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Resumen o Nuestra investigacion se centra en la implementacién de propuestas de ensefianza a nivel uni-
versitario que promuevan un cambio del paradigma pedagégico. Partimos del paradigma dominante en
estas instituciones, principalmente basado en la visita de los saberes como si fueran monumentos, para
avanzar hacia un paradigma mas centrado en el estudio de cuestiones. En el marco de teoria antropolégica
de lo didéctico, hemos trabajado en el disefio de los recorridos de estudio e investigacion (REI) como dis-
positivos de ensefianza en la transicion entre paradigmas, los cuales se han desarrollado en distintas mo-
dalidades. En este trabajo, nos centramos en la formacién universitaria del profesorado como agente cru-
cial en este cambio, y nos centramos en la adaptacion de los REI al caso de la formacién del profesorado
(REI-FP). Veremos en qué sentido los REI-FP permiten avanzar en el estudio de las condiciones y restric-
ciones que emergen en la difusién de los REIL
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Abstract o Our research focuses on the implementation of university teaching proposals that promote a
change in the pedagogical paradigm. We start from the dominant paradigm in these institutions, mainly
based on the visiting knowledge as if they were monuments, to move towards to a paradigm focused on the
study of problematic questions. Within the framework of the anthropological theory of the didactic, we
have worked on the design of the study and research paths (SRPs) as teaching devices in the transition of
paradigms, which have been implemented in different modalities. In this paper, we focus on university
teacher training as a crucial agent in this transition. We consider the adaptation of SRPs to the case of
teacher education (SRPs-TE). We will see in what sense the SRPs-TE help progress in the study of the con-
ditions and constraints that emerge in the dissemination of SRPs.
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Contribuciones de los recorridos de estudio e investigaciéon en la universidad

1. CAMBIO DE PARADIGMA: PROPUESTA DE LOS REI Y REI-FP

Desde la perspectiva de la teoria antropolégica de lo didactico (TAD), nuestros sis-
temas de ensefianza se sittian hoy dia en el paradigma pedagoégico de la visita de las
obras, que determina el objetivo de la ensefianza a partir de un conjunto de cono-
cimientos que el docente presenta a los estudiantes para que estos los estudien. Este
paradigma se contempla desde otro paradigma pedagégico que lo incluye y que se
designa como el paradigma del cuestionamiento del mundo, cuyo objetivo es el es-
tudio de cuestiones abiertas. En este nuevo paradigma, la visita de las obras no des-
aparece, pero queda supeditada a otro fin: el estudio de cuestiones. Si en el para-
digma de la visita de las obras, la importancia de las mismas queda implicita en la
formulacion del curriculum, en el del cuestionamiento del mundo, las obras im-
portan en la medida que ayuden a elaborar respuestas a las cuestiones abordadas:
su valor no es intrinseco sino funcional.

Investigaciones enmarcadas en la TAD se centran en estudiar las condiciones
que facilitan la transicién del paradigma de la visita de las obras al del cuestiona-
miento del mundo, especialmente en el caso de la enseflanza universitaria (Bar-
quero et al., 2021). El instrumento clave para la transicién es un dispositivo de en-
sefianza llamado recorrido de estudio e investigacion (REI) (Bosch, 2018; Chevallard,
2013). Un REI parte de una cuestion abierta que se debe abordar y para la cual se
requieren generalmente nuevos conocimientos y herramientas que se deben estu-
diar. Corresponden a dispositivos didacticos propios del paradigma del cuestiona-
miento del mundo que estamos experimentando en las condiciones actuales de
nuestros sistemas de enseilanza. El caso de la formacion del profesorado, aunque
presenta ciertas especificidades, forma parte de la ensefianza universitaria. Lo
abordamos con la propuesta de los REI-FP (REI para la formacion del profesorado)
que parten también de una cuestion problematica —en este caso relativa a la do-
cencia— y que incluyen la experimentacion de un REI como posible respuesta a la
cuestion abordada (Barquero et al., 2018).

Este articulo presenta la metodologia propia de los REI y REI-FP y se propone
ahondar en las especificidades de los REI-FP como dispositivo de formacién uni-
versitaria. Mostraremos las posibles funciones que tienen los REI y los REI-FP
como herramientas de la llamada ingenieria diddctica, en continuacion directa con
los planteamientos de Garcia et al. (2019) y focalizandonos en el caso de la docencia
universitaria. Veremos en particular cdmo algunas especificidades de los REI-FP
contribuyen a cuestionar aspectos de las implementaciones de los REL

2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1. Ingenierias didacticas

Tanto los REI como los REI-FP se pueden vincular con la metodologia conocida
como ingenieria didactica (ID) (Artigue, 1990; Barquero y Bosch, 2015). En sus
inicios, con los trabajos de Brousseau (1982), la ID surge como una metodologia de
investigacion con el objetivo de permitir el estudio empirico de fenémenos didac-
ticos en situaciones epistemoldgicas y ecoldgicas controladas. Es decir, la ID de
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investigacion se presenta como una metodologia para generar y estudiar ciertos fe-
noémenos didacticos mediante el disefio, implementacion y analisis de procesos de
estudio en condiciones lo mas cercanas posible a las escolares, pero bajo un control
de estas por parte de los investigadores (Perrin-Glorian, 2011).

Artigue (1990) propone distinguir cuatro fases en una ID: (1) analisis prelimi-
nar, (2) analisis a priori, (3) analisis in vivo, y (4) analisis a posteriori. Una de las ca-
racteristicas clave de la ID como metodologia de investigacion es que las cuestiones
a las que se quiere responder son problemas de investigacion. Este enfoque inicial
de la ID de investigacion como metodologia independiente de la problematica do-
cente suscito, ya desde los primeros trabajos, cuestiones sobre la relacion entre la
practica de la investigacion didactica, la ensefianza y la formacion del profesorado.
Chevallard (1982) considera que plantear procesos de ingenieria didactica es sin
duda hacer avanzar la didactica como disciplina cientifica, pero que no puede diso-
ciarse de las cuestiones relacionadas con la accion docente. Perrin-Glorian (2011, p.
57) lo expresa en los siguientes términos:

Considero que la ingenieria didactica es mas que una metodologia de investiga-
cion: se pretende, también, una transposicion didactica viable de los procesos
de estudio a la ensefianza corriente. (traduccion de los autores)

Desde los inicios, la ID ha contado con una indisociabilidad entre ID de inves-
tigacion e ID de transferencia, que, mas alla de las implementaciones de investiga-
ciones controladas, puede entenderse como técnica didactica para difundir y actuar
sobre los sistemas de ensefianza y en la formacion del profesorado. La ID de trans-
ferencia ha permitido en las dos Gltimas décadas el disefio, la implementacion y el
analisis de numerosos REI a nivel universitario, a menudo como herramienta di-
dactica de colaboracion entre docentes e investigadores (e. g. Bartolomé et al.,
2019).

Una de las funciones atribuidas a las ID es la que se sitia en el ambito de la
formacion del profesorado. Perrin-Glorian (2011) habla de ID de segunda generacion
para referirse alas ID que pretenden generar recursos para la ensefianza y trasladar
el conocimiento didactico generado en las ID de investigacion (Perrin-Glorian y Bal-
tar, 2019). El término “segunda generacion” responde al hecho que se trata de ID
que se apoyan en ID previas, validadas en la investigacion, lo que permite identifi-
car las variables didacticas clave que deben trasladarse a la segunda generacion.
Este paso a la segunda generacion requiere de un trabajo transpositivo importante
en el que se identifiquen las restricciones epistemologicas y ecoldgicas de la nueva
institucion.

2.2. La formacion del profesorado en el ambito de la TAD

La TAD ha abordado la formacion del profesorado desde sus inicios. Ruiz-Olarria
(2015) desarrolld y sistematizé la propuesta de los REI-FP. Estos son dispositivos
orientados a la formacion del profesorado que toman como punto de partida una
cuestion problematica para la profesion docente a la que se pretende dar respuesta
a través del desarrollo de cinco mddulos de formacion:
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Moddulo o: Explicitar la cuestion problematica Q0-FP (generatriz del REI-FP),
generalmente relacionada con un problema docente del tipo ;Como ensefiar
un contenido ®? La cuestion se mantiene viva durante todos los médulos del
REI-FP.

Moddulo 1: Considerar un REI que aparece como posible respuesta a la cuestion
docente inicial y experimentarlo en posicién de estudiante.

Modulo 2: Analizar el REI vivido.

Modulo 3: Adaptar el disefio del REI e implementarlo en una institucion esco-
lar determinada, recogiendo datos para su posterior analisis.

Modulo 4: Analizar la implementacion e identificar las potencialidades y li-
mitaciones del REI como respuesta a la cuestion inicial Qo-FP, elaborando al
mismo tiempo otros elementos de respuesta.

Desde la formalizacion de la propuesta, se han llevado a cabo varias imple-
mentaciones de REI-FP. En la seccion 3 del articulo se describen los detalles algu-
nas de estas experiencias implementadas hasta la fecha.

En la propuesta de los REI-FP encontramos las tres funciones de la ID, como
metodologia de investigacion, dando soporte al trabajo de disefio, implementacion y
analisis de este tipo de REI para un tipo de estudios universitarios como son los de
formacion del profesorado; como metodologia de transferencia de los REI, que apa-
rece en situaciones donde el REI (o el REI-FP) debe disefiarse e implementarse con
formadores no expertos en la TAD, un caso que estamos empezando a abordar en el
proyecto europeo IDENTITIES (identitiesproject.eu); y, finalmente, la funcién de
metodologia de formacion esta claramente al centro de la propuesta. El hecho, ade-
mas, de incorporar la puesta en marcha de un REI dentro del proceso de formacion,
la acerca al caso de la ID de segunda generacion.

3. RESULTADOS PREVIOS Y PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Hasta la fecha, se han publicado algunas sintesis sobre las investigaciones en torno
alos REI en la ensefianza universitaria (e. g. Barquero et al., 2021; Bosch, 2018; Flo-
rensa et al., 2019; Parra y Otero, 2017). Estas sintesis ponen de manifiesto tres as-
pectos esenciales. Por un lado, muestran propuestas de infraestructuras y dispositi-
vos diddcticos para implementar distintos tipos de REI en diferentes asignaturas y con-
textos universitarios. En particular, se pone en evidencia la necesidad de nuevos
dispositivos didacticos para gestionar las dialécticas de la indagacion, algunos con
un componente epistemolégico claro, como los mapas de cuestiones y respuestas,
otros mas generales y de indole pedagogica, como los informes intermedios o los
cuadernos de bitacora. El segundo aspecto considerado es el estudio de la ecologia
de los REI, es decir, de las restricciones institucionales que limitan y dificultan su
desarrollo, dadas las condiciones actuales de la ensefianza universitaria.

Finalmente, en la interseccion entre ambas vertientes encontramos cuestio-
nes relacionadas con la difusion de los REI y su implementacion por parte de pro-
fesorado que no es investigador en didactica de las matematicas. En estos casos, y
a pesar de algunas dificultades iniciales vinculadas a los nuevos roles que debe
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asumir el docente —asi como aquellos que debe dejar de asumir—, surge de forma
sorprendente el papel de los REI como instrumento de cuestionamiento del saber por
ensenar (Florensa et al., 2018). En otras palabras, el disefio e implementacion de un
REI en una asignatura tradicional, como dispositivo complementario a las tradi-
cionales clases de teoria y problemas, provoca un cambio drastico en la forma que
tiene el docente de considerar el contenido de la asignatura.

Varias hipoétesis pueden explicar este fenémeno. Por un lado, el REI pone en
evidencia que la organizacion tradicional de los contenidos de ensefianza segin la
l6gica de la construccion tedrica de los conceptos no es la tnica posible. Es mas,
muestra que esta logica choca con las necesidades tedricas y técnicas que surgen
durante el REI, ya sea en el marco de un estudio de casos como en el de la elabora-
cion de proyectos. Esta situacion no es en si misma reprochable, si no fuera que, por
otrolado, y de forma tal vez menos esperada, muchas de las necesidades que surgen
durante el REI'y que no se habian integrado en la asignatura se presentan como mas
representativas de la materia objeto de ensefianza. En consecuencia, el profesor
toma conciencia no solo de la arbitrariedad de la propuesta curricular tradicional,
sino de sus limitaciones para abordar cuestiones que se consideran relevantes a la
asignatura objeto de ensefianza.

Desde que Ruiz-Olarria (2015) formalizé la propuesta de los REI-FP, se han
venido implementando varios REI-FP en la formacion del profesorado de infantil y
primaria, de secundaria, y de la universidad, tanto en modalidad presencial como
online (Barquero et al., 2018). El principio comun a todas estas propuestas es larea-
lizacion de un REI con los profesores en formacion, ya sea partiendo de un REI pre-
viamente experimentado con estudiantes, ya sea un REI de nueva creacion. Este REI
surge como un elemento de respuesta a la cuestion generatriz abordada en el REI-
FP que se suele formular en términos de como enseiiar un determinado contenido
curricular. Por lo tanto, tal como se ha comentado al inicio de este articulo, un REI-
FP es un REI que incluye el desarrollo de otro REI. Este segundo REI se toma enton-
ces como medio compartido entre estudiantes y formadores para analizar propues-
tas de ensenanza.

La tabla 1 resume los distintos REI-FP experimentados por nuestro equipo de
investigacion, indicando en qué tipo de formacién (inicial o continua) se han lle-
vado a cabo, la cuestion generatriz Qo-rp, los médulos implementados, si se basa o
no en un REI previamente experimentado y las horas aproximadas de trabajo en el
aula.

La particularidad del REI-FP de incluir la realizacién de un REI plantea al in-
vestigador-formador la dificultad de tener que elaborar herramientas tanto para el
analisis de dicho REI como para su posterior adaptacion a nuevas condiciones de
enseilanza. Pero, al mismo tiempo, también proporciona unas condiciones espe-
ciales para hacer vivir dicho analisis durante la misma realizacion del REI. Se ob-
serva que el “analisis del REI vivido” no se lleva a cabo estrictamente después de la
vivencia del REI, sino que se anticipa en algunos aspectos. En cierta forma, el for-
mador se ve legitimado a comentar con los estudiantes los distintos elementos y
dinamicas del REI que se va desarrollando, de una manera que no haria si solamente
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tuviera que gestionar el REI. Ademas, el cuestionamiento de los contenidos que
surge de forma espontanea durante el REI puede tomar aqui mayor relevancia.

Tabla 1. REI-FP implementados (a partir de la tabla propuesta por Barquero et al., 2019)

Nivel Tipo de ., . . sSe recurre a un REI
y po de Cuestion generatriz Médulos € 5 Horas
referencia formacion implementados
¢Como ensefiar la
Primaria Formacién razén de sery la
(Sierra, inicial utilidad de los 0,1,2 No 30
2006) sistemas de
numeracién?
: : ’Como ensefiar la .
Primaria Lo ¢ A “«
Formacién modelizacion La caja d,,e la
1 h
(Barquero et s Lo Todos  pastelera” (Chappaz 40
inicial matematica en -
al., 2019) primaria? y Michon, 2003)
Primaria ¢Como introducir la “;Qué se esconde en
Granell Formacién probabilidady la la botella?”
y p y
L s Todos 30
Barquero, inicial estadistica (Brousseau et al.,
2019) inferencial? 2002)
Secundaria ‘s s - « »
(Rui Formacion ¢Coémo enseiiar la 012 Planes de ahorro -
Ol:gi; 2015) inicial proporcionalidad? » (Garcia, 2005)
)
Secundaria Formacion ¢Como introducir la No
(Licera, inicial razon de ser de los 1,2 30
2017) numeros reales?
Secundaria Formacién ¢Como ensefiar la “Previsiones de
(Barquero et continua modelizacién Todos  ventas” (Serrano et 80
al., 2018) matematica? al., 2013)
“Evolucién de los
Secundaria Formacién ¢Como ensefiar usuarios de
Barquero et . modelizacion Todos  Facebook” 80
a continua >
al., 2018) matematica (Monreal et al.,
2018)
. < Como introducir la
Secundaria Formacién ¢-°, .
(Cid. 2016) inicial razoén de ser de los 0,1,2  Cid (2016) 12
1d, 20 nimeros negativos?
Secundaria . ez ~ “Coémo construir un
3 »
Formacién ¢Cémo ensefiar las
(Benito, inicial conicas? Todos  horno solar 28
2019) ) (Benito, 2019)
Universidad _, {Comoensefar “Evolucién del virus
Formacién nuestra asignatura »
g
(Florensa et : . Todos  del Dengue” (Lucas, 12
1 ) continua  desde una perspectiva 2015)
al., 2017 de modelizacién?

Estas condiciones especiales de desarrollo de los REI durante los REI-FP nos
llevan a considerar los REI (no FP) desde una nueva perspectiva y cuestionarnos
qué elementos de los REI-FP son especificos del proyecto de formacion del profe-
sorado y cuales no lo son, pudiendo por lo tanto formar parte también de los REL
Este es el problema de investigacion que planteamos en este trabajo: ¢Qué dindmi-
cas desarrolladas durante los REI-FP podrian integrarse también a los REI? En
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particular, squé dispositivos de andlisis elaborados durante los REI-FP podrian exten-
derse al desarrollo de los REI (no FP) y facilitar su gestion, tanto por parte del profesorado
como de los propios estudiantes?

Utilizaremos el caso de un REI-FP experimentado durante varios cursos aca-
démicos en la formacion de maestros de primaria para ilustrar el tipo de formaciéon
impartida, asi como las estrategias y dispositivos de analisis que los estudiantes
elaboran.

4. Los REI EN LA FORMACION DEL PROFESORADO DE EDUCACION PRIMARIA

4.1. El caso de la Universidad de Barcelona

El REI-FP que aqui consideramos ha sido implementado en la Universidad de Bar-
celona en el curso de “Didactica de las Matematicas II” (6 ECTS, 4.° afio) en el grado
de formacion de maestros de Primaria. Este curso aparece como la dltima de las
asignaturas con contenido de matematicas y su didactica, la cual, mas alla de in-
troducir contenido matematico, se centra en el estudio de herramientas didacticas
para el disefio, analisis y gestion de la actividad matematica. La primera autora de
este trabajo, que ha impartido esta asignatura durante los tltimos 10 afios, estruc-
tura dicho curso en un conjunto de REI-FP, cada uno de ellos abordando distintas
cuestiones docentes. El REI-FP que aqui tratamos, que llamaremos “La caja de la
pastelera”, es el Gltimo que se desarrolla en este curso. Suimplementacion se desa-
rrolla durante alrededor de 7 semanas con 2 sesiones de 2 horas semanales de
curso, con unos 50 estudiantes, futuros maestros de educacion primaria. La cues-
tion generatriz que se presenta a los estudiantes se centra en: ;Como disefiar, ges-
tionar y analizar actividades en la escuela primaria que muestren el papel de las mate-
mdticas como herramientas de modelizacion? ;A través de qué tipo de actividades? ;Qué
herramientas son necesarias? La eleccion de esta cuestion viene motivada por el pa-
pel central que tienen la resolucion de problemas y la modelizacion en el curriculum
de la educacion primaria de Cataluiia, la falta de concrecion en su formulacion como
competencias generales, asi como la pobreza de los disefios didacticos disponibles.

El disefio de este REI-FP sigue los tres primeros médulos de la propuesta ge-
nérica (maddulos 0, 1y 2). Después de estos mdédulos comunes, se pide a los estu-
diantes que trabajen en el (re)disefio o adaptacion y, si les es posible, la implemen-
tacion (modulos 3y 4) del REI sobre “La caja de la pastelera” (o algin otro de los
REI que se haya implementado durante el curso). Este trabajo es supervisado por la
formadoray, aunque muchos de los grupos no tienen la oportunidad de implemen-
tar su propuesta en condiciones escolares regulares (ya que la asignatura no con-
templa horas de practicas), muchos la implementan parcialmente en escuelas en
las que han estado de practicas o en formato extraescolar. En la siguiente seccion
nos centramos en los médulos comunes del REI-FP.

4.2. EL REI-FP sobre la “La caja de la pastelera”

En el Médulo o, se presenta a los estudiantes el problema de la ensefianza de la ac-
tividad de modelizacién, a menudo vinculada curricularmente con la de resolucion
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de problemas. Se pide a los estudiantes que identifiquen dénde aparecen las refe-
rencias a la modelizacion en las descripciones curriculares y en propuestas de en-
seflanza, y en qué términos aparecen descritos.

En el Mddulo 1, se inicia la implementacién del REI sobre “La caja de la pas-
telera”, una adaptacion de la propuesta de Chappaz y Michon (2003) (ver también
Ruiz-Higueras, 2008). Se dedican unas dos semanas a implementar este REI con
los profesores en formacion, pidiéndoles que asuman un rol de “estudiantes”. El
objetivo que se persigue es doble. Por un lado, llevar a cabo una actividad de mode-
lizacion que no les es familiar y que podria existir en un aula de primaria, para que
la conozcan y elaboren una primera descripcion del trabajo realizado a través de la
entrega de informes grupales. Por otro lado, es un médulo esencial para constituir
un medio diddctico entre estudiantes y formadora, que permitira posteriormente
adentrarse en el analisis de la experiencia vivida, a partir de los observables reco-
gidos (informes grupales, diarios de los observadores, puestas en comun, foros de
interaccion, entre otros).

A continuacién, en el Médulo 2, durante tres semanas, se pide a los maestros
en formacién que adopten un rol de “analistas matematicos” para analizar la acti-
vidad matematica desarrollada en el mddulo anterior, a partir de su propia expe-
riencia y del material generado. Es en esta etapa donde se introducen nuevas he-
rramientas para el analisis epistemolégico y didactico de la actividad, que suelen
convertirse, posteriormente, en herramientas de disefio o analisis a priori y a pos-
teriori de sus disefios. En algunos casos, y siempre seglin la organizacién temporal
del curso, se pide a los estudiantes que preparen un diseiio de actividad basada en
la caja de la pastelera para un determinado curso de la educaciéon primaria, ini-
ciando asi un Mddulo 3 que, generalmente, solo se puede implementar en condi-
ciones muy experimentales.

Nos adentramos a continuacion en las actividades propuestas en cada uno de
los médulos de este REI-FPy las principales caracteristicas del trabajo desarrollado
por los estudiantes. Veremos que tanto los cambios de roles que asumen los alum-
nos, como la forma de usar los mapas de cuestiones y respuestas permiten un ana-
lisis in vivo del proceso seguido que tendria sentido considerar también en la im-
plementacion de los REI (no FP).

4.2.1. Médulo 1: Vivencia del REI sobre la caja de la pastelera

Este REI se inicia cuando la formadora presenta el caso de una pastelera que nece-
sita ayuda para empaquetar sus pasteles en cajas de carton construidas segun in-
dica la Figura 1. La cuestion generatriz trata sobre icémo podemos construir cajas
para ayudar a la pastelera a empaquetar la variedad de pasteles que ofrece? ; Qué rela-
cion existe entre las dimensiones del material de partida (folios o carton) y las dimen-
siones de la caja resultante? A partir de esta cuestion, la actividad se estructura en
tres fases que se distinguen principalmente por aquello que se conoce (dimensiones
de los folios o dimensiones de la caja) y lo que queda por conocer. En esta adapta-
cion de la situacion de Chappaz y Michon (2003), se empieza con el problema “di-
recto” (dadas las dimensiones de las hojas, determinar las de las cajas) en lugar de
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plantear directamente el problema de la pastelera (dadas las dimensiones de los
pasteles, determinar las de las hojas). Esta estrategia de la formadora permite hacer
vivir mas facilmente el medio empirico de las cajas de papel, su construcciéon y me-
dida posterior, evitando que los estudiantes utilicen directamente modelos geomé-
tricos o algebraicos.

Los estudiantes se organizan en grupos de 3-5 personas. La formadora pide
que cada grupo redacte un informe al final de cada fase. Dicho informe se solicita
con una estructura muy concreta en la cual se deben hacer constar: las cuestiones
tratadas, las respuestas encontradas, las técnicas o modelos usados y, por tltimo,
la propuesta de nuevas cuestiones para seguir indagando. Estos informes se reco-
gen al final de la implementacion del REI, aunque se pide que aparezcan indepen-
dientemente los informes correspondientes de cada fase. En cada grupo hay distin-
tos responsables: los de redactar el informe, los de compartir las nuevas cuestiones
en foros al final de cada sesion y los portavoces que intervienen en las puestas en
comun. En algunas experimentaciones se incorporan también los llamados obser-
vadores externos, que son estudiantes que ayudan a la formadora a observar el tra-
bajo matematico de los distintos grupos. Narramos a continuacion las caracteristi-
cas de cada fase de este REL

Figura 1. Instrucciones para la construccién de la caja (imagen izquierda, Chappaz y Mi-
chon, 2003, p.32) y ejemplos de cajas resultantes (imagen derecha)

Primera fase. Partimos por considerar que las dimensiones de los folios vie-
nen dadas (conocemos su largo y ancho) y nos planteamos la cuestion C;: ¢Qué di-
mensiones tiene la caja que resulta de una hoja de papel determinada? Los estudiantes
empiezan a considerar algunos casos particulares: folio A4, folio A5 (mitad de A4),
etc. En esta fase, todos los estudiantes suelen trabajar con técnicas manipulativas
y de medida, construyendo las cajas a partir de distintos folios y midiendo las lon-
gitudes de los lados con distintos instrumentos (cuadricula del folio, regla, etc.).
Este trabajo experimental facilita la delimitacion de un sistema muy rico, con po-
sibilidades de ser facilmente ampliado considerando otras dimensiones del folio de
partiday planteando nuevas preguntas sobre las dimensiones de las cajas resultan-
tes. Algunas de las cuestiones mas avanzadas surgen de la comparacién aritmética
de las dimensiones de los folios de partida y las dimensiones de las cajas. Los
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estudiantes empiezan a formular hipétesis sobre las posibles relaciones entre estas
dos variables. Al final de esta primera fase, algunas de las preguntas que los estu-
diantes plantearon fueron sobre la posible relacion de proporcionalidad entre las
dimensiones del papel y las dimensiones de las cajas, y sobre coémo conseguir una
caja de un tamario determinado. Cuando aparecen este tipo de preguntas, la forma-
dora decide hacer una puesta en comun para ver qué hipotesis estan surgiendo so-
bre dichas relaciones y dar inicio a la segunda fase.

Segunda fase. Se considera ahora que la pastelera da posibles tamarios de las
cajas que puede necesitar y se plantea la cuestion C,: sCudles son las dimensiones del
folio que necesitamos para construir una caja de dimensiones determinadas? Los estu-
diantes empiezan por considerar distintas dimensiones de cajas, por ejemplo: base
6 cm X 13 cm; base 8 cm x 10 cm y altura 3 cm; base cuadrada; etc. Muchos de los
grupos se proponen aplicar modelos bajo la hip6tesis de proporcionalidad para de-
ducir las dimensiones de los folios buscados, en muchas ocasiones con una “regla
de tres” (Figura 2, izquierda). Una vez aproximadas las dimensiones del folio, se
construyen las cajas para comprobar las respuestas obtenidas. Asi pueden refutar
la hipétesis de proporcionalidad y pasan a buscar hipétesis alternativas para mo-
delizar las relaciones entre las dimensiones folio-caja. En este punto, muchos de
los grupos construyen nuevos modelos de tipo mas geométrico-aritmético al con-
siderar la caja abierta para analizar el patrén (Figura 2, derecha). Otros grupos pro-
ponen modelos mas algebrizados asignando incdgnitas a las dimensiones de la caja
y folio y representando las relaciones entre ellas a través de ecuaciones algebraicas.

Figura 2. Ejemplos de técnicas usadas por los estudiantes: modelo basado en “regla de
tres” bajo hipdtesis de proporcionalidad (izquierda) o modelos geométrico-aritmético
(derecha)
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En cuanto al trabajo matematico realizado en esta fase, es importante desta-
car distintas caracteristicas. En primer lugar, el trabajo de la fase 1 permite cons-
truir un sistema rico y productivo (gran variedad de cajas y registro numérico de las
dimensiones) que resulta el punto de partida de la segunda fase, a partir del cual se
formulan explicitamente algunas de las primeras hipodtesis y se pueden contrastar
hipétesis, modelos y respuestas. En segundo lugar, resulta importante una puesta
en comun para estudiar conjuntamente las relaciones y limitaciones de las técnicas
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usadas por los distintos grupos. Surge entonces un cuestionamiento sobre las téc-
nicas y modelos usados que lleva a plantear explicitamente varias cuestiones sobre
las hipdtesis que se estan considerando (¢Algunas de las variables de la caja o del
papel mantienen relaciéon de proporcionalidad?), la relacién entre las técnicas y
modelos usados (¢Los modelos geométrico-aritméticos y algebraicos expresan lo
mismo?), y el alcance y las limitaciones de los modelos (¢Hay algun caso de cajay
folios donde los modelos que asumen proporcionalidad entre las variables sean va-
lidos?). Este nivel de cuestionamiento, que raramente suele llevarse al aula tradi-
cional, que permite conocer la variedad de estrategias y modelos que pueden con-
vivir en esta fase de la actividad. Cuestionar el ambito de validez y limitaciones de
las técnicas es lo que hace avanzar la practica matematica (o praxis) y la justifica-
cion (logos) del trabajo emprendido.

Tercera fase. El REI termina con la elaboracion de una respuesta a la demanda
de la pastelera. Se proporciona a los estudiantes un listado con las dimensiones de
los distintos productos (tartas, pasteles, turrones, etc.) que la pastelera quiere en-
vasar. Se pide las dimensiones del material que debe encargar tanto para empaque-
tar todos estos productos, como para construir tapas siguiendo el mismo patron de
construccion. En esta fase, los estudiantes ya disponen de técnicas validas (o cono-
cen al menos una variedad de ellas) y se centran ahora en tomar decisiones sobre
qué forma de caja es mas adecuada (si rectangular o cuadrada) y sobre los margenes
necesarios para envasar los pasteles y para construir la tapa: /Cuantos centimetros
dejar entre el pastel y la caja envase? ¢Y con la tapa, cuantos milimetros afiadir a la
base y/o al folio? En esta tltima fase se puede observar cémo los grupos terminan
por utilizar unos u otros modelos, segln el uso, justificacion e interpretaciéon que
le dan. Por ejemplo, algunos de los grupos que trabajaban con modelos propia-
mente algebraicos al terminar la fase 2, pasan ahora a usar modelos de tipo mas
geomeétrico-aritmético, ya que la interpretacion de los parametros y variables re-
sulta mas facil a nivel practico e interpretativo.

4.2.2. La transferencia de herramientas para el andlisis matemadtico y diddctico

En el médulo 2, se pide a los estudiantes analizar el REI vivido. Se les pide asumir el
rol de “analistas matematicos” de la actividad experimentada. El conjunto de los
informes entregados por cada grupo, las puestas en comun en gran grupo, los foros
compartidos y las presentaciones de la formadora constituyen un medio compar-
tido para tener rastroy evidencias empiricas de la actividad experimentada. En pri-
mer lugar, se pide a los estudiantes analizar la actividad de modelizacién matema-
tica realizada. Dado la dificultad de reducir dicho analisis a comentar los contenidos
utilizados o la simple correccion de las respuestas, se discute la importancia de
analizar la dinamica o dialéctica establecida entre las cuestiones investigadas y las
respuestas encontradas. Esto lleva a la formadora a proponer el uso de los mapas de
cuestiones-respuestas (Barquero et al., 2018; Winslgw et al., 2013) como principal
herramienta de analisis de la actividad. La formadora propone un inicio de esbozo
de mapa inicial con la estructura de fases y las cuestiones mas caracteristicas de
cada fase y respuestas que se han tratado y pide a los estudiantes que lo completen,
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basandose primero en sus informes, para después extender o incluir otras cuestio-
nes, respuestas o técnicas del grupo clase.

Esta forma de analizar la actividad de modelizacion matematica no solamente
proporciona a los estudiantes una nueva terminologia, sino que aparece como una
forma alternativa de hablar de las matematicas. Hablar de cuestiones, modelos,
respuestas provisionales, etc., permite romper con la forma mas conceptualista y
estatica de describir las actividades escolares, principalmente centrada en la des-
cripcion de los conceptos, nociones y técnicas. Este analisis del REI vivido, por el
tipo de herramientas matematicas que permite explicitar, es uno de los aspectos de
los REI-FP que podria extenderse a los REI (no FP).

Figura 3. Ejemplo de mapa de cuestiones y respuestas elaborado por el grupo “Auri”
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La figura 3 muestra un ejemplo de mapa de cuestiones-respuestas (C-R) ela-
borado por un grupo de trabajo, el grupo “Auri”. A continuacion, la transcripciéon
de las cuestiones descritas que no se pueden leer en la figura (no se han transcrito
las respuestas que si aparecen en el mapa).

Co: ¢COmo debemos construir cajas a partir de un folio o cartulina en las que po-
damos almacenar pasteles?

Coa: ¢Qué patrén de construccion de la caja utilizamos? ;Como determina este pa-
tron la tipologia y dimensiones de las cajas que podemos construir?

C:: ¢Cudles son las dimensiones de una caja a partir de un folio dado?
C..: ¢Qué dimensiones tiene la caja que obtenemos a partir de un folio A4?
Ci.1: $Obtenemos mas de una caja a partir de un mismo folio?
C..: ¢Qué dimensiones tiene la caja con la mitad de la mitad de un folio A4?

C.3: $Qué dimensiones tiene la caja que obtenemos a partir de un folio 18 cm x
2/ cm?

C,: ¢Como podemos saber las dimensiones del folio que necesitamos para cons-
truir una cierta caja dada?

C..: /Qué dimensiones debe tener el folio para construir una caja de base 6 cm x
18 cm?

C..: /Qué dimensiones debe tener el folio para construir una caja de base 5 cm x
5 cm?

Cs: ¢Podemos prever las dimensiones de la caja (sin necesidad de construirla) co-
nociendo las dimensiones del folio inicial?

C,: ¢Como podemos construir cajas encajables?
C,.: ¢/Qué relacion hay entre las medidas de los folios sucesivos Ao, A1, A2, A3...7

C...: $Qué relacion hay entre las medidas de las cajas que resultan de los folios
A0, A1, A2, A3, A4?

C,3: ¢Qué relacion hay entre las areas de las bases de las cajas que resultan de los
folios Ao, A1, A2, A3, A4...?

C,.: ¢Qué relacion hay entre los perimetros y volumen de las cajas que resultan
de la familia de folios DIN-A?

Una vez completado el mapa, este es usado como herramienta de analisis de
los informes entregados por otro grupo de clase. Dado que el REI vivido, desde su
inicio, es muy abierto y se deja la libertad a los grupos de emprender distintas tra-
yectorias, es una tarea compleja que dificilmente se podria hacer sin los mapas de
C-R. Ademas, esta tarea ayuda a los grupos a enriquecer sus propuestas de mapas
de C-R incluyendo nuevas preguntas, respuestas, estrategias, que les habian pa-
sado inadvertidas. En el anexo se muestra el uso que el grupo “Auri” hace del mapa
C-R cuando la formadora les pide analizar el trabajo de otro equipo de la clase. En
verde la trayectoria seguida por el otro grupo, donde se pueden ver las preguntas
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que los grupos habian abordado, las respuestas dadas, el tipo de técnicas utilizadas
y la trayectoria o recorrido particular de estudio e investigacion.

En el médulo 3, se propone a los estudiantes trabajar en el disefio de la activi-
dad de la “caja de la pastelera” (u otro REI experimentado durante el curso) para
un grupo de primaria. De esta manera, los estudiantes pueden utilizar las herra-
mientas didacticas introducidas para la descripcién y analisis de la actividad mate-
matica realizada (terminologia, modelos involucrados, mapas C-R, etc.) para abor-
dar una tarea profesional: el disefio y eventual implementacion de una actividad de
aula. Es interesante entonces observar el tipo de adaptacion y apropiacién que los
estudiantes hacen de las herramientas que permite dar cuenta de los aspectos del
curso que han sido bien asimilados, asi como aquellos que parecen mas dificiles de
integrar. No entraremos aqui en el estudio de estas adaptaciones, que forman parte
de una investigacion en curso, en relacion con las consideradas “ingenierias didac-
ticas de segunda generacion”.

5. CONCLUSIONES

Hasta la fecha, la mayoria de los estudios sobre los REI en la ensefianza universita-
ria se han focalizado en analizar las condiciones que favorecen su implementacion,
asi como las restricciones de todo tipo (epistemologicas, didacticas, pedagogicas,
escolares, etc.) que impiden su desarrollo como actividades normalizadas. El caso
de los REI para la formacion del profesorado ha quedado siempre en un segundo
lugar, como si no formaran parte de la propuesta de los REI o como si no formaran
parte de la formacion universitaria. Este articulo se centra precisamente en los REI-
FP como propuesta educativa a nivel universitario con un doble propdsito. En pri-
mer lugar, hemos interpretado las tres funciones que aparecen en los REI-FP: la de
investigacion, la de transferencia y la de formacion del profesorado en términos de
ingenieria didactica de segunda generacion. En segundo lugar, hemos identificado
dispositivos y dinamicas de formacion introducidas paralos REI-FP que arrojan luz
sobre la gestion de los REI en general.

Una clara especificidad de los REI-FP es que incorporan tanto un REI como su
analisis. En el caso aqui presentado, dicho analisis se lleva a cabo mediante el uso
de los mapas de C-R. Varias investigaciones han abordado el uso de este dispositivo
en el desarrollo de los REI, tanto por parte de los estudiantes como del profesorado
como herramienta de disefio y gestion (Florensa et al., 2021; Winslgw et al., 2013).
Lo que aparece claramente en la descripcion que hemos presentado del REI-FP so-
bre la caja de la pastelera es la variedad de funciones que tienen los mapas C-R en
manos de los estudiantes gracias a la dinamica establecida con los roles de “estu-
diantes” y de “analistas matematicos”. En primer lugar, los mapas se introducen
como herramienta para el desarrollo y gestion del primer REI vivido, para enriquecer
los primeros informes elaborados. En segundo lugar, los mapas se usan como he-
rramientas de andlisis del REIL Este paso es posible, en parte, gracias al medio em-
pirico generado con la implementacion del REI y permite a los estudiantes profun-
dizar en el analisis de su recorrido particular vivido. En tercer lugar, los mapas C-R
son usados para el andlisis y evaluacion de los recorridos particulares de otros grupos
de trabajo. El objetivo es doble, por un lado, validar la completitud del mapa de C-
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R que han elaborado y darles la posibilidad de reestructurarlo o enriquecerlo, en el
caso que detecten que no son suficientemente completos para dicho analisis. Por
otro lado, los mapas se convierten en una herramienta de disefio en el médulo 3
cuando se trabaja con la adaptacion y redisefio de un REI. De este modo, a lo largo
de las distintas fases, el REI-FP permite a los estudiantes construir progresiva-
mente un conocimiento matematico y didactico sobre la actividad de modelizacion
matematica que no proporciona directamente el curriculum y que deberia facilitar-
les el disefio, gestion y evaluacion de este tipo de actividades.

¢Cudles de estos elementos y dinamicas podrian integrarse también en los
REI? Como hemos dicho anteriormente, el uso de los mapas de C-R como herra-
mientas de gestion y desarrollo del REI vivido es comin a los REI-FPy a los REI en
general. Lo que parece especifico de los REI-FP es el uso de dichos mapas como he-
rramientas de andlisis de los recorridos vividos. Consideramos que esta funcion po-
dria muy bien incorporarse al desarrollo de los REI en general, para reforzar sus
dinamicas y, muy particularmente, para poder institucionalizar el trabajo de estu-
dio e investigacion realizado. Algunas investigaciones sobre los REI ponen de ma-
nifiesto la carencia de herramientas discursivas para gestionar los nuevos elemen-
tos que surgen durante el proceso de indagacion, asi como los distintos caminos
que se han emprendido, las decisiones tomadas y los criterios utilizados (Bosch,
2018). Los REI-FP ponen en evidencia la productividad de los mapas C-R no solo
para llevar a cabo el REI, sino para reflexionar sobre el propio REI y describir el pro-
ceso vivido, un aspecto fundamental de la actividad de estudio e investigacion —a
menudo considerada como de “metacognicién” — que deberiamos poder integrar
en la ensefianza.

La formacion universitaria del profesorado, a diferencia de la formacion de
ingenieros, cientificos o economistas, es una institucion menos vinculada a las ins-
tituciones “sabias” de produccién de conocimiento y muy cercana a las investiga-
ciones pedagogicas y didacticas. Permite asi a los formadores (e investigadores en
didactica) distanciarse con mayor facilidad de algunas restricciones originadas por
el paradigma de la visita de las obras, tan dominante todavia en muchas otras ins-
tituciones universitarias. De ahi que se presente como un terreno muy rico para la
experimentacion de nuevas propuestas educativas mas propias del paradigma del
cuestionamiento del mundo, tanto en relacion con lo matematico como con lo di-
dactico. Mas aun si tenemos en cuenta que estamos formando a los futuros docen-
tes sin los cuales sera muy dificil llevar a cabo el cambio de paradigma.
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Our research focuses on the implementation of university teaching proposals that
promote a change in the pedagogical paradigm. We start from the dominant para-
digm in these institutions, mainly based on the transmission of knowledge, to
move towards a new paradigm, more focused on the inquiry and study of problem-
atic issues. This implementation comes up against numerous constraints.

The didactic devices proposed within the framework of the anthropological theory
of the didactic to foster this transition are the study and research paths (SRPs). Di-
dactic engineering (DE) is the associated methodology to design, implement and
analyse the SRPs. DE was initially conceived as a research methodology but soon its
use spread to the school institutions as a collaborative methodology between
teachers and researchers. In consequence, both SRPs and DE play an important role
in teacher professional development and an illustrative example is the develop-
ment of the so-called SRPs for teacher education (SRPs-TE).

After numerous implementations of SRPs-TE in teacher professional development
and at different educational levels (from early childhood education to university),
we hypothesize that the implementation of SRPs-TE can potentially generate new
instructional proposals that could enrich the implementation of SRPs (in general).

To study this hypothesis, we focus on university teacher education as a crucial
agent in the design and implementation of SRPs and the study of their ecology. We
present the implementation and analysis of an SRP-TE in the fourth course of a
university degree for pre-service primary teachers at the University of Barcelona.
The SRP-TE starts with teacher-students experiencing an SRP in the position of
students. Specifically, the generating question of the proposed SRP is: “How can we
build cake boxes to pack all the cakes available in a bakery? What kind of relationship
exists between the dimensions of the initial material (paper or cardboard sheet) and the
final box dimensions?”

The analysis of the SRP-TE shows that the role played by “questions-answers
maps” (Q-A maps) is crucial, not only during the implementation of an SRP in a
student position, but also as a tool for analysing the experienced SRP or other sim-
ilar experiences. This use of Q-A maps that is common in the SRP-TE context re-
mains exceptional in SRP implementations. However, it shows great potential to be
incorporated in SRPs as a tool to manage and institutionalize the knowledge mo-
bilized during the SRP.
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ANEXO. USO DE MAPA DE CUESTIONES Y RESPUESTAS DEL GRUPO “AURI” PARA DESCRIBIR EL RECORRIDO DE OTRO EQUIPO DE
ESTUDIANTES
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