría, siendo el porcentaje explicado

seguramente mayor si sólo realizáramos el análisis factorial con las variables que han

sido mayoritariamente estudiadas. A continuación realizamos tal análisis, con tales

variables: Política educativa (B), Psicología de la Educación Matemática (C),

Educación e instrucción matemáticas (D), Aritmética (F), Geometría (G) y Materiales y 

medios educativos (U).

Tabla 56. Análisis factorial de las variables conceptuales más indagadas

Tópicos I (a) h2 Comunalidad

B 0,79 0,63

C 0.95 0,89

D 0,95 0.90

F 0,78 0,60

G 0,84 0,71

U 0,92 0,85

?

%

4,58

76,3%
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En este caso, con un único factor se explica el 76,3% de la varianza, lo que

manifiesta la existencia de un constructo unifactorial subyacente al marco conceptual de 

la investigación en este campo. La representación gráfica sería la siguiente:

Análisis factorial: Variables conceptuales más investigadas
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Figura 63. Análisis factorial de las variables conceptuales más indagadas.

En definitiva, esta última solución determina que la investigación en Educación

Matemática se configura, a lo largo del tiempo, como un “corpus” consistente, como un 

constructo unifactorial (marco conceptual), que integra distintas áreas temáticas

conceptuales. Además, diacrónicamente se conforma un enfoque general único. Esas

seis variables conceptuales constituyen la esencia de la investigación en Educación

Matemática y la identifica, a nivel conceptual, como un dominio de investigación

monoconstructual  intensamente buscado (véase Sierpinska y Kilpatrick, 1998). Por

tanto, serán estas mismas variables las que analizaremos más en profundidad a nivel

longitudinal.

8.3.2. Variable 21. Evolución diacrónica de la categoría conceptual: Política educativa.

La variable conceptual de Política educativa y sistema educativo es una de las

variables generales más investigadas, concretamente en 57 ocasiones se han estudiado

algunos de los sub-tópicos que se agrupan en ella; sub-tópicos tales como: investigación

educativa, reformas educativas, proyectos pilotos, documentos oficiales y planes de

estudio, entre otros.
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Tabla 57. Desarrollo diacrónico anual de la categoría conceptual: Política educativa

Años 1975

Política -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Política - - - - - 1 1 - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Política - 2 - 1 2 - 4 2 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Política 1 3 6 1 4 7 3 6 12

El análisis longitudinal de esta variable determina que este tópico ha tenido un

crecimiento exponencial muy acentuado a partir de los años 90. Concretamente el año

2002 ha sido el año en el que ha habido un mayor número de investigaciones que han 

centrado su interés en aspectos de la política educativa y el sistema educativo. 
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Figura 64. Producción diacrónica de la categoría conceptual: Política educativa (1975-

2002).

Los sub-tópicos que más han sido indagados son los relativos a la formación del 

profesorado, tanto inicial como permanente; una preocupación cuasi constante en la

comunidad de investigadores en Educación Matemática. Otro tópico, es el relativo a las 
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programaciones, guías curriculares, específicamente han sido 17 tesis doctorales las

cuales han desarrollado una guía curricular específica para el desarrollo de cualquier

tipo de temática relativa a las matemáticas. De este modo, se desarrolla toda una

programación curricular que es evaluada, en función de la adquisición de los nuevos

conocimientos, con respecto a la otra existente o tradicional.

A. Ajuste.

El ajuste de esta variable conceptual a los modelos establecidos sería:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,04

C. Tendencia lineal: -503,52 + 0,25 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,43

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,69536      0,82595                   0,355435
(B)    8,03571      2,05102                   8,88178E-16
(C)    3,80265      1,40376                   2,43615E-14
(D)    5,30609      1,5913                    0,965217
(E)    4,53085      1,3664                    0,661723

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,64176       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,83473       **    **    *     ***  ***
(C)    1,95004       *     OK    OK    OK   ***
(D)    2,30349       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,12858       **    OK    OK    OK   ***

En este caso hay un único modelo que ratifica todos los tests realizados en el

análisis temporal; este modelo es el ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático Box-Cox y

con un error MSE de 2,7. Por tanto, éste sería el mejor modelo de ajuste, y el que nos 

determinará posteriormente los pronósticos a esperar en esta variable.

Dentro de los modelos denominados clásicos seleccionamos el modelo de

tendencia lineal y = -503,52 + 0,25 t, pues aunque el modelo de media móvil confirma

un test más que éste otro, el modelo seleccionado tiene un porcentaje de error menor,

tanto del error medio cuadrático (MSE) como del error medio absoluto (MAE).
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Política educativa y sistema educativo
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Figura 65. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la categoría conceptual: Política 

educativa.

B. Pronósticos.

La representación gráfica de ambos modelos seleccionados (figura 65)

concuerda en que esta variable conceptual va a continuar siendo indagadas en los

próximos años con un mismo nivel de interés. Para conocer más detalladamente esos

pronósticos, se recoge la siguiente tabla.

Tabla 58. Valores-pronósticos de la categoría conceptual: Política educativa

Pronóstico Política Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 4 1 12

2004 5 1 14

2005 10 3 25

2006 7 1 20

2007 9 2 26

2008 10 2 27

2009 10 3 28
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Los valores prospectivos concretados por el modelo ARIMA, denotan que sobre 

este tópico se van a continuar realizando investigaciones doctorales de una manera

creciente y moderada, pero a la vez fluctuante, tal y como ha venido sucediendo hasta 

ahora. En general no se atisban grandes cambios en torno a esta variable; pues como

observamos en esta tabla-resumen, los pronósticos son semejantes a los de años

anteriores.

8.3.3. Variable 22. Evolución diacrónica de la categoría conceptual: Psicología

educativa.

Esta variable conceptual ofrece una panorámica muy interesante desde el punto 

de vista analítico. A través de este análisis longitudinal se puede comprobar que la

psicología se encuentra íntimamente ligada con la Educación Matemática o, dicho de

otro modo, que la Educación Matemática es vista en un importante porcentaje, a través 

de entes psicológicos (por ejemplo, teorías, supuestos e instrumentos).

Tabla 59. Desarrollo diacrónico anual de la categoría conceptual: Psicología educativa.

Años 1975

Psicología 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Psicología 2 4 0 1 0 4 6 2 0

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Psicología 2 13 7 8 3 8 20 14 9

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Psicología 22 22 15 24 27 18 28 41 17

Esta variable ha sido una de las más investigadas, concretamente en 318

ocasiones se han analizado cualquiera de los sub-tópicos que conforman esta categoría 

temática. El crecimiento explicitado a lo largo de los años ha tenido una fuerte

tendencia cuasi-exponencial, cuya “cima” la podríamos situar en el año 2001.
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Recordemos que este mismo año es el de mayor productividad general de tesis

doctorales, lo que vuelve a ratificar la vinculación Educación Matemática ?  Psicología.

En definitiva, este análisis longitudinal determina que, desde los orígenes de este 

estudio, la Psicología de la Educación Matemática se ha constituido como uno de los

elementos centrales a indagar en profundidad. 
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Figura 66. Producción diacrónica de la categoría conceptual: Psicología educativa.

Los tópicos más investigados, que conforman esta variable, han sido los

relativos a los procesos cognitivos y teorías sobre el aprendizaje (C30), estudiados en

131 tesis doctoral; y el tópico sobre los procesos de enseñanza y aprendizaje (C70),

indagado en 76 tesis doctorales.

Asimismo, estos dos sub-tópicos constituirían las principales preocupaciones en 

torno a la Educación Matemática, desde un punto de vista psicológico; en definitiva,

cómo se desarrollan los procesos cognitivos, y a partir de esa premisa implementar el

adecuado proceso de enseñanza y aprendizaje.
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A. Ajuste.

El ajuste de los datos relativos a Psicología de la Educación Matemática a los

modelos seleccionados sería:

A. Modelo ARIMA (2,2,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 11,36

C. Tendencia lineal: -2181,76 + 1,10 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,39

Estimation Period
Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    23,3163      3,47898                   -0,222504
(B)    114,016      8,90816                   -3,29895E-15
(C)    32,9263      4,5674                    6,49639E-14
(D)    51,2         5,54783                   3,25217
(E)    45,6465      4,88619                   2,14628

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    4,82869       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    10,6778       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    5,73814       OK    OK    OK    OK   **
(D)    7,15542       OK    OK    OK    OK   **
(E)    6,75622       OK    OK    OK    OK   ***

El mejor ajuste se produce al modelo ARIMA (2,2,2) con ajuste matemático de 

Box-Cox; siendo éste el único modelo que confirma los test realizados y con un menor 

porcentaje de errores. Con relación a los modelos clásicos, el modelo más apropiado

sería el modelo de tendencia lineal, cuya función sería: y = -2181,76 + 1,10 t. Este

modelo clásico verifica todos los supuestos de este análisis, a excepción del test de la

varianza, obteniendo un nivel de significatividad media (0,01 ? p ?  0,05), y un menor

cuadrático medio (MSE) de 32,93.

Las representaciones gráficas de ambos modelos se recogen en la figura

siguiente:
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Conceptuales: Psicología
ARIMA(2,2,2) with constant

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
0

20

40

60

80

Modelo clásico
Linear trend = -2181,76 + 1,1029 t 

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
-4

6

16

26

36

46

56

Figura 67. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la categoría conceptual: Psicología 

educativa.

B. Pronósticos.

El modelo ARIMA (2,2,2), seleccionado como el modelo al que se produce en

mayor ajuste, establece los siguientes pronósticos:

Tabla 60. Valores-pronósticos de la categoría conceptual: Psicología educativa

Pronóstico Psicología Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 30 20 42

2004 49 38 61

2005 34 22 46

2006 32 18 46

2007 51 36 67

2008 50 34 66

2009 41 25 57

La situación que determina dicho modelo es un crecimiento paulatino con

importante fluctuaciones anuales; tal y como ha estado sucediendo hasta ahora. Los

valores máximos de los límites inferior y superior son de 38 y 66 respectivamente.
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Por tanto, los pronósticos de esta variable conceptual no prevén grandes cambios 

en el campo de investigación de la Psicología de la Educación Matemática,

pronosticando una situación similar a la descrita anteriormente.

8.3.4. Variable 23. Evolución diacrónica de la categoría conceptual: Educación e

Instrucción Matemática.

Otra de las categorías temáticas más investigadas es la referente a la educación e 

instrucción matemática; dividida a su vez en 8 sub-tópicos como: objetivos de la

enseñanza, métodos de enseñanza, investigación y resolución de problemas, evaluación 

del alumnos, entre otros.

Tabla 61. Desarrollo diacrónico anual de la categoría conceptual: Educación e

Instrucción  Matemática

Años 1975

Educación 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Educación 2 0 0 2 0 3 3 1 2

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Educación 2 8 4 7 7 15 17 17 10

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Educación 20 21 22 24 28 30 26 29 18

Esta variable conceptual presenta un crecimiento muy similar al de la variable

anterior, con un crecimiento muy acentuado. En este caso no se puede exaltar un año de 

mayor indagación sobre esta temática, existiendo a lo largo de todo el periodo un

mantenimiento y constancia de la producción sobre la misma.
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Figura 68. Producción diacrónica anual de la categoría conceptual: Educación e

Instrucción Matemática (1975-2002)

En este caso, los tópicos mayoritariamente investigados han sido:

- Objetivos de la enseñanza de las matemáticas (D30), indagado en 90 tesis

doctorales (36,7%).

- Métodos de enseñanza y técnicas de clase (D40), indagado en 52 tesis doctorales 

(21,2%).

- Investigación y resolución de problemas (D50), indagado en 55 tesis doctorales 

(22,5%)

- Evaluación del alumno (D60), indagado en 44 tesis doctorales (18%).

- Diagnóstico, análisis y recuperación de las dificultades de aprendizaje (D70),

indagado en 41 tesis doctoral (16,7%).

Este hallazgo permite inferir que la investigación relativa a esta categoría

temática presenta una amplitud temática más amplia que en la variable anterior, es

decir, se produce una mayor representatividad temática a lo largo de los años de estudio.
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A. Ajuste.

El proceso de ajuste y selección de los modelos más apropiados sería el siguiente:

A. Modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 11,32

C. Tendencia lineal: -2309,68 + 1,17 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,74

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    16,271       2,94397                   0,185683
(B)    109,263      9,36735                   1,45915E-15
(C)    17,7317      3,40079                   3,2482E-14
(D)    28,4643      4,44348                   3,10435
(E)    16,7038      3,0737                    0,946055

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    4,03373       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    10,4529       *     ***   ***   ***  ***
(C)    4,2109        OK    *     *     OK   OK
(D)    5,3352        OK    OK    OK    *    **
(E)    4,08703       OK    OK    OK    OK   ***

De nuevo, en esta ocasión, el mejor modelo de ajuste es un modelo ARIMA

(2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox, siendo éste el único modelo con un menor

porcentaje de errores y que ratifica todos los supuestos de este análisis. 

El modelo clásico al que se produce un mayor ajuste es el modelo de alisado

simple exponencial con alpha 0,74. Este modelo clásico presenta un menor porcentaje

de errores que los demás modelos clásicos, y supera más tests que ellos.

De la representación gráfica de este análisis, el primer dato que aporta es que el 

patrón de crecimiento de esta variable tiene, y va a tener, un carácter más continuo que 

en el caso de la variable Psicología de la Educación Matemática. Y además un

crecimiento en un grado escasamente superior tal y como reflejan las pendientes de

crecimiento de las funciones lineales: 1,10 en psicología (arcotangente a = 47,7º) y 1,16 

en el caso de educación (arcotangente a = 47,7º).
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Figura 69. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la categoría conceptual: Educación e

Instrucción Matemática.

B. Pronósticos.

Los valores-pronósticos fijados por el modelo ARIMA para esta variable

conceptual son:

Tabla 62. Valores-pronósticos de la categoría conceptual: Educación Matemática.

Pronóstico Educación Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 24 15 33

2004 24 14 34
2005 26 15 37

2006 28 16 39

2007 29 17 41

2008 30 18 42

2009 32 20 44

Los pronósticos establecen ese crecimiento comentado anteriormente, de un

modo continuo, sin fluctuaciones, que tiene su máximo en el último año del periodo
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prospectivo (2009). Los valores máximos de los límites inferior y superior serían de 20 

y 44, respectivamente.

Una vez que hemos analizado las dos variables conceptuales generales

“Psicología de la Educación Matemática” y “Educación e instrucción matemática”

hemos podido comprobar que entre ambas existen grandes similitudes con respecto al

número de investigaciones que se han centrado en estos tópicos y además semejanzas en 

sus pronósticos, describiendo ambos una tendencia de crecimiento para los próximos 7 

años. Por ello hemos representado en una misma gráfica, la producción diacrónica de

las investigaciones realizadas sobre cada uno de estos tópicos; y se ha realizado un

análisis de regresión múltiple cuyos resultados se exponen a continuación:
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Figura 70. Producción diacrónica de las variables Psicología y Educación (1975-2002).

Este análisis longitudinal de las dos variables conceptuales describe el

solapamiento que se produce a lo largo de todo el periodo de análisis, entre ambas

temáticas.

Para conocer el grado de solapamiento o correlación, se realiza un análisis de

regresión múltiple entre las dos variables. El resultado es:
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Análisis de Regresión Múltiple

-----------------------------------------------------------------------------

Variable dependiente: Años

-----------------------------------------------------------------------------

Parámetro Estimación         Error

Típica  T Estadístico   Valor p

-----------------------------------------------------------------------------

CONSTANTE          1980,29         0,96         2069,7     0,00

Psicología             0,03   0,15         0,20             0,84

Educación                     0,69               0,16  4,42 0,00

-----------------------------------------------------------------------------

Análisis de la Varianza

-----------------------------------------------------------------------------

Fuente Suma de Cuadrado g.l. media cuadrática Razón F Valor p

-----------------------------------------------------------------------------

Modelo 1541,95  2      770,98 67,62 0,0000

Residual   285,05   25      11,40

-----------------------------------------------------------------------------

Total (Corr.)              1827,0     27

R2 = 84,40 % R2 (ajustado por g.l.) = 83,15 %

Error Típico de Estimación = 3,38 Error Medio absoluto = 2,43

Estadístico de Durbin-Watson  = 0,92

A través de este análisis se deduce que estas dos tópicos de investigación se

encuentran íntimamente correlacionados (R2 = 0,84; R = 0,92), existiendo una fuerte

preocupación por parte de los autores de tesis doctorales por relacionar factores

psicológicos, que intervienen en el conocimiento, comprensión y análisis de procesos,

de la Educación Matemática, con aspectos de la enseñanza de la misma.

8.3.5. Variable 24. Evolución diacrónica de la categoría conceptual: Aritmética.

La aritmética es considerada un área esencial de las matemáticas, dedicada a

estudiar los números y las operaciones hechas con ellos. Dentro de esta variable se
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agrupan sub-tópicos como: Concepto de número y contar, operaciones con números

naturales, medida y unidades, números reales, potencia y raíces, etc.

Las revisiones metodológicas y las consideraciones psicológicas sobre la

enseñanza de la aritmética tienen un notable antecedente en los antiguos trabajos de

Brownell (1930, 1935)

Tabla 63. Desarrollo diacrónico anual de la categoría conceptual: Aritmética

Años 1975

Aritmética -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Aritmética - 1 - - - - 1 - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Aritmética - 4 1 4 - 2 3 5 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Aritmética 2 5 - 5 2 6 7 15 2

La variable conceptual de Aritmética ha vivido 3 ciclos de crecimiento

claramente diferenciados: un primer periodo que comprende los años 1975-1985 donde 

se realizan, de manera muy esporádica, tesis doctorales sobre esta temática; el segundo 

periodo, 1986-1996, donde se denota un mayor interés por parte de los investigadores

en estudiar este tópico de investigación. Y por último, el periodo perteneciente a los

años 1997-2002 donde el crecimiento de esta temática toma una fuerte tendencia

exponencial, que tiene su cúspide en el año 2001, en el que se realizan en 15 ocasiones 

investigaciones sobre sub-tópicos pertenecientes a esta variable conceptual. Llama

poderosamente la atención que al año siguiente esta frecuencia se reduzca a sólo 2.
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Figura 71. Producción diacrónica de la categoría conceptual: Aritmética (1975-2002).

En esta variable conceptual los sub-tópicos que han sido investigados con un

mayor frecuencia han sido “Trabajos comprensivos sobre aritmética y la enseñanza de

la aritmética” (F10) y “Etapa prenumérica” (F20). Estos dos sub-tópicos son los que se 

presentan a lo largo del tiempo, con una cierta continuidad en su estudio; aunque esta

conclusión no puede ser taxativa debido a su escasa producción.

A. Ajuste.

A pesar de que la serie temporal que describe esta variable presenta grandes

ausencias, sobre todo en los primeros años, hemos realizado el análisis de ajuste a los

modelos:

A. Modelo ARIMA (1,1,6) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,36

C. Tendencia lineal: -501,57 + 0,25 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,25
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    4,7395       1,23131                   0,229359
(B)    10,7566      2,34184                   -3,64788E-16
(C)    6,65749      1,70076                   6,09037E-15
(D)    10,0243      2,08696                   0,886957
(E)    8,55599      1,85409                   0,774158

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,17704       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    3,27973       OK    ***   OK    ***  ***
(C)    2,58021       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    3,16613       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,92506       OK    OK    OK    OK   ***

Este análisis establece que el mejor ajuste se efectúa al modelo ARIMA (1,1,6) 

con ajuste matemático de Box-Cox. Este es el único modelo que corrobora todos los

tests realizados. Dentro de los modelos clásicos existen 3 modelos, los cuales confirman 

4 de los cinco tests realizados; de ellos, el que tiene un menor error medio cuadrático

(MSE) es el de tendencia lineal y = -501,57 + 0,25 t.
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Figura 72. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la categoría conceptual: Aritmética.
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B. Pronósticos.

Determinado que el mejor ajuste de los datos relativos a la variable conceptual

Aritmética es el modelo ARIMA; los valores-pronósticos, fijados por tal modelo, son:

Tabla 64. Valores-pronósticos de la categoría conceptual: Aritmética

Pronóstico Aritmética
Límite inferior

95,0%

Límite superior

95,0%

2003 5 1 11

2004 5 1 11

2005 6 1 13

2006 5 1 13

2007 8 2 17

2008 6 1 15

2009 8 2 18

Los valores obtenidos para los próximos 7 años en relación a la variable de

aritmética, son valores que oscilan entre 5 y 8 estudios, estableciendo un cierto

crecimiento con respecto al año 2002, pero no sobrepasan el número de investigaciones 

realizadas el año 2001. Tal vez, este año pueda considerarse un islote con respecto a la 

tendencia general descrita en los años anteriores y en estos valores prospectivos.

Los valores máximos de los límites inferior y superior se sitúan en 2 y 18

respectivamente.

8.3.6. Variable 25. Evolución diacrónica de la categoría conceptual: Geometría.

La variable conceptual de geometría está centrada en el estudio de las

propiedades y medidas de las extensiones; y se conforma en 9 sub-tópicos, tales como: 

Geometría informal, áreas y volúmenes, trigonometría, geometría descriptiva, etc.
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Tabla 65. Desarrollo diacrónico anual de la categoría conceptual: Geometría

Años 1975

Geometría -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Geometría 2 1 1 - - 1 1 - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Geometría - 1 - 2 2 2 4 2 3

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Geometría 3 4 8 3 7 3 9 5 4

El tópico de Geometría presenta grandes similitudes con respecto a la variable

anterior, describiéndose también diferentes patrones de crecimiento (ver figura 73).

Durante los años 1975 al 1987 hay un número muy escaso de tesis doctorales que se

hayan centrado en este tópico. 
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Figura 73. Producción diacrónica de la categoría conceptual: Geometría (1975-20002).
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En un segundo periodo, relativo a los años 1988-2000, el interés por el tema es 

creciente; llegándose a estudiar en 9 ocasiones alguno de los sub-tópicos que conforman 

tal variable (2000). En los dos últimos años de este estudio, 2001-2002, aquel

crecimiento acelerado decrece adquiriendo un carácter más logístico, con una frecuencia 

de 4-5.

Los sub-tópicos más investigados durante todo el periodo de estudio, han sido

“Textos comprensivos de geometría y la enseñanza de la geometría” (G10), indagado en 

16 tesis doctorales, “Geometría informal” (G20) que ha sido estudiado en 18 tesis

doctorales; y por último, “Áreas y volúmenes” (G30) en 11 tesis.

Estas tres categorías (G10, G20, G30) comienzan a ser investigadas, de manera

continuada, a principios de los 90; por lo que podemos decir que desde ese momento

hasta la actualidad han tenido un seguimiento continuo en el ámbito de la Educación

Matemática.

A. Ajuste.

El ajuste de esta variable conceptual a los modelos establecidos sería:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,42

C. Tendencia lineal: -450,33 + 0,23 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,35

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,58103      1,11656                   0,0941114
(B)    6,03175      1,87755                   6,66134E-16
(C)    2,62061      1,20459                   4,06024E-15
(D)    3,12174      1,29565                   0,6
(E)    3,11796      1,27093                   0,441636

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,60656       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,45596       *     ***   ***   ***  ***
(C)    1,61883       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    1,76684       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    1,76577       OK    OK    OK    OK   ***
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Los datos obtenidos de la variable de geometría se ajustan de una manera muy

análoga a dos modelos: el modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste de Box-Cox, y el modelo

clásico de tendencia lineal y = -450,33 + 0,23 t.

Estos dos modelos confirman los 5 tipos de tests realizados y tienen unos errores 

medio cuadrático (MSE) y error medio absoluto (MAE) muy similares. A pesar de ello 

atendiendo a los resultados de estos errores, seleccionamos como modelo de mayor

ajuste el modelo ARIMA.
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Figura 74. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la categoría conceptual: Geometría

La representación gráfica del modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de 

Box-Cox confirma que esta variable va a continuar, a corto-medio plazo, en esta

situación de estabilidad de crecimiento. 
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B. Pronósticos.

Para conocer más detalladamente esa tendencia, se presentan los siguientes

valores-pronósticos:

Tabla 66. Valores-pronósticos de la categoría conceptual: Geometría

Pronóstico Geometría Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 6 3 10

2004 5 2 9

2005 6 2 10

2006 6 2 10

2007 6 2 11

2008 6 2 11

2009 7 2 11

Los valores-pronósticos-concretados por el modelo ARIMA denotan una

permanente realización de investigaciones sobre esta variable conceptual,

manifestándose una tendencia de estabilidad y continuidad. Los pronósticos para los

próximos 7 años determinan como valor promedio 6 estudios anuales.

Por lo general no se atisban grandes cambios en torno a esta variable,

continuándose la misma situación descrita en los años 2001-2002.

8.3.7. Variable 26. Evolución diacrónica de la categoría conceptual: Materiales

educativos.

En esta variable conceptual se realiza una confrontación entre los materiales

educativos más tradicionales, como puede ser el libro de texto, frente al uso de las

nuevas tecnologías multimedia. 

Los sub-tópicos incluidos en esta variable son: Análisis de los libros de texto,

manuales para el profesorado y planificación de ayudas, enseñanza asistida por

ordenador y herramientas tecnológicas, entre otras.
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Tabla 67. Desarrollo diacrónico anual de la categoría conceptual: Materiales educativos 

Años 1975

Materiales 0

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Materiales 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Materiales 0 1 1 0 2 2 5 2 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Materiales 3 2 3 5 4 6 8 7 9

Esta categoría temática no comienza a ser investigada, de manera prolongada,

hasta el año 1986 y será a partir de este año donde de una manera creciente se siga

investigando hasta la actualidad. Es de resaltar que en los últimos años de este estudio, 

su interés se ha visto incrementado, fundamentalmente en lo relativo a la enseñanza a

través de las nuevas tecnologías.
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Figura 75. Producción diacrónica de la categoría conceptual: Materiales educativos 

(1975-2002).
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Los sub-tópicos más investigados son el relativo a los libros de texto (U20)

analizado en 20 tesis doctorales, y el de herramientas tecnológicas (U70), indagado en 22 

de ellas. Este dato es muy revelador, pues dos tipos de materiales educativos tan

distintos y distantes en el tiempo quedan equipados en un mismo nivel de interés por

parte de los investigadores.

Este hallazgo es totalmente contrario al que en el año 2002 llegamos a este

mismo respecto (Vallejo, 2002); cuando se analizó las mismas variables hasta el año

1998 y se obtuvo que el libro de texto era el material educativo analizado por excelencia 

y las nuevas tecnologías quedan en un segundo plano. Este dato nos indica el gran

avance realizado a este respecto, en sólo cuatro años.

A. Ajuste.

Los datos obtenidos de la variable materiales educativos y multimedia se ajustan a 

los modelos:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,21

C. Tendencia lineal: -553,96 + 0,28 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,71

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,12143      0,723042                  0,177926
(B)    7,28571      2,14796                   -8,24737E-16
(C)    2,06888      1,1653                    2,84217E-14
(D)    3,06261      1,27826                   0,982609
(E)    1,71145      0,913243                  0,422678

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,05898       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,69921       **    ***   ***   ***  ***
(C)    1,43836       OK    **    OK    OK   OK
(D)    1,75003       OK    **    OK    OK   **
(E)    1,30822       OK    OK    OK    *    ***

El mayor ajuste se produce al modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático

Box-Cox, confirmando este modelo los 5 test realizados en este análisis, y con un

menor porcentaje de errores (MSE = 1,12). En relación a los modelos clásicos, el
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modelo con un menor error cuadrático, y por tanto al que se produce el mejor ajuste es 

el modelo alisado simple exponencial con alpha 0,71.
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Figura 76. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la categoría conceptual: Materiales 

educativos

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos según el modelo ARIMA establecen para los próximos 

7 años que:

Tabla 68. Valores pronósticos de la categoría conceptual: Materiales educativos

Pronóstico Materiales Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 9 3 19

2004 9 3 10

2005 10 4 22

2006 11 4 23

2007 12 5 25

2008 13 5 27

2009 15 6 29
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Se produce un crecimiento exponencial con carácter continuo y sin ningún tipo 

de fluctuaciones, denotando una línea de crecimiento más parecida a un modelo de los 

denominados clásicos, que a un modelo ARIMA (ver figura 76). Los valores máximos 

de los límites inferior y superior se sitúan en 6 y 29 respectivamente.

8.4. Análisis longitudinal de los datos metodológicos.

El análisis longitudinal de las variables metodológicas aportará información

sobre los cambios que se han producido en el modus operandi para realizar la propia

investigación; es decir, en su método, técnicas y procedimientos. 

8.4.1. Variable 27. Evolución diacrónica de paradigmas o enfoques metodológicos.

La preocupación por la cuestión específica de los paradigmas metodológicos no 

es ajena a la investigación española en Educación Matemática; pues ya en Septiembre

de 1987 se celebra en Valencia el II Congreso Internacional sobre Investigación en la

Didáctica de las Ciencias y las Matemáticas, bajo el título: “Los paradigmas de la

Enseñanza/Aprendizaje y la investigación en la didáctica de las Ciencias y de las

Matemáticas.

Tabla 69. Desarrollo diacrónico anual de los paradigmas de investigación

Años 1975
Nomotético -
Interpretativo -
Crítico -
Mixto 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Nomotético 2 2 - 1 - 1 1 1 -
Interpretativo - - 1 - - - - - -
Crítico - - - - - 1 1 - -
Mixto - - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Nomotético - 4 2 2 1 4 6 1 -
Interpretativo - 1 - 4 4 2 5 6 4
Crítico - - 1 - - - 2 1 -
Mixto 2 2 1 1 1 - 4 3 4

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Nomotético 4 4 2 2 2 4 3 11 4
Interpretativo 4 4 8 8 9 7 9 8 4
Crítico 1 - 1 3 2 - 2 1 1
Mixto 7 7 4 5 8 4 5 6 6
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Este primer análisis descriptivo expone ciclos bien manifiestos, inferibles a

través del análisis gráfico-visual, a saber:

- Un predominio inicial del paradigma nomotético hasta el año 1987; y

curiosamente se produce, en el año 2000, un nuevo crecimiento de este

paradigma.

- La emergencia del paradigma interpretativo a finales de los años 80, que se hará 

predominante hasta la actualidad.

- A principios de los 90 comienza a realizarse tesis doctorales desde una visión

complementarista.

- La escasa relevancia del paradigma crítico en la Educación Matemática.
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Figura 77. Desarrollo diacrónico de los paradigmas (1975-2002).

En definitiva, en estas series longitudinales, en cierto modo, se visualiza la

guerra de paradigmas expuesta por Kuhn, en el año 1975, y su explicitación en el campo 

de las ciencias de la educación (Gage, 1989, Smith y Heshusias, 1986). La investigación 
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en Educación Matemática tampoco ha sido ajena a esta confrontación inter-

paradigmática, como testimonia Romberg (1992), que junto a las malas interpretaciones 

de tales paradigmas llevaron a Kilpatrick, en 1981, a hablar de la “razonable

inefectividad de la investigación en Educación Matemática”. Hallazgos iniciales para la 

Educación Matemática española fueron avanzados por Torralbo, Vallejo y Fernández

Cano (2001), en la que se visualiza tanto paradigmas como referentes teóricos de la

investigación española en Educación Matemática hasta el año 1998.

Pero al par también se constata la emergencia de un nuevo paradigma, que

hemos llamado mixto, producto de la fertilización cruzada de los otros, según las

diversas conceptualizaciones de Carraher (1989 y Salomón (1991).

A. Ajuste.

Realizado este análisis diacrónico de los diferentes paradigmas o enfoques

metodológicos, se realiza el ajuste de cada uno de ellos. En relación al paradigma

nomotético el ajuste es:

A. Modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,29

C. Tendencia lineal: -325,32 + 0,16 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,22

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,83643      1,23532                   0,0384807
(B)    5,54497      1,67347                   7,29575E-16
(C)    3,85093      1,33316                   4,06024E-15
(D)    5,2313       1,44348                   0,591304
(E)    4,86127      1,42798                   0,559563

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,95868       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,35478       OK    **    OK    ***  ***
(C)    1,96238       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    2,2872        OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,20483       OK    OK    OK    OK   ***

Las tesis doctorales realizadas desde un enfoque nomotético se ajustan, de

manera determinante, al modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste Box-Cox. Este es el único 



Estudio Empírico

- 312 -

modelo que verifica todos los tests realizados para este análisis, con un error medio

cuadrático (MSE) de 3,84. Con un error de MSE = 3,85; que no confirma el test de

homocedasticidad de la varianza (1ª parte-2ª parte), se encuentra el modelo clásico de

tendencia lineal y = -325,32 + 0,16 t. Por tanto, de los modelos clásicos se selecciona

éste como el modelo más ajustado.
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Figura 78. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del paradigma nomotético.

Las tesis realizadas bajo el paradigma interpretativo se ajustan a los modelos:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 3,14

C. Tendencia lineal: -686,9 + 0,35 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,66

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,6521       1,14051                   0,136998
(B)    10,7196      2,85714                   -6,50273E-16
(C)    2,66999      1,35054                   3,2482E-14
(D)    4,07304      1,37391                   0,852174
(E)    2,75815      1,10809                   0,291597



Análisis de los resultados

- 313 -

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,62853       OK    OK    OK    OK   **
(B)    3,27408       ***   ***   ***   ***  **
(C)    1,63401       OK    **    OK    OK   OK
(D)    2,01818       OK    *     OK    OK   ***
(E)    1,66077       *     OK    OK    OK   **

En el caso del paradigma interpretativo ninguno de los modelos verifica

totalmente todos los supuestos realizados. Recordemos que este paradigma no comienza

a utilizarse hasta el año 1986, obteniendo una serie temporal con ausencias en los 10

años iniciales, lo cual justifica la no verificación del supuesto de homocedasticidad. En

cualquier caso, el modelo al que  mejor se ajusta es el modelo ARIMA (1,1,1) con

ajuste matemático de Box-Cox. Con respecto a los modelos clásicos, el mejor ajuste se 

produce al modelo de tendencia lineal y = -686,9 + 0,35 t.
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Figura 79. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del paradigma interpretativo.

Del análisis de ajuste del paradigma crítico destacar:

A. Modelo ARIMA (5,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 0,61
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C. Tendencia lineal: -107,69 + 0,05 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,19

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    0,494448     0,467809                  0,0677152
(B)    0,691799     0,693878                  1,34813E-16
(C)    0,509989     0,526273                  -8,12049E-15
(D)    0,770435     0,686957                  0,147826
(E)    0,630364     0,554699                  0,182572

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    0,70317       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    0,831745      ***         OK    ***  ***
(C)    0,714135      **    OK    OK    OK   **
(D)    0,877744      OK    OK    OK    OK   OK
(E)    0,793954      **    OK    OK    OK   ***

También en esta ocasión se obtiene una serie temporal corta, con un periodo de 

productividad muy limitado. Pero en este caso, si se produce un ajuste total a dos

modelos, debido a las escasas diferencias de producción a lo largo de los años. La

ausencia de producción se contrapone con una o dos tesis doctorales, lo que no provoca 

grandes diferencias temporales.
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Figura 80. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del paradigma crítico.
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Con respecto al paradigma crítico, el modelo de mayor ajuste es el modelo

ARIMA (5,1,1) con ajuste de Box-Cox. Y de los modelos clásicos, destacar el modelo 

de media móvil de 5 términos.

Por último, el paradigma complementarista se ajustaría a los modelos:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,54

C. Tendencia lineal: -541,12 + 0,27 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,54

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,97885      0,880779                  0,109537
(B)    6,99868      2,32653                   6,66134E-16
(C)    2,01544      1,0234                    -4,87229E-14
(D)    3,10957      1,21739                   0,730435
(E)    2,19409      0,96241                   0,350349

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,40672       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,6455        ***   ***   ***   ***  ***
(C)    1,41966       ***   OK    OK    OK   *
(D)    1,7634        **    OK    OK    OK   *
(E)    1,48124       **    **    OK    OK   ***

El único modelo que ratifica todos los tests realizados es el modelo ARIMA

(2,1,3) con ajuste Box-Cox, con un error medio cuadrático (MSE) de 1,99. Siendo, por 

tanto este modelo el seleccionado como el modelo de mayor ajuste a esta distribución.

De los modelos clásicos, seleccionar uno no es tarea fácil, pues ninguno de ellos 

presenta un buen ajuste. Atendiendo a un menor error (MSE = 2,02) y una mayor

verificación de los tests realizados en tal análisis (RUNM, AUTO, MEAN), se elige el 

modelo de tendencia lineal y = -541,12 + 0,27 t.
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Figura 81. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del paradigma complementarista.

B. Pronósticos.

Una vez efectuados los ajustes de los diferentes paradigmas, se presenta los

valores-pronósticos determinados por los modelos ARIMA seleccionados como los

mejores ajustes:

Tabla 70. Valores-pronósticos de los paradigmas

Pronósticos
Paradigmas

No  In Cr     Co

Límite inferior 

95,0%

Límite superior

95,0%

2003 2 6 3 6 0 3 2 2 5 10 5 13

2004 4 7 2 7 1 3 1 2 9 12 3 14

2005 5 8 1 7 1 4 0 2 11 13 2 15

2006 4 9 2 8 1 4 1 3 10 14 4 16

2007 4 9 2 8 1 5 1 3 9 14 4 16

2008 5 10 1 9 1 5 0 3 10 15 3 17

2009 5 10 3 9 1 5 1 4 10 16 5 18
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De la tabla de valores destacar:

- Los paradigmas interpretativo y complementarista interrumpen con gran fuerza 

y manifiestan patrones de crecimiento acelerados. En consecuencia parecen ser

los enfoques predominantes en el futuro. Incluso cuando visualizamos el límite 

superior (al 95%), previsión más optimista, del paradigma complementarista su 

producción será siempre mayor que la del interpretativo.

- El paradigma nomotético seguirá creciendo en menor cantidad y a menor

ritmo. El paradigma crítico se mantendrá, pero a un ritmo de crecimiento

anodino.

Tales patrones de crecimiento pueden ser ratificados, en cierto modo, si

observamos las pendientes de los modelos lineales (no siempre los más ajustados), de 

cada uno de los paradigmas: Paradigma interpretativo (ain = 0,35; ? in = 19º); paradigma 

complementarista (aco = 0,27; ? co = 15º); nomotético (ano = 0,16; ? no = 9º) y crítico (acr

= 0,05; ? cr = 3º).

8.4.2. Variable 28. Evolución diacrónica de teorías.

La principal finalidad de realizar un análisis en torno a esta variable es la de

identificar las principales corrientes teóricas desde o para las que se han elaborado las

investigaciones objeto de estudio.

Las diferentes teorías han sido agrupadas en: Teorías educativas/pedagógicas,

eminentemente centradas en la enseñanza; teorías psicológicas, centradas en el

aprendizaje; teorías matemáticas, centradas en el contenido matemático y una categoría 

miscelánea de otras teorías. Esta clasificación arranca del trabajo de Orton (1990)? en el 

que se discute extensamente la polémica, en el campo de la Educación Matemática,

entre teorías cognitivas (con Piaget como máximo representante) y teorías conductistas 

(con Gagné como paladín).

? Aún no se había descubierto el constructivismo de Vigotsky, que como casi todas las teorías viene filtrada en los 
años 90 desde los Estados Unidos.
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Tabla 71. Desarrollo diacrónico anual de las teorías

Años 1975

Educativas 1

Psicológicas -

Matemáticas -

Otras -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Educativas - - - 1 - - - 1 -

Psicológicas 1 2 - - - 1 - - -

Matemáticas - - 1 - - - - - -

Otras 1 - 1 - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Educativas 1 1 1 2 3 - 3 - 2

Psicológicas 2 5 3 5 2 4 12 9 3

Matemáticas - 1 1 1 - - 2 3 2

Otras - - 1 1 3 2 4 - 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Educativas 4 2 5 5 5 8 5 8 8

Psicológicas 9 11 10 13 11 9 12 5 5

Matemáticas 2 3 3 3 1 3 7 8 8

Otras 3 1 - 1 2 2 2 1 1

La primera conclusión que se obtiene tras este análisis es el predominio continuo

de las teorías psicológicas (Conductismo, Gestalt, Ciencia cognitiva, Epistemología

piagetiana, Constructivismo) a lo largo de todo el periodo de tiempo (1975-2002).

Asimismo, se vuelve a ratificar lo ya explicitado en el análisis conceptual, la Educación

Matemática mayoritariamente ha venido trabajando, desde y para enfoques de corte

eminentemente psicológicos.

Igualmente es destacable esa importancia mantenida de las teorías educativas

(fenomenología didáctica, desarrollo del profesor y del curriculum, situaciones
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didácticas?) a lo largo del tiempo; aunque en los últimos años se vislumbra un mayor

uso de este tipo de teorías.

Finalmente destacar la emergencia, a partir de los años 90, de teorías de índole

matemática, tales como: Teoría del pensamiento matemático avanzado, teoría de la

comunicación y estimación matemática, desarrollo de tópicos matemáticos complejos,

teoría de la adquisición de la capacidad estimativa, etc.
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Figura 82. Desarrollo diacrónico de las teorías (1975-2002).

A. Ajuste.

El ajuste en relación a las teorías sólo se va a realizar para las dos clasificaciones 

mayoritarias: teorías educativas y teorías psicológicas. En el caso de estas primeras, el 

ajuste es:

?
La teoría de las situaciones o situacional es una propuesta de Brousseau (1986), basada en la teoría del autómata finito. Sierpinska 

(1993) la crítico con dureza imputándole escasa capacidad explicatoria, ideal antes que real, prescriptiva que no descriptiva y
nulamente falsable.
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A. Modelo ARIMA (3,1,1)

B. Media constante = 2,36

C. Tendencia lineal: -534,22 + 0,27 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,51

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,19547      0,816927                  0,0180944
(B)    6,97884      2,17347                   -3,80648E-16
(C)    2,13065      1,04649                   -2,03012E-14
(D)    2,65043      1,28696                   0,886957
(E)    2,10111      1,1492                    0,481206

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,09338       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,64175       *     **    ***   ***  ***
(C)    1,45967       OK    OK    *     OK   **
(D)    1,62802       OK    OK    OK    *    **
(E)    1,44952       OK    OK    **    OK   ***

El mayor ajuste se efectúa al modelo ARIMA (3,1,1) con un error MSE de 1,19. 

En esta ocasión éste es el único modelo que confirma todos los tests realizados en este 

análisis.
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Figura 83. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las teorías educativas.
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Con respecto a los modelos clásicos, el mejor ajuste se produce al modelo de 

tendencia lineal y = -534,22 + 0,27 t. Este modelo no verifica el test de Box-Pierce para 

las autocorrelaciones excesivas (AUTO) ni el test de homocedasticidad de la varianza.

Con respecto a las teorías psicológicas el ajuste es:

A. Modelo ARIMA (2,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 5,04

C. Tendencia lineal: -945,68 + 0,48 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,46

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,36012      1,73056                   0,433268
(B)    22,1839      4,11735                   6,66134E-16
(C)    6,97456      2,04222                   -4,46627E-14
(D)    9,74609      2,36522                   1,13043
(E)    8,33377      2,00716                   0,625802

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,71295       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,70997       OK    **    ***   ***  **
(C)    2,64094       OK    OK    OK    OK   **
(D)    3,12187       OK    *     OK    OK   ***
(E)    2,88683       OK    OK    OK    OK   ***

También en esta ocasión, el único modelo que confirma todos los tests

realizados para este ajuste es el modelo ARIMA (2,1,4) con ajuste matemático Box-

Cox. Siendo éste, por tanto, el modelo seleccionado para el posterior pronóstico.

De los modelos clásicos existen dos con un ajuste muy similar: el modelo de

tendencia lineal y = -945,68 + 0,48 t y el alisado simple exponencial con alpha 0,46. De 

estos dos modelos se selecciona el de tendencia lineal al tener éste un menor error

cuadrático (MSE = 7).
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Teorías psicológicas
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Figura 84. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las teorías psicológicas.

B. Pronósticos.

Determinados que los mejores modelos de ajuste son los modelos ARIMA para 

ambos tipos de teorías. Los valores pronósticos para los próximos 7 años serían:

Tabla 72. Valores-pronósticos de las teorías

Pronósticos Teorías
     Ed            Psi

Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 7 12 4 6 9 18

2004 9 12 7 6 12 18

2005 8 13 4 7 10 19

2006 9 13 5 70 12 19

2007 10 14 6 8 13 20

2008 8 14 4 8 12 20

2009 10 15 6 9 15 21

La investigación en Educación Matemática seguirá fundamentada, ante todo, en 

teorías psicológicas y, en menor medida en teorías educativas/pedagógicas

eminentemente educativas, con un mayor predominio de aquéllas sobre éstas. Esta

dicotomía entre teorías psicológicas y educativas en investigación en Educación
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Matemática fue ya puesta de manifiesto por Romberg y Carpenter, en el año 1986;

incluso Cobb (1988) se atrevió a calificarla como tensión. El predominio explicitado en 

este resultado, se debe a la fuerza del constructivismo que ha aportado a la investigación 

en Educación Matemática un vigor teorizador notable.

La visión de la investigación en Educación Matemática, en la que diversos

paradigmas y teorías perviven/coexisten a lo largo del tiempo, nos ofrece una

concepción más propia de Lakatos que de Popper. Con el beligerante Popper, la

instauración de un paradigma y/o teoría dominante debería de llevar la anulación y

desaparición de los “rivales”; en cambio, la racionalidad adoptada por Lakatos está más 

próxima a la evidencia aquí presentada: la coexistencia de teorías y paradigmas, unos

más progresivos (dominantes) y otros más regresivos.

8.4.3. Variable 29. Evolución diacrónica del enunciado del problema.

En esta variable se trata de dilucidar si, a priori, las tesis doctorales detallan de 

manera explícita el problema que se va a indagar/investigar.

Tabla 73. Desarrollo diacrónico anual del enunciado del problema

Años 1975

Si enuncia -

No enuncia 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Si enuncia 2 2 1 1 - 2 3 1 -

No enuncia - - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Si enuncia 2 7 4 7 5 6 15 11 8

No enuncia - - - - 1 - 2 - -

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Si enuncia 13 14 15 17 21 15 19 16 15

No enuncia 3 1 - 1 - - - - -

El hallazgo obtenido es que de manera mayoritaria las tesis doctorales, sí

enuncia explícitamente la cuestión o cuestiones a investigar a lo largo de todo el periodo 

de análisis; convirtiéndose así en una preocupación constante para los investigadores.
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Los mínimos casos en los que no se ha manifestado tal cuestión se distribuyen a 

lo largo de los años, no siendo ésta una característica aplicable a los primeros años del 

estudio.
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Figura 85. Desarrollo diacrónico del enunciado del problema (1975-2002).

A. Ajuste.

Los datos referentes al enunciado del problema se ajustan a los modelos:

A. Modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 7,93

C. Tendencia lineal: -1492,97 + 0,75 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,59

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    8,4072       2,07024                   0,0426834
(B)    45,9206      5,9898                    -1,33227E-15
(C)    7,65395      2,19814                   2,11133E-13
(D)    12,5983      2,74783                   1,98261
(E)    8,8719       2,22145                   0,905227

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,89715       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    6,77648       *     ***   ***   ***  **
(C)    2,76658       *     *     OK    OK   OK
(D)    3,5494        OK    OK    OK    *    *
(E)    2,97857       OK    OK    OK    OK   **

El mayor ajuste se efectúa al modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de 

Box-Cox y con un error medio cuadrático de MSE = 8,41.
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Figura 86. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del enunciado del problema.

Aunque el modelo clásico de tendencia lineal y = -1492,97 + 0,75 t presenta un 

menor error (MSE = 7,65), éste no se considera el mejor ajuste al sólo ratificar tres de 

los cinco tests realizados. No por ello deja de ser relevante tal ajuste a un modelo lineal 

con una notable pendiente de crecimiento (?  = 0,75; arcotangente ? = 36,9º).

B. Pronósticos.

El modelo ARIMA seleccionado determinará como valores prospectivos para los 

próximos 7 años:

Tabla 74. Valores-pronósticos del enunciado del problema

Pronóstico Problema Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 18 12 24

2004 18 12 25

2005 18 12 25

2006 19 12 27

2007 20 12 28

2008 20 12 29

2009 21 12 30
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Los pronósticos exponen que se va a producir un aumento del enunciado del

problema paralelo al crecimiento de la producción. Lo que manifiesta que la

preocupación por enunciar de manera explícita el enunciado del problema a investigar

va a seguir manteniéndose en los próximos años.

8.4.4. Variable 30. Evolución diacrónica del enunciado de los objetivos generales y

específicos.

Se establece una confrontación entre el enunciado de objetivos generales y

objetivos específicos. Con ello se pretende conocer qué tipos de objetivos han sido

mayoritariamente formulados y la coherencia existente con respecto a los paradigmas o 

enfoques predominantes (ya analizados).

Tabla 75. Desarrollo diacrónico anual del enunciado de objetivos generales y

específicos

Años 1975

Obj. generales 1

Obj. específicos -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Obj. generales 1 - 1 1 - 2 1 - -

Obj. específicos 1 - - 1 - 1 - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Obj. generales 2 5 2 4 3 5 15 10 8

Obj. específicos - 3 1 2 1 2 7 4 5

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Obj. generales 16 14 14 17 20 13 17 24 15

Obj. específicos 12 10 12 10 13 5 9 8 9

Se aprecia que ha existido la práctica continuada en la formulación de objetivos 

tanto generales como específicos. Concretamente, a lo largo de todo el periodo de

estudio, la formulación de objetivos generales ha sido mayoritaria frente a los objetivos 

específicos.
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Objetivos Generales y Específicos
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Figura 87. Desarrollo diacrónico del enunciado de objetivos generales y específicos

(1975-2002).

Asimismo es destacable una cierta caída por el interés de enunciar objetivos

específicos a partir de los años 90; tal vez, debido a la emergencia del enfoque

interpretativo. Un enfoque con un carácter más abierto, especulativo y sin ideas

(objetivos específicos) preconcebidas, que vayan guiando la investigación.

Por tanto, máxima coherencia con la evidencia anterior del incremento del

paradigma interpretativo y, también, por qué no, del complementarista.

A. Ajuste.

El ajuste de los datos referentes a los objetivos generales aporta:

A. Modelo ARIMA (2,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 7,54

C. Tendencia lineal: -1601,66 + 0,81 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,51
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    8,03415      1,76092                   0,283968
(B)    55,0728      6,61224                   -2,31561E-15
(C)    11,1726      2,73638                   1,13687E-13
(D)    16,9565      3,0087                    2,22609
(E)    13,0531      2,37003                   1,16322

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,83446       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    7,4211        OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,34255       OK    *     **    OK   OK
(D)    4,11783       OK    OK    OK    *    **
(E)    3,6129        OK    OK    *     OK   ***

El modelo con un menor error cuadrático, que confirma todos los tests realizados

en este proceso de ajuste, es el modelo ARIMA (2,1,4) con ajuste de Box-Cox.

De los modelos clásicos, ninguno de ellos se ajusta totalmente, y adicionalmente se

produce un incremento notable en el porcentaje de errores. No obstante, el mejor

modelo de ajuste sería el de tendencia lineal y = -1601,66 + 0,81 t.
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Figura 88. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los objetivos generales.

Los modelos de ajuste de la distribución de los objetivos específicos

determinarían:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox
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B. Media constante = 4,14

C. Tendencia lineal: -893,78 + 0,45 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,56

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6,28706      1,38443                   0,139617
(B)    19,9788      3,88776                   -1,20538E-15
(C)    6,41891      2,04105                   -8,12049E-15
(D)    8,8313       2,01739                   1,04348
(E)    5,96947      1,48458                   0,535214

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,5074        OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,46977       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,53356       OK    **    **    OK   **
(D)    2,97175       OK    **    OK    OK   ***
(E)    2,44325       OK    *     OK    OK   ***

También en esta ocasión el mejor modelo de ajuste es un modelo ARIMA:

ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox. Este modelo presenta un error MSE 

= 6,29.
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Figura 89. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los objetivos específicos.
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Con un error cuadrático medio menor que el modelo ARIMA (MSE = 6), se

encuentra el modelo clásico alisado simple exponencial con alpha 0,56. Pero este

modelo de ajuste sólo ratifica tres de los cinco tests realizados: el test de rachas

excesivas, superior e inferior (RUNS), el test de Box-Pierce para las autocorrelaciones 

excesivas (AUTO) y el test de diferencias entre media, primera mitad-segunda mitad.

(MEAN).

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos según los modelos ARIMA seleccionados establecen

que:

Tabla 76. Valores-pronósticos de los objetivos generales y específicos 

Pronósticos Objetivos
     G              E

Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 21 9 12 4 29 18

2004 23 10 14 4 34 20

2005 21 10 12 3 31 23

2006 24 11 13 3 35 24

2007 26 12 15 3 38 27

2008 26 12 15 3 38 30

2009 27 13 16 3 40 32

Tanto la formulación de objetivos generales como específicos va a

incrementarse, para los próximos 7 años, al igual que el aumento de la productividad

general. Esos porcentajes de crecimiento pueden denotarse en los valores de alpha, en

los modelos de ajuste: ?  = 0,81, para los objetivos generales; ?  = 0,56, para los

objetivos específicos.

Las representaciones gráficas de ambos modelos de ajuste, figura 88 (objetivos 

generales) y figura 89 (objetivos específicos), reflejan, igualmente, tales perspectivas de 

crecimiento para ambos casos.
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8.4.5. Variable 31. Evolución diacrónica del enunciado de hipótesis.

La formulación de hipótesis, en la que se relacionan distintas variables y se

plantean, a priori, una serie de considerandos, queda enmarcada dentro de una visión

concreta de iniciar una investigación. Por tanto, el estudio de esta variable,

complementará este panorama descrito hasta ahora sobre la metodología de las tesis

doctorales de Educación Matemática.

Tabla 77. Desarrollo diacrónico anual del enunciado de hipótesis 

Años 1975

Si enuncia 1

No enuncia -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Si enuncia 1 1 - 1 - 1 2 1 -

No enuncia 1 1 1 - - 1 1 - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Si enuncia 2 7 2 5 3 5 15 7 4

No enuncia - - 2 2 3 1 2 4 4

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Si enuncia 13 13 9 13 13 10 9 11 10

No enuncia 3 2 6 5 8 5 10 15 5

La formulación de hipótesis previas, frente a una investigación de carácter más 

abierto, ha sido siempre una opción predominante hasta los últimos años del estudio. A 

mediados de los 90 comienza un declive en el enunciado de hipótesis, en contraposición 

al progresivo aumento de estudios que no enuncian hipótesis alguna.

Esta situación llega a ser tal que, gráficamente, ambas posiciones se encuentran 

en un mismo punto (véase figura 90: trienios).
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Figura 90. Desarrollo diacrónico del enunciado de hipótesis (1975-2002).

Este hallazgo vuelve a evidenciar las inferencias realizadas en variables

anteriores sobre el paradigma interpretativo.

A. Ajuste.

Relativo al enunciado de hipótesis, los resultados obtenidos al ajuste a la premisa 

de “si enuncia” son:

A. Modelo ARIMA (2,1,2)

B. Media constante = 5,68

C. Tendencia lineal: -1000,54 + 0,51 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,40

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6,94031      1,92877                   0,136328
(B)    24,8929      4,41837                   -1,52259E-15
(C)    7,85734      2,12976                   -1,21807E-14
(D)    11,3896      2,35652                   1,24348
(E)    10,0542      2,04494                   0,844359
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,63445       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,98927       OK    **    ***   ***  **
(C)    2,8031        OK    OK    OK    OK   **
(D)    3,37484       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    3,17084       OK    OK    OK    OK   ***

El mayor ajuste, con un menor porcentaje de errores y la verificación de todos 

los tests realizados, se efectúa al modelo ARIMA (2,1,2). El ajuste, referente a los

modelos clásicos, se realiza al modelo de tendencia lineal y = -1000,54 + 0,51 t; que

únicamente no ratifica el tests de la varianza, arrojando en éste una significatividad

media (0,01? p ?  0,05).
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Figura 91. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del enunciado de hipótesis.

En el caso de no enunciar las hipótesis, el ajuste es:

A. Modelo ARIMA (1,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,93

C. Tendencia lineal: - 653, 37 + 0,33 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,42
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    4,36372      1,30467                   0,322236
(B)    12,291       2,55612                   7,93016E-17
(C)    5,10913      1,56087                   5,70972E-16
(D)    6,49739      1,70435                   1,07826
(E)    5,7219       1,54899                   0,656003

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,08895       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    3,50585       *     ***   ***   ***  ***
(C)    2,26034       OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,549         OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,39205       OK    OK    OK    OK   ***

En este caso, el único modelo que confirma todos los supuestos de este análisis 

es el modelo ARIMA (1,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox, con un error

cuadrático medio de 4,36.
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Figura 92. Modelo ARIMA y Clásico del no enunciado de hipótesis.

De los modelos clásicos, se selecciona el modelo de tendencia lineal y = - 653, 

37 + 0,33 t, con un error MSE = 5,11; que confirma todos los tests realizados a
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excepción del test de la varianza, con un nivel de significatividad medio (0,01 ? p ?

0,05).

B. Pronósticos.

Estos modelos ARIMA seleccionados como mejores ajuste ofrecen los

siguientes valores-pronósticos:

Tabla 78. Valores-pronósticos del enunciado de hipótesis

Pronósticos
Hipótesis

       Sí           No

Límite inferior

95,0%

Límite superior 

95,0%

2003 11 8 6 3 17 14

2004 15 8 9 3 20 16

2005 13 8 7 3 19 16

2006 14 10 8 3 20 18

2007 15 10 8 4 21 18

2008 15 11 9 4 21 19

2009 16 11 9 4 22 20

Según los pronósticos obtenidos, parece que, en un corto-medio plazo, la

tendencia a seguir es la misma que la descrita hasta ahora: la formulación de hipótesis 

va a continuar siendo una práctica mayoritaria frente a la no formulación. Pero como ya 

se observaba en el análisis diacrónico (véase figura 90), la no formulación de hipótesis 

será una práctica continuada dentro de esta área de investigación.

En términos generales, parece establecerse una situación casi “idílica” de

equilibrio entre la formulación y no formulación de hipótesis. Recordemos que el índice 

de crecimiento de la productividad general era de ? = 0,9 frente al ? = 0,5 obtenido en 

esta variable.

8.4.6. Variable 32. Evolución diacrónica de las metodologías de investigación.

Esta variable relacionada con la metodología de investigación presenta diversas 

similitudes con la variable de paradigmas o enfoques metodológicos.
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Tabla 79. Desarrollo diacrónico anual de las metodologías de investigación

Años 1975

Cuantitativa -

Cualitativa -

Mixta -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Cuantitativa 2 1 - 1 - 1 1 1 -

Cualitativa - - - - - - 2 - -

Mixta - 1 - - - 1 - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Cuantitativa - 5 1 2 1 3 4 2 -

Cualitativa - 1 - 3 2 1 4 3 1

Mixta 1 1 3 - - - 7 6 7

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Cuantitativa 2 4 2 1 2 5 3 10 4

Cualitativa 8 4 8 5 10 7 10 9 5

Mixta 4 6 5 9 7 3 6 7 6

El examen descriptivo de los datos ofrece evidencia similar a la obtenida en la

variable de los paradigmas metodológicos, considerada anteriormente. 

La observación a destacar es que la metodología cuantitativa del paradigma

empírico-analítico se ha mantenido como dominante y con cierta estabilidad hasta

finales de los años 90, produciéndose a partir de este momento un repunte en los dos

últimos años; auspiciado probablemente por la disponibilidad de programas

informáticos, cada vez más completos, para desarrollar análisis multivariados.
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Figura 93. Desarrollo diacrónico de las metodologías de investigación (1975-2002).

De la metodología cualitativa propia de los enfoques interpretativo y crítico,

destaca el fulgurante crecimiento a principios de los 90. También constatar el auge

mantenido de la metodología mixta hasta finales de la serie y el crecimiento continuado

de la metodología eminentemente cualitativa en los últimos años.

A. Ajuste.

El ajuste se realizará en torno a las 3 tipologías establecidas. Con respecto a la 

metodología cuantitativa, el ajuste sería:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,07

C. Tendencia lineal: -310,30 + 0,16 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,25
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,0377       1,15517                   0,213254
(B)    4,73545      1,53061                   1,74464E-16
(C)    3,18357      1,20807                   4,06024E-15
(D)    4,3113       1,24348                   0,6
(E)    4,00269      1,23749                   0,516642

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,7429        OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,17611       OK    OK    OK    **   **
(C)    1,78426       OK    OK    OK    OK   *
(D)    2,07637       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,00067       OK    OK    OK    OK   *

La distribución de la serie relativa a la metodología cuantitativa se ajusta

totalmente al modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste de Box-Cox. Convirtiéndose este

modelo en el de mayor ajuste.
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Figura 94. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la metodología cuantitativa.

Con un error cuadrático medio algo superior (MSE = 3,18), el mejor ajuste de

los modelos clásicos se realiza al modelo de tendencia lineal y = -310,30 + 0,16 t. Este 

modelo únicamente no verifica el test de la varianza, obteniendo una significatividad

marginal (0,05 ? p ?  0,10).
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En segundo lugar, el ajuste de la metodología cualitativa sería:

A. Modelo ARIMA (1,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,97

C. Tendencia lineal: -700,68 + 0,35 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,43

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,36035      1,27078                   0,0675088
(B)    11,9616      2,88776                   -6,97854E-16
(C)    3,62287      1,52234                   4,87229E-14
(D)    5,1913       1,5913                    1,0
(E)    4,32092      1,31724                   0,58596

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,83313       OK    OK    OK    OK   **
(B)    3,45856       OK    **    ***   ***  ***
(C)    1,90338       OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,27844       OK    OK    OK    OK   *
(E)    2,07868       OK    OK    OK    OK   ***

El modelo al que se produce un mayor ajuste es el modelo ARIMA (1,1,2) con 

ajuste de Box-Cox. En esta ocasión, el valor de la media móvil ha sido de 2 ( q, término 

MA) y no de 1 como en el caso de la metodología cuantitativa. Este modelo no verifica 

el test de la varianza obteniendo una significatividad media en el mismo.

De los modelos clásicos, destacar que el modelo de mayor ajuste es el modelo de 

tendencia lineal y = -700,68 + 0,35 t; con un menor porcentaje de errores que el modelo 

ARIMA.

La representación gráfica de ambos modelos seleccionados queda representada

en la siguiente figura.
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Figura 95. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la metodología cualitativa.

Finalmente, el ajuste de la metodología mixta a los modelos seleccionados establece

que:

A. Modelo ARIMA (3,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,86

C. Tendencia lineal: -596,85 + 0,30 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,47

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,86246      1,19382                   0,0342117
(B)    9,46032      2,77551                   -1,11022E-16
(C)    3,43284      1,4093                    -4,46627E-14
(D)    4,8487       1,49565                   0,747826
(E)    4,00677      1,28989                   0,457214

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,96531       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    3,07576       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    1,85279       OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,20198       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,00169       OK    OK    OK    OK   ***
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Este ajuste es el más deficitario de los anteriores, al tratarse ésta de una serie

muy corta y ausencias iniciales; no se realizan tesis desde una metodología mixta hasta 

el año 1985.
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Figura 96. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de la metodología mixta.

El mejor ajuste se realiza al modelo clásico de tendencia lineal y = -596,85 +

0,30 t, con un menor porcentaje de errores y con un nivel de significatividad más bajo.

De los modelo ARIMA, el más ajustado sería el modelo ARIMA (3,1,2) con ajuste

matemático de Box-Cox.

Antes de conocer los pronósticos establecidos por los modelos de ajuste

seleccionados, reiterar la similitud presentada entre los modelos clásicos para la variable 

de paradigmas y metodologías.

Así la pendiente de regresión para la metodología cuantitativa y el paradigma

nomotético es la misma (?  = 0,16); igualmente la tangente entre el método cualitativo y 

el enfoque interpretativo es el mismo (?  = 0,35) y la metodología mixta y el enfoque
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complementarista tienen pendientes muy similares (?  = 0,27 frente a ?  = 0,30). Esta

coincidencia de tendencias denota la coherencia de los hallazgos encontrados.

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos arrojados por tales modelos de ajuste para los próximos 

siete años establecen:

Tabla 80. Valores-pronósticos de las metodologías de investigación

Pronósticos Metodología
  Q  C           M

Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 4 10 7 1 6 3 9 15 11

2004 4 7 7 1 4 3 10 12 12

2005 5 9 8 1 4 3 10 14 12

2006 5 9 8 1 4 4 11 14 12

2007 5 10 8 1 4 4 11 14 13

2008 5 9 9 1 4 4 11 16 13

2009 6 10 9 1 4 5 12 16 13

Un crecimiento generalizado de las distintas metodologías de investigación para 

los próximos 7 años. En el caso de la metodología cualitativa, su mayor crecimiento se 

verá afectado por fluctuaciones anuales; al contrario que la metodología mixta que crece

menos pero ininterrumpidamente, así como la metodología cuantitativa, pero con una

tasa menor de crecimiento aunque continuo.

8.4.7. Variable 33. Evolución diacrónica de los instrumentos de recogida de datos.

La clasificación realizada de los instrumentos de recogida de datos utilizados en 

las tesis doctorales, es la siguiente:

Instrumentos de encuesta: Aquellos instrumentos de carácter oral en los que se

recoge “lo dicho” (i.e. cuestionarios y entrevistas, principalmente).

Instrumentos de observación: Aquellos instrumentos que recogen lo observado,

“lo hecho pero no escrito” (i.e. escala de observación, lista de control y

observación principalmente).
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Instrumentos de realización standarizados: Instrumentos de lápiz y papel, que

recogen “lo escrito”, con puntuaciones normalizadas como referencia para la

apreciación y comparación de los resultados (i.e. tests, escalas…).

Instrumentos de realización no standarizados: Instrumentos de lápiz y papel sin 

puntuaciones normalizadas como referencia ad hoc (listado de problemas,

pruebas de ensayo, producciones escolares,…).

Tabla 81. Desarrollo diacrónico anual de los instrumentos de recogida de datos

Años 1975
De
 encuesta

-

De observación -
De realización 
standarizada

1

De realización no 
standarizada

1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
De
 encuesta

1 1 - - - - - - -

De observación - 1 - - - - - - -
De realización 
Standarizado

2 2 - - - - 2 1 -

De realización no
standarizada

2 - - 1 - 2 1 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
De
 encuesta

- 2 1 4 2 3 4 9 4

De observación - 1 2 2 2 1 7 11 5
De realización 
standarizado

2 5 3 1 2 4 7 3 3

De realización no
standarizada

2 3 3 5 4 4 9 10 7

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
De
 encuesta

12 9 10 7 20 10 15 21 17

De observación 6 6 5 7 18 4 3 15 9
De realización 
standarizada

5 6 4 4 4 5 3 6 4

De realización no
standarizada

12 7 15 13 15 4 6 9 5

El tipo de instrumentos mayoritariamente utilizado a lo largo del periodo 1975-

2002, con un patrón de crecimiento de carácter exponencial, es el de encuesta. Este

instrumento, que se puede denominar como un auténtico cajón “desastre”, pues sirve

tanto para las metodologías cualitativas como cuantitativas. Este hallazgo está en
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consonancia con la evidencia aportada por los estudios cienciométricos de Fernández

Cano y Bueno (1998, 1999); que ya fueron puestos de manifiesto para la investigación 

educativa en general, a nivel internacional, por Kvale (1989).

Otro hallazgo destacable es la notable caída, a fines de los 90, en la utilización 

de instrumentos no standarizados (ad hoc), dato que disiente del hallazgo de Torralbo

(2002), en el sentido de que éstos eran los instrumentos de recogida de datos más

utilizados, y no la encuesta, como se infiere en este estudio.
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Figura 97. Desarrollo diacrónico de los instrumentos de recogida de datos (1975-2002).

De los instrumentos de observación destacan los años 1998 y 2001, en los cuales 

aquellos pasan a ser el segundo tipo de instrumentos más utilizados.

Finalmente, los instrumentos de realización standarizados han tenido un uso

escaso pero muy homogéneo a lo largo de todo el periodo de análisis, no existiendo

cambios de tendencia destacables.
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A. Ajuste.

Atendiendo a la clasificación realizada, el ajuste de los instrumentos de encuesta

sería:

A. Modelo ARIMA (4,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 5,43

C. Tendencia lineal: -1356,16 + 0,68 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,48

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    4,17466      1,34748                   0,166727
(B)    42,6984      5,40816                   -1,39571E-15
(C)    11,3947      2,69317                   5,68434E-14
(D)    15,8278      2,58261                   2,16522
(E)    12,2391      2,00437                   1,23492

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,0432        OK    OK    OK    OK   OK
(B)    6,5344        OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,3756        OK    OK    *     OK   *
(D)    3,97842       OK    OK    OK    **   ***
(E)    3,49844       OK    OK    OK    OK   ***

El modelo con un destacable error cuadrático menor que los restantes modelos

es el modelo ARIMA (4,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox; modelo que además

verifica todos los supuestos de tal análisis.

De los modelos clásicos, con un mayor ajuste, destaca el modelo alisado simple 

exponencial con alpha 0,48. Modelo que confirma cuatro de los cinco tests realizados,

obteniendo un nivel de significatividad alto (p ?0,01) en el test de la varianza.



Estudio Empírico

- 346 -

De encuesta
ARIMA(4,1,3) with constant

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
-1

9

19

29

39

49

Modelo clásico
Simple exponential smoothing with alpha = 0,482

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
0

5

10

15

20

25

30

Figura 98. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los instrumentos de encuesta.

En segundo lugar los instrumentos de observación, se ajustarían a los modelos:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 3,75

C. Tendencia lineal: -854,45 + 0,43 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,30

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    5,89597      1,4874                    0,119833
(B)    22,8611      3,69643                   0,0
(C)    10,6518      2,21298                   4,06024E-15
(D)    15,6504      2,30435                   1,1913
(E)    14,132       2,00398                   1,05494

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,42816       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,78133       ***   ***   ***   ***  ***
(C)    3,26372       **    *     OK    OK   ***
(D)    3,95606       **    OK    OK    OK   ***
(E)    3,75925       ***   OK    OK    OK   ***
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Del mismo modo, en esta ocasión, el único modelo que confirma los tests

realizados, con un menor porcentaje de errores, es el modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste 

matemático de Box-Cox.

Con un error MSE que asciende a 14,13; el segundo mejor ajuste es el modelo

clásico alisado simple exponencial con alpha 0,30; denotando de este modo un

crecimiento menos acentuado que en el caso de los instrumentos de encuesta (? = 0,48).
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Figura 99. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los instrumentos de observación.

Con respecto a los instrumentos de realización standarizados, el ajuste sería:

A. Modelo ARIMA (3,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,82

C. Tendencia lineal: -354,72 + 0,18 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,33
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,7663       0,937484                  0,0768262
(B)    4,15212      1,69133                   -2,85486E-16
(C)    2,04007      1,12579                   4,46627E-14
(D)    2,40696      1,18261                   0,486957
(E)    2,52102      1,20648                   0,352854

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,32902       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,03767       *     ***   ***   ***  OK
(C)    1,42831       *     OK    OK    OK   OK
(D)    1,55144       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    1,58777       *     OK    OK    OK   OK

Para este tipo de instrumentos el ajuste total es a dos modelos: al modelo

ARIMA (3,1,2) con ajuste Box-Cox y el modelo de tendencia lineal y = -354,72 + 0,18 

t.

Este primer modelo es considerado como el mejor modelo de ajuste; con un

menor porcentaje de errores. 
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Figura 100. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los instrumentos de realización 

estandarizados.

Como modelo clásico, seleccionado como el de mayor ajuste, el modelo de

tendencia lineal y = -354,72 + 0,18 t presenta un error cuadrático menor que este otro
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modelo; arrojando un nivel de significatividad marginal (0,05? p ?0,10) en el test de

rachas excesivas, superior e inferior; único supuesto que no ratifica en su totalidad.

Por último, los instrumentos de realización no standarizados se ajustarían a los

siguientes modelos:

A. Modelo ARIMA (1,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 5,04

C. Tendencia lineal: -831,40 + 0,42 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,51

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    8,91112      1,87792                   0,325488
(B)    21,5172      3,7602                    6,34413E-16
(C)    9,91178      2,31803                   -9,74459E-14
(D)    12,2609      2,74783                   0,8
(E)    9,39804      2,11405                   0,388462

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,98515       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,63866       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,1483        OK    *     OK    OK   ***
(D)    3,50155       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    3,06562       OK    OK    OK    OK   ***

En estos instrumentos el ajuste total, más óptimo, sería el modelo ARIMA

(1,1,4) con ajuste matemático Box-Cox, siendo éste modelo el que presenta un menor

porcentaje de errores. Dentro de los modelos clásicos, el de mayor ajuste es el modelo 

alisado simple exponencial con alpha 0,51. Este modelo confirma 4 de los 5 tests

realizados, arrojando en el test de varianza una significatividad alta (p ?  0,01).

La representación gráfica de ambos modelos seleccionados pertenece a la figura 

101, en la que se denotan los patrones de ajuste y futuros valores estimados.
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Figura 101. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los instrumentos de realización no 
estandarizados.

B. Pronósticos.

Seleccionados los mejores modelos de ajuste para los diferentes tipos de

instrumentos, los valores-pronósticos determinan:

Tabla 82. Valores-pronósticos de los instrumentos de recogida de datos

Pronóstico Instrumentos
  E         O         S       NS

Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 12 10 5 16 8 2 9 5 17 20 9 35

2004 27 10 4 13 22 1 1 3 33 25 9 31

2005 19 9 6 12 13 1 2 2 26 26 11 34

2006 15 9 5 16 8 0 1 3 22 29 10 45

2007 28 9 6 15 19 0 2 2 38 30 12 44

2008 27 9 5 16 18 0 1 3 37 32 10 49

2009 13 9 7 17 3 0 2 3 24 33 13 49

- La observación y los instrumentos de realización standarizados se seguirán

utilizando, pero a bajas tasas y sin grandes oscilaciones.

- La encuesta continuará siendo ese instrumento panacea aunque irá apareciendo y 

desapareciendo con más o menos frecuencia y con notables fluctuaciones.
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- Los instrumentos no standarizados presentan una situación de cierta estabilidad,

en la que no se destacan grandes crecimientos ni depreciaciones.

8.4.8. Variable 34. Evolución diacrónica de la validez de los instrumentos.

La preocupación de la validez del instrumento es la que va a determinar el grado 

de efectividad de lo que se está midiendo. De este modo, se pretende constatar si tal

preocupación queda explicitada en la elaboración de las tesis doctorales. Las categorías 

establecidas para esta variable han sido: prueba piloto, validez de contenido, validez de 

criterio, validez de constructo y paracualitativas (validez interna o de credibilidad y

externa o de transferibilidad?).

Tabla 83. Desarrollo diacrónico anual de la validez de los instrumentos 

Años 1975
Piloto 1
Contenido 1
Criterio -
Constructo 1
Paracualitativas -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Piloto - - - - - - - 1 -
Contenido 1 - - 1 - - - 1 -
Criterio - - - 1 - - - - -
Constructo - - - 1 - - - 1 -
Paracualitativas - - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Piloto 1 3 3 1 - 2 4 5 4
Contenido 1 2 1 - 1 2 5 1 4
Criterio 1 1 2 1 2 2 2 1 -
Constructo 1 1 - - 2 1 3 1 -
Paracualitativas - - - 1 - - - - -

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Piloto 5 3 4 10 5 2 8 5 6
Contenido 4 5 4 6 6 3 4 3 3
Criterio 1 1 2 2 1 - - - -
Constructo 2 1 2 2 2 - - 1 1
Paracualitativas 2 - - - 1 1 1 3 -

?
La proliferación de términos afines que engloban a los conceptos de validez y fiabilidad en investigación raya  la plétora. Así

Fernández Cano (1995) ha establecido las siguientes equivalencias:
- Validez interna: Credibilidad: Intensidad: Vivicidad
- Validez externa: Aplicabilidad: Transferibilidad: Generalización
- Fiabilidad interna: Objetividad, Neutralidad: Consistencia
- Fiabilidad externa: Confirmabilidad: Dependencia: Replicabilidad
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El primer hallazgo a subrayar es una gran preocupación por la validez de los

instrumentos de recogida de datos. Aunque, también es cierto que se puede considerar 

como una validez algo “pobre”, ya que la modalidad mayoritariamente utilizada es la

realización de pruebas piloto, sustentada en un empirismo primario del “funciona y

basta”; seguido por la validez de contenido obtenida por consenso entre expertos.

Estas dos modalidades reflejan un crecimiento con un fuerte carácter

exponencial a partir de los años 90. Las restantes modalidades: validez de criterio,

validez de constructo y paracualitativas, presentan una secuencia muy pobre/baja a lo

largo de los años.
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Figura 102. Desarrollo diacrónico de la validez de los instrumentos (1975-2002).

A continuación se presenta un gráfico en el que se han aunado estas diferentes

modalidades, con la intencionalidad de conocer, además de dichas modalidades de

validez, si se enuncia o no tal aspecto metodológico.
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Figura 103. Desarrollo diacrónico del enunciado o no de la validez.

Es destacable certificar una preocupación por explicitar esta cuestión

metodológica enunciando claramente qué tipos de validez se utilizan. Pero, por otro

lado, se produce una situación paralela entre aquellos autores que no hacen uso de

procedimientos de validez en sus instrumentos de recogida de datos; de aquellos que sí 

lo hacen pero no enuncian qué modalidad específica es la elegida o seleccionada.

A. Ajuste.

El ajuste se realiza en torno a las series de “sí utiliza” procedimientos de ajuste 

vs. “no utiliza” tales procedimientos. En el caso afirmativo el ajuste sería:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 6,29

C. Tendencia lineal: -1010,28 + 0,51 t

D. Media móvil simple de 4 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,43

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    10,5321      2,12596                   0,385136
(B)    28,2857      4,37755                   6,66134E-16
(C)    11,009       2,32868                   0,0
(D)    14,0964      2,53125                   0,947917
(E)    12,7398      2,47135                   0,703612
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    3,24533       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,31843       OK    ***   ***   ***  *
(C)    3,31798       OK    OK    OK    OK   **
(D)    3,75451       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    3,56928       OK    OK    OK    OK   **

El mejor modelo de ajuste para esta serie temporal es el modelo ARIMA (2,1,3) 

con ajuste matemático de Box-Cox, con un porcentaje de error menor que en de los

modelos restantes, además de confirmar todos los supuestos realizados en tal análisis

temporal.

Con un error MSE = 0,11 destaca el modelo de tendencia lineal y = -1010,28 + 

0,51 t, que sería considerado el modelo óptimo de los modelos clásicos. Este modelo

únicamente no ratifica el test de la varianza, arrojando una significatividad media (0,01 

? p ? .0,05).
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Figura 104. Modelo gráfico ARIMA y Clásico sobre indagación de la validez del 

instrumento.
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El ajuste a los modelos seleccionados, en el caso de no utilizar ninguna

modalidad de validez, sería:

A. Modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 1,46

C. Tendencia lineal: -405,14 + 0,20 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,28

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,48229      1,10367                   0,303301
(B)    5,44312      1,99235                   -7,61296E-16
(C)    2,69996      1,36203                   -8,12049E-15
(D)    3,60696      1,3913                    0,556522
(E)    3,55005      1,34894                   0,513636

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,57553       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,33305       OK    *     ***   ***  **
(C)    1,64316       OK    OK    OK    OK   *
(D)    1,8992        OK    OK    OK    OK   **
(E)    1,88416       OK    OK    OK    OK   **

En este caso negativo, el mayor ajuste se produce al modelo ARIMA (2,1,2) con 

ajuste matemático de Box-Cox, con un error cuadrático medio (MSE) de 2,48;

confirmando los cinco test realizados. En este caso, el mejor ajuste se produce con una 

media móvil de 2 (MA) y no de 3, como en el caso de sí utilizar procedimientos de

validez.

Con un error MSE de 2,7; el segundo mejor ajuste se efectúa al modelo clásico 

de tendencia lineal y = -405,14 + 0,20 t, que no ratifica el test de la varianza, con un

nivel de significatividad marginal (0,05 ? p ? .0,10).
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Figura 105. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando “no utiliza” validez.

B. Pronósticos.

Ambos modelos ARIMA estipulan los siguientes valores prospectivos para los

próximos 7 años:

Tabla 84. Valores-pronósticos de la validez de los instrumentos

Pronósticos Validez
     Sí No

Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 13 6 5 2 24 11

2004 16 6 6 2 29 11

2005 15 6 5 2 27 11

2006 17 6 7 2 30 12

2007 18 7 7 2 31 13

2008 18 7 7 2 32 13

2009 19 8 8 3 33 14

Estos valores determinan que para el periodo 2003-2009, va a producirse una

progresiva preocupación por la validez, en paralelo al incremento de la producción

general de tesis doctorales.
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En lo relativo al “no utiliza” observamos, más que un aumento, una situación de 

cierta estabilidad, obteniendo valores similares a los descritos en el análisis anterior. Al

comparar las pendientes de regresión, observamos que la tendencia de la validez de los 

instrumentos de recogida de datos es bastante más acusada (a = 0,51; arcotangente a = 

27º) que la tendencia de no estudiar la validez de los mismos (a = 0,20; arcotangente a =

11,3º). Por lo tanto, si comparamos tanto los datos como los pronósticos relativos a la

validez con las metodologías de investigación (variable 33), constatamos que la

preocupación por la validez no es una preocupación de una sola metodología, sino que 

las comprende a todas.

8.4.9. Variable 35. Evolución diacrónica de la fiabilidad de los instrumentos.

La fiabilidad es un concepto relativo a la consistencia-precisión de las medidas.

La clasificación establecida en este caso han sido las modalidades de: estabilidad,

equivalencia y consistencia interna; por ser éstas las mayoritariamente utilizadas. Otros 

tipos de fiabilidad más paracualitativas, aquí no consideradas, al tener una presencia

esporádica y muy aislada temporalmente.

Tabla 85. Desarrollo diacrónico anual de los instrumentos de recogida de datos

Años 1975

Estabilidad -

Equivalencia -

Cons. interna -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Estabilidad - - - - - - - - -

Equivalencia - - - - - - - - -

Cons. interna 1 - - - - - - 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Estabilidad - 1 - 1 - 1 1 1 -

Equivalencia 1 - - - 2 - - - -

Cons. interna 2 2 1 1 1 - 5 2 4

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Estabilidad 1 - - 2 - 1 1 - -

Equivalencia - - - - - - - 2 -

Cons. interna 5 2 2 5 2 3 2 3 1
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Es destacable la escasa inquietud por la fiabilidad de los instrumentos de

recogida de datos. Tal despreocupación aún disminuye más a principios de los años 90, 

cuando empieza a emerger el paradigma interpretativo, tan ajeno a cuestiones de

fiabilidad en la medida.

De los tipos de fiabilidad más utilizados destaca el de consistencia interna,

produciéndose el máximo incremento de uso en los años 90. De las restantes tipologías, 

su utilización ha venido marcado por un fuerte carácter ocasional.
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Figura 106. Desarrollo diacrónico de la fiabilidad de los instrumentos (1975-2002).

De nuevo se realiza una clasificación en relación a la utilización de la fiabilidad 

de los instrumentos de recogida de datos. Los resultados se recogen en el siguiente

gráfico.
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Figura 107. Desarrollo diacrónico del enunciado o no de la fiabilidad.

Se observa que en lo relativo a la fiabilidad se produce una situación totalmente 

contraria que en el caso de la validez. Este análisis nuevamente expresa la escasa

preocupación por esta cuestión metodológica.

Igualmente se aprecia la tendencia cada vez mayor de no explicitar los

procedimientos utilizados para garantizar la fiabilidad de los instrumentos ad hoc, o no 

estandarizados.

A. Ajuste.

El ajuste de la distribución referente al “sí utiliza” procedimientos de fiabilidad

es:

A. Modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,21

C. Tendencia lineal: -340,63 + 0,17 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,28

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,14829      1,2572                    0,0952981
(B)    4,61905      1,7602                    -6,97854E-16
(C)    2,70784      1,26214                   -1,01506E-14
(D)    3,74609      1,54783                   0,382609
(E)    3,24404      1,34401                   0,371749
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,77434       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,1492        OK    **    ***   ***  **
(C)    1,64555       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    1,93548       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    1,80112       OK    OK    OK    OK   ***

El ajuste total de esta serie temporal se produce a dos modelos: modelo ARIMA 

(2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox y al modelo clásico de media móvil de 5

términos. Este primer modelo ARIMA es el modelo al que se produce un mayor ajuste; 

pero el modelo clásico, a pesar de ratificar todos los tests realizados, no se considera un 

buen modelo de ajuste.

De los modelos clásicos se selecciona el modelo de tendencia lineal y = -340,63

+ 0,17 t, al tener éste un porcentaje de errores menor que el modelo de media móvil.
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Figura 108. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando “sí utiliza” fiabilidad

La distribución de aquellas tesis doctorales que no han utilizado procedimientos 

de fiabilidad, se ajustaría a los modelos:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox
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B. Media constante = 5,75

C. Tendencia lineal: -1182,23 + 0,60 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,47

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,04854      1,81203                   0,408141
(B)    33,0093      4,91071                   0,0
(C)    9,19838      2,30915                   7,30844E-14
(D)    13,2052      2,86087                   1,86957
(E)    10,9205      2,4147                    1,03758

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,65491       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,74537       OK    **    ***   ***  ***
(C)    3,03288       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    3,6339        OK    OK    OK    *    *
(E)    3,30462       OK    OK    OK    OK   ***

El mejor modelo de ajuste es el modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático

de Box-Cox.

Fiabilidad: No utiliza
ARIMA(2,1,3) with constant

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
0

10

20

30

40

Modelo clásico
Linear trend = -1182,23 + 0,597427 t 

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
-3

2

7

12

17

22

27

Figura 109. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando “no utiliza” fiabilidad.
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De los modelos clásicos se seleccionaría el modelo de tendencia lineal y = -

1182,23 + 0,60 t, modelo que ratifica todos los tests realizados en este ajuste, con un

error cuadrático medio de 9,2. 

B. Pronósticos.

En torno a la fiabilidad, y según los modelos adoptados como los de mayor

ajuste, los valores a esperar para los próximos 7 años serían:

Tabla 86. Valores-pronósticos de la fiabilidad de los instrumentos

Pronósticos Fiabilidad
     Sí               No

Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 4 14 1 8 6 21

2004 5 15 1 8 6 22

2005 5 16 1 9 9 22

2006 5 16 2 9 9 23

2007 5 17 2 10 9 24

2008 6 17 2 10 9 24

2009 6 18 2 11 10 25

Este análisis ratifica la despreocupación continuada de la fiabilidad de los

instrumentos de recogida de datos para este próximo periodo. En donde utilizar

procedimientos que garanticen una mayor fiabilidad de los datos recogidas y, por tanto, 

de las conclusiones establecidas, va a mantenerse en una situación de precariedad.

Hallazgo que resulta altamente preocupante.

8.4.10. Variable 36. Evolución diacrónica de la unidad de análisis.

Con esta variable se pretende dejar constancia de cuál ha sido el patrón de

desarrollo seguido por la unidad básica de análisis más investigada a lo largo del

periodo de estudio.

La clasificación de dichas unidades se ha realizado en: alumnos/sujetos,

profesores, clases, documentos y una categoría miscelánea de otros.
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Tabla 87. Desarrollo diacrónico anual de la unidad de análisis

Años 1975

Alumnos 1

Profesores -

Clases -

Documentos -

Otros -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Alumnos 1 2 - 1 - 2 3 1 -

Profesores - - - - - - - - -

Clases 1 - - - - - - - -

Documentos - - 1 - - - - - -

Otros - - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Alumnos 1 6 4 5 4 6 11 9 7

Profesores 1 2 1 - - - 2 2 -

Clases 1 1 - - 1 - 3 1 1

Documentos - - - 2 2 - 1 - -

Otros 1 - - - - - 1 - -

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Alumnos 11 11 11 15 13 6 15 21 8

Profesores 1 - 2 1 4 4 3 3 6

Clases 3 2 2 1 1 1 1 3 2

Documentos 3 1 2 4 4 2 1 1 2

Otros 1 - - - - 2 - - 1

Desde un principio, el alumno es la unidad básica de análisis más investigada a 

lo largo de todo el periodo (1975-2002). Las otras unidades (profesores, clases o

documentos) no ofrecen un patrón de desarrollo visible; despertando un interés, por

parte de los investigadores, muy similar en el tiempo. Tal vez en el último cuatrienio

hayan surgido más estudios centrados en el profesor.

Este hallazgo refleja el interés desbordado que existe por el alumno, en

detrimento de los demás agentes que intervienen en el proceso educativo.

Probablemente es la unidad de análisis a la que más fácilmente se puede acceder,

investigar e incluso evaluar.
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Figura 110. Desarrollo diacrónico de la unidad básica de análisis (1975-2002).

A. Ajuste.

De todas las unidades de análisis se selecciona, para este análisis de ajuste, las

dos de mayor frecuencia de estudio. Éstas son: alumnos y profesores.

En el caso de los alumnos el ajuste a los modelos sería:

A. Modelo ARIMA (2,2,2)

B. Media constante = 6,25

C. Tendencia lineal: -1133,85 + 0,57 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,38

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6,36978      1,7554                    0,0269581
(B)    30,787       4,51786                   0,0
(C)    8,87199      2,19333                   4,06024E-14
(D)    13,4539      2,86957                   1,56522
(E)    12,433       2,45893                   1,0721
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,52384       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,54861       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,97859       OK    OK    OK    OK   **
(D)    3,66796       OK    OK    OK    OK   **
(E)    3,52605       OK    OK    OK    OK   ***

El ajuste total, y por tanto óptimo, se realiza al modelo ARIMA (2,2,2); un

modelo que se ha integrado dos veces (valor d, I) para hacerlo más estacionario.
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Figura 111. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los alumnos.

De los modelos clásicos, dos de ellos ratifican completamente todos los

supuestos a contraste, a excepción del test de la varianza, con un nivel de

significatividad medio: el modelo de tendencia lineal y = -1133,85 + 0,57 t y el modelo 

de media móvil simple de 5 términos. Finalmente se selecciona como mejor ajuste de

los modelos clásicos el modelo lineal por tener tasas de error más bajas. En concreto,

presenta un error cuadrático medio (MSE) de 8,87.

El ajuste relativo a los profesores, para los modelos de ajuste seleccionados

determina que:
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A. Modelo ARIMA (3,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 1,14

C. Tendencia lineal: -286,19 + 0,14 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,56

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    0,887273     0,609629                  0,119353
(B)    2,57143      1,26531                   4,44089E-16
(C)    1,20311      0,797091                  -2,84217E-14
(D)    1,67826      0,913043                  0,547826
(E)    1,20773      0,708107                  0,300652

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    0,941951      OK    OK    OK    OK   *
(B)    1,60357       ***         *     ***  ***
(C)    1,09686       ***   **    OK    OK   ***
(D)    1,29548       *     OK    OK    OK   **
(E)    1,09748       ***   OK    OK    OK   ***

La serie temporal relativa a esta unidad presenta grandes ausencias, valores 0. A 

pesar de ello, el mejor ajuste se produce a un modelo ARIMA (3,1,3) con ajuste de Box-

Cox; no ratificando el test de la varianza, con un nivel de significatividad marginal

(0,05? p ?  0,10).

El segundo mejor ajuste se realiza al modelo clásico de alisado simple

exponencial con alpha 0,56. Este modelo sólo ratifica 3 de los 5 test realizados: el test 

de rachas excesivas, por encima y por debajo de mediana (RUNM), el test de Box-

Pierce para las autocorrelaciones excesivas (AUTO) y el test de diferencias entre

medias, primera mitad-segunda mitad (MEAN).
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Figura 112. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los profesores. 

B. Pronósticos.

Estos dos modelos ARIMA establecen que los valores a esperar para los

próximos 7 años son:

Tabla 88. Valores-pronósticos de las unidades básicas de análisis 

Pronóstico
Muestra

Alumnos
Profesores

Límite inferior 
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 7 5 2 2 12 8
2004 20 6 14 3 25 9
2005 18 6 12 3 23 10
2006 6 7 0 4 13 10
2007 11 6 2 3 21 11
2008 22 7 12 3 32 12
2009 14 7 4 2 25 12

A la vista de los valores obtenidos:

- Seguirá el crecimiento, aunque con notables oscilaciones con respecto a los

estudios centrados en los alumnos, como unidades básicas de análisis. Los

valores máximos de los límites inferior y superior son de 14 y 32 estudios-tesis

respectivamente.
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- Los estudios sobre los profesores se estabilizan en torno a un valor modal de 6 

estudios anuales. Los valores máximos de los límites inferior y superior son de 4 

y 12 tesis doctorales respectivamente.

8.4.11. Variable 37. Evolución diacrónica del nivel educativo de la muestra.

Ya se ha dicho que los alumnos son las unidades de análisis más investigadas a 

lo largo del periodo de estudio; se complementa este hallazgo con el análisis del nivel

educativo al que pertenecen las unidades consideradas.

La categorización que se realiza es: Elemental o Primaria, que agruparía Infantil 

y Primaria; Enseñanza Secundaria, E.S.O. y Bachillerato; y Enseñanza Terciaria o

Universidad.

Tabla 89. Desarrollo diacrónico anual del nivel educativo de la muestra

Años 1975

Elemental -

Secundaria 1

Terciaria -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Elemental 1 - - 1 - 2 4 1 -

Secundaria 2 1 - - - 2 1 - -

Terciaria - - - - - 1 - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Elemental 1 7 3 4 1 3 12 7 3

Secundaria 1 3 2 2 5 4 7 7 6

Terciaria 1 - - 1 1 - 3 - 3

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Elemental 1 7 12 11 5 7 3 10 6

Secundaria 13 5 10 8 10 5 11 9 3

Terciaria 4 4 3 4 4 2 6 9 5

Hasta los años 90, la mayoría de los estudios se centran en aquellos niveles

educativos que podemos denominar como “obligatorios”: Elemental y Secundaria; y a
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partir de esta fecha tales enseñanzas o niveles reciben aún mayor atención. Enfatizar que 

los estudios centrados en la universidad arrancan con fuerza a principios de los 90,

conformando un ciclo de crecimiento que aún se mantiene.
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Figura 113. Desarrollo diacrónico de los niveles educativos de la muestra (1975-2002).

En el caso de la Educación Secundaria (ESO y Bachillerato), en los últimos años 

del estudios se produce un declive; reduciéndose el número de tesis que centraban sus 

estudios en este ciclo.

A. Ajuste.

De los distintos niveles analizados, selecciona aquellos de mayor frecuencia;

éstos son: Elemental y Secundaria. En el caso del ajuste de la distribución de los

estudios sobre Elemental o Primaria observamos:

A. Modelo ARIMA (3,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 4
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C. Tendencia lineal: -619,65 + 0,31 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,25

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,23706      1,5602                    0,224895
(B)    14,6667      3,14286                   0,0
(C)    8,31887      2,11623                   0,0
(D)    11,16        2,54783                   0,791304
(E)    10,9392      2,32079                   0,85129

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,69018       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    3,82971       OK    *     **    ***  **
(C)    2,88425       OK    OK    ***   OK   ***
(D)    3,34066       OK    OK    *     OK   OK
(E)    3,30744       OK    OK    ***   OK   ***

El único modelo que ratifica todos los tests realizados en este análisis es el

modelo ARIMA (3,1,4) con ajuste matemático de Box-Cox, considerado éste, por tanto, 

como el modelo de mayor ajuste.
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Figura 114. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de Elemental o Primaria.
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De los modelos clásicos se seleccionaría el modelo de tendencia lineal y = -

619,65 + 0,31 t, que presenta un error MSE menor que los otros modelos clásicos y

ratifica únicamente tres de los supuestos realizados en este análisis (RUNS, RUNM,

MEAN).

El ajuste de la distribución relativa a la Enseñanza Secundaria sería:

A. Modelo ARIMA (1,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 4,21

C. Tendencia lineal: -719,57 + 0,36 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,40

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    4,47468      1,6045                    0,166452
(B)    14,8413      3,2449                    -6,66134E-16
(C)    6,10248      1,81117                   2,84217E-14
(D)    7,59304      2,08696                   0,834783
(E)    6,71891      1,79784                   0,479254

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,11534       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    3,85244       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,47032       OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,75555       OK    OK    OK    OK   **
(E)    2,59209       OK    OK    OK    OK   ***

El modelo de mayor ajuste, que confirma todos los supuestos relativos a análisis 

de series temporales, es el modelo ARIMA (1,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox,

con tasa de errores menores que los restantes modelos de ajuste.

De los modelos clásicos, el de mayor ajuste es el modelo de tendencia lineal y = 

-719,57 + 0,36 t, con un error MSE = 6,10; que confirma todos los tests realizados, a

excepción de test de la varianza, que se rechaza con un nivel de probabilidad medio

(0,01? p ? .0,05).
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Figura 115. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de ESO.

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos para los próximos 7 años, en torno a estos dos niveles

educativos son:

Tabla 90. Valores-pronósticos de los niveles educativos de la muestra

Pronóstico
Nivel educativo

Elem. Secun.

Límite inferior

 95,0%

Límite superior

 95,0%

2003 16 10 10 5 23 15

2004 11 7 5 3 18 12

2005 12 7 5 2 21 13

2006 7 7 1 2 22 13

2007 12 7 4 1 26 14

2008 15 7 4 1 23 15

2009 13 8 6 1 26 16

Los resultados obtenidos manifiestan que el nivel educativo de Elemental o

Primaria va a venir caracterizado por oscilaciones anuales; y en el caso de la Enseñanza 
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Secundaria, parece encontrarse ya en una etapa de carácter logístico, estableciendo un 

valor modal de 7.

Este hallazgo, junto con el obtenido en la variable anterior, refleja un campo

muy específico de mayor interés para los investigadores en Educación Matemática:

alumnos que cursan Primaria y Secundaria; tal vez, sea este ciclo donde se alberguen la 

mayor cantidad de casuísticas en torno a la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. 

Lo que no es óbice para abrir nuevos frentes de investigación.

8.4.12. Variable 38. Evolución diacrónica de las técnicas de muestreo.

El análisis de esta variable pone de manifiesto el tipo de técnicas muestrales que 

se han ido utilizando, en relación a las tesis doctorales.

La clasificación establecida es: muestreo aleatorio, muestreo no aleatorio y no 

indica el tipo de técnica utilizada para seleccionar la muestra.

Tabla 91. Desarrollo diacrónico anual de las técnicas de muestreo

Años 1975
Aleatorio 1

No aleatorio -

No lo indica -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Aleatorio - 1 - - - 1 1 - -

No aleatorio 1 - 1 1 - - - - -

No lo indica 1 - 1 - - - 2 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Aleatorio - 2 3 1 - 2 1 2 -

No aleatorio - 2 1 4 1 2 7 7 5

No lo indica 2 3 - 2 5 2 9 2 3

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Aleatorio 2 1 2 - 1 - - 2 -

No aleatorio 11 8 9 12 13 7 11 13 10

No lo indica 3 6 4 6 7 8 8 11 5
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A pesar de que explicitar la técnica de muestreo utilizada, no es una

característica generalizada entre los autores de las tesis doctorales de Educación

Matemática; el muestreo no aleatorio se conforma como el tipo general de muestreo

más utilizado a lo largo del tiempo.

En general, una carencia a resaltar es la falta de explicitación que existe en las

investigaciones doctorales analizadas en torno a la técnica utilizada para seleccionar la 

muestra objeto de análisis.
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Figura 116. Desarrollo diacrónico de las técnicas de muestreo (1975-2002).

A. Ajuste.

Para el ajuste se tomarán únicamente las series de “no aleatoria” y “no lo

indica”; al contar ambas con la suficiente cantidad de información necesaria para

realizar tal análisis.

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 5,32

C. Tendencia lineal: -1040,08 + 0,53 t

D. Media móvil simple de 5 términos
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E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,47

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6,06503      1,65681                   0,223008
(B)    24,5966      4,31888                   1,58603E-15
(C)    6,12108      1,97214                   -1,21807E-13
(D)    9,11652      2,34783                   1,35652
(E)    7,33414      1,92347                   0,79653

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,46273       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,95949       **    ***   ***   ***  ***
(C)    2,47408       OK    *     OK    OK   OK
(D)    3,01936       OK    OK    OK    *    ***
(E)    2,70816       OK    OK    OK    OK   ***

El modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox es el único

modelo que ratifica todos los tests realizados y con un menor porcentaje de errores. De

este modo, es el modelo seleccionado para determinar los valores-pronósticos.

Con respecto a los modelos clásicos, el modelo de mayor ajuste es el modelo de 

tendencia lineal y = -1040,08 + 0,53 t, que presenta un menor porcentaje de errores que 

los restantes modelos y ratifica 4 de los tests realizados en este análisis.
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Figura 117. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del muestreo no aleatorio.
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La serie relativa a “no lo indica”, el ajuste determina que:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 3,25

C. Tendencia lineal: -623,12 + 0,31 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,36

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    3,41874      1,29258                   0,293925
(B)    10,0463      2,60714                   0,0
(C)    3,46035      1,42322                   -5,27832E-14
(D)    5,74261      1,89565                   0,956522
(E)    4,86883      1,63086                   0,66923

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,84898       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    3,16959       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    1,8602        OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,39637       OK    OK    OK    OK   *
(E)    2,20654       OK    OK    OK    OK   ***

El único modelo al que produce un ajuste total, es al modelo ARIMA (1,1,1) con 

ajuste de Box-Cox, y con un error cuadrático medio de 3,41.
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Figura 118. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando no se indica el tipo de muestreo.
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El modelo clásico con un error MSE = 3,46 es el modelo de tendencia lineal y = 

-623,12 + 0,31 t. Este modelo ratifica todos los tests realizados a excepción del test de la 

varianza, con un nivel de significatividad marginal (0,05 ? p ?  0,10).

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos a esperar durante el periodo 2003-2009 son éstos:

Tabla 92. Valores-pronósticos de las técnicas de muestreo

Pronóstico
Muestreo

  No Al       No ind

Límite inferior 

95,0%

Límite superior 

95,0%

2003 11 9 5 4 19 16

2004 15 9 7 4 26 15

2005 15 9 6 4 25 16

2006 14 10 5 5 24 17

2007 17 10 7 5 30 17

2008 17 11 7 5 30 18

2009 16 12 6 6 29 18

En base a los valores obtenidos, decir que:

- Se mantendrá una baja preocupación por explicitar el tipo de muestreo utilizado 

en la selección de la muestra; considerándose ésta una cuestión “poco

relevante”.

- Las técnicas muestrales no aleatorias (conveniencia, disponibilidad, casual, etc.) 

seguirán siendo utilizadas de manera creciente; siendo por tanto, las más

utilizadas durante el periodo aquí establecido.

Estos hallazgos son coherentes con los anteriores: la predominancia del paradigma 

interpretativo con su precipitación en el caso obvio de cualquier consideración sobre el 

muestreo.
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8.4.13. Variable 39. Evolución diacrónica del tamaño de la muestra.

Referente al análisis metodológico, un aspecto importante es conocer cómo ha

ido evolucionando, si lo ha hecho, el número de miembros pertenecientes a la muestra 

objeto de estudio. Siendo éste el objetivo central de este análisis.

Tabla 93. Desarrollo diacrónico anual del tamaño de la muestra

Años 1975

Muestra 136

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Muestra 120 373 - 4886 - 1270 150 181 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Muestra 577 1201 1033 204 163 1097 308 123 246

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Muestra 1400 101 418 184 173 124 97 300 89

Esta tabla refleja los valores promedio del número de miembros de las muestras 

analizadas (tamaño muestral) en las diversas tesis doctorales leídas en un mismo año.

Este primer análisis parece reflejar una situación de fluctuaciones anuales en

torno a la determinación del número muestral; unos valores que oscilan entre los 97

(valor más bajo) y 1400 (valor más alto). El único valor que es discordante en esta

generalización es el relativo al año 1979, que analizaremos posteriormente.

Para determinar si estas fluctuaciones anuales son estadísticamente

significativas, se realiza un análisis de la varianza sobre esta distribución según años,

cuya representación gráfica se expone a continuación.
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Años; LS Means
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Figura 119. Análisis de la varianza del tamaño de la muestra (1975-2002).

El ANOVA explicita que los tamaños muestrales anuales son valores con

diferencias estadísticamente no significativas (p = 0,254); por lo tanto, estos cambios

anuales pueden considerarse producto del azar. El único valor discordante dentro se esta 

homogeneidad expresada es el relativo al año 1979, en el que se realizó una única tesis 

doctoral en la que se investigó a 4886 sujetos.

Este hallazgo expresa la gran similitud en los tamaños muestrales, promediados 

anualmente, que se produce en la realización de una tesis doctoral, a pesar de la

heterogeneidad y diversidad en su producción y temáticas.

A. Ajuste.

Los datos muestrales, en relación al análisis de ajuste, establecen que:

A. Modelo ARIMA (1,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 534,0

C. Tendencia lineal: 50719,6 + -25,24 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,04
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    989597,0     436,61                    187,523
(B)    901606,0     551,821                   -6,49639E-14
(C)    891525,0     534,602                   -2,0758E-12
(D)    392881,0     500,795                   -204,922
(E)    939189,0     540,84                    21,9849

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    994,785       OK    OK    OK    OK   ***
(B)    949,53        OK    OK    OK    OK   ***
(C)    944,206       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    626,802       OK    OK    OK    **   OK
(E)    969,118       OK    OK    OK    OK   ***

Ninguno de los modelos seleccionados presenta un ajuste total. A pesar de ello, 

el mayor ajuste se produce al modelo clásico de media móvil simple de 5 términos, el 

cual marca que una variación en un año tiene repercusión en los 5 años posteriores.

El modelo ARIMA, más adecuado, es el modelo (1,1,2) con ajuste de Box-Cox,

modelo que verifica todos los tests realizados, excepto el de varianza.
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Figura 120. Modelo gráfico Clásico y ARIMA del tamaño de la muestra.
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B. Pronósticos.

El modelo clásico de media móvil simple de 5 términos expresa los siguientes

valores prospectivos:

Tabla 94. Valores-pronósticos del tamaño de la muestra

Pronóstico Tamaño
Límite inferior

95,0%

Límite superior 

95,0%

2003 156 0 1502

2004 156 0 1502

2005 156 0 1502

2006 156 0 1502

2007 156 0 1502

2008 156 0 1502

2009 156 0 1502

Este modelo de ajuste presenta un patrón consistente, determinando como

tamaño muestral medio de 156 unidades muestrales en las tesis defendidas en un mismo 

año. Un valor constante que promediará sobre estudios de caso, experimentales,

estudios de encuesta, observacionales, de investigación acción, etc.

Los valores de los límites inferior y superior, al 95 % de confianza, se sitúan en 

0 y 1502 unidades muestrales respectivamente.

8.4.14. Variable 40. Evolución diacrónica del diseño de investigación.

Otro de los intereses manifestados en el campo de la metodología es el diseño de 

investigación utilizado. En esta ocasión, los diferentes tipos de diseños se han agrupado 

en: diseño descriptivo, diseño analítico, diseño pro-experimental, estudio de caso e

investigación acción.
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Tabla 95. Desarrollo diacrónico anual del diseño de investigación

Años 1975
Descriptivo -
Analítico 1
Proexperiemental -

Estudio de caso -
Inv. acción 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Descriptivo - - - - - - - - -
Analítico - - - - - - - - -

Proexperiemental - 2 - - - - 1 - -
Estudio de caso - - - - - - 1 - -

Inv. acción - - - - - - - - -
Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Descriptivo - 1 - - 2 2 - - -
Analítico 1 2 - 1 - 2 - - 1
Proexperiemental 2 3 2 1 1 1 10 3 4

Estudio de caso - - - 1 1 - 1 - 1
Inv. acción - - - - - - - 1 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Descriptivo 2 4 2 5 5 2 5 6 4
Analítico - 1 1 - - - 1 3 -
Proexperiemental 9 3 3 8 2 2 5 5 4

Estudio de caso 1 3 5 3 7 2 5 4 4
Inv. acción 1 - - - 1 - - - -

De los diferentes diseños, los mayoritariamente utilizados, durante el periodo

1975-2002 han sido por este orden: los diseños descriptivos, estudios de caso y pro-

experimentales. Éstos primeros reflejan un fuerte auge a partir de mediados de los 90;

siendo un diseño comúnmente utilizado a partir de este momento. 

Por el contrario, la primacía de los diseños pro-experimentales comienza a

mediados de los años 80, siendo en estos momentos los diseños más utilizados para la 

investigación en Educación Matemática, a nivel de tesis doctorales.

Finalmente destacar la escasa implantación de la investigación-acción, siendo un 

diseño de baja representatividad en este estudio.
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Figura 121. Desarrollo diacrónico de los diseños de investigación (1975-2002).

Una vez determinados los diferentes tipos de diseños más utilizados, realizamos

un análisis longitudinal a nivel más genérico, agrupando los tipos de diseños en:

generales, como denominación más genérica. (ej. diseños pro-experimental) y

específicos, como denominación específica (ej. diseño experimental con un grupo de

control).
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Figura 122. Desarrollo diacrónico de diseños generales y específicos (1975-2002).
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Este otra exploración determina que los investigadores en este ámbito realizan

una descripción más genérica sobre el tipo de diseño que utilizan; siendo ésta una

característica predominante a lo largo de todo el periodo de estudio.

A. Ajuste.

El ajuste de los datos se ha realizado en torno a esta última clasificación

realizada. Asimismo, el ajuste de los diseños generales sería:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 6,0

C. Tendencia lineal: -1235,86 + 0,62 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,43

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    6,38813      1,61522                   0,352771
(B)    34,7407      5,0                       0,0
(C)    8,67006      2,40203                   1,13687E-13
(D)    13,4539      2,81739                   1,73913
(E)    11,6832      2,50453                   1,08656

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,52748       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,89413       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,9445        OK    OK    OK    OK   OK
(D)    3,66796       OK    OK    OK    OK   **
(E)    3,41807       OK    OK    OK    OK   ***

Dos modelos son los que ratifican totalmente este ajuste: el modelo ARIMA

(2,13) con ajuste de Box-Cox y el modelo clásico de tendencia lineal y = -1235,86 +

0,62 t. Ambos modelos son los que presentan menores tasas de error. El modelo

seleccionado para determinar posteriormente los valores-pronósticos será el modelo

ARIMA; dado que su ajuste es mejor.

A pesar de la diferencia evidente de los dos modelos, se observa en su

representación gráfica (Figura 123) las similitudes en el patrón de crecimiento que

ambos representan.
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Figura 123. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de diseño general.

Con respecto a los datos relativos al diseño específico, el análisis de ajuste sería: 

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,11

C. Tendencia lineal: -380,46 + 0,19 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,29

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,94756      0,934562                  0,141369
(B)    5,58069      1,79592                   -3,48927E-16
(C)    3,19434      1,28333                   3,2482E-14
(D)    4,64348      1,51304                   0,504348
(E)    3,93501      1,36031                   0,446503

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,39555       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,36235       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    1,78727       OK    OK    OK    OK   **
(D)    2,15487       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    1,98369       OK    OK    OK    OK   ***

En este caso, el único modelo que presenta un ajuste total es el mismo modelo que en el 

caso anterior: el modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox. Este

modelo, igualmente, tiene el menor porcentaje de errores.
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Figura 124. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del diseño específico.

De los modelos clásicos con un mayor ajuste, destaca el modelo de tendencia

lineal y = -380,46 + 0,19 t; siendo éste un modelo que ratifica todos los tests realizados, 

a excepción del test de la varianza, con un nivel de significatividad medio. Una

conclusión inferible sería la indefinición en el tipo de diseño utilizado al primar

denominaciones generales frente a la denominación específica del diseño.

B. Pronósticos.

Los valores para los próximos 7 años, inferidos por el modelo ARIMA (2,13),

para ambos tipos de diseños son:

Tabla 96. Valores-pronósticos de los diseños generales y específicos

Pronóstico Diseño
       Ge Es

Límite inferior 
95,0%

Límite superior
 95,0%

2003 19 4 10 1 31 10
2004 18 4 9 1 31 11
2005 19 5 9 1 32 12
2006 22 5 11 1 38 12
2007 21 5 10 1 37 13
2008 24 5 12 1 41 14
2009 25 6 13 1 42 14
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Estos datos reflejan que los diseños seguirán enunciándose de modo muy

genérico, escasamente específicos y poco diferenciados; obteniendo este tipo de diseños 

una tendencia de crecimiento de a = 0,62 (?  = 31,8º). En el caso de los diseños

específicos, el crecimiento establecido es bastante menor (a = 0,19; ?  = 10,7º);

explicitando, una vez más, la falta de una completa preocupación metodológica.

8.4.15. Variable 41. Evolución diacrónica de la temporalidad de las investigaciones.

El conocimiento sobre la duración/temporalidad de las investigaciones aporta

una serie de patrones referentes al tipo de investigación que se realiza. Según la

consideración de tiempos en que una investigación se realiza, se obtendrán las

siguientes categorías: longitudinales, transversales y mixto. Además de estas categorías, 

también se ha considerado la de no indicar este aspecto metodológico.

Tabla 97. Desarrollo diacrónico anual de la temporalidad de las investigaciones

Años 1975
Longitudinal -
Transversal -

Mixto -
No lo indica 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Longitudinal 1 1 - - - 2 1 - -
Transversal - - - - - - 2 - -

Mixto - - - - - - - - -
No lo indica 1 1 1 1 - - - 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Longitudinal - 2 2 1 2 2 8 1 5
Transversal 1 - - 1 - 1 1 - -

Mixto - 1 - 1 - 1 1 - -

No lo indica 1 4 2 5 4 3 8 9 3

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Longitudinal 3 4 4 4 6 5 4 6 6
Transversal 3 3 4 3 2 2 1 6 -
Mixto 3 3 4 3 2 2 1 6 -

No lo indica 9 7 6 10 13 8 13 14 9

Uno de los primeros hallazgos obtenidos tras este análisis descriptivo es la

despreocupación casi generalizada y progresiva por la cuestión de la temporalidad.
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De aquellos autores que sí hicieron mención explícita del tipo de investigación

realizada, en función del tiempo, destacan los “deseables” estudios longitudinales, como 

los más utilizados, a partir de los años 90. Tal elección es elogiable, ya que se tratan de 

estudios con más validez, e implican mayor tiempo y más gasto de recursos materiales, 

económicos y humanos. Aunque habría también que decir que los diseños aquí

considerados son los más débiles de entre los estudios longitudinales, al estar éstos

basados en sólo dos medidas pretest-postest.

Temporalidad

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Años

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
úm

er
o 

de
 te

si
s

Trienios

-1975
1976-1978

1979-1981
1982-1984

1985-1987
1988-1990

1991-1993
1994-1996

1997-1999
2000-2002

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

N
úm

er
o 

de
 te

si
s

Cuatrienios

 Longitudinal
 Transversal
 Mixto
 No lo indica1975-1978

1979-1982
1983-1986

1987-1990
1991-1994

1995-1998
1999-2002

-10

0

10

20

30

40

50

N
úm

er
o 

de
 te

si
s

Figura 125. Desarrollo diacrónico de la temporalidad (1975-2002).

Los estudios transversales y mixtos comienzan a realizarse a mediados de los

años 90, teniendo posteriormente una presencia homogénea y continuada en los años

siguientes.

A. Ajuste.

El ajuste a los modelos, en el caso de los estudios longitudinales, determina que: 

A. Modelo ARIMA (4,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,5
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C. Tendencia lineal: -448,10 + 0,23 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,34

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,93156      0,946467                  0,15102
(B)    5,37037      1,96429                   0,0
(C)    1,96874      0,948628                  -1,26883E-16
(D)    2,84         1,15652                   0,669565
(E)    2,75707      1,09012                   0,516364

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,40049       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,31741       **    ***   ***   ***  ***
(C)    1,40312       OK    OK    OK    OK   *
(D)    1,68523       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    1,66044       OK    OK    OK    OK   ***

Existen dos modelos con un ajuste total: el modelo ARIMA (4,1,1) con ajuste de 

Box-Cox y el modelo de media móvil simple de 5 términos.
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Figura 126. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los estudios longitudinales.
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El modelo ARIMA se considera el modelo de mayor ajuste, al ratificar todos los 

tests realizados y al tener un menor porcentaje de errores. En cambio, el modelo de

media móvil no puede considerarse de mayor ajuste, con respecto a los modelos

clásicos, pues el modelo de tendencia lineal y = -448,10 + 0,23 t tiene un menor error 

cuadrático MSE = 1,97. Este modelo presenta una significatividad marginal, en el test

de la varianza.

El ajuste a los modelos seleccionados para los estudios transversales sería:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 1,07

C. Tendencia lineal: -222,05 + 0,11 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,24

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,62872      0,73892                   0,169519
(B)    2,36508      1,17347                   1,82394E-16
(C)    1,67134      0,869849                  3,17207E-17
(D)    2,24174      1,13913                   0,286957
(E)    1,93201      0,892927                  0,306852

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,27621       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    1,53788       ***         OK    ***  ***
(C)    1,32353       OK    OK    OK    OK   ***
(D)    1,49724       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    1,38997       OK    OK    OK    OK   ***

Este ajuste presenta grandes similitudes con el anterior. También en este caso los 

modelos de mayor ajuste que confirman todos los tests realizados, son el modelo

ARIMA y el modelo de tendencia lineal.
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Figura 127. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los estudios transversales.

El modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox es el modelo de 

mejor ajuste. Este modelo ratifica los 5 tests realizados, con un error cuadrático medio 

(MSE) de 1,63.

El modelo de tendencia lineal y = -222,05 + 0,11 t sólo verifica 4 de ellos, y en 

el test de la varianza obtiene una significación alta (p ?  0,01); con un error cuadrático 

medio de 1, 67.

Por último, realizar el análisis de ajuste a la serie relativa al “no indica” la

temporalidad. Este ajuste es:

A. Modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 3,54

C. Tendencia lineal: -885,14 + 0,45 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,60
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,28175      1,57309                   0,605854
(B)    22,4061      4,08418                   7,29575E-16
(C)    9,23324      2,42388                   -4,06024E-14
(D)    9,7913       2,08696                   1,33913
(E)    6,25726      1,47116                   0,569346

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,69847       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,73351       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,03863       OK    *     ***   OK   **
(D)    3,12911       OK    OK    OK    *    ***
(E)    2,50145       OK    OK    OK    OK   ***

En el caso de no explicitar la temporalidad de los estudios, la serie obtenida se

ajusta al modelo ARIMA (2,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox ,completamente.

Este modelo ratifica todos los tests realizados, no obteniendo diferencias significativas 

(p = 0,10) y con un menor MSE = 7,28.
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Figura 128. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de “no indica” la temporalidad.

El modelo clásico de mayor ajuste es el modelo alisado simple exponencial con 

alpha 0,60. Este modelo presenta un error cuadrático medio (MSE) de 6,26; pero sólo
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ratifica 4 de los 5 supuestos realizados, obteniendo en el test de la varianza un nivel de 

significatividad alto; esta es la causa de no haberlo considerado el mejor modelo de

ajuste.

B. Pronósticos.

Los pronósticos, según las distintas clasificaciones realizadas, son:

Tabla 98. Valores-pronósticos de la temporalidad de las investigaciones

Pronóstico
Temporalidad

Lo            Tr         No

Límite inferior

95,0%

Límite superior

95,0%

2003 7 4 12 4 1 2 11 8 35

2004 6 3 14 3 0 2 10 6 43

2005 6 2 13 3 0 2 10 6 44

2006 7 4 14 4 1 1 11 8 51

2007 7 4 16 4 1 1 12 8 59

2008 8 3 16 4 0 1 12 7 64

2009 7 4 17 3 0 1 12 8 71

En base a los resultados obtenidos subrayar:

- Los valores prospectivos siguen determinando un crecimiento en el sentido de

no indicar la temporalidad de los estudios. Manteniéndose, por tanto, para este

próximo periodo (2003-2009) la misma situación ya descrita anteriormente; por

lo que la cuestión de la temporalidad de los diseños seguirá omitiéndose e,

incluso, se acrecentará.

- Se detecta una mayor tasa se crecimiento de los estudios longitudinales (?  =

0,22) frente a los estudios transversales (?  = 0,11). Rasgo positivo, aunque sería 

deseable que este número de estudios fuese mayor de lo que exponen estos

pronósticos.



Estudio Empírico

- 394 -

8.4.16. Variable 42. Evolución diacrónica de los tipos de estadísticos utilizados.

El tipo de estadísticos utilizado en una investigación es un elemento muy

relevante, que se utiliza para incluso determinar la finalidad de la misma. Un ejemplo de 

ello son los estadísticos descriptivos utilizados normalmente en una investigación

descriptiva de las variables observadas.

Los estadísticos han sido clasificados en tres grupos: descriptivos, inferenciales 

y correlacionales, tanto simples como multivariados.

Tabla 99. Desarrollo diacrónico anual del tipo de estadísticos

Años 1975

Descriptivos 1

Inferenciales 3

Correlacionales 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Descriptivos 8 5 - 1 - 5 7 2 -

Inferenciales 4 - - 3 - 1 2 1 -

Correlacionales 3 1 - 1 - - - 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Descriptivos 6 24 11 13 12 16 39 28 17

Inferenciales 8 17 7 9 4 8 22 20 5

Correlacionales 3 6 1 3 4 5 7 8 9

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Descriptivos 37 38 35 41 39 35 41 61 32

Inferenciales 15 16 41 16 25 11 10 17 8

Correlacionales 12 14 39 13 7 9 4 9 5

A partir de los años 90 hay un incremento de los estadísticos descriptivos,

fundamentalmente de estadísticos como la frecuencia, media y porcentaje; dato que está 

en relación con el incremento de los estudios complementarios e incluso interpretativos, 

que usan profusamente este tipo de estadísticos.
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Por otro lado, los estadísticos inferenciales y correlacionales presentan unos

patrones de crecimiento muy similares, comenzando un crecimiento exponencial a

mediados de los 80; actualmente parece mantenerse en una situación de crecimiento

logístico.
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Figura 129. Desarrollo diacrónico del tipo de estadísticos utilizados (1975-2002).

El uso de estadísticos inferenciales supera al de los estadísticos correlacionales. 

Los estadísticos inferenciales se caracterizan por una escasa presencia de estadísticos

multivariados (MANOVA); frente al uso masivo de estadísticos de tipo bivariados,

como t de Student, Z normal o Chi-cuadrado, entre otros. En cambio de los estadísticos 

correlacionales, son igualmente utilizados los estadísticos multivariados (análisis de

regresión múltiple, análisis discriminante, cluster, análisis factorial, etc.) como los

bivariados (rho de Spearman-Brown o el análisis de regresión simple).

A. Ajuste.

El ajuste de los estadísticos descriptivos, según los modelos seleccionados,

establece que:

A. Modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 19,79
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C. Tendencia lineal: -3668,79 + 1,85 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,45

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    62,5888      5,89739                   0,574218
(B)    296,101      15,1837                   6,34413E-15
(C)    65,703       6,34944                   1,6241E-13
(D)    100,621      7,43478                   5,2087
(E)    91,1315      6,47151                   3,02464

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    7,91131       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    17,2076       OK    ***   ***   ***  **
(C)    8,10574       OK    *     OK    OK   OK
(D)    10,031        OK    OK    OK    OK   **
(E)    9,54628       OK    OK    OK    OK   *

El modelo de mayor ajuste, que supera todos los tests efectuados, es el modelo 

ARIMA (2,1,2) con ajuste de Box-Cox. Este modelo presenta los menores porcentajes 

de errores.

Estadísticos descriptivos
ARIMA(2,1,2) with constant

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
0

20

40

60

80

100

Modelos clásicos
Linear trend = -3668,79 + 1,85495 t 

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
-6

14

34

54

74

94

Figura 130. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los estadísticos descriptivos.
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Con respecto a los modelos clásicos, el de mayor ajuste es el modelo de

tendencia lineal y = -3668,79 + 1,85 t. Este modelo ratifica todos los test realizados

excepto el test de rachas por encima y por debajo de la mediana con un nivel de

significatividad marginal (0,05 ? p ?  0,10).

El análisis de ajuste a los modelos, en el caso de los estadísticos inferenciales,

es:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) 

B. Media constante = 8,64

C. Tendencia lineal: -1207,1 + 0,61 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,31

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    25,5515      3,6126                    0,233535
(B)    53,9418      6,02041                   2,79142E-15
(C)    29,7505      4,19063                   -7,30844E-14
(D)    42,0017      4,96522                   1,38261
(E)    35,82        4,33229                   1,19453

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    5,05485       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    7,34451       OK    **    ***   ***  OK
(C)    5,4544        OK    OK    OK    OK   *
(D)    6,48087       OK    OK    OK    OK   *
(E)    5,98498       OK    OK    OK    OK   *

El modelo ARIMA (2,13) presenta el mayor ajuste a la serie obtenida para este 

tipo de estadísticos. Este modelo ARIMA ratifica todos los tests realizados con un error 

cuadrático medio MSE = 25,55.

De los modelos clásicos, son 3 de ellos los que verifican 4 tests, y en el test de la 

varianza alcanzan un nivel de significatividad marginal: modelo de tendencia lineal, de 

media móvil simple de 5 términos u alisado simple exponencial. Atendiendo a este

criterio y al de menor error cuadrático, se seleccionaría como modelo de mayor ajuste al 

modelo de tendencia lineal y = -1207,1 + 0,61 t, con un MSE = 29,75.
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Figura 131. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los estadísticos inferenciales.

Por último, los estadísticos correlacionales y técnicas multivariadas afines se

ajustarían a los modelos:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 4,82

C. Tendencia lineal: -802,22 + 0,41 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,66

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    5,62929      1,68044                   0,0299043
(B)    19,7077      3,73724                   1,39571E-15
(C)    8,89094      2,32665                   5,27832E-14
(D)    10,4557      2,52174                   0,765217
(E)    6,13576      1,88392                   0,245941
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Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,37261       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    4,43933       ***   ***   ***   ***  **
(C)    2,98177       ***   **    ***   OK   **
(D)    3,23352       OK    ***   OK    OK   *
(E)    2,47705       *     OK    OK    OK   OK

El único modelo que confirma todos los test efectuados es el modelo ARIMA

(1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox. Este modelo presenta el menor porcentaje de 

errores con respecto a los otros modelos.
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Figura 132. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de los estadísticos correlacionales.

De los modelo clásicos, el de mejor ajuste es el alisado simple exponencial con 

alpha 0,66, este modelo confirma 4 de los 5 tests ejecutados, y en el test de las rachas 

excesivas superior e inferior obtiene un nivel marginal de significatividad.

B. Pronósticos.

Para los distintos tipos de estadísticos, los valores obtenidos para los próximos 7 

años son:
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Tabla 100. Valores-pronósticos de los tipos de estadísticos utilizados

Pronóstico
Estadísticos

  Des          Inf       Cor

Límite inferior

95,0%

Límite superior

95,0%

2003 37 14 8 20 14 4 56 27 14

2004 59 24 6 39 24 1 80 40 12

2005 47 17 9 27 17 1 69 31 17

2006 53 17 6 32 17 0 76 32 15

2007 57 26 9 35 26 0 79 43 20

2008 57 20 7 35 20 0 80 36 18

2009 60 19 9 38 19 0 83 35 22

En base a los datos obtenidos se infiere que:

- Los estadísticos descriptivos serían los mayoritariamente utilizados,

produciéndose notables fluctuaciones anuales.

- Los estadísticos inferenciales se seguirán utilizando. En segundo lugar de

prioridad?.

- En el caso de los estadísticos inferenciales y correlacionales, las fluctuaciones

anuales serán menos acentuadas; siendo los estadísticos correlacionales y

técnicas multivariadas afines, el tipo de estadísticos menos utilizado en la

investigación en Educación Matemática.

8.4.17. Variable 43. Evolución diacrónica del análisis cualitativo.

El auge de la metodología cualitativa, para entender los fenómenos sociales u

educativos, se ve también reflejado en el uso de técnicas que tienen esta misma

finalidad. Bajo el concepto de análisis cualitativo se han agrupado técnicas como el

análisis de contenido, la narración y la inducción analítica, entre otras.

?  Se ha observado que estudios que se declaran abiertamente interpretativos hacen uso generalizado de estadísticos descriptivos, e 

incluso de estadísticos inferenciales no paramétricos (por ejemplo Chi-cuadrado- ?2) para analizar datos categoriales.
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Tabla 101. Desarrollo diacrónico anual del análisis cualitativo

Años 1975

Sí utiliza -

No utiliza 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Sí utiliza - - - - - - - - -

No utiliza 2 2 1 1 - 2 2 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sí utiliza 1 1 - - 2 2 5 7 4

No utiliza 1 6 4 6 4 4 12 4 3

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sí utiliza 2 6 7 6 14 2 3 8 7

No utiliza 13 8 7 10 5 13 15 18 8

Las técnicas de análisis cualitativo comienzan a tener una presencia significativa 

a partir de los años 90, aumentando su importancia en la actualidad dentro de la

investigación educativa. Es de destacar el gran aumento de este tipo de técnicas que se 

produce en el año 1998 debido a la realización de varias tesis doctorales que centran sus 

análisis de datos en este tipo de técnicas.
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Figura 133. Desarrollo diacrónico del análisis cualitativo (1975-2002).
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Como conclusión general,  hemos de decir que el uso de técnicas cualitativas

constituye una verdadera complementación a técnicas más cuantitativas,

fundamentalmente las de tipo descriptivo, lo que ratifica esa necesidad, establecida por 

muchos autores, de la complementariedad e integración entre los distintos métodos

disponibles en la actualidad (Bericat, 1998; Fernández Cano, 1995).

A. Ajuste.

El ajuste de la distribución obtenida a los modelos establecidos es:

A. Modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,75

C. Tendencia lineal: -638,86 + 0,32 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,33

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    5,4704       1,30109                   0,652004
(B)    12,4167      2,82143                   0,0
(C)    5,57853      1,5899                    1,21807E-14
(D)    8,0          1,89394                   1,01515
(E)    7,14225      1,57458                   0,690817

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,33889       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    3,52373       ***   ***   ***   ***  ***
(C)    2,36189       **    ***   OK    OK   ***
(D)    2,82843       OK    OK    OK    OK   ***
(E)    2,6725        ***   **    OK    OK   ***

El modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste de Box-Cox es el modelo al que se

produce un mejor ajuste. Este modelo confirma todos los test efectuados en tal análisis 

con un menor porcentaje de errores.

A ninguno de los modelos denominados clásicos, se produce un buen ajuste. El 

modelo de tendencia lineal y = -638,86 + 0,32 t, sólo ratifica dos de los tests con un

error cuadrático menor que los otros modelos;  el modelo de media móvil simple de 5 

términos confirma 4 tests realizados, pero su error cuadrático (MSE) asciendo a 8. Por 
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ello, seleccionamos el primer modelo, modelo de tendencia lineal, como modelo

clásico.

Análisis cualitativo
ARIMA(2,1,2) with constant

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
-1

9

19

29

39

Modelo clásico
Linear trend = -638,86 + 0,32266 t 

N
º 

de
 te

si
s

actual
forecast
95,0% limits

1970 1980 1990 2000 2010
-2

1

4

7

10

13

16

Figura 134. Modelo gráfico ARIMA y Clásico del análisis cualitativo.

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos del análisis cualitativo de datos para el periodo 2003-

2009 son:

Tabla 102. Valores-pronósticos del análisis cualitativo

Pronóstico An. cualitativo Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 7 2 20

2004 9 2 26

2005 9 2 27

2006 11 2 30

2007 11 3 32

2008 13 3 34

2009 14 4 37
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Para este próximo periodo queda la evidencia del crecimiento de este tipo de

análisis de datos. Un crecimiento continuo y sin ningún tipo de oscilación anual;

cuantitativamente, sería una tendencia de crecimiento de a = 0,32 (? - arcotangente a = 

17,7º).

Este hallazgo confirma la importancia de este tipo de técnicas de estudio dentro

del ámbito de la Educación y, concretamente, del campo de la Educación Matemática;

superando su uso al de las técnicas correlacionales pronosticadas en el punto anterior.

Sin embargo se infiere cierta incongruencia entre la predominancia del enfoque

interpretativo (cualitativo) y las bajas tasas y tendencia en el uso del análisis cualitativo. 

Tal desajuste es, sin duda, debido a que estudios declarados como interpretativos hacen 

uso de estadísticos descriptivos e incluso inferenciales (?2)

8.4.18. Variable 44. Evolución diacrónica de la triangulación.

El proceso de triangulación  va enmarcado, dentro del campo de la investigación 

cualitativa, con la intencionalidad de dar mayor validez a los hallazgos encontrados. Se 

podrán llevar a cabo la diferenciación entre tipos de triangulación distintos tipos de

validez; pero, en este caso, la única distinción que se va a realizar es si se efectúa o no 

algún tipo de triangulación.

Tabla 103. Desarrollo diacrónico anual de la triangulación

Años 1975

Sí realiza -

No realiza 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Sí realiza - - - - - - - - -

No realiza 2 2 1 1 - 2 3 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sí realiza - - 1 2 2 1 1 4 -

No realiza 2 7 3 5 4 5 14 7 8

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sí realiza 2 5 1 3 4 2 6 7 5

No realiza 14 10 14 15 17 13 13 19 10
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El hallazgo general es que la técnica de triangulación, en cualquiera de sus

modalidades no es muy utilizada en el ámbito de la investigación en Educación

Matemática, en lo referente a tesis doctorales.
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Figura 135. Desarrollo diacrónico de la triangulación (1975-2002).

Hasta el año 1987 no se presenta el primer caso de tesis que confirma haber

utilizado algún tipo de triangulación. A partir del este momento, el crecimiento es muy 

pausado; donde, en el mejor de los casos, en el año 2001 se confirma que 7 tesis

doctorales han utilizado algún tipo de triangulación.

A. Ajuste.

La serie temporal es muy corta en el caso del “sí realiza”, pero a pesar de ello; el 

análisis de ajuste es:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 1,64

C. Tendencia lineal: -407,60 + 0,21 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,39
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    0,80421      0,523608                  0,127229
(B)    4,46032      1,70918                   3,64788E-16
(C)    1,65566      0,989444                  3,17207E-17
(D)    2,5687       1,08696                   0,686957
(E)    2,14987      0,901286                  0,464229

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    0,896778      OK    *     OK    OK   OK
(B)    2,11195       ***   ***   ***   ***  ***
(C)    1,28672       ***   OK    OK    OK   ***
(D)    1,60272       **    OK    OK
(E)    1,46624       ***   OK    *     OK   ***

Como podemos observar por los resultados obtenidos, el ajuste a los modelos es

muy débil en general. Pero, sí seleccionaríamos el modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste de 

Box-Cox, como el modelo al que se produce un mayor ajuste. Este modelo confirma 4 

tests diferentes y con un resultado de significatividad marginal el tests de rachas por

encima y debajo de la mediana.
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Figura 136. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando sí utiliza la triangulación.
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De los modelos clásicos, el de mayor ajuste es el modelo de tendencia lineal y = 

-407,60 + 0,21 t, que ratifica tres de los tests realizados, con un error cuadrático medio 

(MSE) de 1,66.

El ajuste de la distribución relativo al “no realiza” triangulación es:

A. Modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 6,89

C. Tendencia lineal: -1240,95 + 0,63 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,45

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    7,29296      1,83223                   0,0133484
(B)    34,6918      5,09949                   -1,58603E-16
(C)    8,35437      2,37552                   1,46169E-13
(D)    12,087       2,53913                   1,63478
(E)    10,5322      2,24119                   0,942022

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,70055       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,88997       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,89039       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    3,47663       OK    OK    OK    OK   **
(E)    3,24534       OK    OK    OK    OK   ***

Los datos obtenidos muestran, como en este caso, hay dos modelos a los que se 

produce un ajuste total: el modelo ARIMA (2,12) con ajuste de Box-Cox y el modelo de 

tendencia lineal y = -1240,95 + 0,63 t.

Por tanto, estos son los dos tipos de modelos seleccionados como de mayor

ajuste. Indiquemos que ambos modelos, además de verificar los distintos tests

realizados, tienen un menor porcentaje de errores.
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Figura 137. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando no utiliza la triangulación.

B. Pronósticos.

Para ambos casos, los valores-pronósticos obtenidos a partir de los modelos

seleccionados son:

Tabla 104. Valores-pronósticos de la triangulación

Pronóstico
Triangulación

      Sí      No

Límite inferior 

95,0%

Límite superior 

95,0%

2003 6 16 2 10 12 22

2004 6 18 2 11 12 24

2005 6 13 2 7 13 19

2006 7 19 2 11 15 26

2007 7 16 2 9 17 25

2008 8 17 3 8 18 25

2009 9 19 3 11 19 28

Los datos obtenidos reflejan un incremento del uso de la triangulación para este 

periodo (2003-2009), pero tal incremento se debe más al incremento de la producción

general, que a una preocupación por la propia triangulación. En consecuencia, la
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mayoría de los estudios que se realizan seguirán sin preocuparse por esta cuestión; pese 

a que para el paradigma interpretativo y complementarista son dominantes. Por lo que 

parece contradictorio; siendo para ellos ésta, una preocupación capital, al menos a nivel 

teórico-fundamentador que no práctico-procedimental como aquí se infiere.

8.4.19. Variable 45. Evolución diacrónica de los hallazgos de la investigación.

El enunciar al final del informe cuál o cuáles han sido los hallazgos alcanzados

es una cuestión básica en cualquier investigación. Con esta variable se pretende

confirmar si también lo es para las tesis doctorales españolas de Educación Matemática.

Tabla 105. Desarrollo diacrónico anual de los hallazgos de la investigación

Años 1975

Sí enuncia 1

No enuncia -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Sí enuncia 1 2 1 1 - 2 3 1 -

No enuncia 1 - - - - - - - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sí enuncia 2 7 3 7 6 6 17 11 8

No enuncia - - 1 - - - - - -

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sí enuncia 16 15 15 18 21 15 19 26 15

No enuncia - - - - - - - - -

El análisis longitudinal realizado nos atestigua que la cuestión de informar de los

hallazgos obtenidos en la realización de las tesis doctorales, ubicándolos incluso en un 

apartado concreto, es una práctica dominante a lo largo del periodo de estudio. 

Sólo dos de la tesis consultadas (una del año 1976 y otra del 1987) no

explicitaron de manera clara cuáles eran sus hallazgos. Por lo demás, los resultados y el 

patrón obtenido son idénticos al de la variable de producción general.
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Figura 138. Desarrollo diacrónico de los hallazgos de la investigación (1975-2002).

A. Ajuste.

El análisis de ajuste se realiza sólo para la opción de enunciar los hallazgos de la 

investigación, ya que la otra opción es casi nula. En este caso, le ajuste determina:

A. Modelo ARIMA (1,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 5,61

C. Tendencia lineal: -1135,58 + 0,57 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,48

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    10,8236      2,21494                   0,378608
(B)    31,8029      4,90816                   1,30055E-15
(C)    9,88282      2,63248                   -8,12049E-15
(D)    13,8313      2,8087                    1,45217
(E)    11,7552      2,3267                    0,837219

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    3,28992       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,63941       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    3,14369       OK    *     OK    OK   **
(D)    3,71905       OK    **    OK    OK   ***
(E)    3,42859       OK    OK    OK    OK   ***
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El mejor modelo de ajuste es el modelo ARIMA (1,1,3) con ajuste matemático

de Box-Cox. Este modelo ratifica todos los test realizados, aunque presenta un error

cuadrático medio algo superior al modelo de tendencia lineal. A pesar de ello, se

confirma como mejor modelo de ajuste. Por tanto, de los modelo denominados clásicos, 

se selecciona el modelo de tendencia lineal y = -1135,58 + 0,57 t, como modelo clásico 

de mayor ajuste. Este modelo verifica únicamente 3 tests: modelo de rachas excesivas 

superior e inferior (RUNS), modelo de Box-Pierce para las auto-correlaciones excesivas 

(AUTO) y el modelo de diferencia entre medias, primera mitad-segunda mitad.
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Figura 139. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando sí enuncia los hallazgos. 

B. Pronósticos.

Los valores-pronósticos establecidos por el modelo ARIMA seleccionado son:

Tabla 106. Valores-pronósticos de los hallazgos

Pronóstico Hallazgos Límite inferior
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 12 5 21
2004 14 6 24
2005 15 7 25
2006 16 7 26
2007 17 8 27
2008 18 9 28
2009 18 9 29
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Los valores obtenidos muestran que enunciar los hallazgos de las

investigaciones es una práctica que va a continuar durante el próximo periodo 2003-

2009. El incremento manifestado en este análisis es causa del aumento de la producción 

general.

Los valores máximos de los límites inferior y superior son 9 y 29

respectivamente.

8.4.20. Variable 46. Evolución diacrónica de las cuestiones abiertas.

Esta variable versa sobre las futuras líneas de investigación o cuestiones

abiertas, como aquí se ha denominado, sobre las que el autor estima que se debería

continuar dicha investigación realizada. Constituyen una apertura de los estudios ya

desarrollados.

Tabla 107. Desarrollo diacrónico anual de las cuestiones abiertas

Años 1975

Sí enuncia 1

No enuncia -

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Sí enuncia - 2 - 1 - - - - -

No enuncia 2 - 1 - - 2 3 1 -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sí enuncia 2 5 3 2 3 2 12 9 7

No enuncia - 2 1 5 3 4 5 2 1

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sí enuncia 12 12 12 15 15 7 12 18 10

No enuncia 4 3 3 3 6 8 7 8 5

El enunciado de cuestiones abiertas, al término de una investigación, no es una 

práctica tan común y mayoritaria en la realización de las tesis doctorales analizadas,

como sería deseable; hecho que se ha ido incrementando en los últimos años de este
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estudio. Específicamente a partir del año 1997, las tesis doctorales que no enuncian

cuestiones abiertas al término de las mismas se han duplicado en los años posteriores. 

Por el contrario, aquellos autores que describen las posibles líneas de

investigación futuras comienzan a incrementarse a principios de la década de los 90;

sobre todo el año 1991, y actualmente parece haber alcanzado una fase con cierto

carácter logístico.
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Figura 140. Desarrollo diacrónico de las cuestiones abiertas (1975-2002).

A. Ajuste.

El análisis de ajuste a los modelos establecidos se realizará para ambas opciones. 

En primer lugar, en el caso afirmativo de enunciar las cuestiones abiertas, el ajuste es:

A. Modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 5,79

C. Tendencia lineal: -1193,63 + 0,60 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,47
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Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    9,09672      1,92004                   0,127144
(B)    33,2116      5,11224                   -2,85486E-16
(C)    8,92369      2,52948                   4,06024E-14
(D)    12,8574      2,66957                   1,52174
(E)    10,561       2,14335                   0,883581

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    3,01608       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    5,76295       OK    ***   ***   ***  ***
(C)    2,98725       OK    *     OK    OK   *
(D)    3,58572       OK    **    OK    OK   **
(E)    3,24977       OK    OK    OK    OK   ***

De todos los modelos seleccionados, el modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste

matemático de Box-Cox presenta el mayor ajuste en este análisis. Este modelo ratifica 

todos los tests efectuados, aunque presenta un error cuadrático medio algo superior al

modelo de  tendencia lineal y = -1193,63 + 0,60 t. Es por ello, por lo que este modelo es 

considerado como el mejor modelo clásico, aunque sólo ratifica 3 de los 5 tests

realizados, los restantes obtienen un nivel de significatividad marginal.
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Figura 141. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando sí enuncian las cuestiones

abiertas.



Análisis de los resultados

- 415 -

En segundo lugar, el análisis de ajuste relativo al “no enuncia” las cuestiones

abiertas es:

A. Modelo ARIMA (1,1,1) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,82

C. Tendencia lineal: -460,29 + 0,23 t 

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,55

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    2,41447      1,31942                   0,272924
(B)    6,00397      1,96429                   -7,77156E-16
(C)    2,42347      1,27883                   1,6241E-14
(D)    4,02087      1,61739                   0,8
(E)    2,95201      1,34608                   0,361194

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,54939       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,4503        OK    ***   ***   ***  OK
(C)    1,55675       OK    OK    OK    OK   OK
(D)    2,00521       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    1,71814       OK    OK    OK    OK   OK

Para esta distribución, el ajuste total se produce en varios de los modelos:

modelo ARIMA, modelo clásico de tendencia lineal, modelo clásico alisado simple

exponencial con alpha 0,55 y modelo clásico de media móvil simple de 5 términos. De 

todos estos modelos, los dos primeros presentan un ajuste muy similar y con un

porcentaje de errores similares.

De este modo, como modelo de mayor ajuste se seleccionaría el modelo ARIMA 

(1,1,1) con ajuste de Box-Cox, con un error cuadrático medio (MSE) de 2,41. De los

modelos clásico, se selecciona el modelo de tendencia lineal y = -460,29 + 0,23 t, con 

un MSE = 2,42.

En ambas distribuciones, la tendencia de crecimiento se ajusta a una recta pero

con pendientes bien distintas. Así, a = 0,60; ?  = 31º para la serie que plantea cuestiones 
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abiertas; mientras que la serie que no las enuncia su pendiente es menos acusada a =

0,23; ?  = 13º.
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Figura 142. Modelo gráfico ARIMA y Clásico cuando no enuncia las cuest. abiertas

B. Pronósticos.

Los valores obtenidos para los próximos años 2003-2009 son:

Tabla 108. Valores-pronósticos de las cuestiones abiertas

Pronóstico C. Abiertas
      Sí                 No

Límite inferior 
95,0%

Límite superior 
95,0%

2003 13 6 6 2 20 10

2004 16 6 9 2 25 11

2005 14 7 6 3 22 11

2006 15 7 7 3 25 12

2007 17 7 7 3 27 12

2008 16 7 7 3 27 12

2009 17 8 7 4 28 13
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El enunciado de las cuestiones abiertas será una práctica que se mantendrá en

este próximo periodo, produciéndose un crecimiento paralelo al de la productividad

general.

En el caso de no enunciar tales cuestiones, la situación pronosticada es la misma 

que se ha producido en los últimos años del estudio, sin producirse cambios importantes

para resaltar.

8.4.21. Variable 47. Evolución diacrónica de las implicaciones de la investigación.

La finalidad última de una investigación puede ir encauzada hacia la mejora de 

la propia práctica (implicación práctica); en este caso, hacia una mejora educativa o

hacia la ratificación o falsación de una teoría (implicación teórica).

Tabla 109. Desarrollo diacrónico anual de las implicaciones de la investigación

Años 1975

Prácticas 1

Teóricas 1

Años 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Prácticas 1 1 1 1 - 2 3 - -

Teóricas - - - - - - 2 - -

Años 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Prácticas 2 5 3 2 3 5 11 8 7

Teóricas 1 3 1 3 4 2 3 4 4

Años 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Prácticas 14 10 12 16 19 13 17 24 15

Teóricas 7 5 7 8 5 6 7 5 3

Como se advierte en el análisis diacrónico, en Educación Matemática ha

primado una investigación de carácter aplicado, a lo largo del periodo de análisis; es

decir, una investigación centrada en el desempeño y mejora de la práctica educativa. Un 

hallazgo en la línea del establecido por Schoenfeld (1991), por primera vez, para la
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Educación Matemática americana. Pautas similares ha detectado Fernández Cano

(2000; 2001) para la investigación educativa española, aunque el problema de la

generalización al mundo de las prácticas siga aún pendiente según este autor. 

Esta tendencia ha provocado que la investigación básica, aquella investigación

orientada a hallar nuevos conocimientos sin una finalidad práctica específica e

inmediata, quede representada de forma minoritaria en este campo de investigación;

teniendo en el periodo 1975-2002 una frecuencia no superior a 8 tesis doctorales. 

No obstante, es destacable una tendencia emergente a la complementariedad de

ambos tipos de investigación o, dicho de otro modo, las investigaciones más actuales

tienden a complementar el carácter aplicado de la investigación educativa, con el

desarrollo de nuevos conocimientos y/ o modificación de teorías que repercuten de

algún modo en la mejora de los procesos de enseñanza y aprendizaje.
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Figura 143. Desarrollo diacrónico de las implicaciones de la investigación (1975-2002).

En definitiva, la cuestión principal se fundamenta en conocer el impacto real de 

estas implicaciones prácticas sobre la realidad educativa; pero al par, otra finalidad



Análisis de los resultados

- 419 -

esencial que deben buscar las investigaciones científicas es responder a cuestiones

pendientes, que tienen una amplia significatividad teórico-pedagógica.

A. Ajuste.

En el caso de las implicaciones prácticas, el ajuste determina que:

A. Modelo ARIMA (2,1,3) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 7,0

C. Tendencia lineal: -1475,4 + 0,75 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,54

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    4,66951      1,3876                    0,247799
(B)    47,1111      5,85714                   0,0
(C)    9,87116      2,57342                   -8,12049E-15
(D)    14,3548      2,85217                   2,1913
(E)    10,8285      2,25903                   1,09717

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    2,16091       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    6,86375       **    ***   ***   ***  ***
(C)    3,14184       **    OK    **    OK   OK
(D)    3,78877       OK    OK    OK    *    *
(E)    3,29067       **    OK    OK    OK   ***

El modelo que presenta un notable menor error cuadrático (MSE = 4,67),

además de verificar todos los test realizados en tal ajuste, es el modelo ARIMA (2,13) 

con ajuste matemático de Box-Cox.

A ninguno de los modelos clásicos se produce un ajuste total. A pesar de ello y 

atendiendo al menor error cuadrático (MSE = 9,87), se selecciona el modelo de

tendencia lineal y = -1475,4 + 0,75 t, como mejor modelo de ajuste clásico.
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Implicaciones prácticas
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Figura 144. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las implicaciones prácticas.

Con respecto a las implicaciones teóricas, el ajuste a los modelos es:

A. Modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de Box-Cox

B. Media constante = 2,89

C. Tendencia lineal: -529,88 + 0,27 t

D. Media móvil simple de 5 términos

E. Alisado simple exponencial con alpha = 0,56

Model  MSE          MAE          MAPE         ME           MPE
------------------------------------------------------------------------
(A)    1,45277      0,75733                   -0,000712747
(B)    6,76587      2,18622                   3,48927E-16
(C)    2,08188      1,04461                   4,06024E-15
(D)    2,81391      1,32174                   0,626087
(E)    2,03298      1,10944                   0,233755

Model  RMSE         RUNS  RUNM  AUTO  MEAN  VAR
-----------------------------------------------
(A)    1,20531       OK    OK    OK    OK   OK
(B)    2,60113       **    ***   ***   ***  OK
(C)    1,43779       OK    OK    OK    OK   *
(D)    1,67747       OK    OK    OK    OK   OK
(E)    1,42583       OK    OK    OK    OK   OK
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La serie temporal perteneciente a las implicaciones teóricas de la investigación

se ajusta a tres modelos de manera total: al modelo ARIMA y los modelos clásicos de 

media móvil simple de 5 términos y el alisado simple exponencial con alpha 0,56.

Implicaciones teóricas
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Figura 145. Modelo gráfico ARIMA y Clásico de las implicaciones teóricas.

De estos tres modelos, al que se produce un mayor ajuste, con un menor error

cuadrático medio (MSE = 1,45), es al modelo ARIMA (2,1,2) con ajuste matemático de 

Box-Cox.

De dos modelos clásicos se selecciona el modelo de alisado simple exponencial 

por contar éste con un menor cuadrático medio (MSE= 2,03) con respecto al otro

modelo.

Comparando ambas series, en base a las pendientes de regresión en la tendencia 

lineal, se aprecia que la distribución de tesis preocupadas por el impacto sobre la

práctica tiene una pendiente a = 0,74 con ?  = 36,5º; frente a una tangente menor de
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aquellas investigaciones preocupadas por el impacto sobre la teoría (a = 0,26; ?  =

14,5º).

B. Pronósticos.

Los valores prospectivos para ambos tipos de implicaciones de la investigación 

son los siguientes:

Tabla 110. Valores-pronósticos de las implicaciones de la investigación

Pronóstico Implicaciones
      Pr                Tª

Límite inferior 95,0% Límite superior 95,0%

2003 20 5 14 3 27 8

2004 23 4 16 2 31 7

2005 21 3 14 0 29 6

2006 23 5 14 0 33 9

2007 24 5 14 1 35 10

2008 25 4 14 0 37 8

2009 26 4 14 0 39 9

De los valores obtenidos se infiere que:

- Se produce un importante aumento de las implicaciones prácticas en la

investigación en Educación Matemática. Crecimiento a fluctuaciones anuales,

oscilando entre los valores 20 y 26.

- Por lo tanto, se manifiesta el carácter eminentemente práctico y aplicado de las 

tesis doctorales en Educación Matemática.

- Las implicaciones teóricas muestran una estabilización en los últimos valores

obtenidos en el análisis longitudinal, volviendo a la situación descrita hasta

principios de los años 90. Por lo tanto, más que una complementariedad en las

finalidades de las investigaciones, como apuntamos anteriormente, se produce

un afianzamiento del carácter aplicado de la investigación educativa.
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CAPÍTULO 9

CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo del presente trabajo se ha realizado un análisis longitudinal sobre las 

tesis doctorales en Educación Matemática, atendiendo a tres tipos de variables:

Cienciométricas, conceptuales y metodológicas. Esta misma clasificación es la que se

efectúa en la redacción de los principales hallazgos obtenidos en este estudio. 

Todos los resultados apoyan la idea de que nos encontramos ante un campo, el

de la Educación Matemática, que se encuentra aún en crecimiento, un campo fértil en el 

que intervienen profesionales de distinta índole y centrado en una serie de tópicos,

principales, bien delimitados.

Finalmente se exponen la consecución-verificación de los objetivos planteados

al principio de este trabajo de investigación y la exposición de las líneas futuras de

investigación.
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9.1. Hallazgos sobre ajustes de las variables del estudio.

9.1.1. Resumen sobre ajustes de las variables cienciométricas.

Tabla 111. Ajuste y tendencia de las variables cienciométricas

Variables Ajuste  a 
modelo clásico

Ajuste a modelo 
ARIMA Tendencia?

Producción general Lineal ARIMA (3,1,3) Creciente (+)
Género autores:
o Hombres
o Mujeres

Lineal
Lineal

ARIMA (1,1,3)
ARIMA (1,1,2)

Creciente (+)
Constante (=)

Directores género:
o Hombres
o Mujeres

Aleatorio
simple
exponencial
Lineal

ARIMA (2,1,1)
ARIMA (1,1,1)

Creciente (+)
Creciente (+)

Colaboración
directores:

o Un director
Lineal ARIMA (1,1,3) Creciente (+)

Producción
institucional:

o UCM
o UGR

Lineal
Aleatorio
simple
exponencial

ARIMA (1,1,6)
ARIMA (1,1,5)

Fluctuante (±)
Creciente (+)

Colaboración
institucional:

o Una
institución

Lineal ARIMA (2,1,1) Creciente (+)

Centros realización:
o Generalistas
o Especialistas

Lineal
Aleatorio
simple
exponencial

ARIMA (4,2,4)
ARIMA (2,2,6)

Fluctuante (±)
Fluctuante (±)

Número de citas
Media móvil 
5 términos ARIMA (3,1,1) Constante (=)

Idioma de citas:
o Español
o Inglés

Media móvil 
7 términos
Media móvil 
6 términos

ARIMA (5,1,1)
ARIMA (1,1,1)

Constante (=)
Constante (=)

? Creciente: Los valores de la serie van progresivamente en alza, creciendo.
   Decreciente: Los valores van progresivamente a la baja.
   Constante: Los valores de la serie se mantienen constantes o con una mínima variación.
   Fluctuante: Los valores fluctúan con notables oscilaciones, tal que no se puede inferir una tendencia consistente.



Conclusiones Generales

- 425 -

Idioma revistas:
o Español
o Inglés

Media móvil 
8 términos
Media móvil 
5 términos

ARIMA (1,1,1)
ARIMA (1,1,1)

Constante (=)
Constante (=)

Revistas:
o R.P.G.
o R.P.E.
o R.E.G.
o R.E.E.

Lineal
Aleatorio
simple
exponencial
Lineal
Aleatorio
simple
exponencial

ARIMA (2,1,3)
ARIMA (1,1,2)
ARIMA (2,1,1)
ARIMA (2,1,1)

Fluctuante (±)
Creciente (+)
Creciente (+)
Creciente (+)

Idioma libros:
o Español
o Inglés

Aleatorio
simple
exponencial
Media móvil 6 
términos

ARIMA (5,1,1)
ARIMA (3,1,4)

Fluctuante (±)
Creciente (+)

Fuentes de 
citación:

o Libros
o Revistas
o Otras citas

Media móvil 
14 términos
Media móvil 
12 términos
Aleatorio
simple
exponencial

ARIMA (4,1,3)
ARIMA (2,1,5)
ARIMA (4,1,1)

Constante (=)
Constante (=)
Constante (=)

Antigüedad citas Media
constante ARIMA (4,1,1) Fluctuante (±)

Variabilidad citas Media
constante ARIMA (3,1,1) Constante (=)

Idioma tesis:
o  Castellano Lineal ARIMA (2,1,4) Creciente (+)

Nº de páginas Lineal ARIMA (3,1,5) Creciente (+)

Financiación: No
Aleatorio
simple
exponencial

ARIMA (2,1,1) Fluctuante
(±)

Negrita: Modelo de mayor ajuste
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9.1.2. Resumen sobre ajustes de las variables conceptuales.

Tabla 112. Ajuste y tendencia de las variables conceptuales

Variables Ajuste a modelo 
clásico

Ajuste a modelo
ARIMA Tendencia

Política Lineal ARIMA (2,1,3) Fluctuante (±)

Psicología Lineal ARIMA (2,2,2) Fluctuante (±)

Educación Aleatorio simple
exponencial

ARIMA (2,1,1) Creciente (+)

Aritmética Lineal ARIMA (1,1,6) Fluctuante (±)

Geometría Lineal ARIMA (1,1,1) Creciente (+)

Material
educativo

Aleatorio simple
exponencial ARIMA (1,1,1) Creciente (+)

Negrita: Modelo de mayor ajuste
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9.1.3. Resumen sobre ajustes de las variables metodológicas.

Tabla 113. Ajuste y tendencia de las variables metodológicas

Variables
Ajuste a 

modelo clásico

Ajuste  a 

modelo ARIMA
Tendencia

Paradigmas:

o Nomotético
o Interpretativo
o Crítico

o Complementarista

Lineal
Lineal
Media móvil 5 
términos
Lineal

ARIMA (2,1,1)
ARIMA (1,1,1)
ARIMA (5,1,1)

ARIMA (2,1,3)

Fluctuante (±)
Creciente (+)
Fluctuante (±)

Creciente (+)
Teorías:

o Educativas

o Psicológicas

Lineal

Lineal

ARIMA (3,1,1)

ARIMA (2,1,4)

Fluctuante (±)

Creciente (+)

Enunciado problema Lineal ARIMA (2,1,1) Creciente (+)

Objetivos:
o Generales

o Específicos

Lineal

Aleatorio
simple
exponencial

ARIMA (2,1,4)

ARIMA (1,1,1)

Creciente (+)

Creciente (+)

Hipótesis:

o Sí enuncia

o No enuncia

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,2)

ARIMA (1,1,4)

Creciente (+)

Creciente (+)

Metodologías:

o Cuantitativa

o Cualitativa

o Mixta

Lineal

Lineal

Lineal

ARIMA (1,1,1)

ARIMA (1,1,2)

ARIMA (3,1,2)

Creciente (+)

Fluctuante (±)

Creciente (+)

Instrumentos:

o De encuesta

o De

observación

Al. simple 

exponencial

Al. simple

exponencial

ARIMA (4,1,3)

ARIMA (2,1,3)

Fluctuante (±)

Decreciente (-)
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o Estandarizado

o No

estandarizado

Lineal

Al. simple

exponencial

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (1,1,4)

Fluctuante (±)

Fluctuante (±)

Validez:

o Sí utiliza

o No utiliza

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (2,1,2)

Creciente (+)

Creciente (+)

Fiabilidad:

o Sí utiliza

o No utiliza

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,1)

ARIMA (2,1,3)

Creciente (+)

Creciente (+)

Unidad de análisis:
o Alumnos

o Profesores

Lineal

Al. simple

exponencial

ARIMA (2,2,2)

ARIMA (3,1,3)

Fluctuante (±)

Fluctuante (±)

Nivel educativo:

o Elemental

o Secundaria

Lineal

Lineal

ARIMA (3,1,4)

ARIMA (1,1,2)

Fluctuante (±)

Fluctuante (±)

Técnica muestreo:

o No aleatorio

o No lo indica

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (1,1,1)

Creciente (+)

Creciente (+)

Tamaño de la 

muestra

Media móvil 

5 términos
ARIMA (1,1,2) Constante (=)

Diseño investigación:

o General

o Específico

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (2,1,3)

Fluctuante (±)

Creciente (+)

Temporalidad:

o Longitudinal

o Transversal

o No lo indica

Lineal

Lineal

Al. simple

exponencial

ARIMA (4,1,1)

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (2,1,1)

Fluctuante (±)

Fluctuante (±)

Creciente (+)
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Estadísticos:

o Descriptivos

o Inferenciales

o Correlacionales

Lineal

Lineal

Al. simple 

exponencial

ARIMA (2,1,2)

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (1,1,1)

Fluctuante (±)

Fluctuante (±)

Fluctuante (±)

Análisis cualitativo Lineal ARIMA (2,1,2) Creciente (+)

Triangulación:

o Sí utiliza

o No utiliza

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (1,1,2)

Creciente (+)

Fluctuante (±)

Hallazgos: Lineal ARIMA (1,1,3) Creciente (+)

Cuestiones abiertas:

o Sí enuncia

o No enuncia

Lineal

Lineal

ARIMA (2,1,2)

ARIMA (1,1,1)

Fluctuante (±)

Creciente (+)

Implicaciones:

o Prácticas

o Teóricas

Lineal

Al. simple

exponencial

ARIMA (2,1,3)

ARIMA (2,1,2)

Creciente (+)

Fluctuante (±)

Negrita: Modelo de mayor ajuste
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9.2. Conclusiones generales de este estudio.

9.2.1. Conclusiones generales de las variables cienciométricas.

En cuanto a las variables cienciométricas, los hallazgos más relevantes han sido:

- La producción diacrónica de tesis doctorales de Educación Matemática ha

vivido a lo largo del periodo analizado, diferentes etapas de crecimiento-productividad.

Un leve crecimiento lineal parece que  continuará en los próximos 7 años siguientes,

según los valores prospectivos obtenidos. Tal patrón de crecimiento no sigue el modelo 

clásico de  desarrollo de la ciencia propuesto por Price (tres fases: Leve crecimiento-

desarrollo exponencial-estabilización logística); dando, por tanto,  la visión de un

campo que aún se encuentra en un periodo de fertilidad académica.

- En el periodo considerado (1975-2002) la autoría de tesis doctorales, tanto

de hombres como de mujeres, ha ido en aumento. Un crecimiento que seguirá a la alza, 

para ambos, durante los próximos 7 años; aunque aquellos lo harán a una tasa levemente 

mayor.

Otro de los hallazgos afines obtenidos es la no detección de sesgo alguno

que prime una mayor producción de hombres (doctorandos) frente a mujeres

(doctorandas). Siendo éste un hallazgo que contrasta con la evidencia en un contexto

cual es la investigación norteamericana. En concreto, Herzig (2004) ha encontrado que 

el número de mujeres que completaban sus tesis doctorales en matemáticas era

ostensiblemente menor que el número de hombres.

- En el caso de la dirección de este tipo de trabajos, los patrones encontrados, 

para esta variable, son muy distintos a los de la variable anterior. En relación a la

dirección de tesis doctorales, hombres y mujeres seguirán dirigiendo cada más este tipo 

de trabajos; pero aquellos lo harán a un ritmo notablemente mayor que éstas durante los 

próximos años; manifestándose las mismas diferencias de productividad que en los años 

1975-2002. De este modo,  es manifiesto el efecto Atenea o sesgo contra las mujeres, en 
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el sentido de que éstos dirigen más tesis que las mujeres. Este es un patrón típico en

Educación Matemática superior como lo atestiguan los estudio de Chan (2003),

Nacional Science Foundation (2000), Reskin, Koretz y Francis (1996), Sells (1973) y

Ware, Steckler y Leserman (1995).

- En relación a la productividad científica de los directores, el gran hallazgo es 

la confirmación de la ley cuadrática inversa de Lotka; destacando la existencia de dos

grandes directores, con más de 10 tesis doctorales dirigidas: D. Luis Rico Romero y

Dña. Carmen Batanero Bernabeu, ambos pertenecientes al departamento de didáctica de 

la matemática de la Universidad de Granada. También es destacable la presencia del

director D. Arturo de la Orden Hoz, como el director con la trayectoria  más dilatada

temporalmente en la dirección de tesis doctorales sobre Educación Matemática.

Otro de los hallazgos relevantes, relativo a esta variable, es la obtención de 

una guía de trabajo personal de los directores más productivos en este campo. Ésta nos 

permitirá conocer, de manera detallada, en qué momento de productividad directiva se 

encuentra cada uno de los directores adscritos a ella.

- La colaboración en la dirección de tesis doctorales es una práctica aislada en 

Educación Matemática, siendo las tesis, mayoritariamente, dirigidas por un único doctor

a lo largo del periodo estudiado. Si bien cabe decir, que en los últimos años, se está

produciendo un leve aumento de tesis doctorales que son dirigidas por dos directores.

- En el caso de la colaboración institucional se detecta, también, una escasa

colaboración entre miembros pertenecientes a distintas universidades. Siendo ésta una

práctica que no remite con el paso del tiempo, sino que se afianza aún más con el

aumento de la productividad.

- Las universidades españolas con una mayor producción de tesis doctorales

sobre Educación Matemática, a lo largo del periodo analizado, son la Universidad

Complutense de Madrid, en la que se defiende la primera tesis doctoral en el año 1975; 

y la Universidad de Granada, cuyos comienzos en este campo de investigación se sitúan 

a finales de los años 80.



Estudio Empírico

- 432 -

Ambas universidades, según los análisis realizados, muestran una tendencia 

de crecimiento  en su producción de tesis doctorales de Educación Matemática;

producción que podemos situar en torno a las tres tesis por año.

- La producción de este tipo de trabajos se ha desarrollado fundamentalmente 

desde departamentos de corte generalista y especialista. En especial, estos últimos han

tenido una presencia mayoritaria a partir de los años 90, continuándose esta situación en 

un futuro próximo, según los valores prospectivos obtenidos que denotan un modelo de 

crecimiento exponencial (modelo clásico).

- Un aspecto importante para cualquier estudio de investigación bibliométrica 

es la variable de número de citas. En esta variable el hallazgo más importante es la

impugnación, en esta área, de lo estimado por Garfield sobre el aumento progresivo del

número de citas por cada año. En el análisis realizado al respecto, se ha obtenido un

valor promedio de 200 citas, además de  no obtenerse diferencias estadísticamente

significativas a lo largo de los años de este estudio. Para los próximos 7 años, se

pronostica una situación similar a la descrita hasta ahora; con alrededor de 210 citas por 

tesis para cada uno de los años.

- Con respecto al idioma de las referencias bibliográficas es destacable la

primacía actual del inglés sobre los demás idiomas analizados. Los dos idiomas más

utilizados han sido el inglés y español; concretamente, las referencias bibliográficas en 

español e inglés han sido de 79 y 108 (valores promedio anuales). Esta tendencia en la 

citación de ambos idiomas parece mantenerse para los próximos años; pronosticándose, 

según los modelos clásicos, una tendencia constante de 87 referencias en español y 107 

en inglés.

Este hallazgo es concordante con la evidencia de no detectarse diferencias

estadísticamente significativas en el número de citas emitidas según los diferentes

idiomas, durante el periodo 1975-2002. Negándose, con evidencia empírica, el supuesto 

infundado del dominio acaparador del inglés para este ámbito de las ciencias sociales,

cual es el campo de la Educación Matemática.
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- En el caso de las revistas, existen diferencias extremas entre el inglés,

idioma mayoritario, y el resto de los idiomas estudiados. Las tendencias de citación han

sido relativamente constantes a lo largo del periodo 1975-2002, con unos valores de: 18 

para revistas en español, 50 para revistas en inglés, 4 en francés y 2 en otras lenguas.

Este hallazgo pone de manifiesto que la investigación que se consulta está en revistas

escritas en lengua inglesa, y dado que la investigación en revistas suele ser más

inmediata, más reciente, habrá que pensar que la bibliografía de investigación, la

contenida en revistas, vendrá expresada en inglés.

Esta superioridad manifiesta y diacrónicamente constante de las revistas en

inglés frente a las demás, hace que las revistas más referenciadas hayan sido: Journal

for Research in Mathematics Education y Educational Studies in Mathematics ,

obviamente ambas en lengua inglesa.

El caso de los libros es diferente, pues es el español el idioma

mayoritariamente utilizado; no existiendo tampoco, en esta ocasión, diferencias

estadísticamente significativas con respecto al número de referencias a libros, según

idiomas, a lo largo del periodo de tiempo analizado. Esta tendencia constante ha tenido 

como valores promedio: 59 citas de libros en español, 46 de libros en inglés, 7 de

francés y 3 de los otros idiomas. En un futuro próximo, el pronóstico será seguir citando 

cada vez más libros, tanto en español como en inglés, pero con notables oscilaciones

anuales.

Es pues evidente que las revistas y los libros tienen patrones de citación

diferentes, en el campo de la Educación  Matemática; los investigadores referencian

más revistas de lengua inglesa (generalistas y especialistas) pero con los libros de texto 

referencian mayoritariamente los escritos en español.

- Tras contabilizar las fuentes de citación más utilizadas,  se determina que los 

libros son las fuentes bibliográficas más referenciadas (115), en la realización de una

tesis doctoral de Educación Matemática, frente a las revistas (73) y demás fuentes de

citación o literatura gris (18). Esto permite concluir que la tesis doctoral se elabora con 
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una información de un alto nivel de consolidación (ciencia normal) dejando en un

segundo plano, un conocimiento más actual.

Estas tasas de citación expuestas durante el periodo 1975-2002, tendrán un

comportamiento venidero similar para los próximos siete años, con un valor regular

constante por año de: 122 libros, 76 revistas y 23 productos de literatura gris.

- Otro de los hallazgos relativos a la Cienciometría es el ajuste encontrado de

la antigüedad promedio de las citas (edad promedio de 12 años), similar a los valores

establecidos por Burton y Kleber para las Ciencias Sociales y Humanas. Además se

evidencia que entre tales valores de antigüedad promedio anual no existen diferencias

estadísticamente significativas entre años; únicamente el año 1988 puede considerarse

un outlier (islote) con respecto al patrón establecido. El pronóstico, para los siguientes 7 

años, expone que este valor asciende a 15,5 años de antigüedad de la literatura en las

futuras tesis doctorales.

En relación a la variabilidad anual de las citas, el hallazgo es similar;

encontrándose un patrón constante de variabilidad anual de 12 años por promedio, para 

el periodo 1975-2002. Este valor aumenta en torno a los 14 años, para el periodo 2003-

2009, según los valores prospectivos obtenidos tras el ajuste al modelo ARIMA.

- El análisis de los autores más citados determina que Jean Piaget es, de forma 

significativa, el autor más citado a lo largo de 25 años; citándose éste en un total de 70 

tesis doctorales. Con un periodo, algo menor, destacan autores como: Alan Schoenfeld y 

Thomas Carpenter. En general, podemos decir que los autores más citados y con una

tendencia creciente han sido autores extranjeros frente a los nacionales.

- De un aspecto tan formal como es el número de páginas, en las que se

desarrolla una tesis doctoral, se infiere que tal número ha sido siempre superior a 300; 

concretamente el valor medio obtenido ha sido de 369 páginas. Una cierta constancia se

observa a lo largo del periodo indagado, aunque según los valores prospectivos

obtenidos, ésta se mantendrá e incluso, aumentará su valor hasta 490 páginas, durante el 

periodo 2003-2009.
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- Sobre el asunto de la financiación podemos concluir que ésta es realmente

escasa, no produciéndose un aumento de ella con el paso del tiempo. La primera tesis

doctoral financiada se defendió en el año 1977, y fue leída en la Universidad

Complutense de Madrid. De este modo, podemos inferir que las tesis doctorales de

Educación Matemática, a pesar de ser investigaciones de gran envergadura, no reciben 

demasiadas financiaciones por parte de las administraciones públicas. 

9.2.2. Conclusiones generales de las variables conceptuales.

Los hallazgos más relevantes generados tras el análisis de los datos conceptuales 

han sido:

- A partir del análisis de las variables conceptuales generales se ha obtenido

un mapa conceptual de la investigación en Educación Matemática, dándonos

información sobre qué tópicos mayoritariamente han sido estudiados, y cuales podrían

ser los nuevos campos temáticos a indagar.

Otra conclusión importante es el hallazgo de un “corpus conceptual y de

investigación” conformado por las temáticas de: Política educativa (B), Psicología de la 

Educación Matemática (C), Educación e instrucción en Matemáticas (D), Aritmética

(F), Geometría (G) y Materiales educativos (U). Estas variables conceptuales

constituyen la esencia de la investigación en Educación Matemática y conforman ese

dominio de investigación monoconstructual tan intensamente buscado.

- La variable conceptual de Política educativa y sistema educativo es una de

las variables más investigadas, manifestando un crecimiento notable a partir de los años 

90. Tal crecimiento parece continuar, aunque con algunas fluctuaciones anuales, tal y

como determina el análisis prospectivo realizado.

- En relación al tópico de Psicología de la Educación Matemática, los sub-

tópicos más indagados han sido: el de procesos cognitivos y teorías sobre el

aprendizaje; siendo éstos los principales frentes de investigación en Educación

Matemática, desde una perspectiva psicológica. Los pronósticos de esta variable
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conceptual no prevén grandes cambios en el ámbito de la investigación de la Psicología 

de la Educación Matemática.

- Otro de los tópicos más analizados es el de Educación e instrucción

matemática; presentando éste una amplia variedad de sub-tópicos, cuales son: Objetivos 

de la enseñanza de las matemáticas, métodos de enseñanza y técnicas de clase,

investigación y resolución de problemas, evaluación del alumno y diagnósticos, análisis 

y recuperación de las dificultades de aprendizaje. Para el periodo 2003-2009, la

tendencia en torno a esta variable, es que se produzca un crecimiento continuo de tesis 

doctorales en torno a este tópico general de Educación e Instrucción matemática, similar 

al de Psicología de la Educación.

Finalmente constatar que entre los tópicos Psicología de la Educación y

Educación e Instrucción matemática existe una alta correlación positiva; o dicho de otro 

modo, los autores de las tesis doctorales en Educación Matemática tienden a relacionar 

elementos psicológicos que intervienen en el conocimiento, comprensión y análisis de

procesos con aspectos de su propia enseñanza.

- De manera general, las demás variables conceptuales analizadas, han sido

indagadas en un número muy inferior que los tópicos anteriores de Psicología y

Educación. Tanto la Geometría, como la Aritmética o los Materiales educativos y

multimedia, han tenido una escasa indagación en la Educación Matemática española

durante el periodo de tiempo analizado.

Únicamente sería destacable el gran avance producido en torno a esta última 

variable, es decir, la explosión en el análisis y estudio de la incorporación de las nuevas 

tecnologías en el campo de la Educación, el cual podría ser considerado un auténtico

“frente caliente”, que ha provocado, incluso, la incorporación de una nueva variable en 

el ZDM (variable R). Este hallazgo es contrario al obtenido en el estudio de Vallejo

(2002), relativo a los años 1976-1998; donde los estudios sobre libros de texto

superaban a los estudios centrados en las nuevas tecnologías.
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Este interés por el estudio de las nuevas tecnologías es trasladable para el

periodo 2003-2009, donde se infiere un crecimiento exponencial y continuo en el

tiempo.

9.2.3. Conclusiones generales de las variables metodológicas.

Del análisis longitudinal de las variables metodológicas podemos concluir que: 

- Los enfoques paradigmáticos en la Educación Matemática española, a nivel 

de tesis doctorales, ha seguido una tendencia bien distinta: un lento e irregular

crecimiento del paradigma nomotético; la emergencia explosiva del paradigma

interpretativo, dominante en los últimos años; la emergencia, a principios de los 90, de 

un enfoque complementarista producto de la fertilización cruzada de los paradigmas

nomotético e interpretativo, en el sentido de Carreher (1989); Johnson y Onwuegbuzie 

(2004); Sale, Lohfeld y Brazil (2002) y Salomón (1991) y el escaso volumen de

estudios, desde el enfoque crítico. Este hecho constata que la manifiesta guerra de

paradigmas, enunciada por Kuhn, también acontece en el campo de la Educación

Matemática.

Los paradigmas interpretativo y complementarista seguirán con una

tendencia de crecimiento constante; mientras que el paradigma nomotético se

mantendrá con una producción de 4 tesis doctorales anuales como valor promedio. La

investigación crítica, en Educación Matemática, seguirá teniendo una escasa influencia. 

- El estudio de las teorías, desde y para las que se realizan las tesis doctorales 

de Educación Matemática, vuelven a ratificar la influencia de la Psicología en la

realización de las mismas, a través de teorías como el Conductismo, Gestalt, Ciencia

cognitiva y Constructivismo, fundamentalmente. Igualmente es destacable la

importancia mantenida de teorías de corte educativo (Fenomenología didáctica,

Desarrollo del profesor y del currículum, Situaciones didácticas, etc.) a lo largo del

tiempo analizado (1975-2009).
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- El enunciado del problema a investigar es una preocupación constante por

parte de los investigadores; siendo éste enunciado mayoritariamente a lo largo del

tiempo. Esta práctica será continuada durante los años 2003-2009; pronosticándose un 

aumento proporcional al aumento de la producción general de tesis doctorales.

- Con respecto a la formulación de objetivos, la conclusión principal es que,

por lo general, se enuncian más objetivos generales dando un carácter más abierto y

especulativo a la propia investigación que objetivos específicos. De este modo, el

enunciado de objetivos generales manifiesta una tendencia creciente, paralela al

crecimiento de la producción, en discordancia con la escasa consideración de los

objetivos específicos, cuya tasa se hace particularmente notoria sólo a partir de la

década de los 90.

Las diferencias cuantitativas entre los enunciados de objetivos generales 

y específicos, se mantendrán en un futuro próximo, según los valores prospectivos

obtenidos.

- El enunciado de las hipótesis fue una opción predominante hasta los últimos 

años del estudio (2000 en adelante). Es a mediados de los años 90 cuando comienza un 

declive del enunciado de hipótesis, en contraposición con el progresivo crecimiento de 

estudios que no enuncian hipótesis alguna. Esta situación  parece mantenerse para el

periodo 2003-2009; poniendo de manifiesto la presencia de los diferentes paradigmas

dentro de este campo de investigación, aunque con una menor adscripción al

nomotético.

- La característica principal en relación a las metodologías de investigación es 

el uso diversificado que se hace de las mismas; apostando por una visión de pluralidad 

metodológica, a lo largo del periodo de estudio. Específicamente, la metodología

cuantitativa ha seguido una tendencia lineal de crecimiento muy leve frente a la

cualitativa con un crecimiento más acentuado a partir de los 90. 
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Para el periodo 2003-2009, el uso de la metodología cuantitativa

permanecerá casi constante, aunque con  un ligero incremento; sin embrago, la

metodología cualitativa, por el contrario, seguirá creciendo aunque de manera irregular. 

En el caso de la metodología mixta, los pronósticos determinan una tendencia creciente 

y constante; por lo que tal vez, a largo plazo, sea presumible que ésta sea la metodología 

dominante.

- El tipo de instrumento más utilizado, en el periodo 1975-2002, fue el

cuestionario de encuesta; configurándose éste como un instrumento polivalente que

sirve tanto para las metodologías cualitativas como cuantitativas. Este hallazgo está en 

consonancia con la evidencia aportada por los estudios de cienciométricos de Fernández 

Cano y Bueno (1998, 1999) y Kvale (1989).

- Respeto a la validez de los instrumentos de medida, el hallazgo a subrayar es 

una tendencia creciente a verificarla; centrándose, fundamentalmente, dicha validación

en pruebas piloto y consenso de expertos. Para los próximos 7 años, la tendencia, por

una preocupación por validez, sigue siendo creciente; aunque también seguirá creciendo 

la no validación de los instrumentos de medidas, pero con una tasa menor.

- El caso de la fiabilidad es totalmente contrario, estableciéndose una escasa

inquietud en explicitar la fiabilidad de dichos instrumentos. Tal despreocupación se

acentúa aún más a principios de los años 90; y continuará en aumento en el periodo

2003-2009. Siendo éste un hallazgo altamente preocupante.

- La unidad de análisis por antonomasia, a lo largo del periodo 1975-2002, fue

el alumno/a; manifestándose, por parte de los investigadores en Educación Matemática,

un interés desbordado por el alumno/a, en detrimento de los demás agentes que

intervienen en el proceso educativo. Esta misma tendencia es la que se aprecia para los 

próximos años, aunque con notables oscilaciones anuales.

- Si hacemos referencia al nivel educativo, se concluye que los niveles más

estudiados han sido aquellos que podemos denominar como obligatorios, es decir,

Elemental y Secundaria; tal vez debido a que en estos ciclos es donde se alberga la
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mayor cantidad de casuísticas en torno a la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. 

Esto no debiera ser óbice, para abrir nuevos frentes de investigación.

Estos dos niveles educativos presentan, para el periodo 2003-2009, un

comportamiento distinto: En el caso de la Educación Elemental se muestra un patrón de 

continuas fluctuaciones; mientras que en Secundaria la tendencia es de gran estabilidad, 

con un lento crecimiento.

- Uno de los hallazgos más importantes obtenidos respecto a las técnicas de

muestreo es la escasa mención que se hace de ellas, a lo largo del periodo de estudio. La 

no delimitación de la técnica de muestreo utilizada es una práctica que ha ido en

aumento con el paso de los años, y que continuará en crecimiento para el periodo 2003-

2009.

A pesar de ello, decir que las técnicas más utilizadas fueron las técnicas

muestrales no aleatorias (disponibilidad, conveniencia, casual, etc.) que muestran un

crecimiento continuo a lo largo de todo el periodo de análisis (1975-2009). Este

hallazgo es coherente con los obtenidos con anterioridad, respecto a la predominancia

del paradigma interpretativo.

- Los análisis realizados en torno al tamaño muestral determinan que no han

existido diferencias estadísticamente significativas en torno a esta variable, durante el

periodo 1975-2002. Únicamente el año 1979 puede considerarse como un islote

(outlier) de este patrón. El valor muestral ha sido un tamaño regular que oscila

alrededor de las 500 unidades muestrales.

La tendencia pronosticada para el periodo 2003-2009, es que se produzca un

descenso en el número muestral. Esta situación puede ser debida a tres razones:

1. El descenso o regresión del paradigma nomotético.

2. Los paradigmas interpretativo y complementarista continúan en un

crecimiento progresivo, y con ellos la tendencia a usar muestras cada vez

más reducidas,  con un aumento de los estudios de caso.
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3. Por último, una tercera razón presumible pero de la que no tenemos

evidencia contundente, es la dificultad confesada informalmente de los

investigadores para acceder a grupos amplios, ya que parece existir un

extraño posicionamiento en dificultar su acceso a escenarios educativos.

- En relación a la denominación de los diseños, ha quedado constatado que los 

investigadores de Educación Matemática explicitan de manera general el tipo de diseño 

que utilizan; siendo ésta una práctica trasladable al periodo 2003-2009. De los diseños 

generales más utilizados destacan, por este orden: diseños descriptivos, estudios de caso 

y los diseños pro-experimentales.

- En el caso de la temporalidad de la investigación, los investigadores no

determinan la duración/temporalidad de sus investigaciones. Entre aquellos que sí lo

hicieron, destacan los estudios longitudinales como los más utilizados a partir de los

años 90. La tendencia pronosticada para el periodo 2003-2009, según modelo ARIMA, 

confirma la desconsideración en el enunciado de la temporalidad de la investigación por 

parte de los investigadores, con grandes diferencias entre aquellos que sí lo hicieron.

- Como hallazgo general del tipo de estadísticos utilizados podemos concluir 

que el uso de estadísticos es una práctica que va en aumento dentro de la investigación 

educativa. Especialmente es destacable la fuerte presencia de los estadísticos

descriptivos que son utilizados de manera ambivalente, tanto en investigaciones de corte 

cuantitativo como cualitativo.

Por otro lado, la utilización de técnicas correlacionales y multivariadas y

estadísticos inferenciales denotan una tendencia creciente, aunque con fluctuaciones

anuales, que continuarán durante el periodo 2003-2009.

- Con respecto al uso de técnicas de análisis cualitativo cabe mencionar que

comenzaron a tener una presencia significativa, para el ámbito de la Educación

Matemática, a partir de los 90. Dicha relevancia se ve reflejada en un crecimiento muy 

superior a cualquier otro tipo de técnicas estadísticas; convirtiéndose así, en una técnica

de análisis de datos en desarrollo y con vías de crecimiento, según los valores
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prospectivos obtenidos. Además, inferimos que este tipo de técnicas se están

convirtiendo en una alternativa complementaria de técnicas más cuantitativas,

fundamentalmente a los estadísticos descriptivos.

- El uso de las técnicas de triangulación, en cualquiera de sus modalidades, no 

es muy utilizada dentro de la investigación en Educación Matemática; mostrando un

crecimiento leve y pausado a lo largo de todo el periodo de análisis.

La tendencia para el periodo 2003-2009 es que seguirá existiendo esa ausencia

de las técnicas de triangulación; produciéndose entonces una incoherencia teórico-

procedimental entre este hallazgo (ausencia de triangulación) y la predominancia de los 

paradigmas interpretativo y complementarista.

- En relación al enunciado de hallazgos, se pone de manifiesto que éste fue

una práctica mayoritaria en las investigaciones de este ámbito; únicamente dos tesis

doctorales no han enunciado explícitamente los hallazgos finales obtenidos. Un hecho

similar ocurre con las cuestiones abiertas, siendo éstas mayoritariamente formuladas y

reflejándose, para el periodo 2003-2009, un continuo crecimiento.

- En cuanto a las finalidades de investigaciones analizadas, prevalece una

orientación práctica de ellas. Como tendencia general, las implicaciones prácticas han

tenido una mayor presencia que las teóricas, a lo largo de todo el periodo de estudio. No 

obstante, es destacable una tendencia emergente a la complementariedad de ambos tipos 

de investigaciones, o dicho de otro modo, las investigaciones más actuales tienden a

complementar el carácter aplicado de la investigación educativa, con el desarrollo de

nuevos conocimientos y/o modificación de teorías que repercuten de algún modo en la 

mejora de los procesos de enseñanza y aprendizaje.

Como conclusión final no sería osado exponer que a nivel metodológico las tesis 

doctorales han adolecido y adolecerán, sino se adoptan determinaciones pertinentes, de 

una progresiva y manifiesta endeblez metodológica. Ni la evidencia sobre el pasado ni 

los pronósticos futuros permiten inferir una visión más optimista sobre la consistencia

metodológica de las tesis doctorales españolas en Educación Matemática.
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Pasamos a continuación a exponer una visión sucinta de los hallazgos,

diferenciando entre la evidencia relativa al pasado observado y la futura panorámica

inferida:

9.2.4. Tabla/Resumen de los hallazgos diacrónico-cienciométricos.

Tabla 114. Principales hallazgos diacrónico-cienciométricos

VARIABLES VISIÓN DEL PASADO PRONÓSTICO
FUTURO

Prod ucción ge ne ral Patrón d e cr e cim ie nto
line al.

Cre cim ie ntocontinuad o
d e lap rod ucción d e
te sis.

Géne ro autore s Prod ucción p aritaria
se gún gé ne ro.

Le ve s e sgo,que
favor e ce ahom bre s.

Prod ucción d ire ctore s
Existe nciad e d os
grand e s p rod uctor e s-
d ir e ctor e s.

Géne rod ire ctore s

Oste nsible s d ife r e ncias
e n lad ir e cción s e gún
gé ne ro,que favor e ce al
hom br e .

Im p ortante s e sgoe n la
d ir e cción afavor d e los
hom br e s.

Colaboración e ntre
d ire ctore s Escasacolaboración.

Estap rácticad e no
colaboración se guirá
incre m e ntánd ose .

Prod uctivid ad
institucional

LaUCMy UGR,
unive r sid ad e s m ás
p rod uctivas,con
d istintos índ ice s d e
cr e cim ie nto.

Nive le s d e cr e cim ie nto
sim ilar e s e n s e nd as
institucione s.

Colaboración
institucional

Escasacolaboración.
Estap rácticad e no
colaboración se guirá
incre m e ntánd ose .

Ce ntros d e r e alización
Ge ne ralistas y
e s p e cialistas son los
ce ntros m ás p rod uctivos.

Aum e ntod e la
p rod ucción d e los
e s p e cialistas fr e nte alos
ge ne ralistas.

Núm e rod e citas Patrón constante e n e l
núm e rod e citas anuale s.

El núm e rod e citas se
m ante nd ráe n un valor
p rom e d iod e 210
re fe r e ncias
bibliográficas p or te sis.
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Id iom ad e las citas

Los id iom as
m ayoritarios d e citación
fue ron e l e s p añol e
inglé s.

Incre m e ntod e l usod e l
inglé s r e s p e ctoalos
otros id iom as.

Id iom ad e las re vistas
Pre d om inanciad e l
inglé s fr e nte al r e stod e
id iom as.

Situación sim ilar al
p asad o.Mante nim ie nto
d e l p r e d om iniod e l
inglé s.

Re vistas m ás citadas

ElJournal for Re s e arch
in Mathe m atics
Ed ucation e s lar e vista
m ás citada.Las r e vistas
e xte rnas e s p e cializadas
(R.E.E)son las m ás
citadas.

Pre d om inanciad e las
r e vistas e xte rnas fr e nte
alas p rop ias.Las R.E.E
se guirán sie nd olas m ás
r e fe r e nciadas

Id iom ad e los libros
Pre d om inanciad e l
e s p añol fr e nte al r e sto
d e  id iom as.

Situación sim ilar al
p asad o,p e rocon un
notable aum e ntod e los
libros e n inglé s.

Fue nte s d e citación

Los libros son las
fue nte s
m ayoritariam e nte
utilizadas.

Los libros s e guirán
sie nd om ayoritarios,con
un incre m e ntod e l usod e
otras fue nte s.

Antigüe d ad m e d iad e las
citas

Laantigüe d ad m e d iad e
las citas e s d e 12años.

Le ve  incre m e ntod e la
antigüe d ad p rom e d io (15
años).

Variabilid ad  anual d e las
citas

Variabilid ad d e casi12
años.

Aum e ntalavariabilid ad
p rom e d iohastalos 14
años.

Autore s m ás citad os

Se citan m ás autore s
e xtranje ros que
nacionale s.Je an Piage t
s e convie rte e n e l autor
m ás citad o.

Id iom ad e late sis Las te sis d octorale s se
e scribe n e n caste llano.

Situación sim ilar al
p asad o.

Núm e rod e p áginas

El núm e rod e p áginas no
hate nid ocam bios
e stad ísticam e nte
significativos (Me d ia=
369p áginas).

Aum e ntop aulatinoe n e l
núm e rod e p áginas.

Financiación Financiación m uy
e scasa..

Se guirálae scasa
financiación d e las te sis
d octorale s.
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9.2.5. Tabla/Resumen de los hallazgos diacrónico-conceptuales.

Tabla 115. Principales hallazgos diacrónico-conceptuales

VARIABLES VISIÓN DEL PASADO PRONÓSTICO
FUTURO

Cate gorías ge ne rale s

Los tóp icos d e
Psicología (C)y
Ed ucación (D)son los
m ás inve stigad os.

Estos d os tóp icos
s e guirán sie nd olos m ás
ind agad os.

Políticae d ucativa

Los tóp icos d e
Form ación d e l
p rofe sorad oy guías
cur riculare s,los m ás
ind agad os.

Aum e ntod e las
inve stigacione s sobre
e ste tóp icoge ne ral.

Psicologíae d ucativa

Fue rte p r e s e nciad e
e stud ios sobre p sicología
e d ucativa:p roce sos
cognitivos y d e
e nse ñanzay ap r e nd izaje .

Situación sim ilar ala
e stable cidae n e l p asad o,
continuand olafue rte
p r e s e nciad e la
Psicología.

Ed ucación m ate m ática

Variable m ás analizada:
Obje tivos d e la
e nse ñanzad e la
m ate m ática,m é tod os d e
e nse ñanza,e tc.

Aum e ntoe n e l
cr e cim ie ntod e
inve stigacione s sobre
e stavariable .

Aritm é tica Dife r e nte s m om e ntos d e
inte r é s p or e ste tóp ico.

Situación sim ilar ala
d e scritae n e l p asad o.

Ge om e tría

Dife r e nte s m om e ntos d e
inte r é s.Ap artir d e los
90,é ste s e hace
continuo.

Continuid ad e n e l e stud io
d e lage om e tría,aunque
d e m ane ram inoritaria.

Mate riale s e d ucativos
En los últim os años un
cre cie nte  inte r é s p or las
nue vas te cnologías.

Cre cim ie ntoe xp one ncial
d e te sis r e lativas ala
introd ucción d e las
nue vas te cnologías.
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9.2.6. Tabla/Resumen de los hallazgos diacrónico-metodológicos.

Tabla 116. Principales hallazgos diacrónico-metodológicos

VARIABLES VISIÓNDELPASADO
PRONÓSTICO

FUTURO

Parad igm am e tod ológico

Inicionom oté tico,con
avance s d e l inte r p r e tativo.
Em e rge nciad e l
com p le m e ntarista.

Pre d om iniod e l
inte r p r e tativo.

Te orías fund am e ntadas
Pre d om iniod e te orías
p sicológicas sobre
e d ucativas.

Pre s e nciad e m últip le s
base s te óricas,aunque
auge d e l
constructivism o.

Enunciadod e l p roble m a Enunciad om ayoritario. Se guiráe nunciánd ose
m ayoritariam e nte .

Obje tivos ge ne rale s y
e s p e cíficos

Pre d om iniod e
p lante am ie ntod e obje tivos
ge ne rale s sobre
e s p e cíficos.

Se guirán p lante ánd ose
con e l m ism op atrón
que e n e l p asad o.

Hip óte sis

Le ntacaídae n la
p r e ocup ación p or e l
p lante am ie ntod e
hip óte sis.

Se guirár e alizánd os e e l
p lante am ie ntod e
hip óte sis.

Me tod ología Pe rvive nciad e tr e s tip os
básicos d e m e tod ología.

Pre d om inanciad e la
m e tod ología cualitativa
y m ixtasobre la
cuantitativa.

Instrum e ntos

Pe rvive nciad e un d ive r so
y ricore p e rtoriod e
instrum e ntos,con
p r e d om iniod e l
cue stionariod e e ncue sta.

Elcue stionariod e
e ncue stase guirá
sie nd oe l instrum e nto
m ás utilizad o.

Valid e z Bajop r e ocup ación p or la
valid e z.

Alzae n la
p r e ocup ación p or la
valid e z.

Fiabilid ad Escasap r e ocup ación p or
lafiabilid ad .

Muy e scasa
p r e ocup ación p or la
fiabilid ad .

Unidad d e análisis
Elalum nos e conform a
com olaunid ad básicad e
análisis.

Elalum nos e guirá
sie nd olaunid ad básica
d e análisis.
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Nive l e d ucativo

Lae nse ñanzae scolar
obligatorio (Prim ariay
ESO)son los nive le s m ás
consid e rad os.

Prim ariay Eso
se guirán sie nd olos
nive le s m ás ind agad os.
Aflorarán m ás e stud ios
ce ntrad os e n la
Unive r sid ad .

Mue stre o
Escasap r e ocup ación p or
e l m ue str e o.Pre d om inio
d e l m ue stre onoale atorio.

Se m ante nd ráun bajo
inte r é s p or e l
m ue str e o.Las
m ue stras confe sad as
s e guirán sie nd ono
ale atorias.

Tam añom ue stral

Lam ue straanual
p rom e d iose m ante nd rá
alr e d e d or d e 375
unid ad e s.

Bajaráe l tam año
m ue stral p rom e d io
anual.Se utilizarán
m ue stras d e alr e d e d or
d e 150unid ad e s.

Dise ño

Los d is e ños s e han
e nunciad od e m od o
ge ne ral,sin ap e lar a
tip ologías e s p e cíficas.

Aunque p r e d om inae l
e nunciad oge ne ral d e l
d is e ño,se d aráuna
m ayor p r e ocup ación
p or e nunciar d is e ños
e s p e cíficos.

Te m p oralidad

Escasap r e ocup ación p or
e l carácte r te m p oral d e
e stud ios,aunque
p r e d om inan d ise ños
longitud inale s sobre
transve r sale s.

Pe r sistiráe sae scasa
p r e ocup ación p or la
te m p oralid ad .
Pre d om inanciad e
e stud ios longitud inale s
sobre los
transve r sale s.

Estad ísticos d e scrip tivos

Pre p ond e rante m e nte
utilizad os;sobre tod o:
fr e cue ncias,m e d ias y
p orce ntaje s.

Se guirán utilizánd ose
m ayoritariam e nte .
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Estad ísticos
infe r e nciale s

Usor e d ucid od e los
bivariad os,y m uy e scaso
d e los m ultivariados.

Se guirán utilizánd ose ,
sobre tod olos
bivariad os.

Estad ísticos
corr e lacionale s y
m ultivariados

Usobajo,tantobivariados
com om ultivariad os.

Cie rto incre m e ntoe n
su uso.

Análisis cualitativo
Abundante m e nte utilizad o,
ap artir d e p rincip ios d e
los 90.

Se guirán utilizánd ose
con unatasa
incre m e ntad a.

Triangulación
Casinulap r e ocup ación
p or cue stione s d e
triangulación.

Pre ocup ante
d e s p r e ocup ación p or
asuntos d e
triangulación.

Hallazgos Am p liam e nte e nunciados.
Se guirán e nunciánd os e
e n la inm e nsam ayoría
d e las te sis.

Cue stione s abie rtas Se han ve nid oe nunciand o. Se guirán e nunciánd os e .

Im p licacione s
Escaso im p actosobre la
te oríay m ayor sobre la
p ráctica.

Se guiráconstante e s e
e scaso im p actosobre
late oría,aum e ntand o
m ás lap r e ocup ación
p or e l im p actosobre la
p ráctica.
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9.3. Alcance de los objetivos.

Los hallazgos obtenidos en relación a los objetivos, generales y específicos,

planteados para el desarrollo de esta investigación, nos llevan a plantear que el objetivo 

central de la misma ha sido desarrollado y conseguido en su totalidad. Analizándose

diacrónicamente la mayor parte de las tesis doctorales de Educación Matemáticas leídas 

durante el periodo 1975-2002. Únicamente no fueron analizadas 7 de estas tesis

doctorales, pertenecientes a la muestra objeto de estudio; por lo que la población,

respecto a la analizada en el estudio de Torralbo (2001), aumenta en más de 100 tesis

doctorales (241 muestra analizada + 7 mortalidad = 248 población). 

Por otro lado, se ha realizado satisfactoriamente los distintos análisis temporales, 

de ajuste y pronóstico, a todas las variables presentadas; esbozando las posibles futuras 

tendencias de cada una de dichas variables. Todo ello, con las dificultades teórico-

prácticas que presentaba dicho análisis, y que ya han sido puestas de manifiesto a lo

largo de dicha investigación. En general, el crecimiento de la producción en tesis

doctorales españolas en Educación Matemática y, en las múltiples variables

consideradas, siguen patrones de crecimiento lineal antes que exponencial y menos

logístico.

9.4. Verificación de hipótesis.

En relación a la hipótesis general con la que iniciamos esta investigación, se ha 

puesto en evidencia que la investigación realizada en el área de la Educación

Matemática se ajusta a ciertos indicadores y leyes cienciométricas comúnmente

aceptadas. Produciéndose una verificación de la ley de la productividad de autores de

Lotka, y la no conformación, hasta el momento, de la ley de crecimiento de la

información científica de Price. Tal verificación de la ley de Price está asociada a una

amplia e ingente producción y a un intervalo temporal, también amplio. Así

conjeturamos que si se considerase toda la producción investigada de tesis en Ciencias 

de la Educación, contenida en TESEO, el ajuste a esta ley sería factible.
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9.5. Cuestiones abiertas y recomendaciones.

Además de las cuestiones desarrolladas a lo largo de esta investigación, quedan 

algunas otras que constituyen futuras líneas de trabajo a segui r investigando:

- La comprobación de los resultados prospectivos obtenidos en las distintas

variables, por los modelos ARIMA tras un intervalo temporal suficiente (7

años).

- Seguir la actualización de la bases de datos de las tesis doctorales  españolas

de Educación Matemática en el futuro; permitiendo , entonces, determinar

nuevas inferencias prospectivas respecto a las tendencias ya descritas, en las 

distintas variables analizadas.

- Trasponer este modelo de análisis longitudinal a otras disciplinas y ciencias 

del campo de la educación (i.e. educación lingüística, científica, social…) .

- Replicar en el futuro este mismo estudio, con la mima metodología, pero

disponiendo de una muestra más amplia en unidades y años; tal que se

superen las limitaciones propias a est e estudio dado su espectro temporal

reducido.

- Mejorar la formación en metodologías de la investigación de los futuros

doctorandos.

Otras cuestiones más específicas a indagar serían:

- Analizar las posibles causas que provocan esas diferencias de género en

relación a la dirección de tesis doctorales en Educación Matemática.

- Seguir indagando en la estrecha relación existente entre los tópicos de

Psicología y Educación e Instrucción Matemática.

- Revisar los tipos y posibilidades de diseños longitudinales utiliz ados en la 

investigación educativa española.

- Estudiar, siguiendo el método de indagación histórico, la tesis de Acisclo

Fernández Vallín y Bustillo.

- Elaborar una agenda para la investigación en Educación Matemática, en

base a los hallazgos sobre datos conceptuales aquí obtenidos.
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ANEXO I

GLOSARIO DE ACRÓNIMOS, SIGLAS Y 
ABREVIATURAS

- AFS: Automatic Forecasting Systems.

- ANOVA: Análisis de la varianza.

- AMA: American Mathematical Association.

- AMS: American Mathematical Society.

- AR: Modelo autorregresivo.

- ARIMA: Arithmetic Integrated Moving Average.

- AUTO: Box-Pierce test for excessive autocorrelation.

- A&HCI: Arts & Humanities  Citation Index.

- C: Paradigma Crítico

- CBUC: Consorci de Biblioteques Univeritáiries de Catalunya.

- CEMPEM/FC-UNICAM: Centro de Investigación en Educación Matemática.

Universidad de Campinas (Brasil).

- CESCA: CEntro de Supercomputació de CAtalunya.

- CIDE: Centro de Investigación. Documentación y Evaluación.

- CINDOC: Centro de Información y Documentación Científica.

- CINVESTAV: Centro de INVestigación y ESTudios AVanzados.

- CIRIT: Comisión Interdepartamental de Recerca i Innovació Tecnológica.

- CRL: Center for Research Libraries.

- CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Científicas.

- DARPA: Defensa Advanced Research Projects Agency.
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- DDM: Departamento de Didáctica de la Matemática.

- DOCUMAT:

- DOE: Departamento Of Energy.

- DOE: Departamento de Didáctica y Organización Ecolar.

- EYPASA:

- F: Razón F de Fisher -Snedecor.

- FI: Factor de Impacto.

- g.l.: Grados de libertad.

- HDH:

- HUM: Humanidades.

- I: Paradigma Interpretativo.

- ICE: Instituto de Ciencias de la Educación.

- ICMI: International Commission for Mathematics Instruction.

- ICYT: Instituto de información y documentación en Ciencia Y Tecnología.

- IPC: Indicador de productividad personal.

- IREM: Instituts de Recherche pour l`Enseisment des Mathématiques.

- ISBN :

- ISI: Institute for Scientific  Information.

- ISSN :

- JAMA: Journal of the American Medical Association.

- JCR: Journal Citation Reports.

- LOU: Ley Orgánica de Universidades.

- MA: Media móvil.

- MAE: Mean Absolute Error.

- MANOVA: Análisis Multivariado  de la Varianza.

- MEAN: Test for difference in mean 1 st half to 2nd half.

- MEC: Ministerio de Educación y Ciencia.

- MIDE: Departamento de Métodos de Investigación y Diagnóstico en Educación.

- MIT: Massachusetts Institute of Technology.

- MSE: Mean Squared Error.

- N: Paradigma Nomotético.

- NAEP: National Assessment of Educational Progress.

- NCTM: National Council of Teachers of Mathematics.
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- NSF: National Science Foundation.

- OCDE: Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico.

- p: Nivel de probabilidad.

- PCMs: Procedimientos de Comparación Múltiples.

- PYSA: Programme for Internacional Student Assessment

- REDIAL: Red Europea de Documentación e Información sobre América Latina.

- RELIEVE: Revista ELectrónica de Investigación y EValuación Educativa.

- RMSE: Root of Mean Squared Error.

- RUNM: Test for excessive runs above and below median.

- RUNS: Test for excessive runs up and down.

- SAEM: Sociedad Andaluza de Educación Matemática.

- SAS: System At Statistics.

- SCI: Science Citation Index.

- SEIEM: Sociedad Española de Investigación en Educación Matemática.

- SSCI: Social Science Citation Index.

- SPSS: Statistical Package for Social Sciences.

- SUDOC: Système Universitaire de DOCumentation.

- t: t de Student.

- TDRT: Servidor catalán de tesis doctorales.

- THE:

- TRACES: Technology in Retrospect and Critical Events in Science

- UCM: Universidad Complutense de Madrid

- UGR: Universidad de Granada.

- UMI: University Microfilm Internacional.

- UNED: Universidad Nacional de Educación a Distancia.

- UNESCO: United Nations of Education, Science and Cooperation Organization.

- VAR: Test for difference in variance 1 st half to2nd half.

- X: Paradigma Complementarista, Mixto.

- ZDM: Zentralblatt für Didaktik der Mathematik.
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ANEXO II

HOJA-RESUMEN DE CARACTERIZACIÓN 

CIENCIOMÉTRICA, CONCEPTUAL Y METODOLÓGICA 

DE ESTA TESIS.

HOJA DE RECOGIDA DE DATOS CIENCIOMÉTRICOS

Autor:………Mónica Vallejo Ruiz……………………………………………………

Título de la tesis:…Estudio longitudinal de la producción española de tesis 

                                 doctorales en Educación Matemática (1975-2002)………………..

Nº de identificación de la tesis (no completar, sólo tiene función de control):

1 Año 2005

2 Sexo autor M

3 Número directores 2

4 Identidad directores Dr. D. Antonio Fernández Cano

Dr. D. Manuel Torralbo Rodríguez

5 Sexo directores H-H

6 Institución lectura Universidad de Granada

7 Número instituciones 2

8 Institución directores Universidad de Granada

Universidad de Córdoba

9 Centro realización Facultad de Ciencias de la Educación

10 Área conocimiento de 

directores

Dpto. de Métodos de Investigación y Diagnóstico

en Educación (MIDE)

Dpto. Didáctica de la Matemática

11 Número áreas 2

12 Número citas 204

13 Cita español 63

14 Cita inglés 130
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15 Cita francés 5

16 Citas otras lenguas 6

17 Revistas citadas 130

18 Revistas españolas 32

19 Revistas inglesas 73

20 Revistas francesas 2

21 Revistas otras lenguas 1

22 Revistas citadas 10 Scientometrics

Revista de Investigación Educativa (RIE)

Notices of the American Mathematics Society

Revista ELectrónica de Investigación y

Evaluación Educativa (RELIEVE)

Revista Española de Pedagogía

Revista Española de Documentación Científica

Journal for Research in Mathematics Education

British Educational Research Journal

23 Libros citados 83

24 Libros españoles 27

25 Libros ingleses 55

26 Libros franceses 0

27 Libros otras lenguas 1

28 Otras citas/literatura gris 13

29 Media citaciones 14,85

30 Variabilidad citaciones 15,71

31 Autores más citados Fernández Cano, A. (12) van Raan, A, F. S. (3)

Price, D. J. S. (6 )              Ponte, J. P. (2)

Torralbo, M (5)              Kilpatrick, J. (2)

Rico, L. (4)  López Piñero, J. M. (2)

Reys, R. E. (3)                    Box, G. E. P. (2)

32 Lengua tesis Castellano

33 Número paginas tesis 474

34 Número páginas anexos 52

35 Financiación Sí MECD 
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HOJA DE RECOGIDA DE DATOS CONCEPTUALES

Autor:……Mónica Vallejo Ruiz……………………………………….………………

Título de la tesis:… Estudio longitudinal de la producción española de tesis 

                                 doctorales en Educación Matemática (1975-2002)………………..

Nº de identificación de la tesis (no completar, sólo tiene función de control):

Nº CAMPO DATOS

A General A 50- Bibliografía. Información y

documentación

A 70- Tesis  y tesis postdoctorales

B Política Educativa y Sistema Educativo. B 10-Investigación educativa y

planificación

B 40- Educación superior

C Psicología de la Educación Matemática. 

Investigación en Educación Matemática. 

Aspectos Sociales.

D Educación e Instrucción en Matemáticas. D 10- Trabajos comprensivos y

estudios sobre la Educación

Matemática en general.

D 20- Métodos de investigación.

E Fundamentos de las Matemáticas. E 10- Metodología de la

investigación matemática

F Aritmética. Teoría de Números. 

G Geometría.

H Álgebra

I Análisis.

K Combinatoria y Teoría de Grafos. 

Estadística y Probabilidad.

K 90- Estadística aplicada: series

temporales y modelos ARIMA

M Modelos Matemáticos, Matemáticas 

Aplicadas.

N Matemáticas Numéricas. Matemáticas 

Discretas. Software Matemático.

U Materiales educativos y Multimedia. 

Tecnología en educación.

U 90. Bases de datos sobre

investigación.
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HOJA DE RECOGIDA DE DATOS METODOLÓGICOS

Autor:………Mónica Vallejo Ruiz…………………….………………………………

Título de la tesis:… Estudio longitudinal de la producción española de tesis ………...

                                 doctorales en Educación Matemática (1975-2002)………………..

Nº de identificación de la tesis (no completar, sólo tiene función de control):

1 Paradigma/Enfoque

metodológico

  Nomotético

2 Teoría   Cienciometría

3 Cuestión de investigación

o problema

  Sí enuncia

4 Objetivos Generales   Sí enuncia

5 Objetivos específicos   Sí enuncia

6 Hipótesis   Sí enuncia

7 Metodología   Cuantitativa

8 Realiza revisión 

bibliográfica

  Sí realiza

9 Recoge referencias 

bibliográficas

  Sí realiza

10 Definición de términos

clave

  Sí enuncia

11 Instrumento recogida de

datos

  Sí utiliza

12 Instrumento específico   Fichas técnicas de conteo

13 Tipo de instrumento   Ad hoc
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14 Validez de instrumento   Si realiza

15 Tipos de validez 

instrumento

Validez de Expertos

  Validez de constructo

  Por uso

16 Fiabilidad instrumento   Sí realiza

17 Procedimientos de 

fiabilidad

  Inter recolectores

Intra recolectores

18 Unidad básica de análisis   Documentos (tesis doctorales)

19 Nivel académico   Universidad

20 Identificación población   Identifica y describe

21 Selección aleatoria No

22 Técnicas de muestreo Muestreo censal

23 Tamaño muestral   241 tesis doctorales

24 Tipo de diseño general   Descriptivo-predictivo

25 Diseño específico Análisis de tendencias en series temporales

26 Temporalización   Longitudinal

27 Amenazas validez de
diseño

  Sí enuncia

28 Control amenazas   Sí establece control

29 Estadísticos descriptivos   Sí utiliza

30 Tipos de estadísticos
descriptivos

Numéricos (frecuencias, porcentaje y media)

Gráficos (diagrama lineal, diagramas alisados y
diagrama pronóstico)
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31 Uso de valores p   Sí utiliza

32 Inferencia estadística   Sí realiza

33 Técnicas de inferencia

estadística

  ANOVA simple

Chi- cuadrado (?2)

34 Técnicas correlacionales y 

multivariadas

  Sí utiliza

35 Tipos de Técnicas 

correlacionales y 

multivariadas

  Análisis factorial

ARIMA

Ajustes de regresión

Determinación de pronósticos

36 Análisis cualitativo   No realiza

37 Triangulación   No realiza

38 Hallazgos   Sí enuncia

39 Cuestiones abiertas   Sí enuncia

40 Implicación a la teoría   Sí realiza

41 Implicaciones prácticas   Sí realiza
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ANEXO III

RELACIÓN DE TESIS DOCTORALES ESTUDIADAS

1. ABRAIRA FERNÁNDEZ, Concepción (1993). Efectos de la evaluación

formativa en alumnos de matemáticas de E. U del Profesorado de Educación

General Básica. Tesis Doctoral. Universidad Nacional de Educación a

Distancia.

2. AGUIAR BARRERA, Marta Elena (2001). El diálogo en el aula ¿Una

alternativa al tradicional método de selección natural en la enseñanza de las

matemáticas? Tesis Doctoral. Universidad Valladolid. NO ANALIZADA

3. AGUILAR VILLAGRAN, Manuel (1997). Diseño y aplicación de un programa 

instruccional de resolución de problemas aritméticos. Tesis Doctoral.

Universidad de Cádiz. 

4. ALBA PASTOR, Carmen (1992). Evaluación sumativa y formativa de software 

educativo para la etapa infantil. Tesis Doctoral. Universidad Complutense de

Madrid.

5. ALCALDE CUEVAS, Mª Concepción (1997). Conceptualización numérica en 

niños deficientes mentales mediante un pronóstico de control de estímulos. Tesis

Doctoral. Universidad de Cádiz.
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6. ALMANZA RINCÓN, Darby Danilo (2001). La colaboración entre alumnos

como estrategia para aprovechar didácticamente los errores en el aprendizaje

de la matemática. Tesis doctoral. Universidad de Barcelona. NO ANALIZADA

7. ALSINA PASTELLS, Ángel (2000). La intervención de la memoria de trabajo 

en el aprendizaje del cálculo aritmético. Tesis doctoral. Universidad Autónoma 

de Barcelona. 

8. ANDRÉS MILLARES, Vicenta (1983). Comprensión del lenguaje escrito para 

el éxito en matemáticas. Tesis Doctoral. Universidad de Barcelona. 

9. ANIDO QUARONI, Mercedes Alicia (2001). Una propuesta de incorporación 

de herramientas computacional a la enseñanza de la matemática en la

Universidad. Evaluación de experiencias. Tesis doctoral. Universidad Nacional 

de Educación a Distancia.

10. ARAVENA DÍAZ, Mª Mercedes (2001). Evaluación de proyectos en un curso 

de álgebra universitaria. Un estudio basado en la modelización polinómica.

Tesis doctoral. Universidad de Barcelona.

11. ARENZANA HERNÁNDEZ, Víctor (1988). La enseñanza de las matemáticas 

en el siglo XVIII en España. La escuela de matemáticas de la Real Sociedad

Económica Aragonesa de Amigos del País. Tesis Doctoral. Universidad de

Zaragoza.

12. ARLANDIS COLLADO, Pilar (1992). Estudiantes con dificultades en la

resolución de problemas de matemáticas. Efectos de la instrucción en

estrategias sobre el aprendizaje y la conducta. Tesis Doctoral. Universidad de

Valencia.
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13. ARNAL AGUSTÍN, Justo (1986). Elaboración y validación de un test de

instrucción en el área de matemáticas al término del ciclo medio de E.G.B.

Estudio comparativo. Tesis Doctoral. Universidad de Barcelona.

14. ARRIECHE ALVARADO, Mario José (2002). La teoría de conjuntos en la

formación de maestros: Facetas y factores condicionantes del estudio de una

teoría matemática. Tesis doctoral. Universidad de Granada. 

15. ARRIETA GALLASTEGUI, José Joaquín (1987). Teoría y práctica de las

matemáticas en el ciclo inicial de la E.G.B. Tesis Doctoral. Universidad de

Oviedo.

16. ARRIETA ILLARRAMENDI, Modesto (1995). Análisis causal para un

diagnóstico individual del rendimiento en matemáticas (11 - 12 años). Tesis

Doctoral. Universidad del País Vasco.

17. AUZMENDI ESCRIBANO, Elena (1992). Evaluación de las actitudes hacia la 

estadística en alumnos universitarios y factores que las determinan. Tesis

doctoral. Universidad de Deusto. 

18. AZCÁRATE GIMÉNEZ, Carmen (1990). La velocidad: Introducción al

concepto de derivada. Tesis Doctoral. Universidad Autónoma de Barcelona.

19. AZCÁRATE GODED, Pilar (1995). El conocimiento profesional de los

profesores sobre las nociones de aleatoriedad y probabilidad. Su estudio en el 

caso de la Educación Primaria. Tesis Doctoral. Universidad de Cádiz.

20. BARBERÁ GREGORI, Elena (1995). Enfocament avaluatíu en matemátiques: 

El coneixement procedimental i el conexement estratégic a través dels

programes d’avaluació escrita de matemátiques. Tesis Doctoral. Universidad de 

Barcelona.
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21. BARRANTES LÓPEZ, Manuel (2002). Recuerdos, expectativas y concepciones 

de los estudiantes para maestro sobre la geometría escolar y su

enseñanza/aprendizaje. Universidad de Extremadura. NO ANALIZADA

22. BARRIAL, Marcelo Almeida (2002). Desarrollo profesional docente en

Geometría: Análisis de un proceso de formación a distancia. Tesis doctoral.

Universidad de Barcelona. 

23. BAUTISTA GARCÍA-VERA, Antonio (1986). Estudio sobre la enseñanza de

las matemáticas basada en la resolución de problemas, contrastado en medios 

computacionales y no computacionales. Tesis doctoral. Universidad

Complutense de Madrid. 

24. BEDOYA MORENO, Evelio (2002). Formación inicial de profesores de

Matemáticas: Enseñanza de funciones, sistemas de representación y

calculadoras graficadoras. Tesis doctoral. Universidad de Granada. 

25. BEHAR GUTIÉRREZ, Roberto (2001). Aportaciones para la mejora del

proceso de enseñanza-aprendizaje de la estadística. Tesis doctoral. Universidad 

Politécnica de Cataluña.

26. BELTRÁN CHICA, Juan (1989). La enseñanza de los sistemas de

representación asistida por ordenador. Tesis Doctoral. Universidad de Granada. 

27. BENITO GÓMEZ, Manuel (1992). El pensamiento de los profesores de

matemáticas de Enseñanza Secundaria Obligatoria sobre la evaluación. Tesis

Doctoral. Universidad del País Vasco.

28. BETHENCOURT BENÍTEZ, José Tomás (1985). Estrategias cognitivas en la

resolución de problemas aritméticos. Tesis Doctoral. Universidad de La Laguna. 



Tesis doctorales

- 495 -

29. BLANCO NIETO, Lorenzo (1991). Conocimiento y acción en la enseñanza de 

las matemáticas de profesores y estudiantes para profesores. Tesis Doctoral.

Universidad de Sevilla. 

30. BLÁZQUEZ MARTÍN, Sonsoles (2000). Noción de límite en matemáticas

aplicadas a las ciencias sociales. Tesis doctoral. Universidad de Valladolid. 

31. BOLEA CATALÁN, Pilar (2002). El proceso de algebrización de las

Organizaciones Matemáticas Escolares. Tesis doctoral. Universidad de

Zaragoza.

32. BORDAS ALSINA, Inmaculada (1979). Diagnosis matemática en E.G.B. Tesis

Doctoral. Universidad de Barcelona. 

33. BOSCH CASABO, Mariana (1991). La dimensión ostensiva en la actividad

matemática. El caso de la proporcionalidad Tesis Doctoral. Universidad

Autónoma de Barcelona. 

34. BRUNO CASTAÑEDA, Alicia (1997). La enseñanza de los números negativos

desde una perspectiva unitaria. Tesis Doctoral. Universidad de La Laguna. 

35. BUSQUETS I PRAT, Mª Dolores (1995). Models representacionals en la

formulacio de problemes simples d’estructura additiva. Tesis Doctoral.

Universidad de Barcelona.

36. CAJARAVILLE PEGITO, José Antonio (1996). Evaluación del significado del 

cálculo diferencial para estudiantes preuniversitarios. Su evolución como

consecuencia de una ingeniería didáctica alternativa. Tesis Doctoral.
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