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RESUMEN

La presente investigacion muestra como la evaluacion formativa posibilita el uso de
estrategias y la configuracion de un espacio de formacion profesional. La investigacion se
desarroll6 en un curso de modelacion matemaética dirigido a futuros profesores de
matematicas, en una universidad publica del municipio de Medellin (Colombia). El curso se
configuro a partir de la consolidacion tedrica, practica y metodologica mediada por los
principios de la evaluacion formativa y los desarrollos investigativos de la modelacion
matematica. El escenario de formacion conto con el acompafiamiento de tres profesores
(formadores de profesores) y quince estudiantes (futuros profesores de matematicas). El
desarrollo de la investigacion se dio mediante una metodologia cualitativa, la cual posibilitd
caracterizar las producciones escritas, verbales y el avance de los futuros profesores e
identificar puntos de convergencia y de divergencia en el proceso de andlisis. La
informacion se recolectd por medio de videograbaciones, audios, producciones escritas y
audiovisuales de los estudiantes.

La investigacion evidencia que estrategias como las asesorias, las exposiciones orales, la
participacién de los estudiantes y el trabajo colaborativo promueven el desarrollo del
conocimiento de los futuros profesores. La investigacion también sugiere, por un lado, el
estudio de estrategias diferentes a los planes de clase y los proyectos de modelacion
matematica en el desarrollo de dicho conocimiento. Y, por otro lado, nuevos estudios en
cuanto al disefio de herramientas de evaluacion, como rubricas, que incluyan la
participacion de los futuros profesores que, a su vez, atiendan las tensiones que se presentan

en términos normativos y formativos.

Palabras clave: evaluaciéon formativa, modelacion matematica, formacion de

profesores de matematicas, instrumentos de evaluacion.
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Introduccion

El presente documento describe el proceso de investigacion que se desarroll6 durante la
Maestria en Educacion, linea Educacion Matematica, de la Universidad de Antioquia. La
investigacion discute aspectos de la evaluacion formativa que posibilitan el uso de estrategias y el
disefio de un espacio para la formacion de futuros profesores de matematicas en modelacién
matematica. En el &mbito internacional es posible identificar desarrollos tedricos y
metodoldgicos que sustentan la importancia de la modelacion matematica en la formacion de
futuros profesores de matematicas (Lingefjard, 2016 y Cetinkaya, Kertil, Erbas, Korkmaz,
Alacaci y Cakiroglu, 2016). En relacién con la evaluacion formativa, los aportes de Black y
Wiliam (1998; 2009) permitieron tener un punto de referencia para la organizacion del espacio de
formacion, alli se apostd por una evaluacion que permitiera el avance de los estudiantes y la
mejora continua en sus procesos. En el desarrollo metodolégico de la investigacion se enuncia la
metodologia y el enfoque de la investigacion, se describen el escenario y los participantes que
hicieron parte de la investigacion, asi como los instrumentos utilizados para la recoleccion y el
analisis de la informacion; de igual forma se mencionan los aspectos éticos que tuvieron lugar en

la investigacion y como estos guiaron todo el proceso.

El informe de investigacion se reporta en formato multi-paper (Duke y Beck, 1999), ello
implica que su escritura y presentacion tenga variaciones en comparacion con los reportes
tradicionales de investigacion. Texeira (2010) argumenta que el formato multi-paper tiene mayor
visibilidad, rigor y proporciona mayor contribucion a futuras investigaciones relacionadas con la
tematica. Por su parte, Duke y Beck (1999) argumentan que este formato de presentacién permite
que el investigador se forme en la escritura y en la divulgacién de documentos producto de
investigacion. También posibilita que los desarrollos y los resultados de la investigacion se
compartan con mayor facilidad a la comunidad académica. La presente investigacion obtuvo
como producto el desarrollo de tres articulos independientes entre si, pero que en conjunto
responden a la pregunta de investigacion que orient0 el estudio, a saber, ¢ Cuales estrategias
evallian, de manera formativa, el conocimiento en modelacion matematica del futuro profesor de

matematicas?
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Los tres articulos que comprende la investigacion, atendieron a las exigencias académicas
e investigativas de revistas nacionales e internacionales. Adicionalmente, los tres capitulos que
componen el presente documento, responden a la estructura definida por la Facultad de
Educacién de la Universidad de Antioquia para el informe de las investigaciones en el marco de

la Maestria en Educacion.

El capitulo I del documento se compone de tres partes. En la primera de ellas, se presenta
el planteamiento del problema de investigacion compuesto por asuntos tedricos y metodoldgicos,
en evaluacion y en modelacion matematica, de la formacion de futuros profesores de
matematicas. En la segunda parte, se hace un desarrollo tedrico con relacion a la modelacion
matematica y la evaluacidn formativa en la formacion de profesores, el capitulo resalta aspectos
que dan claridad al planteamiento del problema. La tercera parte, define los fundamentos
metodoldgicos utilizados, alli se indica el tipo de investigacion, la poblacion y el contexto, las
técnicas y los instrumentos para la recoleccién de la informacion, el método de anélisis e

interpretacion y las consideraciones éticas de la investigacion.

El capitulo 11, lo componen tres articulos que dan cuenta del problema de investigacion.
Cada uno de ellos es independiente; sin embargo, juntos describen los aportes y caracteristicas

gue dan respuesta a la pregunta de investigacion.

El primer articulo, presenta una revision de la literatura. En esta, se concluyen dos
aspectos importantes de la evaluacion en modelacion matematica, el primer aspecto en relacién
con los propositos e instrumentos de evaluacion y el segundo en coherencia con las fases y
procesos de modelacion que son evaluados. Ademas, en este articulo se argumenté acerca de la
necesidad de desarrollar ambientes de modelacion que tengan en cuenta el futuro perfil
profesional de los estudiantes. En este sentido, la revision de literatura contribuy6 a fundamentar
aun mas el planteamiento del problema de investigacion. Este articulo, “Evaluacién en
Modelacion Matemdtica: una Revision Critica de Literatura”, fue enviado a la revista Educacion

y Humanismo de Colombia y se encuentra en proceso de evaluacion para su publicacion.

En el segundo articulo, se evidencia el disefio de un ambiente en el que los proyectos de

modelacion matematica se consolidaron como una estrategia de evaluacion formativa en un curso
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para futuros profesores de matematicas. Adicionalmente, se mostrd que las asesorias y las
presentaciones orales son estrategias que promueven el conocimiento de los futuros profesores.
Este articulo, “Proyectos de modelacion matematica como estrategia de evaluacion formativa en
un curso para futuros profesores de matematicas ”, se organizo con las orientaciones de la revista
Cadernos Pesquisa de Brasil. Se espera, una vez finalice el proceso de la tesis, hacer los ajustes
correspondientes y enviarlo a la revista. Con base en las orientaciones de esta, el articulo tiene el

formato ABNT para las citaciones y la bibliografia.

El tercer articulo, reporta estrategias de evaluacion formativa en un curso para futuros
profesores de matematicas, alli se indicaron los conocimientos promovidos en modelacion
matematica y se discutié el papel que juegan la construccidn colectiva de rabricas de evaluacion
y las asesorias en la consolidacién de planes de clase. Este articulo, “Evaluacion Formativa del
conocimiento del profesor sobre la modelacion ”, una vez finalice el proceso de evaluacion de la

tesis, se enviara a una revista especializada en el tema para su futura divulgacion.

La estructura de los articulos respondid a las exigencias de revistas especializadas en
Educacion Matematica. Estos articulos comparten aspectos teéricos y metodoldgicos (contexto)
similares, sin embargo, el proceso de redaccidn, analisis y conclusiones tiene diferencias
sustanciales que aportan a la pregunta que orientd este proceso. Los tres articulos se organizaron

en coautoria con los dos asesores del proceso de maestria.

El capitulo 111 del presente documento presenta, en conjunto, los hallazgos de cada uno de
los articulos que comprende el capitulo Il. Alli se resaltan las conclusiones de cada una de las
preguntas auxiliares de la investigacion y la pregunta que redne el problema de investigacion. En
este sentido, el capitulo determina las estrategias de evaluacion formativa que posibilitaron la
evaluacion del conocimiento en modelacion de los futuros profesores de matematicas.

Adicionalmente, propone futuras lineas de investigacion con relacion a la tematica.



CAPITULO |
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Planteamiento del problema

En este capitulo se describe el problema que dio origen a la investigacion. EI problema
surgio a partir de aspectos tedricos y metodoldgicos, de la formacion de futuros profesores de
matematicas, en cuanto a la evaluacion y la modelacion matematica. Se presentan las necesidades
y los vacios que posibilitaron constituir la pregunta de investigacion en compafiia de los objetivos

que orientaron todo el proceso.

Problema de investigacion

En el presente apartado se realiza una presentacion del problema de investigacion. Para
ello, se articulan aspectos conceptuales, tedricos, practicos y metodoldgicos en relacién con la
evaluacion formativa y la modelacion matematica en la formacion de futuros profesores de

matematicas. Se presentan algunos antecedentes en la literatura nacional e internacional.

La modelacion matematica situada en la formacién profesional.

En la literatura internacional es posible identificar diferentes perspectivas y
comprensiones respecto a la modelacion matematica, tanto en el ambito escolar como en el
campo investigativo (Kaiser, Blomhgj y Sriraman, 2006; Maass, 2010; Villa-Ochoa, Castrillon-
Yepes y Sanchez-Cardona, 2017). La modelacion matemaética, en el &mbito escolar posibilita
identificar al menos dos visiones. La primera, hace referencia a la modelacién como herramienta
o vehiculo para la ensefianza de las matematicas. La segunda, alude a una comprension como
contenido a aprender, es decir, como objeto de estudio o de aprendizaje (Julie y Mudaly, 2007).

En la vision como vehiculo o herramienta, la modelacion matemaética centra su atencion
en la ensefianza y en el aprendizaje de un contenido matematico, también en el desarrollo de
habilidades y de competencias como la comunicacion, el razonamiento y el trabajo en equipo
(Julie y Mudaly, 2007). Al respecto, Villa-Ochoa et al. (2017) identificaron tipos de tareas que se
presentan en la literatura y con las cuales la modelacion matematica toma el rol de herramienta
para la formacién matematica de los estudiantes. Este tipo de tareas son: i) enunciados verbales,
ii) construccidn de representaciones, iii) modelacion a través de proyectos, y iv) uso y analisis de
modelos. En esta clasificacion de las tareas se describen los alcances y las limitaciones de cada

una al implementarse en el aula de matematicas.
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En la vision de contenido u objeto de aprendizaje, la modelacién matematica se vincula
con el hecho de que los estudiantes deben aprender a modelar, es decir, reconocer situaciones o
fendmenos relevantes y usar o plantear procedimientos para la construccion de modelos, realizar
un trabajo matematico con esos modelos con el fin de atender a los aspectos relevantes que le
dieron origen en la situacion inicial, y, validar y hacer los ajustes respectivos con base en las
necesidades atendidas y las comprensiones y las reglas de la disciplina con la cual se relaciona.

En la Educacion Matematica se identifican investigaciones que atienden las visiones de la
modelacion matematica (Renddn-Mesa, 2016; Sepulveda, 2016; Soares y Borba, 2014). Por
ejemplo, la investigacion de Renddn-Mesa (2016) se realiz6 con estudiantes de ingenieria de
disefio de producto, y relacion6 la modelacion matematica para articular los conocimientos
matematicos con los propositos y los intereses de la formacion profesional. En la investigacion
mencionada, la modelacion matematica atendié a las dos visiones demarcadas en parrafos
anteriores, pues los estudiantes pudieron aprender matematica a través de la modelacion de
situaciones de disefio; pero también, debieron aprender a modelar matematicamente para atender
a situaciones de su futuro campo profesional. En este sentido, podria indicarse que la modelacion
matematica permite vincular las matematicas con las necesidades profesionales, ya sea las de un
ingeniero, un profesor, un administrador, un bidlogo o de otra profesion especifica. En este
conjunto de ideas, la investigacion de Renddn-Mesa (2016) introdujo el término modelacién
matematica situada como una manera de darle sentido y pertinencia al trabajo matematico en el
futuro desempefio profesional de los estudiantes. Para la autora, este término puede comprenderse
como el conjunto de practicas matematicas insertas en un contexto que responden a las
necesidades y las particularidades de un campo de formacion.

Los aspectos descritos anteriormente, se relacionan con otras investigaciones (Sepulveda,
2016; Renddon-Mesa, 2016; Soares y Borba, 2014; Villa-Ochoa, 2016) que vinculan situaciones
propias de un contexto profesional con el estudio de la matematica. Por ejemplo, en la formacién
de estudiantes de ingenieria, los modelos y la modelacion matematica han mostrado que, ademas
de la matematica, se desarrollan visiones y comprensiones de contextos ingenieriles, como
fendmenos alimenticios (Sepulveda, 2016) y habilidades para el disefio de productos (Rendén-
Mesa 2016); en estudiantes de Biologia, el analisis de modelos matematicos permitio prever

condiciones para la comprension y la prevencion de la transmision de la malaria (Soares y Borba,
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2014); con estudiantes para profesores, el estudio de modelos matematicos permitié comprender
otros roles de los modelos en la sociedad y construir reflexiones respecto a la ensefianza de las
matematicas (Villa-Ochoa 2016).

Los anteriores ejemplos dan evidencia de las posibilidades que los modelos y la
modelacion matematica pueden ofrecer en estudiantes de diferentes profesiones cuando los
procesos se articulan con los intereses profesionales de los sujetos, asunto que Renddn-Mesa
(2016) describe como modelacion matematica situada.

Hasta el momento, una comprension de la modelacion matematica situada en la formacion
profesional involucra al menos dos visiones: vehiculo y contenido; como también dos alcances.
El primer alcance se asocia con el aprendizaje de las matematicas articulado a los aprendizajes de
los contenidos y, el segundo se relaciona con los procesos propios de las demas disciplinas o
profesiones. En la Figura 1 se presenta un diagrama acerca de la modelacion en esta perspectiva.

Figura 1. Modelacion matematica situada, visiones y alcances.

/ Propositos e intereses de \

formacion

La disciplina,
contexto o profesion

Herramienta /- \\

0
Vehiculo

Matematicas

Modelacion matematica situada en
la formacion profesional

Visiones

Contenidou
Objeto de

\ estudio \ / /

Fuente: Elaboracidn propia.

A la luz de los planteamientos anteriores, se espera que en los ambientes escolares se
configuren propuestas de formacion en matematicas que atiendan de manera equilibrada a cada

uno de los aspectos que componen esta vision de modelacién. En este tipo de propuestas el
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disefio, la planeacion, el desarrollo y la evaluacion también deben estar acordes a la vision de la
formacion. En particular, se esperaria que la evaluacion, en esta comprension de la modelacion
matematica, se preocupe por los aprendizajes matematicos, como también por cumplir su rol
formativo con los otros conocimientos y aprendizajes que se promueven acerca y a traves de ella

en las clases de matematicas.

La evaluacion de la modelacion matematica.

En la evaluacion de los procesos de ensefianza y de aprendizaje de las matematicas, es
posible identificar diferentes acepciones. Por ejemplo, Niss (1993a; 1993b) presenta un analisis
critico de los aspectos generales de la evaluacion, especificamente identifica y discute ejemplos
que pueden contribuir a los propdsitos y los objetivos especificos en la ensefianza de las
matematicas. En Investigations into Assessment in Mathematics Education, Niss (1993b)
argumenta el incremento internacional de investigaciones que se relacionan con la evaluacién en
la comunidad de Educacion Matematica. El autor resalta que este tema involucra un conflicto de
intereses, diversos objetivos y efectos “secundarios” no deseados.

Una de las apuestas que es posible encontrar en la literatura internacional en términos de
desarrollar una evaluacion que permita mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje es la
evaluacion formativa. Particularmente, Black y Wiliam (2009) argumentan que la evaluacion es
considerada formativa cuando los profesores y los estudiantes interpretan y utilizan diferentes
evidencias de sus desempefios para tomar decisiones en los procesos y en los siguientes pasos de
la ensefianza, de tal forma que sus decisiones estén fundamentadas en las experiencias ya vividas.

La evaluacién en matematicas no solo se ha ocupado de investigar por los aprendizajes de
contenidos y las competencias, sino también del desarrollo e implementacion de procesos. En
esta linea, la investigacion de Frejd (2013) muestra escenarios diferentes. Dicha investigacion
centra su atencién en los modos de evaluar la modelacion matematica. Para tal fin, Frejd (2013)
realizé una revision de la literatura en la cual tuvo en cuenta setenta y seis documentos resultados
de investigacion. Su revision identifico que pruebas e informes escritos, presentaciones orales y
proyectos son los productos y las herramientas que mas se utilizan en la evaluacién de los

aprendizajes que se dan de las matematicas cuando involucran la modelacion matematica.
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Los resultados del estudio desarrollado por Frejd (2013) dan cuenta de que las
investigaciones incluidas en su revision han tenido un enfoque atomistico de la evaluacion. Es
decir, una vision que centra su atencion en ciertos momentos particulares y no en todo el proceso
de modelacion que desarrollan los estudiantes. La revision informa que las investigaciones
giraron en torno a ¢como evaluar? y ¢con qué instrumentos evaluar?

En este sentido, al analizar los resultados que presenta Frejd (2013) es posible afirmar que
se ofrecio una perspectiva amplia de los enfoques que se utilizan y se sugieren para evaluar
competencias de los estudiantes en los modelos y la modelacién matematica. Sin embargo, se
deja de lado componentes situados de la evaluacion que responden a cuestionamientos que se
relacionan con el sujeto que se evalla - ¢ A quién se evalta? —.

En la presente investigacion, que reporta este documento, la evaluacion en los procesos de
ensefianza y de aprendizaje de las matematicas se relaciona con una vision situada de estos
procesos; ello implica, no solo considerar la pertinencia de reconocer los contenidos a evaluar y
los instrumentos para hacerlo (;qué evaluar? y ¢cémo evaluar?), sino, también, el momento o
espacio especifico en que se realiza la evaluacion (¢cuando evaluar?), donde se desarrolla la
evaluacion y el sujeto que es evaluado (¢donde se evalGa? y ¢a quién se evalua?).

Con el fin de identificar y de tener en cuenta los diferentes avances y propuestas que se
han desarrollado alrededor de la evaluacion en la modelacion matemaética, esta investigacion
realizé una revision critica de la literatura (Articulo 1, presentado en capitulo I1). La revision
Ilevada a cabo, evidencio vacios tedricos y metodologicos de la evaluacion en la modelacion
matematica y su relacion con la formacion profesional de los estudiantes.

Los resultados que se obtuvieron de la revision, evidenciaron que parte de la investigacion
acerca de la evaluacion en modelacion matemaética se enfoca en la apropiacion que tienen los
estudiantes en la solucién de un problema que se sustenta en modelos matematicos. Centran su
atencion en evaluar la forma en que los estudiantes comunican y utilizan los resultados obtenidos
(Aydogan Yenmez, Erbas, Cakiroglu, Alacaci, y Cetinkaya, 2017; Diefes-Dux, Zawojewski,
Hjalmarson, y Cardella, 2012). Por su parte, el estudio de Flores, Montoya y Mena (2016) centrd
su atencion en los conceptos y en los procedimientos matematicos que se utilizan para llegar a
una solucion y validacién de un problema. En general, la revision de la literatura arroj6 dos

resultados importantes, el primero de ellos en relacion con los propdsitos y los instrumentos de
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evaluacion y el segundo con las fases y los procesos de la modelacion matematica que son
evaluados.

De manera complementaria, la revision indica la necesidad de desarrollar mayores
estudios referentes a los disefios de espacios de modelacion matematica que atiendan a las
necesidades e intereses de formacion de los estudiantes. Este aspecto es especialmente critico
frente a los alcances de la evaluacion en modelacién matemaética, pues esta no solo es una
herramienta para promover aprendizajes y competencias matematicas, sino que también ayuda a
desarrollar conocimientos propios de los contextos y otras areas que se involucran en el proceso
(Rendon-Mesa, Duarte, y Villa-Ochoa, 2016; Villa-Ochoa y Berrio, 2015). Por tanto, la
evaluacidn, al enfocarse en conocimientos y competencias matematicas y no matematicas,
cumple con un papel formativo integral acorde con los alcances y los propoésitos de la modelacién
matematica.

Teniendo en cuenta la revision critica de la literatura antes descrita y el trabajo
desarrollado por Frejd (2013), se logra evidenciar que la evaluacién, en las investigaciones
rastreadas, pone su centro de atencion, principalmente, en los conceptos, las competencias y las
habilidades matematicas. Sin embargo, no se logran vincular otros logros y competencias propias
de un profesional especifico. Dicho asunto permite sefialar que en las investigaciones reportadas
no se hacen explicitas las necesidades, los usos, ni los contextos propios del campo profesional de
los estudiantes.

Planteamiento del problema.

Con base en los hallazgos de la revision de la literatura, el interés por las caracteristicas de
la evaluacion en una comprension de la modelacion matematica situada en la formacion
profesional es un tema abierto. La presente investigacion, centro su atencion en los intereses
profesionales de los futuros profesores de matematicas. La decision de atender a esta poblacion se
fundamenta en la necesidad que tienen estos futuros profesionales en aprender elementos de la
modelacion matematica para luego ser integrados en sus practicas profesionales. Mas adelante, en
este documento, se presentan argumentos y desarrollos acerca de la configuracion de cursos
universitarios que se orientan a la formacién de futuros profesores de matematica en modelacion
matematica, en estos se resaltan los conocimientos que, segun la literatura, deben tener los

profesionales. En aquellos espacios de formacion, los propoésitos no se anclan solo al aprendizaje
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de la modelacion (como herramienta o contenido), sino que, también, se esperaria que
proporcionaran acciones para su futuro desempefio profesional. Con base en estos elementos, esta
investigacion busca dar respuesta a la siguiente pregunta, ¢ Cuales estrategias evalGan, de
manera formativa, el conocimiento en modelacion matematica del futuro profesor de
matematicas? En esta misma linea, la investigacion se configura a partir de dar respuesta a tres
preguntas adicionales, las cuales apoyan el desarrollo de la problemética abordada. Las preguntas
son:

)] ¢Cuales son los propositos, las fases, las estrategias y los intereses de formacion en los
que se enfocan las investigaciones sobre evaluacion en modelacién matematica?

1) ¢Como los proyectos de modelacién matematica se consolidan en una estrategia de
evaluacion de los conocimientos de los futuros profesores sobre la modelacion
matematica?

1)  ¢Como se puede evaluar de manera formativa el conocimiento del futuro profesor
sobre la modelacion matematica?

Estas preguntas orientaron la constitucion de tres articulos independientes entre si, los
cuales a su vez componen el segundo capitulo de la presente investigacion y, compilados, dan
respuesta a la pregunta de investigacion.

Referente tedrico

A partir de lo descrito en el planteamiento del problema, resulta importante para la
investigacion ampliar las concepciones acerca de la evaluacion y la formacion en modelacion
matematica de profesores. Dado que la evaluacion se concibe en un ambiente situado de la
modelacidn, se requiere de una comprensién que va mas alla de certificar o reconocer los
aprendizajes de los estudiantes, sino como estrategia para promover el aprendizaje de la
modelacién matemaética. Por tanto, se centrara la atencion en la evaluacion formativa en la
modelacion matematica, en la formacion de futuros profesores de matematicas. Los siguientes
apartados describen con mayor detalle dichos referentes.
Evaluacion formativa.

En los Gltimos afios, diferentes investigaciones se han desarrollado a nivel internacional
en torno a la evaluacion en Educacion Matematica. Algunas de estas, centran su atencién en las

diferentes estrategias y practicas que se aplican en las aulas, mientras que otras, se han
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preocupado por conceptualizar y desarrollar un marco teérico de la evaluacion misma (Galbraith,
2007; Niss, 1993b, 19933, Black y Wiliam, 1998a, 1998b, 2009; Goos, 2014; Wiliam, 2004).

De manera particular, la presente investigacion centra su interés en la evaluacion para el
aprendizaje y reconoce el caracter formativo de ella como una practica que se orienta a promover
la reflexion del profesor y el desarrollo de los aprendizajes. En este sentido, para la evaluacion
formativa, el desempefio de los profesores se tendria que perfeccionar y los procesos de
aprendizaje de los estudiantes también deberian mejorar (Vallés, Urefia y Ruiz, 2011).

El trabajo que desarrollaron Vallés et al. (2011) sustenta que la evaluacion formativa
posibilita mayor motivacién, implicacion y autonomia por parte de los estudiantes en el proceso
de ensefianza y de aprendizaje, convirtiendo a los estudiantes en actores de su propio
conocimiento. En el mismo sentido, Schoenfeld (2015) describe la evaluacion formativa en
matematicas como posibilidad que da cuenta del estado en el que se encuentran los estudiantes,
con la intencidn de mejorar los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

Asi mismo, Black y Wiliam (2009) basados en Black y Wiliam (1998) y en Assessment
Reform Group (ARG 2002) reconocen la evaluacion formativa como:

[aquella practica] que genera evidencia sobre el rendimiento de los estudiantes, el
cual es interpretado y utilizado por el profesor, estudiante y comparfieros para
tomar decisiones sobre los proximos pasos en la instruccion [ensefianza-
aprendizaje] que probablemente sean mejores 0 mas fundamentados que las
decisiones que habrian tomado en ausencia de la evidencia obtenida (p. 9-
Traduccidn propia, original en inglés).

A la luz de los planteamientos expuestos, la presente investigacion entiende la evaluacion
formativa como el conjunto de acciones que buscan mejorar el aprendizaje de los estudiantes,
pero con un fin que va mas alla de medir un conocimiento. Se trata de generar una comprension
tanto de aquello que se sabe como de lo que no, de tal manera que, en conjunto, profesores y
estudiantes propongan acciones que permitan mejorar el conocimiento en discusion. En este
sentido, la investigacion que desarrollaron Vallés et al. (2011) sustenta que la evaluacion
formativa se concibe como una propuesta que va mas alla de una valoracion y que posibilita a los
estudiantes fortalecer habilidades esenciales para sus futuras actividades laborales o

profesionales, tales como “elaborar y exponer informacion, tomar decisiones y resolver
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problemas en situaciones reales de manera autonoma” (Vallés et al., 2011, p. 154). Por su parte
Black y Wiliam (1998; 2009) y Wiliam (2004) resaltan que este tipo de evaluacion contribuye a
que los estudiantes interpreten los resultados evaluativos y por tanto se mejore la calidad del
aprendizaje. Declaran que la evaluacion formativa posibilita aprendizajes que trascienden el aula
en diferentes niveles escolares, &reas del conocimiento y contextos.
Black y Wiliam (2009) basados en la investigacion de Wiliam y Thompson (2007)

indican que la evaluacion formativa consta de cinco principios clave, a saber:

I.  Aclarar y compartir intenciones de aprendizaje y criterios para el éxito.

Il.  Disefiar discusiones efectivas en el aula y otras tareas de aprendizaje que obtengan

evidencia de la comprension del estudiante.

I11. Proporcionar retroalimentacion que haga avanzar a los estudiantes.

IV. Activar a los estudiantes como recursos de instruccion entre si.

V. Activar a los estudiantes como duefios de su propio aprendizaje.

En cuanto a estos cinco principios, los autores indican que para alcanzar una evaluacion
formativa, el profesor, en el proceso de aprendizaje, no deberia desarrollar una lista de chequeo
sino, por el contrario, empoderar a los estudiantes de su proceso de aprendizaje. Este asunto
implica una evolucién en las diferentes estrategias de ensefianza, de manera tal que se active a los
estudiantes como propietarios de su aprendizaje y, por tanto, se conlleve a la metacognicién, la
motivacion, el interés, la atribucion y la autoevaluacion.

Respecto a la participacion de los profesores y los estudiantes, en la evaluacion formativa,
se desarrollan cuatro temas principales para la discusion: i) Maestros, alumnos y la disciplina del
sujeto; ii) el rol del profesor y la regulacion del aprendizaje; iii) la retroalimentacion y la
interaccion entre estudiantes y profesores, se discuten en términos de niveles de
retroalimentacion; y, finalmente, iv) el rol del estudiante en el aprendizaje.

La consolidacion tedrica que se presentd anteriormente, permite configurar el espacio de
formacion de futuros profesores de matematicas. A la luz de los planteamientos expuestos, se
espera promover el aprendizaje de la modelacion misma'y, a la vez, que se articule con su futuro

desemperio profesional.
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Modelacion matematica en la formacion de futuros profesores.

La modelacion matemaética es considerada como un componente fundamental en los
curriculos de matematicas de diferentes paises, por su importancia en una ensefianza y
aprendizaje de las matematicas articulada a usos y contextos. (Cavus Erdem, Dogan, Giirbiiz, y
Sahin, 2017; Stillman, Galbraith, Brown, y Edwards, 2007, Cetinkaya et al., 2016).

Los trabajos desarrollados por Blum et al. (2007) y Blum (2011) resaltan que la
modelacion matematica en Educacion Matematica establece relaciones entre las matematicas y el
mundo extramatematico y asi vincular conceptos y procesos matematicos con otros
conocimientos y disciplinas, e interpretar fendmenos y situaciones especificas. Por su parte Pefia,
Soto y Marifio (2017) resaltan que la modelacion matematica entendida como estrategia
metodoldgica permite, de manera mas efectiva, la comprensién y la solucion de problemas en
diferentes contextos.

Como propone Lingefjérd (2016), modelar fendmenos del mundo real es una forma de
mostrarle a los estudiantes la utilidad de las matematicas. Sin embargo, desarrollar procesos de
modelacion en el aula de matematicas no es un proceso trivial (Lingefjard 2016). El ejercicio de
modelar una situacion del mundo real implica que el estudiante imagine la situacion, que consiste
en detallar las partes de la situacion/fenémeno que el estudiante desea modelar, esto exige que se
realice una simplificacion tanto de la situacion/fendmeno como del modelo matematico.

Lingefjéard (2016) resalta que en un curso de modelacion matematica para futuros
profesores se evidencia el dominio de la geometria, el algebra, el analisis real y la estadistica. Sin
embargo, cuando se enfrentan a modelar situaciones/fendmenos, el autor sustenta que no tienen la
preparacion para determinar fendmenos en sus observaciones y desarrollar el proceso de
modelacién en relacién con la situacién estudiada. Un curso de modelacién matematica para
futuros profesores requiere, entonces, una tarea doble. Por un lado, el futuro profesor debe
disefiar y crear problemas que respondan a las experiencias y al nivel de los estudiantesy,
adicionalmente, describir el proceso de ensefianza y de evaluacion de forma que se vincule el
nivel de competencias utilizadas.

Por su parte, la investigacion de Paolucci y Wessels (2017) argumenta que los futuros
profesores de matematicas deben estar en la capacidad de seleccionar o crear problemas o tareas

de modelacion matematica que estén articulados a los contextos, intereses o situaciones de sus
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entornos educativos. En este sentido, estos investigadores argumentan que en los procesos
evaluativos de estos futuros profesionales se debe tener en cuenta la creacion de problemas de
modelacion matematica.

Cetinkaya y colaboradores (2016) desarrollaron una investigacion con futuros profesores
de matematicas (pre-service teacher) donde centraron su atencion en el previo desarrollo de su
desempefio profesional. La investigacion evidencid que los profesores tienen dominio con
respecto a la naturaleza de los modelos matematicos, la relacion entre ellos y la comprension y la
naturaleza de las tareas de modelacion matematica. Sin embargo, los autores resaltan que los
profesores en formacién deben tener méas experiencia en la modelacion matematica, dado que en
un futuro tendran que implantarla en su desarrollo profesional y enfrentarse a retos que requieren
de mayor apropiacion y dominio.

Son diferentes las investigaciones que han indicado los obstaculos y las barreras para
implementar la modelacién matemaética en las aulas (Blum, 2015, Burkhardt, 2006, Oliveira'y
Barbosa, 2013, Ceolim y Caldeira, 2017). Las investigaciones de Burkhardt (2006) y Kuntze et
al. (2013) resaltan que una de las barreras y de las dificultades es la falta de conocimiento
profesional por parte de los profesores con respecto a la modelacion matematica. Como lo
sustentan las investigaciones de Hein (2013) y Kaiser y Maass (2007), se hace necesario
fortalecer los procesos de formacién en modelacion matematica de futuros profesores de
matematicas.

Esta investigacion, en relacion con la modelacion matematica y la evaluacion para el
aprendizaje, pretendio que los futuros profesores de matematicas desarrollaran estrategias de
formacion que posibilitaran mejorar su futuro desempefio profesional. Entre los aprendizajes, se
espera que la modelacién matematica les aporte un conocimiento, aplicable en su desempefio
profesional, respecto a su uso como herramienta y las formas de construir modelos, pero también
la posibilidad de integrar tanto la modelacion matematica como la evaluacion para el aprendizaje
en las préacticas escolares.

Metodologia de la investigacion
El presente apartado describe la ruta metodoldgica que se relaciona con el problema de

investigacion y los referentes tedricos antes descritos. En este sentido, se realiza una descripcion
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del método, de las diferentes técnicas de recoleccion de la informacion, de las herramientas de
analisis, de las consideraciones éticas, del contexto y los participantes de la investigacion.
Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion centrd su atencion en reconocer las caracteristicas de una evaluacion
formativa para el aprendizaje de la modelacion matematica. Para alcanzar dicho reconocimiento,
se configurd un espacio de formacion para futuros profesores de matematicas, asunto por el cual
resulté fundamental trabajar bajo un paradigma cualitativo. Este paradigma permitid estudiar y
analizar los diferentes procesos que se presentaron en la ensefianza y el aprendizaje de un
conocimiento. Por tanto, la investigacién cualitativa permite interpretar los diferentes fenGmenos
que se presentan en un contexto y lugar especifico de acuerdo con los significados que configuran
las personas que se involucran en el proceso. Los significados posibilitan identificar la naturaleza
de las realidades, su estructura y encontrar las razones referentes a su comportamiento
(Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, y Baptista-Lucio, 2014; Denzin y Lincoln, 2000).

A partir de las ideas descritas en el planteamiento del problema, la investigacion se traza
como objetivo analizar las estrategias que posibilitan evaluar de manera formativa el
conocimiento en modelacion matematica del futuro profesor de matematicas. Por tanto, en este
proceso investigativo resulta importante comprender, explorar y describir acciones, procesos,
hallazgos y resultados de la evaluacion formativa en la modelacion matematica. EI papel del
investigador es clave dado que su intuicion, analisis e imaginacién son relevantes para
comprender las experiencias y producciones de los participantes. Por tal motivo, el disefio
metodoldgico que se ajusta a tales caracteristicas es el enfoque hermenéutico (Hernandez-
Sampieri et al. 2014).

La presente investigacion se interesd por determinar y analizar estrategias de evaluacion
formativa en la formacidn de futuros profesores de matematicas, fue pertinente trabajar con un
enfoque hermenéutico, dado que este permitio centrar la atencion en las experiencias de los
sujetos respecto a fendmenos que les permiten reflexionar su formacion y practica profesional.
De igual manera, este enfoque de investigacion propicia el analisis de la experiencia humana al
tener en cuenta la descripcion y la interpretacion de las acciones y producciones de los sujetos.

Con ello se buscé encontrar puntos de convergencia y divergencia en los conocimientos y los
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desarrollos de los futuros profesores de matematicas con el fin de categorizar a partir de maltiples
perspectivas (Herndndez-Sampieri et al. 2014).

Asi, con base en el enfoque fenomenoldgico hermenéutico, se identificaron los sucesos que
constituyen las experiencias de los estudiantes alrededor de la evaluacion formativa y la
modelacién matematica y se interpretaron los significados y los conocimientos que se generaron
en las diferentes tareas y situaciones vividas. Encontrar significado, como enuncia Ray (2003), es
reconocer en la experiencia aquellas acciones que modifican las condiciones, como por ejemplo,
“el creer, el recordar, el anticipar, el juzgar, el intuir, el sentir, el preocuparse, el imaginar y el
estar dispuesto” (p. 150). Para esta investigacion, las interpretaciones se relacionan con la
evaluacion formativa de los conocimientos en modelacion matematica de los futuros profesores
de matematicas.

Escenario y participantes.

La investigacion se desarroll6 con quince futuros profesores de matematicas (estudiantes de
Licenciatura en Matematicas), el curso en el cual se hizo la implementacién de la propuesta
investigativa estuvo a cargo de tres profesores investigadores expertos en modelacién matematica
(formadores de profesores).

El escenario en el cual se desarrollé el trabajo de investigacién tiene como propésito la
formacion de futuros profesores de matematicas. Este espacio de formacién reconoce un
componente tedrico y practico de la modelacion matematica, donde los estudiantes realizaron
lecturas previas a las sesiones de trabajo con el fin de generar un espacio de discusién a la luz de
temas de interés y posturas de la Educacion Matematica. También se desarrollaron actividades
donde los participantes entraron en contacto con experiencias de modelacién matematica.
Durante las actividades que se realizaron, se les propuso a los futuros profesores de matematicas
situaciones de modelacion reportadas en la literatura a nivel nacional e internacional. Estas
actividades permitieron que los futuros profesores de matematicas formularan reflexiones acerca
de ¢qué es la modelacion matematica? y ¢por qué la modelacién matematica se considera una
alternativa para estudiar las matematicas?

Los datos y las producciones que se analizaron, se tomaron del semestre 2019-2. Sin
embargo, el investigador principal, sus asesores y los profesores del curso analizaron el escenario

en los dos semestres previos, con el fin de organizar las tematicas, lecturas y actividades
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evaluativas del espacio de formacion. Dicha organizacion respondié a los principios de
evaluacion formativa descritos por Black y Wiliam (2009). A estos principios se vincularon los
conocimientos que deberia tener un futuro profesor de matematicas descritos por Lingefjard
(2016) y las necesidades observadas por los profesores que han orientado el curso. La
organizacion y la transformacion del escenario de formacién fue producto de un proyecto que
financid el Centro de Investigaciones Educativas y Pedagdgicas de la Facultad de Educacion de
la Universidad de Antioquia, por medio de la Convocatoria de Innovaciones Didacticas Ill. En
este sentido, algunos elementos metodoldgicos descritos en la presente investigacion se
retomaron del informe técnico de dicho proyecto.

En su mayoria, los estudiantes que participaron del espacio formativo se encontraban entre el
séptimo y octavo semestre de su carrera profesional. EI curso tuvo por objetivo reconocer los
principales elementos que en la literatura se han reportado respecto a la modelacion matematica
como una alternativa investigativa en Educacion Matematica y como un recurso para el aula. Para
el desarrollo de la presente investigacion se ajusto el programa del curso. En este sentido el
espacio se organizé a partir de dos fases que se describen a continuacion.

Fase 1. Concepcion, disefio y construccién del espacio de formacion.

En esta primera fase se realizo la construccion de una serie de actividades evaluativas en la
modelacién matematica, las cuales se construyeron en articulacion y dialogo con los referentes
tedricos antes descritos (Black y Wiliam, 1998, 2009; Lingefjard, 2016; Cetinkaya et al., 2016).
Las actividades que se implementaron para el desarrollo del espacio de formacion fueron: tareas
de modelacion matematica, escritos, esquemas, mapas conceptuales, proyectos de modelacion
matematica, videos y construccion de planes de clase de modelacion matematica. En conjunto,
con las estrategias antes sefialadas, se realizaron discusiones y presentaciones con los
participantes, donde los comentarios de estudiantes, profesores y expertos cualificaron los
trabajos que se realizaron.

Con respecto a las tareas de modelacion matematica, se pueden entender como aquellos
enunciados, situaciones, orientaciones o indicaciones que se dan en el cotidiano escolar con el fin
de “dar vida” a la modelacion matematica (Villa-Ochoa et al., 2017). Las tareas de modelacion
consideraron tanto aspectos matematicos (disciplinares) como didacticos y pedagogicos. En el

espacio de formacion, se desarrollaron una serie de tareas que buscaron promover el
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reconocimiento de diferentes formas de hacer modelacion matematica para el aula, con el fin de
reconocer los aportes y las limitaciones de estas.

Por su parte, los escritos, esquemas y mapas conceptuales materializaron las apropiaciones
conceptuales y teoricas de los estudiantes tanto de manera escrita y verbal como gréafica. Los
proyectos de modelacién matematica buscaron que los futuros profesores de matematicas fueran
participes de un proceso de modelacion. El objetivo de esta estrategia se centro en utilizar la
matematica para comprender, analizar o resolver una situacion/fenémeno/problema de su interés
(Aravena, Caamario, y Giménez, 2008 y Frejd, 2013).

Finalmente, para la construccion de planes de clase de modelacion matematica, los
estudiantes, por equipos de trabajo, propusieron actividades que proyectan implementar en una
clase de matematicas, estas fueron discutidas con los profesores y compafieros de clase (Paolucci
y Wessels, 2017). En relacion con los proyectos de modelacion matematica y los planes de clase,
el primer y segundo articulo, del capitulo dos, de la presente investigacion describen con mayor
detalle su configuracion metodologica y tedrica.

Fase 2. Implementacidon y validacion de las estrategias.

En esta fase, se organizaron las estrategias evaluativas descritas anteriormente. Alli el
investigador del presente trabajo asumio el rol de observador participante y registro la
informacion mediante diarios de campo. Adicionalmente, todas las sesiones de trabajo fueron
registradas en audio y video.

En el marco del espacio formativo, se tuvieron en cuenta las cinco estrategias de la
evaluacion formativa que reportan Black y Wiliam (2009), basados en la investigacion de Wiliam
y Thompson (2007). En este sentido, el espacio de formacion articuld en las diferentes sesiones
de trabajo las cinco estrategias: i) compartir y aclarar intenciones de aprendizaje y criterios para
el éxito; ii) Disefiar discusiones efectivas en el aula y otras tareas de aprendizaje que obtengan
evidencia de la comprensién de los estudiantes; iii) Proporcionar realimentacion que haga
avanzar a los estudiantes; iv) Activar a los estudiantes como recursos instructivos entre si; v)
Activar a los estudiantes como duefios de su propio aprendizaje.

Como se describio en la Fase 1, se disefiaron una serie de actividades evaluativas, las cuales,
segun Hamodi et al. (2015, p. 155), “son las estrategias que el profesorado utiliza para recoger

informacion acerca de las producciones creadas por el alumnado”. Se utilizaron técnicas de



evaluacion que tienen en cuenta las consideraciones y la participacion de los estudiantes en el
proceso evaluativo. Hamodi et al. (2015) plantean las siguientes: i) autoevaluacion, esta es
realizada por el estudiante, atendiendo a criterios negociados con anterioridad. ii) Evaluacion
entre iguales, los estudiantes evalGan a sus comparieros a luz de criterios convenidos
previamente. iii) Evaluacion colaborativa, en este proceso los profesores dialogan con los
estudiantes acerca de los procesos de ensefianza y aprendizaje. En la Tabla 1 se describen las
actividades evaluativas que se implementaron en el curso y su relacién con los principios de

evaluacion formativa de Black y Wiliam, (2009).
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Tabla 1. Actividades evaluativas en coherencia con los principios de evaluacion

Principios de evaluacion formativa

30

Aclarar y compartir

intenciones de

Disefiar discusiones
efectivasen el aulay

Proporcionar retroalimentacién
que haga avanzar a los

Activar a los
estudiantes como

Activar a los estudiantes
como duefios de su

Actividades aprendizaje y otras tareas de estudiantes. recursos de propio aprendizaje
evaluativas criterios para el aprendizaje que obtengan instruccion entre si.
éxito. evidencia de la
comprension del
estudiante.
En la mayoria de Se desarrollaron dos La retroalimentacion la El trabajo en grupo  No todos los estudiantes
los casos se les momentos de discusion.  desarrollaron tanto los y la discusion lograron empoderarse de
aclaré a los El primero, en pequefios  profesores como los estudiantes,  permitieron que los  las tareas que realizaron.
estudiantes las grupos donde discutieron  en las discusiones acerca de estudiantes Algunos se interesaron
intenciones de sus estrategias y posibles  cada una de las tareas y en las compararan sus por profundizar en las
aprendizaje al soluciones. El segundo discusiones que se hicieron al hallazgos y situaciones, de tal
inicio o al final del ~ momento, se desarrolld final. Se logré ver evolucion en  sustentaran las manera que se
proceso. de manera conjunta entre el desempefio de los estudiantes, decisiones tomadas  convirtieran en algo mas
estudiantes y profesores,  dado que los errores que en el desarrollo de gue una actividad del
Tareas de discutiendo las comet_ie_ron en algunas tareasno  las tareas. Los Curso. C_)tros, por_el
. estrategias que se se repitieron y lograron espacios de contrario, se dedicaron a
Modelacion - . . - o,
utilizaron. Al final, los aprender de los mismos. discusion desarrollar las tareas por

Matematica

estudiantes fueron
quienes concluyeron las
soluciones que se
ajustaron a las
situaciones.

permitieron que en
equipo se llegara a
conclusiones y
posibilité en la
mayoria de las
tareas una
validacion/comprob
acion de los
modelos
matematicos.

cumplir con los
requerimientos y
exigencias del espacio de
formacidn. Es de resaltar
que las tareas
desarrolladas no siempre
son del gusto de los
estudiantes.

Proyectos

Se construy6 en
conjunto con los
estudiantes una
rabrica para la
valoracién del
proyecto. La
rabrica conté con
dos momentos. En

Los proyectos se
desarrollaron en paralelo
a las demas actividades
del curso. En el semestre
se realizaron al menos
tres asesorias enfocadas a
la organizacion de los
proyectos, de las cuales

Las asesorias realizadas con los
grupos de trabajo permitieron
evaluar los aciertos y
desaciertos encontrados en las
indagaciones desarrolladas por
los estudiantes. En conjunto,
profesores y estudiantes
procuraron encontrar el camino

El objetivo con la
presentacion de los
avances de cada
uno de los
proyectos en el
curso, fue permitir
que entre pares se
encontraran

El trabajo colaborativo
permitio que entre pares
se lograra desarrollar el
proceso de ensefianza y
aprendizaje.

Las situaciones
estudiadas en los
proyectos fueron
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el primer momento,
la rabrica se enfocé
a la divulgacion
escrita del
proyecto, mientras
que, en el segundo
momento centrd su
atencion en la
divulgacién
oral/verbal del
mismo.

dos fueron con los
profesores y la otra en
conjunto profesores y
compafieros, esto
permiti6 que los
estudiantes argumentaran
el porqué de la eleccién
del proyecto.

que permitiera solucionar la
situacion o problematica
estudiada. En cada una de las
asesorias se logro evidenciar
avance y claridad en lo que se
adelantaba.

maneras de abordar
la situacién o
problema estudiado.
En este sentido, se
posibilité un trabajo
colaborativo, el
cual ayudo a
cualificar los
proyectos
desarrollados,
escuchando las
experiencias y
percepciones tanto
de los profesores
como de los demas
estudiantes del
Ccurso.

planteadas por los
estudiantes, a partir de
sus intereses o
necesidades particulares.
Con el fin de empoderar
a los estudiantes en el
proceso de solucién o
comprension de la
situacion.

Escritos,
esquemas y
mapas
conceptuale
s

Los profesores
proporcionaron
indicaciones con el
fin de aclarar las
intenciones de cada
una de las
actividades
desarrolladas. En
particular, se
mostraron ejemplos
de escritos y se
precisaron los
elementos que
debia contener cada
actividad, por
ejemplo, responder
preguntas
orientadoras o
identificar aspectos
clave de un
documento.

Los esquemas y mapas
conceptuales se
discutieron con los
profesores y demas
comparieros de clase, alli
se busco que los
estudiantes argumentaran
sus interpretaciones y se
genero la posibilidad de
ser modificados a la luz
de los comentarios y
reacciones de los
profesores y los
comparieros.

Para los escritos, los profesores
realizaron comentarios de forma
y contenido, con la intencién de
retroalimentar las posturas y
comprensiones expuestas por
los estudiantes, donde se
identificaran debilidades y
errores a corregir.

No se logré hacer devoluciones
de los documentos, lo que
imposibilité determinar el
impacto de dichos comentarios.
Sin embargo, a medida que
avanzo el curso, los escritos de
los estudiantes mejoraron en
argumentacion y claridad.

Respecto a los
esquemas y mapas
conceptuales los
estudiantes
generaron ideas y
criticas
constructivas frente
a lo produccién de
sus comparieros.
Los escritos no se
compartieron con
los demas
estudiantes, lo que
imposibilité un
trabajo
colaborativo.

En las presentaciones y
discusiones de los
esquemas y mapas
conceptuales, se
evidencio
empoderamiento de los
estudiantes al defender y
sustentar sus ideas.

Con relacion a los
escritos, los estudiantes
mostraron interés por
aplicar normas de estilo
(APA) y criterios
académicos para
divulgacion cientifica.
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Creacion de
planes de
clase de
modelacién
matematica.

En conjunto,
estudiantes y
profesores en las
primeras sesiones
de trabajo,
construyeron una
rabrica de
evaluacion. Los
profesores
realizaron una
propuesta inicial y
a partir de esta se
realizaron nuevas
propuestas y
modificaciones.

Los estudiantes en dos
ocasiones presentaron en
el curso sus avances.

En la primera
presentacion, mostraron
una etapa inicial, alli los
compafieros y profesores
sugirieron cambios y
rutas a seguir con el fin
de aportarle aspectos
metodoldgicos y tedricos
a los planes.

En la segunda
presentacion, los
estudiantes mostraron los
planes. En algunos
equipos de trabajo se
evidenci6 avance con
respecto a la primera
presentacién, dado que
resolvieron comentarios
anteriores.

En la Gltima presentacion, los
estudiantes indicaron la
importancia que tuvo en la
construccion de sus planes de
clase, presentarle a sus
compafieros y profesores los
avances y primeras ideas.
Los comentarios realizados por
los compafieros y profesores
posibilitaron cambios en el
trabajo desarrollado, lo que
posibilito, al final, mayor
claridad.

Al momento de
realizar la primera
presentacion del
trabajo con los
demés compafieros,
se logro identificar
que los comentarios
y sugerencias se
enfocan a cualificar
las propuestas, las
criticas ayudaron a
organizar las ideas
y pulir las
diferentes
estrategias que se
pensaban utilizar.

Algunos estudiantes se
apropiaron de planes de
clase creados. Esto se
evidencid en la medida
en que lo relacionaron
€on su practica
profesional y no solo se
quedo en una tarea del
curso.

Adicionalmente, en
algunos estudiantes se
notd que se vincularon
sus gustos e intereses.

Fuente: Elaboracion propia.
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Instrumentos.

Acorde con las caracteristicas de una investigacion en un enfoque fenomenolégico
hermenéutico, se recolectd la informacion de cada uno de los eventos ocurridos a lo largo de las
sesiones de trabajo del curso; para ello, se contd con los siguientes instrumentos investigativos.

Videograbaciones.

Se hizo grabacién en audio y video de cada una de las sesiones de trabajo del curso.
Adicionalmente, en las asesorias y en los espacios académicos, en los cuales se discutieron
aspectos propios del curso, se realizo, también, el respectivo registro. Posterior a la recoleccion
de estas evidencias, el material se codificé y se organizo6 de tal manera que solo se hizo
transcripcion de los momentos que fueron relevantes para el analisis y el alcance de los objetivos
de la investigacion.

Documentos.

La investigacion hizo uso de las diferentes producciones escritas, gréficas y digitales de los
estudiantes (futuros profesores de matematicas), tales como: documentos escritos, informes,
videos, proyectos, presentaciones, esquemas, mapas mentales y conceptuales, entre otros.
Proceso de analisis

El proceso de analisis se desarroll6 de manera general en dos momentos. EI primero fue
cuando se hizo la recoleccion de la informacidn, alli el investigador realizé etiquetas y
comentarios en su diario de campo, de tal manera que describid las experiencias observadas y les
otorg6 sentido para luego hacer unidades de andlisis (Hernandez-Sampieri et al. 2014). El
segundo proceso de andlisis se genero en la escritura de los dos ultimos capitulos del presente
documento, alli, el investigador, a partir del objetivo y el propdsito investigativo, fue a los datos
con sus respectivas etiquetas y comentarios y retomé aspectos puntuales que posibilitaron
fundamentar su proceso de investigacion.

Con base en el formato multi-paper de este documento, los tres articulos que se presentan en
el capitulo 11, se utilizaron diferentes categorias para su analisis, la Tabla 2 muestra dichas

categorias.
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Tabla 2. Categorias para el anélisis

Articulos Categorias de analisis

v" Obijeto de la evaluacion.

1. Evaluacion en Modelacién Matematica: una v" Momentos de evaluacion.

Revision Critica de Literatura. v Instrumentos de evaluacion.
v’ Perfil profesional — evaluacion.
L " v' Conocimientos sobre modelacion matematica.

2. Proyectos de modelacion matemética como o A o .

v' Conocimientos y principios de evaluacion formativa

estrategia de evaluacion formativa en un curso

para futuros profesores de matematicas (Oportunidades, reformulaciones, desempefios,

acciones).

Conocimiento de la modelacion como herramienta.
Conocimiento de la modelacion como objeto.
Contribuciones de la participacion en las rubricas.
Contribuciones de las asesorias.

3. Evaluacion Formativa del conocimiento del
profesor sobre la modelacion matematica.

ASANENEN

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de tener mayor confiabilidad en el proceso de andlisis, se realizaron procesos de
triangulacion entre los referentes tedricos y las producciones de los futuros profesores de
matematicas. El investigador, con la ayuda de las preguntas auxiliares de investigacion, reconocio
elementos iniciales que luego se pusieron en discusion con los asesores. De alli se construyeron
las categorias de analisis tematico (Braun y Clarke, 2006 y Tuckett, 2005) y se organizo la
informacidn a partir de la identificacion de puntos comunes que informaron las apropiaciones y
desarrollos de los futuros profesores de matematicas. Para aumentar la confiabilidad en los
resultados, se tuvo una comunicacion continua con especialistas en la temética, integrantes del
grupo de investigacion Mathema-FIEM y de un colectivo de especialistas de la Red Colombiana
de Modelacion en Educacion Matematica (RECOMEM).

Aspectos éticos de la investigacion

La investigacion, que se reporta en el presente documento, retomo aspectos éticos de la
investigacion cualitativa. En el estudio se tuvieron en cuenta las practicas y las producciones de
futuros profesores de matematicas, sujetos a los que ante todo se les debe salvaguardar sus
derechos y dignidad humana. En este sentido, si bien la investigacion tenia como objetivo
ahondar en los conocimientos y los aprendizajes en un escenario académico, siempre el bienestar
emocional, psicolégico y fisico de los estudiantes fue un tema que primo sobre los aspectos
académicos e investigativos. Galeano (2016) expone que en la investigacién cualitativa es vital
proteger los derechos, los intereses, los sentimientos y la privacidad de los individuos, las

organizaciones o los grupos con los que se investiga. Asi, en la presente investigacion no se hizo
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uso de los nombres reales de los participantes, se crearon seudonimos con el fin de proteger su
privacidad.

Los participantes de la investigacion tuvieron la oportunidad de conocer el objetivo de la
misma y estuvieron de acuerdo con su participacion, para ello firmaron y aprobaron el
consentimiento informado (Anexo A), el cual fue puesto en consideracion por parte del
investigador durante la primera sesion del curso.

Cada una de las interacciones que se desarrollaron entre el investigador y los futuros
profesores de matematicas, como resalta Galeano (2016), se mediaron por la consideracion de los
individuos como sujetos sociales, con responsabilidades, derechos y deberes en la construccion
de conocimiento. En este sentido, en la investigacion nunca se comprendi6 a los sujetos como
simples portadores de conocimiento o depositarios de informacion. Por el contrario, se buscé
posibilitar siempre una relacion horizontal donde todos tienen algo por aportar y esperan también
algo del otro.

Confiabilidad y validez de la informacion.

Cada una de las fases de la investigacion, que se desarrollaron al interior del curso, fue
grabada y observada por el investigador, aspecto que se indico en el consentimiento informado
que diligenciaron los participantes. Esto con el fin de tener evidencia fisica de todos los aspectos
que se analizaron y presentaron a lo largo del documento, siempre se respetd la produccion de los
estudiantes, y se realizaron las respectivas citaciones a cada una de las ideas y de las
producciones que ellos desarrollaron.

En aras de dar mayor validez y rigurosidad al proceso investigativo, en el primer semestre de
la maestria se sostuvieron constantes didlogos y discusiones con los asesores, a raiz de ellas se
definieron aspectos metodolégicos y tedricos que se pueden ver reflejados en la escritura y
organizacion del presente documento. En la linea de Educacién Matematica de la Maestria, se
mantuvo una constante participacion de un espacio denominado Seminario Permanente. En este
espacio, se presentaba, por semestre, una o dos veces el avance de la investigacion. Alli,
profesores, estudiantes de doctorado y de maestria generaban preguntas y recomendaciones que
ayudaron a cualificar y validar los procesos que se desarrollaron. Adicionalmente, fue posible

presentar avances de la investigacion en encuentros y congresos especializados en Educacion
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Matematica, como fue el caso del CIAEM (CIAEM-2019) y la Relme (Relme 32). Para ambos

eventos, se envid avance del trabajo de investigacion y se realizo la respectiva presentacion.
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Articulos

En el presente capitulo se presentan los tres articulos que componen el trabajo de
investigacion. Cada uno de los articulos es independiente entre si y responden a las preguntas
complementarias que apoyan el desarrollo de la investigacion.

Primer articulo:

Titulo: Evaluacion en Modelacién Matematica: una Revision Critica de Literatura.

Pregunta: ¢ Cuales son los propositos, las fases, las estrategias y los intereses de formacién en los
que se enfocan las investigaciones sobre evaluacion en modelacion matematica?

Segundo articulo:

Titulo: Proyectos de modelacion matemética como estrategia de evaluacion formativa en un
curso para futuros profesores de matematicas

Pregunta: ;Como los proyectos de modelacién matematica se consolidan en una estrategia de
evaluacion de los conocimientos de los futuros profesores sobre la modelacion matematica?
Tercer articulo:

Titulo: Evaluacion Formativa del conocimiento del profesor sobre la modelacion matematica
Pregunta: ;Como se puede evaluar de manera formativa el conocimiento del futuro profesor

sobre la modelacion matematica?



42

Primer articulo

Evaluacion en Modelacion Matemética: una Revision Critica de Literatura

Resumen
Los desarrollos investigativos en evaluacion y modelacion matematica a nivel

internacional constituyen focos de interés en las ultimas décadas. El presente articulo revisa la
literatura sobre evaluacion en modelacion matematica donde se seleccionaron 19 articulos de
revista a través de un proceso de busqueda y criterios de inclusién. Luego, se presto atencion a
los propositos evaluativos, a la forma como se desarrolla la evaluacion, a los instrumentos que se
utilizaron y a la relacion de la evaluacion con el futuro campo profesional de los estudiantes. Se
encontrd un panorama amplio en cuanto a concepciones y focos de atencion de la evaluacion. La
revision también evidencio gue la evaluacién en modelacion matematica no solo centra la
atencion en los conocimientos y procesos matematicos, sino en los elementos propios de la
modelacién. Finalmente, la revisién aporta dos resultados importantes, el primero de ellos en
relacion con los propositos e instrumentos de evaluacion y el segundo en coherencia con las fases
y procesos de modelacion que son evaluados.

Palabras clave: Modelacién matematica, campo profesional, evaluacion.

Assessment in Mathematical Modelling: Critical Review of Literature

Abstract

Research achievements in the fields of evaluation and mathematical modelling in the
international context constitute a center of attention in recent decades. This article presents a
literature review on evaluation in mathematical modelling selecting 19 journal articles through a
search process and inclusion criteria. Then, attention was centered on purposes, development and
instruments of the assessment and also on the relationship between assessment and future
professional training of the students. A broad outlook was found regarding the conceptions and
focus of the assessment. This review also showed that attention is not only focused on
mathematical knowledge and processes, but on the elements of modelling, when assessing
mathematical modelling. Finally, this review provides two important results, one in relation to the
purposes and instruments of assessment and another in coherence with the phases and modelling

processes that are assessed.
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Keywords: Mathematical modelling, professional training, evaluation.
Introduccion

En la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, la evaluacion ha sido un tema de
interés y discusion internacional. Se han desarrollado investigaciones que apuntan a mejorar los
procesos evaluativos, tanto en su naturaleza y comprension como en las herramientas y los
instrumentos que se usan para evaluar en matematicas (HosSpesova, 2018; Tannone y Jones, 2017,
Niss, 1993a, 1993b; Suurtamm et al., 2016). Una de las apuestas en la evaluacion de los
aprendizajes es la evaluacion formativa. Esta evaluacion permite realizar retroalimentacion
constante de tal forma que, al mismo tiempo, se refuerza y promueve el aprendizaje (Brown y
Pickford, 2013; Hamodi, Lopez y Lépez, 2015).

Para promover el aprendizaje de las matematicas, la produccion cientifica internacional
resalta las oportunidades que ofrece la modelacion matematica (Bassanezi, 2002; Niss, Blum,
Galbraith, 2007). A través de ella, los estudiantes pueden comprender y producir significados de
los objetos matematicos articulados a los fendbmenos reales que se estudian, también posibilita el
desarrollo de competencias y de visiones de las matematicas dado que, al establecer relaciones
entre esta area y la realidad, se promueven usos e imagenes de la matematica como una ciencia
atil (Blum y Borromeo-Ferri, 2009).

La pregunta por los aportes que la modelacién matemaética ofrece a la formacion
matematica de los estudiantes en los distintos grados de escolaridad continta siendo motor para
el desarrollo de investigaciones, entre ellas, existe un interés por la evaluacion de los aprendizajes
y competencias que se logran a través de la modelacion (Anchieta, 2017; Frejd, 2013) y por los
instrumentos que se pueden desarrollar para evaluar los aprendizajes que se promueven a traves
de la modelacion. Este interés se agudiza con el reconocimiento de que no existe una
comprension homogénea de la modelacién matematica, ni de los tipos de tarea y propdsitos con
las que se implementa en las matematicas escolares (Kaiser, Blomhgj y Sriraman, 2006; MaalR,
2010; Villa-Ochoa, Castrillon-Yepes y Sanchez-Cardona, 2017). En este sentido, es necesario
indagar por los diferentes desarrollos investigativos en relacion con la evaluacion en la
modelacién matematica.

Al respecto, Frejd (2013) realiz6 una revision critica de literatura. En su estudio, adoptd

una definicion amplia de evaluacion con un enfoque en el proceso y en el aprendizaje de los
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alumnos. Con esta definicion se ocup6 analizar los enfoques (procesos) utilizados o sugeridos
para evaluar la competencia de modelacion matematica de los estudiantes (resultado del
aprendizaje de los estudiantes). En su revision, el autor identifico que instrumentos como:
pruebas, informes escritos, presentaciones orales y proyectos son los productos y herramientas
que mas se utilizan en la evaluacion de la competencia de modelacién. Frejd también identifico la
presencia de una vision atomistica de la evaluacion de la modelacion matematica; es decir, la
valoracion no se realiza de forma holistica sobre los diferentes subprocesos de la modelacion.
Antes bien, centra su atencion en los aspectos puntuales de los procesos que realizan los
estudiantes cuando modelan matematicamente.

Como resultado, Frejd (2013) ofrecié una perspectiva amplia de los enfoques utilizados y
sugeridos para evaluar competencias de los estudiantes sobre los modelos y la modelacién
matematica. Sin embargo, la pregunta por los procesos y estrategias situadas en los contextos e
intereses de los sujetos que participan en diferentes ambientes y tareas de modelacion matematica
sigue abierta. Esta tematica es relevante ya que la literatura internacional reconoce la necesidad
de desarrollar procesos de modelacion matematica articulados a los intereses y los propositos de
los estudiantes (Borba y Villarreal, 2005), asi como a sus necesidades de formacion profesional
(Renddn-Mesa, 2016; Romo-Vazquez, 2014; Romo-Vazquez, Barquero, y Bosch, 2019; Rosa y
Orey, 2019).

En coherencia con los trabajos de Renddn-Mesa (Renddn-Mesa, 2016; Renddn-Mesa et
al., 2016), Parra-Zapata y Villa-Ochoa (2016) y Rosa y Orey (2019), en esta revision, la
modelacion se comprenderd como un ambiente de aprendizaje. En esta comprensidn, un ambiente
de modelacion matematica debe disefiarse teniendo en cuenta las metas e intereses de formacion
de los estudiantes, para lo cual se proponen tareas (Villa-Ochoa et al., 2017) que promueven
conocimientos matematicos y del area de formacion de los estudiantes (v.g. ingenieria). En
coherencia con ello, la modelacién puede verse como un medio para promover la formacién
profesional de los estudiantes. En ese sentido, la evaluacion no solo se concentra en las
competencias para modelar matematicamente (evaluacion de la modelacion); sino también, de los
demas aprendizajes que se promueven a través de ella (evaluacién en modelacién).

La presente revision de literatura se centra en la correspondencia antes descrita, es decir,

en las visiones y las estrategias que se utilizan para la evaluacion en la modelacion matematica
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acorde con los intereses, prop6sitos y metas de formacion de los sujetos involucrados. Por tanto,
se propone responder la pregunta ¢Cudles son los propdsitos, fases, estrategias e intereses de
formacion en los que se enfocan las investigaciones sobre evaluacion en modelacion matematica?
Con el fin de dar respuesta a esta pregunta se analizaron 19 documentos resultantes de una
bdsqueda en diferentes bases de datos, asi como de un proceso de seleccion acorde con la
pregunta anterior. El siguiente apartado describe el método que se utilizd para la revision de
literatura.

Método

En el marco de la propuesta de Jesson y Lacey (2006), una revision critica de literatura
implica analizar las diferentes investigaciones reportadas y cruzar datos con el fin dar cuenta del
estado investigativo en el que se encuentra determinado tema. En este sentido, el presente
documento reporta una revision critica de literatura sobre como las investigaciones sobre
evaluacion en modelacion matematica han tenido en cuenta los prop6sitos de formacion
profesional. En esta revision se cruza la informacién encontrada a partir de cuatro categorias de
analisis con las cuales se sustentan los resultados y conclusiones.

El ICMI Study 14 (Blum et al., 2007) ofrece un estado del arte sobre los desarrollos en
modelacién matematica hasta el afio 2007; también se incluye el tema de la evaluacion en
modelacién matematica (Houston, 2007; Lingefjéard, 2007). Por esta razdn, en la presente
revision se decidid incluir articulos de revista, capitulos de libro y memorias de eventos en el
periodo comprendido entre el afio 2007 y marzo de 2018.

La revisién se centra en la evaluacion en modelacion matematica. Por tanto, se incluyeron
investigaciones que se desarrollaron sobre este tema en el &mbito de la formacién matematica de
profesionales, de tal forma que se reportan estrategias, herramientas y conclusiones relacionadas
con la evaluacion y la modelacién matematica. Para la revision, se realizé una busqueda en las
bases de datos ERIC, Scielo y Scopus. Adicionalmente, se complement6 con los hallazgos en
buscadores como Google Scholar y se tuvo en cuenta alertas de revistas especializadas en
Evaluacién y Educacién Matematica, en espafiol, inglés y portugués.

En el rastreo que se realizd en las bases de datos se utilizaron cinco ecuaciones de
busqueda (Tabla 1), las cuales fueron necesarias dado que es posible encontrar en la literatura

internacional diferentes formas de escritura para referirse a la Modelacion. Asi mismo, se
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incluyeron las palabras assessment, evaluation y assesing, con el fin de abarcar la mayor cantidad
posible de investigaciones.

Tabla 1. Ecuaciones de busqueda utilizadas en el rastreo de los documentos

Ecuacion de busqueda

| “Mathematical Modelling” AND “Assessment” AND “education”

I “Mathematical Modeling” AND “Assessment” AND “education”

1 “Mathematical Modelling” AND “evaluation” AND “education”

v “Mathematical Modeling” AND “evaluation” AND “education”

V “Mathematical Modelling” AND “assessing” AND “education”

Fuente: Elaboracion propia

Particularmente, en la base de datos Scopus se delimit6 la busqueda con la ayuda de los
filtros Engineering, Computer Science, Social Science, Mathematics, Medicine, Chemical
Engineering, Economics, Econometrics and Finance. Se utilizaron estos filtros dado que la
revision de literatura centra la atencion en la evaluacion en los procesos de modelacion
matematica en correspondencia con los intereses y propositos de la formacion profesional.

La busqueda arroj6 un total de 204 documentos entre capitulos de libro, articulos de
revista especializados y memorias de eventos. La informacion basica de estos documentos (afio,
autores, titulo, palabras clave, abstract-resumen-introduccion y revista-libro) se organizo6 en una
hoja de célculo. Posteriormente se delimitaron los criterios de seleccion que se exponen en el
siguiente apartado para constituir el conjunto de documentos a analizar.

Criterios de seleccion
A partir de la organizacion de los 204 documentos se procedio a identificar en la informacién
bésica el titulo, abstract-resumen e introduccidon. Se eliminaron los documentos duplicados.
Ademas de revisé si cumplian con al menos uno de los siguientes criterios de seleccion:
1. En el documento se reportaba una relacion entre la evaluacion y la modelacién
matematica.
2. El propésito del documento se relacionaba con la evaluacion en los procesos de
modelacion matematica.
3. El documento no solo presentaba la aplicacion de modelos matematicos en otros
contextos, como la ingenieria y las finanzas; sino que su propoésito tenia relacion con la

formacion profesional.
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Al realizar una lectura de la informacion basica se logré definir un total de diecinueve
documentos. Estos fueron utilizados en el proceso de lectura y andlisis para la presente revision
de literatura.

Posteriormente, se organizaron categorias de analisis con el fin de realizar una aproximacion
a como se evalla en procesos de modelacion matematica que corresponden con los propositos y
los intereses del &rea de formacion de los estudiantes. Cada una de las categorias contd con al
menos una pregunta orientadora que busco dar cuenta de los diferentes procesos de evaluacion
reportados en las investigaciones. Inicialmente, se tenian cinco categorias, sin embargo, a medida
que se realizo la lectura y andlisis de los documentos, dos de las categorias confluyeron por lo
que se convirtieron en solo cuatro categorias para el analisis de los documentos. En la siguiente
tabla (Tabla 2) se enuncian cada una de ellas con sus preguntas orientadoras respectivas.

Tabla 2. Categorias y preguntas orientadoras para el analisis

Categorias Preguntas orientadoras

Obijeto de la evaluacion ¢ Cudles conceptos/procesos/contenidos se evalGan cuando se
desarrolla modelacién matematica? ;Qué y para qué se evalla
en modelacion Matematica?

Momentos de evaluacion ¢En qué momentos/fases del proceso de modelacion
matematica se realiza la evaluacion?

Instrumentos de evaluacion ¢ Cuadles instrumentos son utilizados en los procesos
evaluativos de la modelacion matematica?

Perfil profesional - evaluacién ¢A quién se evalua?

¢ Qué relacién hay entre el perfil profesional y la evaluacién
que se desarrolla?

Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de los textos se analiz6 y codificd haciendo uso de herramientas de analisis de
contenido; este proceso se desarroll6 con apoyo del software Atlas Ti. En cada documento se
codificaron los fragmentos que daban respuesta a cada una de las preguntas presentadas en la
Tabla 2. De forma posterior, se establecieron relaciones entre los fragmentos asociados a cada
codigo en el interior del texto y con los respectivos codigos de los demaés textos. En el siguiente
apartado se describen las particularidades encontradas en los diecinueve documentos.
Resultados

Con el fin de dar respuesta a la pregunta que oriento este estudio, los resultados se
organizaron a través de las categorias presentadas en la Tabla 2.
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Objeto de la evaluacion.

En los documentos se identifico que tres de las diecinueve investigaciones centran su
atencion en evaluar conceptos y procedimientos matematicos (Flores, Montoya y Mena, 2016;
Haines y Crouch, 2010; High y Maase, 2007). Mientras que siete tuvieron como foco de atencion
evaluar las capacidades, habilidades o competencias para la creacion y uso de modelos
matematicos (Aydogan Yenmez, Erbas, Cakiroglu, Alacaci, y Cetinkaya, 2017; Diefes-Dux,
Zawojewski, Hjalmarson, y Cardella, 2012; Flores, Montoya, y Mena, 2016; Haines y Crouch,
2010; High y Maase, 2007; Hoskinson, 2010; Paolucci y Wessels, 2017). Los demas reportes no
especifican puntualmente los contenidos o los procesos evaluados, pero informan aspectos
propios de la modelacién matemaética, de la formacion de profesionales o de la evaluacion en
general.

Referente a las investigaciones que se preocupan por evaluar conceptos y procedimientos
matematicos (Flores et al., 2016; Haines y Crouch, 2010; High y Maase, 2007), se resalta que no
dejan de lado en sus evaluaciones los procesos propios de la modelacién, como la
matematizacion, el uso de modelos y la simplificacion. Si bien, en las ideas que reportan los
documentos se identifica una tendencia por los aspectos propios de las matematicas, son de su
interés evaluativo aspectos como la comunicacion o la divulgacion.

Las investigaciones incluidas en la revision de literatura mostraron tendencias respecto a
los diferentes focos de atencién en la evaluacion en la modelacién matematica. En su mayoria, se
preocupan por evaluar los desarrollos de los estudiantes frente a procesos como la simplificacion,
el uso de modelos para el estudio de fendmenos, la matematizacion, la validacion y, en particular,
la forma como los estudiantes interpretaron y comunicaron los resultados a los que llegaron al
desarrollar este proceso. En este sentido, la modelacion matematica no solo es un medio para el
estudio de las matematicas, sino que también es un fin, es decir, un contenido de aprendizaje v,
por tanto, de evaluacion. Dicho aspecto se encuentra en correspondencia con la comprension de
modelacion de Julie y Mudaly (2007) para quienes la modelacion puede comprenderse como un
“vehiculo para” o como “objeto o contenido™.

Conforme se mencion0 antes, existen investigaciones que evaltan los subprocesos que
componen la modelacién matematica; esta tarea no es un asunto elemental. En los reportes de

Aydogan Yenmez et al. (2017) y Hoskinson (2010) es posible identificar que la evaluacion centra
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su interés en el uso y la aplicacion de los modelos construidos en el proceso y no precisamente en
los procedimientos o en las maneras de construccion de los modelos matematicos. Este hecho
muestra que el proceso de evaluacion se preocupa solo por algunos aspectos de la modelacion;
como indica Frejd (2013), la evaluacion en modelacion matematica se da en ocasiones de manera
atomistica, pues su foco de atencidn se centra en partes y no de manera holistica en todo el
proceso. Por otro lado, en Flores et al. (2016) es posible identificar una evaluacion que se interesa
por los conceptos y los procedimientos matematicos que se utilizan para llegar a una solucion y
validacién de un problema. También, en la simplificacion, la matematizacion y la construccién de
modelos, aspectos que posibilitan una evaluacion de todo un proceso y no solo de una parte de
este.

En general, es posible identificar investigaciones (Aydogan Yenmez et al., 2017; Diefes-
Dux et al., 2012; Flores et al., 2016; Hoskinson, 2010; Paolucci y Wessels, 2017) en las que el
trabajo en equipo cobra importancia cuando se desarrollan procesos de modelacion matematica.
Esto se fundamenta en que los estudiantes trabajan por un mismo propésito y las visiones de los
integrantes frente a los fendmenos y los modelos ayudan a la solucion y se potencia la
comunicacion. En particular, la mayoria de las investigaciones prestan atencion a la forma en que
los estudiantes comunican las soluciones y los resultados de los procesos de modelacién. Estos
hechos se ponen en evidencia en las investigaciones de Aydogan Yenmez et al. (2017), Diefes-
Dux et al. (2012), Flores et al. (2016) y Hoskinson (2010).

Con respecto al proposito de la evaluacion, se identificd que algunas investigaciones
(Aydogan Yenmez et al., 2017; Diefes-Dux et al., 2012; Flores et al., 2016; Haines y Crouch,
2010; High y Maase, 2007; Hoskinson, 2010; Paolucci y Wessels, 2017) centran su atencién en
evaluar el proceso de modelacion matematica; es decir, en determinar la capacidad de los
estudiantes para abstraer, simplificar o ejecutar un ciclo o proceso de modelacién en el estudio de
un fendmeno, problema o situacion (Evaluacion de la modelacién). Mientras que en otras (Flores
et al., 2016; Haines y Crouch, 2010; High y Maase, 2007) la atencion se centra en los conceptos y
procedimientos matematicos sin dejar de lado aspectos del proceso de modelacién, solo que no
tan marcados. Por su parte, las demas investigaciones (Borromeo Ferri, 2017; Brocklehurst,
Bouchlaghem, Pitfield, Green y Still, 2006; Cole, Linsenmeier, Molina, Glucksberg y McKenna,
2011; Haines y Crouch, 2010; Kaiser y Schwarz, 2010; Lebedev, Krupa y Rezakov, 2016;
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Lingefjard y Meier, 2010; Peng, 2014; Schutze, Rakoczy, Klieme, Besser y Leiss, 2017; Urhan y
Dost, 2018; Yonggiang, 2011; Zhao, 2017) tienen por objetivo informar aspectos tales como el
estudio de las habilidades matematicas y la modelacion (Lebedev et al., 2016), la idea de
desarrollar modelacion matematica en la ensefianza de las matematicas (Peng, 2014) o en
describir actividades de modelacion matematica en contextos auténticos (Kaiser y Schwarz,
2010), entre otras. La Tabla 3 resume el objeto de evaluacion e indica las investigaciones que
enfocan su atencién en los conceptos y los procedimientos matematicos o en los procesos de

modelaciéon matematica.

Tabla 3. Objetos de investigacion en modelacién matematica.

Objeto de Evaluacion Investigaciones
Conceptos y procedimientos (Flores et al., 2016)
matematicos (Haines y Crouch, 2010)

(High & Maase, 2007)
Proceso de modelacién matematica (Aydogan Yenmez et al., 2017)

(Diefes-Dux et al., 2012)
(Hoskinson, 2010)

(Flores et al., 2016)
(Paolucci y Wessels, 2017)
(Haines y Crouch, 2010)
(High y Maase, 2007)

Momentos de evaluacion.

Esta categoria de analisis busco determinar los momentos, las fases o las etapas de la
modelacion en los cuales se llevé a cabo el proceso de evaluacion. Las investigaciones no giraron
de forma precisa en torno a determinar los momentos en los que se desarrollaron los procesos de
evaluacion. Sin embargo, de los diecinueve documentos, cinco de ellos (Aydogan Yenmez et al.,
2017; Flores et al., 2016; High y Maase, 2007; Hoskinson, 2010; Paolucci y Wessels, 2017)
indican como se desarrollo el proceso evaluativo. A continuacion, se resaltan los hallazgos.

Las investigaciones de Aydogan Yenmez et al. (2017), Hoskinson (2010) y High y Maase
(2007) indican que la evaluacién se desarroll6 desde el momento en el que los estudiantes
identificaron el problema hasta la comunicacion y divulgacion de los hallazgos y resultados. En
este sentido, es posible inferir que se realizo una evaluacion que tuvo en cuenta todo el proceso

de la modelacién matematica.
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Por su parte, la investigacion de Hoskinson (2010) desarrollé evaluaciones formativas
dentro de un curso para estudiantes de biologia. Este hecho implica que la apuesta de la
evaluacion, para este autor, no radica en generar una calificacion a los estudiantes, sino que se
configura como un instrumento que apoya el proceso aprendizaje, es decir, se apuesta por una
mejora de la comprensién y de los procesos y procedimientos que los estudiantes desarrollan. Asi
mismo, se aplican evaluaciones constantes y procesos de retroalimentacion que ayudan avanzar a
los estudiantes. Para ello, el autor informa que los estudiantes desarrollaron un proyecto final que
luego se presentd a todo el grupo. Adicionalmente, se aplico una lista de criterios para evaluar los
trabajos, retroalimentacion a los mismos y a las pruebas, de tal forma que se identificaron
debilidades con el fin de mejorar y hacer consistente la propuesta formativa de la evaluacion.

Por su parte, en la formacién de profesores de matematica de primaria, Paolucci y
Wessels (2017) muestran que la evaluacién se desarrollé de manera paulatina. Por tanto, su
proceso gird en torno a la construccion de tareas de modelacion y, a partir de marcos de
referencia preestablecidos, se evalu6 el avance en los procesos y sugirieron reformulaciones para
la consolidacidon de las tareas. Por ejemplo, a las tareas creadas por los estudiantes (futuros
profesores) se les aplico rabricas de puntuacién con el fin de revisar la coherencia entre los
aspectos metodol6gicos, teodricos y didacticos.

Finalmente, Flores y colaboradores (2016) desarrollaron la evaluacién a lo largo de todo
el proceso de modelacion matematica, en particular, estos investigadores utilizaron el ciclo de
modelacion planteado por Blum y Leiss (2007) para orientar su proceso de evaluacién. Estos
investigadores, a través de siete etapas, no lineales, evaluaron la comprension inicial que
desarrollaron los estudiantes frente al problema que presentaron, el proceso de simplificacion que
utilizaron, la matematizacién entre el modelo real y el modelo matematico, la interpretacion de la
solucion, la verificacion de los resultados y la presentacion de la solucion.

En general, las cinco investigaciones sustentan que las evaluaciones no se realizaron al
final o en un Gnico momento. Su apuesta fue por una evaluacion que tuviera en cuenta todos los
procesos que intervienen en la modelacion matematica, como se indico en la anterior categoria,
unas centradas en aspectos matematicos y otras en la modelacién. Estos aspectos pueden
considerarse como caracteristicas de la evaluacion formativa. En términos de Black y Wiliam

(2009), en este tipo de evaluacion la preocupacion se centra en los procesos que desarrollan los
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estudiantes y en la retroalimentacion que apuesta por una mejora continua. Esta nocion es un
insumo en la evaluacion en modelacién matematica cuando se utiliza una herramienta que
permita el avance de los estudiantes, la autoevaluacion y la retroalimentacion en cada uno de los
procesos.

Se resalta el hecho de que las investigaciones, a pesar de que enuncian el instrumento de
evaluacion, no especifican la aplicacion o el desarrollo del mismo. En el siguiente apartado se
plantean los hallazgos en relacidn con esta tematica.

Instrumentos de evaluacion.

Esta categoria se preocupd por indagar los diferentes instrumentos de evaluacion
implementados. La pregunta ¢ Cudles instrumentos son utilizados en los procesos evaluativos en
la modelacion matematica? oriento el analisis de los documentos.

Si bien las investigaciones incluidas en la revision de la literatura tenian relacion con la
modelacion y la evaluacion, sus objetos de estudio no fueron necesariamente sobre los
instrumentos. Por ello, no en todos los articulos se indicaron los instrumentos de evaluacion
utilizados. Sin embargo, los trabajos de Aydogan Yenmez et al. (2017), Diefes-Dux et al. (2012)
y Paolucci y Wessels (2017) usaron rubricas en sus procesos. Por su parte, Hoskinson (2010)
utilizé evaluacion sumativa y Flores et al. (2016) utilizaron serie de tareas.

A pesar de que las investigaciones no detallan los instrumentos de evaluacion, es posible
comparar estos hallazgos con los de la revision que realiz6 Frejd (2013). El encontr6 que los
instrumentos mas utilizados por los investigadores al momento de evaluar la modelacion eran:
pruebas escritas, pruebas préacticas, proyectos, portafolios y concursos. Se resalta entonces que en
las investigaciones sobre evaluacion en modelacion matematicas se identifican diferentes
instrumentos de evaluacién; la pregunta es entonces ¢,qué posibilita cada uno de estos
instrumentos?

Dentro del trabajo con rubricas se logran diferenciar aspectos con relacion al foco de
atencion, a continuacion, se detallan algunos de ellos. La rabrica que se utilizo en Aydogan
Yenmez et al. (2017) desarrolla una serie de criterios e indicadores para evaluar los elementos
gue componen la modelacion matematica cobmo son la simplificacién, el uso y la construccion de
modelos y la divulgacién. Es decir, se preocuparon por el planteamiento de preguntas al inicio de

la interpretacion de un fendmeno, la forma como simplifican la informacion y la capacidad de
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comunicar el proceso a sus comparieros y profesores. Por su parte, Diefes-Dux et al. (2012)
construyeron una rubrica de evaluacion (MEA-rubric) que se basé en la caracterizacion de cuatro
dimensiones (modelo matematico, reutilizacion, modificabilidad y capacidad de compartir), con
el fin de identificar patrones que posibilitaban la retroalimentacién en el proceso que
desarrollaron. Paolucci y Wessels (2017) utilizaron en su trabajo varias rubricas construidas a
partir de los criterios planteados por Galbraith (2007), los cuales se organizaron para evaluar la
creacion y la coherencia de acuerdo con las exigencias curriculares de problemas de modelacion
matematica para estudiantes de los primeros afios de escolaridad.

Por su parte, Flores et al. (2016) se centraron en una serie de tareas enmarcadas en los
aspectos que componen el ciclo de modelacién matematica planteado por Blum y Leiss (2007).
En esta l0gica, el ciclo de modelacién matematica les permitié evaluar el desempefio de los
estudiantes no solo en los aspectos matematicos, sino también en los conocimientos del proceso
de modelacién mismo.

Con respecto a esta categoria se resalta que los instrumentos de evaluacién que se
identifican en los reportes de investigacion tienen particularidades que se sustentan en los
propdsitos y objetivos de los autores. Aunque en algunos procederes investigativos se utilicen
rubricas, estas puntualizan y plantean criterios u orientaciones que dan cuenta de la intencién de
la evaluacion. Se resalta también que los instrumentos que utilizaron se sustentan teérica y
metodolégicamente, dado que en su mayoria acuden a investigaciones que posibilitan claridad y
rigor en la evaluacion. Adicionalmente, la categoria reporta cinco de los diecinueve documentos,
dado que no todas las investigaciones indicaron los instrumentos o las herramientas que utilizaron
en los procesos de evaluacion.

Perfil profesional — evaluacion.

En la mayoria de los reportes de investigacion, no fue lo suficientemente explicito la
manera en gue se incluyd y evalud el componente profesional. Sin embargo, en algunos de ellos,
se pudo observar una reorganizacion de la modelacion y de la evaluacion acorde con el tipo de
profesional que se espera formar.

La investigacion reportada por Paolucci y Wessels (2017) vincula el proceso de
evaluacion con el perfil y el campo profesional de los estudiantes; los criterios organizados en

rubricas estan en estrecha relacion con el futuro desempefio profesional que para este caso es la
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docencia. El profesor en su quehacer se enfrenta a la creacion de estrategias para el aula, como
son problemas de modelacién matemaética y es alli donde se centra la evaluacion que desarrolld
Paolucci y Wessels (2017). Estos autores se preocuparon por examinar la capacidad que tenian
los profesores en formacion inicial, para crear problemas de modelacion matematica alineados
con el curriculo y plan de estudio de nifios de primero a tercer grado de escolaridad. Este estudio
es un ejemplo de que es posible integrar necesidades profesionales y exigencias propias de la
practica o del desarrollo profesional en la evaluacion.

Por otro lado, las investigaciones de Aydogan Yenmez et al. (2017), Diefes-Dux et al.
(2012), High y Maase (2007) y Hoskinson (2010) relacionan la evaluacion y la modelacion
matematica con campos profesionales. Si bien no se explicita la relacion que tuvo la evaluacion
con el futuro desempefio de los estudiantes, se resaltan aspectos que para la presente categoria
son relevantes. Por ejemplo, Diefes-Dux et al. (2012) centraron su atencion en mejorar los
procesos de retroalimentacion que se desarrollaron con estudiantes de primer afio de ingenieria.
Aydogan Yenmez et al. (2017) se preocuparon por que los futuros profesores desarrollaran
criterios de evaluacion en relacién con la modelacion matematica. High y Maase (2007)
relacionaron modelos matematicos con la ingenieria quimica, aunque no es clara la forma como
vinculan la evaluacién en su trabajo. Hoskinson (2010) presta atencion al desarrollo de modelos
matematicos aplicados a fendmenos bioldgicos, alli se determiné el dominio que tenian los
estudiantes al momento de elegir un tipo de modelo al considerar las caracteristicas de la
poblacién, de manera que se presto atencion a la efectividad y a la validez de los modelos que se
utilizaron.

En este sentido, se resalta la poca relacion que se logré encontrar entre el perfil
profesional de los estudiantes y las estrategias evaluativas que se implementaron en los
documentos que hacen parte de esta revision. Se reconoce que los sujetos que se evalGan son
nombrados en la categoria general de estudiantes. Sin embargo, no se reporta una alusién
explicita a la evaluacion de aspectos clave de su futuro desempefio profesional.

Discusién y conclusiones

En este articulo se encontrd que la mayoria de los diecinueve documentos que se

seleccionaron para la revision de literatura se preocuparon por evaluar procesos o contenidos

matematicos y componentes de la modelacion misma. También, en su mayoria, expresaban que la
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evaluacion se desarrollaba en todo el proceso de modelacién. Con relacion a las estrategias o
instrumentos de evaluacion, solo fue posible reconocerlas en cinco documentos.

Por otro lado, en cinco documentos se observé una relacién entre el perfil profesional y la
evaluacion. Esta relacion se hizo evidente en la evaluacion de la capacidad de profesores para el
disefio de tareas de modelacion; en los otros, se usé la modelacion para ilustrar conexiones entre
la matemaética y la respectiva profesion. Estos hallazgos llaman la atencion en cuanto a
determinar con mayor precision los vinculos que construyen entre la evaluacion y el desempefio
en el futuro campo profesional. En este sentido, se espera que los procesos evaluativos se
vinculen y fortalezcan el perfil profesional de los estudiantes. Esto es un llamado a indagar por la
relacion que deberia tener el proceso de evaluacién en modelacion matematica con el sujeto que
se evalua.

Los resultados de esta revision sugieren el desarrollo de més investigaciones en las cuales
construyan otros vinculos entre la modelacion y la formacion profesional y, en coherencia con
ello, la evaluacion no solo se concentre en el aprendizaje matematico, sino también en los otros
aprendizajes inherentes a la profesion. En la literatura, se observa que estas relaciones son
posibles, por ejemplo, Renddn-Mesa et al (2016) usaron la modelacion como una herramienta
para integrar la practica de disefio y las matematicas. Estas practicas integradas fueron evaluadas
a través de la realizacion de proyectos conjuntos que eran evaluados tanto por los profesores de
matematica como de ingenieria. En la misma direccion, Romo-Vazquez e tal (2019) disefiaron e
implementaron Unidades de Aprendizaje online y a distancia para profesores de matematicas. En
este estudio, sus disefios se organizaron con el fin de abordar los obstaculos institucionales que
plantea la ensefianza de la modelacion matematica en relacion con conocimientos
preestablecidos. En coherencia con el desarrollo profesional de profesores de matematica, se
buscé que, ademas de desarrollar la modelacion, también reconocieran la importancia de la
modelacion y maneras de integrarlas en los contextos escolares.

En esta revision no se logro rastrear en todas las investigaciones el propdsito evaluativo,
los momentos de evaluacion, los instrumentos de evaluacion y la relacion entre el perfil
profesional y la evaluacion. Estos resultados se pueden interpretar, por un lado, como un vacio en
la investigacion frente al tema; pero, por otro lado, como un aspecto que aun cuando haya sido

implementado en los procesos formativos no se ha reportado en los informes de investigacion.
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Para cada una de las categorias se logr6 mostrar desarrollos tedricos y practicos con relacion a la
evaluacion en modelacion matematica y se indican las particularidades y generalidades que se
hallaron.

En general, las investigaciones que indican en detalle el proceso evaluativo coinciden en
la necesidad de evaluar todo el proceso que se involucra en la modelacion. Si bien utilizaron
diferentes estrategias para lograrlo, coinciden en tener presente la identificacion de la situacion, la
simplificacion de variables, la creacion de modelos, la validacion y su comunicacion o
divulgacidn; en otras palabras eso puede interpretarse como una evaluacion de la modelacién. A
diferencia de los resultados de Frejd (2013), es estos estudios se observa un esfuerzo por
desarrollar una evaluacion holistica. Este aspecto exige que la evaluacion de la modelacion
matematica involucre de forma constante el acompafiamiento de los profesores, de forma que se
oriente el proceso y se apueste por mejoras constantes.

La literatura internacional informa sobre las oportunidades que ofrece la modelacién
como objeto y vehiculo en el aprendizaje de los estudiantes. Frente a ello, existe una cantidad de
investigaciones que se han ocupado de la modelacidn y sus relaciones con los procesos de
evaluacion. La revision de literatura desarrollada por Frejd (2013) es un estudio previo que se
preocupd por esta relacion; su perspectiva adoptd una comprensién de la modelacion como
competencia y de la evaluacién como proceso que aporta a la formacion de los estudiantes. Sin
embargo, como se argumento en el primer apartado de este articulo, los estudios sobre la relacion
entre modelacion y la evaluacion que incluyan las metas y los intereses de formacion de los
estudiantes es una necesidad de investigacion.

Al respecto, este estudio aporta dos resultados importantes. El primero de ellos, informa
sobre los objetos e instrumentos de la evaluacion. En relacion con los objetos se encuentra que
las investigaciones centran su atencion en los conceptos y en los procedimientos matematicos o
en evaluar como tal el proceso de modelacién. Asi mismo, se identificé que los proyectos, las
rubricas y las evaluaciones sumativas son los instrumentos de evaluacion que mas utilizan los
investigadores, y se identifico como la evaluacion formativa posibilita desarrollar una evaluacion
estructurada que se aplica a lo largo del proceso de modelacién. Si bien los autores indican que se
debe evaluar todo el proceso o que en su estudio se evalu6 todo el proceso, no siempre este

aspecto es ejemplificado o particularizado. La investigacion de Frejd (2013) indica que los
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proyectos y las rabricas son instrumentos mas utilizados en la evaluacion de la modelacion
matematica, este aspecto también se evidencio en la presente revision de literatura. Sin embargo,
no se logré determinar, por ejemplo, la participacion de los estudiantes en dichos instrumentos, ni
se encontro evidencia sobre el uso o desarrollo que se le dio a cada uno de los instrumentos.

Un segundo resultado de esta revision radica en la cantidad de estudios y los aportes que
hacen a una formacién de los estudiantes mas alla de sus conocimientos y habilidades
matematicas. Al respecto, la perspectiva de modelacion adoptada en esta revision concibe los
conocimientos propios del campo profesional, cotidiano o escolar de los estudiantes como un
principio en el disefio de los ambientes de aprendizaje y como una meta en su formacion. Por
tanto, la evaluacion también debe ocuparse de valorar y promover los aprendizajes en esas
dimensiones. Al respecto, esta revision encontré que son pocos los estudios que se ocupan de este
asunto.

De los 19 documentos que se analizaron, solo el estudio de Paolucci y Wessels (2017)
resalta la importancia de la relacion de la evaluacién con el futuro desempefio profesional de los
profesores de matematica en la escuela primaria. Segun las autoras, dado que en su quehacer
profesional deberan disefiar tareas de modelacion matematica, estos estudiantes no solo estudian
que es modelacién matematica, sino que su tarea también es crear problemas de modelacion
matematica para nifios. En este sentido Lingefjard (2016), en sus desarrollos investigativos,
resalta la importancia que tiene la formacién del profesor, dado que orientar procesos de
modelacion no es trivial, pues exige conocimientos y competencias tanto matematicas como de la
modelacion misma. En particular Cetinkaya et al. (2016) indican una serie de conocimientos que
debe dominar el futro profesor de matematicas que integra la modelacién en sus clases. Asi
mismo, en relacidn con la ingenieria, diferentes investigadores han aportado en su formacion
profesional, por ejemplo en la Ingenieria de Disefio de producto. Al respecto, Rendon-Mesa
(2016) aposto6 por una articulacion entre el saber matematico y el campo de accion de dicha
ingenieria.

Finalmente, esta revision sugiere la necesidad de mayores estudios sobre los disefios y
desarrollos de ambientes de modelacion que atiendan a las necesidades y a los intereses de
formacion de los estudiantes. En coherencia, sugiere que se desarrollen procesos de evaluacién

que informen y promuevan el aprendizaje no solo de la matematica, sino también de las
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habilidades, los conocimientos y los procesos extramatematicos que se involucran en este tipo de
ambientes de modelacion.
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Segundo articulo
Proyectos de modelacion matematica como estrategia de evaluacion formativa en un curso
para futuros profesores de matematicas
Resumen

Este articulo reporta sobre el uso de proyectos de modelacion como una estrategia de
evaluacion formativa. La investigacion se enfoco en los conocimientos de los profesores sobre la
modelacion matematica y los principios de evaluacion formativa. Por tanto, se diseid un
ambiente en un curso de modelacion para futuros profesores de matematicas. Este disefio incluyé
presentaciones orales, asesorias, informes escritos y videos. Se analizaron los datos extraidos de
cuatro proyectos desarrollados por futuros profesores de matematicas y los resultados dan cuenta
de las contribuciones de las asesorias y de las presentaciones orales como estrategias que
promueven el conocimiento de los futuros profesores. También se informa sobre el disefio que
permite comprender el desarrollo de proyectos como proceso y estrategia de evaluacion
formativa.

Palabras clave: Proyectos de modelacion, evaluacion formativa, estrategia, futuros profesores de

matematicas.

Mathematical modelling projects as a formative assessment strategy in a course for pre-
service mathematics teachers

Summary

This article reports on the use of modelling projects as a formative assessment strategy.
Research focused on teachers' knowledge about mathematical modelling and formative
assessment principles. Hence, an environment was designed in a modelling course for pre-service
mathematics teachers. This design included oral presentations, mentoring, written reports, and
videos. Data extracted from four projects developed by pre-service mathematics teachers were
analyzed and the results evidence the contributions of mentoring and oral presentations as
strategies to promote the knowledge of pre-service teachers. This article also reports on the
design to understand the development of projects as both a process and a strategy of formative

assessment.
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Introduccion

La modelacion en la perspectiva de la Educacion Matematica puede considerarse como un
proceso, una estrategia o0 un ambiente de aprendizaje en el que se involucra la necesidad de usar,
construir y validar modelos para resolver problemas reales. La integracion de la modelacién en el
curriculo escolar implica que los profesores tengan conocimiento sobre sus comprensiones,
alcances, propdsitos y formas en que se integra en la clase de matematicas, estilos de aprendizaje
de los estudiantes, condiciones curriculares y de las instituciones educativas (ROMO-
VAZQUEZ; BARQUERO; BOSCH, 2019; Autores, 2017; CETINKAYA et al., 2016).

Frente a tales consideraciones, se deben configurar estrategias y programas que aporten al
desarrollo de estos conocimientos en los profesores. Segun la literatura, se debe crear
oportunidades de formacion a través de experiencias, materiales, desarrollo de proyectos, disefio
de tareas, asi como proyectar, implementar y valorar sus posibilidades en clases reales
(CETINKAYA et al., 2016; PARRA-ZAPATA et al., 2018; AUTOR, 2016; VILLARREAL,;
ESTELEY; SMITH, 2018). Sin embargo, la manera en que se promueven y se evallan los
conocimientos, las estrategias y los instrumentos es un tema vigente para la investigacion.

La relacion de la modelacién matematica y la evaluacion en el campo educativo ha
[lamado la atencion de la comunidad internacional (AYDOGAN YENMEZ; ERBAS,
CAKIROGLU; ALACACI; CETINKAYA, 2017; FREJD, 2013). Al respecto, a partir de una
revision de literatura, Frejd (2013) informa diferentes modos de evaluar la modelacion
matematica en las aulas. El investigador indica, entre otras cosas, que las pruebas escritas, los
proyectos y los portafolios son los instrumentos que mas se utilizan en el proceso formativo. Esta
idea fue confirmada por Autores (en prensa), quienes ademas mostraron la necesidad de
desarrollar estudios que transciendan los alcances de la evaluacion en la modelacion para la
misma matematica y las maneras en que se puede evaluar la modelacion matematica cuando se
enfoca en el desarrollo de competencias y conocimientos profesionales.

Frejd (2013) indica que el desarrollo de proyectos es una estrategia de evaluacion que

articula subprocesos al hacer modelacion matematica. El autor argumenta que se requiere de mas
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investigaciones en el campo que den cuenta de una evaluacion holistica, es decir, de una
evaluacion formativa que integre todo el proceso de modelacion, y no solo etapas o subprocesos.

La importancia de los proyectos de modelacion se ha argumentado por las posibilidades y
las experiencias de primera mano en las que los estudiantes planean y resuelven problemas a
través de modelos y las matematicas, ademas, por sus aportes al desarrollo de competencias y a
visiones y actitudes criticas sobre el rol de la matemaética en la sociedad (VILLA-OCHOA et al.,
2017; VILLARREAL et al., 2018). Las interrelaciones entre los roles formativo y evaluativo de
los proyectos de modelacion han sido poco exploradas. Este articulo indaga como los proyectos
de modelacién constituyen una estrategia de formacion y evaluacion del conocimiento de los
futuros profesores en modelacion matematica. Es asi como se busca dar respuesta a la pregunta
¢Como los proyectos de modelacion matematica se consolidan en una estrategia de evaluacion de
los conocimientos de los futuros profesores sobre la modelacion matematica?

En los siguientes apartados se ofrecen los antecedentes teGricos de la evaluacion
formativa y de los principios que la caracterizan. También se realiza un desarrollo conceptual
sobre la modelacion matematica y el conocimiento del profesor sobre este proceso. De forma
posterior, se especifican los detalles del curso en el que se desarroll6 la parte empirica y se
compilé la informacién, asi como una ruta para el desarrollo de los analisis. En la parte final del
articulo se realiza un anélisis de los proyectos de modelacién que un conjunto de futuros
profesores desarroll6 y se presentan las conclusiones a través de las cuales se responde la
pregunta de investigacion.

Antecedentes Tedricos

Para dar respuesta a la pregunta que orientd la investigacion se requiere delimitar
elementos clave de la evaluacion formativa, sobre el caracter situado de los aprendizajes que se
espera evaluar. En este caso, la atencién se centr6 en los conocimientos en modelacion
matematica de futuros profesores de matematicas.

La evaluacion formativa.

La evaluacién para el aprendizaje, también denominada evaluacién formativa, se reconoce
como una practica que se orienta a la reflexion del profesor y el desarrollo de aprendizajes
(VALLES; URENA; RUIZ, 2011). Black y Wiliam (2009) plantean que la evaluacion puede
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considerarse formativa cuando los profesores y los estudiantes interpretan y utilizan evidencias
sobre sus desempefios para tomar decisiones en los procesos y siguientes pasos de la ensefianza,
de tal forma que sus acciones se fundamenten en las experiencias que ya vivieron.

Para Black y Wiliam (1998, 2009), la evaluacion formativa es una practica que da cuenta
de los procesos que desarrollan los estudiantes, de forma que las decisiones sobre las acciones se
puedan reformular a partir de los resultados que se obtienen. En este sentido se apuesta, de
manera permanente, por la mejora constante en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En esta
direccién, Bennett (2011) argumenta que una evaluacion formativa deberia sugerir e incluso
modificar la ensefianza, de modo que tanto los profesores como los estudiantes evidencien sus
saberes, asi como sus potencialidades.

Con base en Wiliam y Thompson (2007), Black y Wiliam (2009) desarrollan cinco

principios de disefio para la evaluacion formativa, a saber:
«  Aclarar y compartir intenciones de aprendizaje y criterios para el éxito.

«  Disefiar discusiones efectivas en el aula y otras tareas de aprendizaje que obtengan

evidencia de la comprensién del estudiante.

v/ Proporcionar retroalimentacion que haga avanzar a los estudiantes.

<

Activar a los estudiantes como recursos de instruccién entre si.

+/  Activar a los estudiantes para que se empoderen de su propio aprendizaje.

Para Black y Wiliam (2009), estos principios no son una lista de chequeo o un control
sistematico, por el contrario, el objetivo es articular cada una de las tareas, discusiones y
estrategias que se utilizan. De esta forma, se busca activar a los estudiantes como actores de su
proceso de aprendizaje y que se genere una constante retroalimentacion y reflexion del proceso.
En particular, la evaluacion formativa en el ambito escolar debe declarar los aprendizajes que se
espera promover. En esta investigacion, la evaluacion se integra a un curso para el desarrollo de
conocimientos sobre la modelacion en futuros profesores de matematica. Los detalles sobre estos
conocimientos se presentan a continuacion.

Conocimientos de la modelacién en futuros profesores de matematica.

A pesar de las contribuciones de la modelacién al ambito escolar, su integracién en la

cotidianidad de la escuela sigue siendo una necesidad; este aspecto se ha indicado en
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investigaciones tanto nacionales como internacionales (KAISER, 2014; AUTORES, 2015;
CETINKAYA et al., 2016; LINGEFJARD, 2016). Al respecto, Lingefjard (2016) argumenta que
se requiere preparar a los profesores para que, a traves de fendmenos y situaciones, logren
desarrollar procesos de modelacion matematica. En palabras de Villa-Ochoa y Lopez (2011) se
debe proporcionar experiencias que les permitan a los profesores desarrollar una sensibilidad para
reconocer situaciones o fendmenos que puedan ser modelados en la clase de matematica.

Un profesor de matematicas que integra en sus practicas escolares procesos de
modelacion matematica debe desarrollar una serie de conocimientos que no solo se centran en el
dominio matematico (CETINKAYA et al., 2016). En su revision, Cetinkaya et al. (2016) agrupan
en cuatro grandes categorias los conocimientos que debe dominar un profesor de matematicas
cuando integra la modelacién matematica en sus préacticas, a saber:

i) Lanaturaleza de la modelacion matematica.

i) Las formas de pensamiento de los estudiantes.

iii) El uso / integracion de tecnologia (TIC).

iv) La gestion de aula en el proceso de ensefianza de las matematicas a traves de la

modelacion matematica.

La evaluacion formativa de los conocimientos de los futuros profesores sobre la
modelacion puede adquirir varios significados. Por un lado, cuando la modelacion se asume
como un objeto de aprendizaje (JULIE; MUDALY, 2007), la evaluacion puede enfocarse a
promover y valorar los conocimientos, las habilidades y las capacidades que se hayan alcanzado
0 requieran alcanzar. Por otro lado, cuando la modelacion se concibe como una herramienta para
la ensefianza de las matematicas (JULIE; MUDALY, 2007), la evaluacion se puede enfocar en la
valoracion de los objetivos trazados sobre la comprension matematica. Asi, la modelacion puede
ser un instrumento de evaluacion, es decir, los estudiantes deben poner en juego sus
conocimientos, a través de la resolucion de situaciones de modelacion. En esta Gltima vision,
pueden generarse otras formas de evaluacion a partir de la diversidad de tareas (de modelacion)
que puedan formularse (AUTORES; 2017).

Metodologia

El presente articulo reporta los hallazgos de una investigacion que se desarrollé en un

curso de modelacién matematica denominado Seminario de Especializacion I. Este espacio hace
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parte de un programa universitario de formacion de futuros profesores de matematicas de una
universidad publica en Colombia; el curso se concibe como un componente obligatorio del
Programa. Su importancia radica en ofrecer oportunidades para que los futuros profesores tengan
experiencias de modelacion como actividad cientifica y desarrollen conocimientos sobre la
modelacién como herramienta para la ensefianza de las matematicas.

Durante el curso, los futuros profesores revisaron articulos de divulgacion e investigacion
en la tematica. En estos articulos identificaron tipos de tareas, recursos y alcances de la
modelacion en la ensefianza de las matematicas. Luego se discutieron, comprensiones,
perspectivas y aproximaciones a la modelacién matematica (AUTORES 2017; KAISER, 2014;
STILLMAN; GALBRAITH; BROWN; EDWARDS, 2007), la modelacién matemética en
primaria (PARRA-ZAPATA; VILLA-OCHOA, 2015; ENGLISH, 2006) y el uso de tecnologia
en la modelacion matematica (MOLINA-TORO; VILLA-OCHOA; SUAREZ-TELLEZ, 2018;
AUTORES, 2019, El curso se propone ofrecer oportunidades para desarrollar un conocimiento
sobre la modelacion en sus dimensiones objeto de aprendizaje y herramienta para la ensefianza
(JULIE; MUDALY, 2007).

El disefio de clase incluyd los planteamientos de Black y Wiliam (1998; 2009), Vallés et
al. (2011) y Wiliam (2004) sobre evaluacion formativa. A continuacion, se describen los
proyectos de modelacién como una de las estrategias de esta evaluacion.

Los proyectos de modelacion.

Los proyectos de modelacién fueron una estrategia en la cual los estudiantes resolvieron
problemas que surgieron de sus intereses (BORBA; VILLARREAL, 2005). En la primera sesion
del curso, los profesores ofrecieron a los estudiantes (futuros profesores) las indicaciones sobre
las estrategias, los objetivos y los espacios de asesoria y seguimiento al proceso. Para promover
un acompafiamiento permanente se establecieron seis momentos: i) creacion, ii) asesorias, iii)
discusion tedrica, iv) construccién de rubrica de evaluacion v) desarrollo y sistematizacion y vi)
divulgacion.

El desarrollo de proyectos de modelacion, segun Frejd (2013), puede posibilitar una
evaluacion holistica de la modelacion. En el curso, desde el momento de creacion (i) hasta el
momento de divulgacion (vi), la atencién de los profesores y de los estudiantes se concentrd en la

identificacion de las estrategias que utilizarian, los argumentos para su uso, el tipo de problema 'y
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su contexto, el uso de conocimientos y de herramientas matematicas acordes al problema que se
planted, la construccién matematica y la solucion o los ajustes que se derivaron durante la
marcha. A lo largo del proceso, los profesores y demas estudiantes hicieron criticas y
comentarios a los avances de cada proyecto. En la Tabla 1 se ofrece una descripcién de cada uno
de los momentos disefiados para el desarrollo de los proyectos y su relacion con los principios de
la evaluacion formativa formulados por Black y Wiliam (2009).

Tabla 1. Elementos de los proyectos de modelacion y los principios de evaluacion formativa.
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Denominacion /propésito

Descripcion

Principios de la Evaluacion formativa

Momento de creacion.

Se conformaron equipos de trabajo de tres estudiantes quienes, durante las primeras ocho

Prop6sito: Promover la generacion sesiones de dieciséis, trabajaron para identificar posibles tematicas o problemas de interés. En
de ideas, contextos y problemas que la tercera semana realizaron una presentacion en el seminario, tanto a sus compafieros como a

pudieran generar ideas de
modelacion.

los profesores. En esta presentacion describieron como minimo tres situaciones o temas que
deseaban estudiar a través de la matematica. Ademas, indicaron un posible plan de trabajo
donde declararon la pertinencia de la situacion/fenémeno/problema a modelar, las variables o
cantidades que se estudiarian, las maneras como se recolectaria la informacién y cémo se
analizaria.

Promover discusiones efectivas en el
aula 'y de otras tareas de aprendizaje que
brinden evidencia de la comprensién del
estudiante.

Proporcionar retroalimentacion que
permita el avance de los estudiantes.
Activar a los estudiantes como recursos
de instruccion entre si.

Asesorias

Propdsito: Orientar y regular el
proceso de modelacién que
desarrollan los estudiantes.
Identificar y proponer estrategias
que posibiliten el avance.

Los estudiantes contaron con la asesoria de los profesores en cualquier momento a lo largo del Proporcionar retroalimentacion que

curso; sin embargo, se generaron espacios especificos donde cada equipo de trabajo present6
los avances, los cambios y las decisiones que tomaron con respecto a la eleccion de la
situacion/fendomeno/problema que determinaron estudiar en el proyecto. Presentaron los datos
que se recolectaron y, por supuesto, las dificultades, las inquietudes o los miedos que iban
surgiendo durante el desarrollo del proyecto.

permita el avance de los estudiantes.
Aclarar y compartir intenciones de
aprendizaje y criterios para el éxito.

Discusidn tedrica

Proposito: Proporcionar a los
estudiantes orientaciones
metodoldgicas y tedricas sobre el
proceso que desarrollan.

En la cuarta semana se realizé una presentacion y discusion teérica-metodoldgica de los
proyectos como estrategia didactica en la clase de matemaéticas. Para ello, se realizé una
lectura previa del documento de Aravena et al. (2008) y se analizaron videos sobre los
proyectos desarrollados por estudiantes en cohortes anteriores del curso.

Aclarar y compartir intenciones de
aprendizaje y criterios para el éxito.
Disefiar discusiones efectivas en el aula
y otras tareas de aprendizaje que
obtengan evidencia de la comprension
del estudiante.

Iv  Rubrica de evaluacion En la quinta semana, se defini6 con los estudiantes los criterios de evaluacién que tendria la  Activar a los estudiantes para que se
Propdsito: Construir en conjunto  rabrica de evaluacién de los proyectos. En particular, se centr6 la atencion en los momentos deempoderen de su propio aprendizaje.
(estudiantes/profesores) los criterios sistematizacion y de socializacion. Los profesores mostraron, como ejemplos, la ribrica Aclarar y compartir intenciones de
de evaluacion que se utilizaran. construida por Aydogan Yenmez, Erbas, Alacaci, Cakiroglu, y Cetinkaya (2017) y rubricas  aprendizaje y criterios para el éxito.

utilizadas en semestres anteriores del seminario.

V  Desarrollo y Sistematizacion Como producto de sus hallazgos, analisis y desarrollos, los estudiantes produjeron un Activar a los estudiantes para que se
Propdsito: Organizar y sintetizar la documento escrito en el que informaron: el contexto y problema, la manera como recolectaron empoderen de su propio aprendizaje.
informacion y los desarrollos de los los datos y los procedimientos que desarrollaron. De manera explicita, indicaron los Proporcionar retroalimentacion que
estudiantes. Promover la propositos, los alcances y los aportes del (los) modelo(s) matematico(s) que se construyeron  permita el avance de los estudiantes.
comunicacion escrita y argumentadaen la situacion. Informaron sobre referentes tedricos que apoyaron la interpretacion de la
del desarrollo del proyecto. situacion que se estudio. Mostraron evidencias de la solucion ofrecida por su construccion

matematica (modelos) y la situacion que le dio origen. Y finalmente, presentaron las
reflexiones y las consideraciones finales frente a su propia experiencia modeladora.
Vi Momento de socializacién Los equipos de trabajo para este espacio presentaron, ante sus compafieros y profesores, un  Activar a los estudiantes como recursos

Prop6sito: Comunicar el proceso
desarrollado y debatir sobre los
resultados y soluciones de cada
proyecto.

video de 10 minutos donde sintetizaron el proceso que llevaron a cabo en el desarrollo del
proyecto. Resaltaron los principales aspectos de su estudio, los procesos que implementaron
para la busqueda de la informacion y el andlisis, asi como las principales reflexiones y
conclusiones a las que llegaron.

de instruccion entre si.

Activar a los estudiantes para que se
empoderen de su propio aprendizaje.
Proporcionar retroalimentacion que
haga avanzar a los estudiantes.
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Fuente: elaboracidn propia

El curso se desarroll6 en dieciséis sesiones de trabajo y los proyectos se configuraron a lo
largo de dichas sesiones de acuerdo con los propositos de cada momento. La Figura 1 ilustra de

forma cronoldgica los momentos y actividades que se desarrollaron en los proyectos.

Figura 1. Organizacion de los momentos de los proyectos en las sesiones de clase.
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Fuente: elaboracion propia

Discusion
tedrica

Informacion para el analisis.

La informacion se obtuvo de las 16 sesiones de clase. Se cont6 con videos de cada sesion
y audios adicionales para las asesorias extra-clase, documentos producidos por los estudiantes al
finalizar el momento de desarrollo y sistematizacién (Figura 1). También se cont6 con videos de
cada proyecto que se presentaron en el momento de socializacion. Sé cont6 con los archivos en
pptx que se elaboraron en varios de los momentos que configuraron la dinamica formativa. La
Tabla 2 muestra la distribucion de la informacién en uno de los momentos del desarrollo de

proyectos.
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Tabla 2. Resumen de la informacion en los momentos del desarrollo de los proyectos.

Momentos de los proyectos de modelacion

Discusion Rubrica de

Creacion Asesorias . . Sistematizacion Socializacion
teorica evaluacion
Cuatro archivos  Cuatro Cuatro Un video de las Cuatro Cuatro videos
electronicos con  audios. audios. discusionesy  documentos realizados por los
las presentaciones. acuerdos de los escritos. equipos de trabajo.
equipos.

Dos grabaciones Cuatro archivos  Dos videos de los
de audio y video. electronicos con  comentarios y

las presentaciones. proceso de
retroalimentacion.

Fuente: elaboracidn propia
Analisis

Para responder a la pregunta de este estudio se utilizaron herramientas de anélisis
tematico (TUCKETT, 2005; BRAUN; CLARKE, 2006). En este método de analisis, el
investigador se involucra en la segmentacién y en la comparacion de piezas de informacion para
luego agruparlas por temas; se reconocen caracteristicas comunes que permitan comprender y
teorizar acerca del tema a investigar. En ese sentido, el andlisis de la informacion se dividié en
dos etapas. La primera buscoé recolectar informacion general sobre el desarrollo de cada proyecto
en cada uno de los seis momentos descritos en la Tabla 1. En la segunda etapa se identifico
informacion sobre el tema, procedimientos, coherencia/consistencia entre el planteamiento del
problema planteado y el desarrollo de los procedimientos y conclusiones de cada proyecto.

En la primera etapa del analisis no se utilizaron cddigos previos, sino que emergieron de
dicho analisis. En esta etapa, los investigadores buscaron responder a la pregunta ¢cuales son los
conocimientos que se promueven en los futuros profesores cuando desarrollan proyectos de
modelacién? Para dar respuesta a esta pregunta, se revisé la informacion y se prestd atencion a
los tipos de conocimientos que se enunciaron anteriormente en este articulo, también se buscaron
evidencias de las dificultades y las necesidades que manifestaron los estudiantes. La atencion se
centrd en las recomendaciones que emergieron para atender a tales dificultades y necesidades. En
esta etapa, cada proyecto se analiz6 de manera independiente y luego se hizo un analisis conjunto

de los cuatro proyectos que se desarrollaron en el seminario, con el fin de profundizar en los
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hallazgos y vincular los aspectos de convergencia. En esta revision transversal se usaron los
criterios de recurrencia y repeticion de Owen (1984).

Como resultado de este andlisis se obtuvo informacién sobre cada proyecto. En la Tabla 3
se presenta una descripcion general de cada uno, se indica el problema que resolvio, las
estrategias matematicas y de otras disciplinas que utilizaron los estudiantes, las dificultades que
manifestaron y las conclusiones a las que llegd cada equipo de trabajo.

Tabla 3. Descripcion general de los proyectos de modelacion.

Dificultades Conclusiones de los
resolver manifestadas estudiantes
Encontrar los ~ Recolectar y Particularidad de los EI mejor plan

planes con menor organizar los datos planes. depende de las

costo y mejores en hojas de calculo. Variabilidad en la  caracteristicas o

Problema para

Proyecto Estrategias usadas

Relacion
comparativa
entre planes de

internet, cualidades. informacion y los  necesidades de cada
television y datos. hogar. En particular,
telefonia el estudio definio el
ofertados en mejor plan para dos
Medellin (PM1) hogares
considerando las
variables, uso,
CoNsumo y precio.
Estrategia para Disefiar y hacer Asesorias de Poco tiempo. Es posible aumentar
aumentar los ~ seguimientoa  expertos. El control del la cantidad de
seguidores en  unaestrategia  Organizar el contenido. seguidores en
Instagram para aumentar el contenido. Dedicacion. Instagram utilizando
(PM2) namero de Medir el impacto Particularidad. un plan estratégico
seguidoresen  con APP. de contenidos a
Instagram. Anélisis publicar.

estadisticos.
Comparaciones.

Calidad de carne Calidad de carne
y el rendimiento bovina y porcina
del ganado que compran
bovino (PM3) clientes en un
establecimiento
anonimo.

Distribucién de Uso de
probabilidad

binomial.

representaciones.
Aproximaciones no se establecieron

Respecto a la
calidad de la carne

Andlisis estadistico.claras en la realidad. hechos mediante los

Seguimiento a
establecimiento.

cuales se determind
que un cliente de
una carniceria
anonima puede ser
engafiado.
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Problema para . Dificultades Conclusiones de los
Proyecto Estrategias usadas . .
resolver manifestadas estudiantes
Estudio de Condiciones para Analisis de Cantidad de Determinaron la
compra de solicitar crédito modelos y entidades mejor institucion
vivienda (PM4) de vivienda para simuladores de financieras. para la solicitud de
un profesor créditos de Salario de un crédito de vivienda,
recién egresado. cooperativas profesor recién teniendo en cuenta
financieras. egresado en plazos, intereses y
Colombia. monto.

Fuente: elaboracion propia

En la segunda etapa del andlisis se realiz6 una codificacion cerrada. Una vez que se
identificaron los conocimientos que los estudiantes lograron sobre la modelacién, se inicié un
proceso de interrelacion entre esos conocimientos y los principios de la evaluacion formativa; se
revisé la informacion con el fin de determinar la manera en que esos conocimientos se
promovieron. De esta forma, se buscé dar respuesta a la pregunta ¢De qué manera los principios,
las estrategias y los demas aspectos de la evaluacion formativa promovieron los conocimientos
sobre la modelacion matematica? Para ello se usaron los siguientes codigos:

- C2-1: Oportunidades: Se promovieron estrategias que posibilitan dar cuenta del
rendimiento en el que se encuentran los estudiantes. En correspondencia con ello se generaron
acciones para mejorar los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

- C2-2: Reformulaciones: Las reformulaciones que realizaron los estudiantes a partir de
los resultados que obtuvieron durante su proceso. Se busca reportar las modificaciones que se
generaron a partir del andlisis de los estudiantes, tanto por los comentarios de los profesores
como de sus compafieros.

- C2-3: Desemperios: Evidencias sobre los conocimientos de los estudiantes y la toma
de decisiones en los procesos y siguientes pasos de la ensefianza. Los conocimientos
identificados son insumos para tomar decisiones con respecto a los procesos de ensefianza y
aprendizaje de los estudiantes.

- C2-4: Acciones: Acciones de los estudiantes que se fundamenten en las experiencias
que ya vivieron, en los comentarios de sus comparieros y de los profesores, asi como en el
ensayo y error. Ademas, en la participacion propositiva de su proceso de evaluacion y el de sus

compaferos.



77

Resultados

Este apartado se divide en dos secciones. En la primera se ofreceran los resultados de los
analisis de cada uno de los cuatro proyectos; en la segunda, se ofreceran los resultados de los
andlisis transversales de los cuatro proyectos.

Proyectos desarrollados por los estudiantes.

Proyecto 1 (PM1): Comparacion entre planes de internet, television y telefonia que se
ofertan en Medellin.

Las estudiantes realizaron una comparacion entre los diferentes planes de internet,
television y telefonia que se ofertan en la ciudad de Medellin. Con el proyecto, buscaron
determinar el plan con menor costo y mejores cualidades para estratos socioecondémicos bajo, y
medio-bajo de la Ciudad. En el momento de creacion, las estudiantes enunciaron varios temas
como posibilidades para iniciar su proyecto, luego acordaron desarrollarlo en el tema de
servicios publicos. Este acuerdo se debidé a los beneficios que podria generar tanto a las
integrantes del equipo como a otros usuarios en general. En sus palabras: “Este proyecto surgio a
partir del interés por generar ahorro en el gasto de nuestros hogares...” (PM1).

Durante el momento de desarrollo y sistematizacion, las estudiantes tomaron decisiones
para la simplificaciéon y la delimitacién del fendmeno a modelar. En una de las asesorias, los
profesores sugirieron la necesidad de delimitar las variables: primero, porque es una accion
natural dentro de los procesos de modelacién y, segundo, porque en el caso de las estudiantes, les
permitiria comprender mejor el sistema a modelar, delimitar y organizar los datos y construir los
modelos. En su reporte final, reconocieron la importancia de esta orientacion y la confrontaron
con las experiencias revisadas en la literatura discutida en el curso. Acciones de simplificacion
son parte de la modelacion y su conocimiento hace parte de la categoria de conocimiento de la
naturaleza de la modelacion (CETINKAYA et al.,, 2016). Ademas de la delimitacién de
variables, las asesorias contribuyeron en la bdsqueda de estrategias para organizar los datos; en
una de las reuniones, el grupo también manifesto sentirse abrumado por la cantidad de datos que
obtuvieron. Con base en las orientaciones de los profesores, las estudiantes utilizaron hojas de
calculo (Excel) para organizar sus datos en tablas, realizar sus analisis y construir los modelos.
Este aspecto se asocia con el conocimiento y uso de la tecnologia en la modelacion matematica

(CETINKAYA et al., 2016). El equipo evidenci6 acciones propias de la modelacion matematica,
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a saber: la recoleccion de la informacion y los datos, su organizacion, su simplificacion y la
identificacion de regularidades y la construccion -uso de modelos-. En este proceso la tecnologia
jugo un papel importante; de acuerdo con Autores (2019) la tecnologia ayudo a los estudiantes

en la interpretacion del fenémeno y les abrid puertas para su comprension y analisis.

Como resultados de este proyecto se presentaron dos opciones para contratar el servicio
de Internet, television y telefonia, acorde con las condiciones y particularidades de dos hogares
(en uno de los hogares el uso de Internet era fundamental, mientras que en el otro hogar su
interés estaba en tener una TV con variedad de canales premium). Este hecho hizo que las
estudiantes reflexionaran sobre los alcances de los modelos y su correspondencia con las
particularidades del fenémeno. Para Cetinkaya et al. (2016), este aspecto es considerado un
conocimiento sobre la naturaleza de la modelacion matematica.

Finalmente, en el momento de socializacion, las estudiantes manifestaron que la
modelacién matematica trascendio la idea de acciones para la construccion y uso de férmulas y
de conceptos matematicos; mas alla de ello, la modelacion se observd como un proceso que
delimité tematicas o problemas y posibilitd la sistematizacion, la comprension y la toma de
postura frente al problema sobre el cual tenia su origen. Estas reflexiones son evidencia de que
los estudiantes reconocieron las oportunidades que ofrece la modelacion para el tratamiento de
teméticas o contenidos y sobre la naturaleza no algoritmica de los mismos. De acuerdo con
Cetinkaya et al. (2016) los estudiantes dieron cuenta de sus formas de pensamiento, aspecto que
compone el conocimiento de los profesores de matematicas.

Proyecto 2 (PM2): Estrategia para aumentar los seguidores en Instagram.

Este equipo se interesé por determinar estrategias que ayudaran a aumentar los
seguidores de la red social Instagram. Al igual que el equipo anterior (PM1), los estudiantes de
este proyecto presentaron tres posibilidades de temas. A partir del didlogo con el grupo,
decidieron adoptar el tema relacionado con las redes sociales dado el impacto que tendria sobre
una de las integrantes del equipo que se dedica al modelaje. Dado que el trabajo de esta
integrante depende del alcance de su red social, el colectivo se trazé la meta de alcanzar en su
perfil un total de 5.000 seguidores.

En consecuencia, decidieron realizar un cronograma de actividades para dos semanas.
Fue asi como surgié la idea de hacer, en palabras del colectivo, de trabajo un “dia a dia de

contenido a publicar” en Instagram.
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En su estudio se definieron las siguientes variables: i) el nimero de seguidores en la
fecha inicial; ii) las cuentas que el contenido alcanzd, esto significa el nimero de cuentas que
vieron alguna de las publicaciones; iii) el nimero de visitas al perfil de Instagram; iv) el alcance
de las reacciones de las ultimas publicaciones, que hace alusion al nimero de veces que las
personas indicaron que les gusta una publicacion, la guardaron o la comentaron; y v) la tasa de
finalizacion de las historias, es decir el nimero total de veces que se vieron todas las
publicaciones (PM2). Esta lista de variables fue discutida durante las primeras asesorias con el
fin de revisar el control y su pertinencia durante el desarrollo del proyecto. En esta parte de las
asesorias habia un continuo cuestionamiento sobre ¢Por qué esa variable es importante? ;Cémo
obtendria los datos? ¢(Como estableceria sus relaciones? ¢;Qué pasaria en el sistema si se
eliminara esa variable? El cuestionamiento conllevo a un proceso de revision, argumentacion y
ajuste del conjunto de variables hasta quedar en el estado que se presento de forma previa.

Previo al desarrollo del proyecto, el equipo identifico6 que la aplicacion Instagram
Business seria Gtil para lograr convertir un perfil personal a perfil empresarial o comercial. Cada
dia, los estudiantes registraron los datos en tablas, compararon cantidades, calcularon tasas de
variacion y estimaron probabilidades de impactar a mas personas acorde con los contenidos
publicados. En el momento de socializacion, los estudiantes presentaron sus hallazgos a través de
histogramas y tablas de frecuencia y, con base en la interpretacion de estas representaciones,
argumentaron el impacto de sus publicaciones de manera semanal. En el momento de
socializacion también sefialaron que “esta informacion fue importante para definir cada semana
el tipo de material que debiamos publicar en la cuenta para generar la tendencia y aumentar los
seguidores”. También afirmaron que “el modelo matematico a utilizar no fue un asunto claro en
el proceso de modelacion, pues el proyecto se orientd a una organizaciéon y andlisis de
informacion proporcionado por un aplicativo moévil y no construimos formulas”. Si bien, los
estudiantes no construyeron expresiones algebraicas para determinar un modelo de relaciones
entre las cantidades, si desarrollaron un proceso sistematico de resolucién de un problema en el
que las matematicas y la estadistica jugaron un rol importante para tomar decisiones y validar las
acciones que realizaron. En este sentido, aun cuando el proceso no se ajustd a la modelacion
descrita en la literatura, existen visiones escolares sobre la modelacion en las que este tipo de
practicas se defienden y se ajustan a practicas de modelacién matematica escolar (BARBOSA,
2004).
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Durante las asesorias se cuestiono al equipo por las herramientas que existen en redes
sociales como videos de YouTube, Wikis y Blogs. Los estudiantes desarrollaron busquedas en
estos medios. Como resultado final, el colectivo alcanz6 mas de los 5.000 seguidores y las
interacciones (visitas al perfil, “vistos” en los estados y “me gusta”) también se incrementaron.
Ello permite resaltar otro uso de la tecnologia en los procesos de modelacion, entre ellos, como
fuente de datos, aporte de informacion y de estrategias de solucion y como insumo en el contexto
sobre el cual se desarrolla el proyecto; estos usos aportan al conocimiento de la tecnologia en la
modelacion (CETINKAYA et al., 2016).

Proyecto 3 (PM3): Compra de carne: una investigacién usando modelacién
matematica para el problema calidad y rendimiento del ganado bovino.

Este equipo se interesé por determinar la calidad de la carne bovina y porcina en un
establecimiento comercial de la ciudad de Medellin. Al igual que los demas equipos, en el
momento de creacidn los estudiantes manifestaron interés por otros temas; sin embargo, su
eleccion se fundamento en que uno de los integrantes del equipo y su familia trabajaba como
vendedores de carnicos en la ciudad.

El equipo se preocupd por determinar dos fendmenos del sector céarnico, a saber: la
calidad de la carne en relacion con el tipo de corte y el rendimiento econémico de acuerdo con la
procedencia del ganado bovino. La delimitacion de este tema fue motivo de negociacion durante
varias asesorias con los profesores; en estos espacios de formacion, el colectivo de estudiantes
manifestd preocupacion en relacion con la variabilidad de la informacion y el tipo de datos, dado
gue semanalmente el comportamiento del sector carnico es variable. En este sentido, en dialogo
con los profesores se delimitaron los alcances de las conclusiones y, con base en estos, se
dispusieron a buscar las herramientas matematicas o estadisticas que se ajustaran a dichos
propositos. Como resultado, usaron datos del sector carnico en la ciudad y utilizaron la regresion
lineal y la distribuciéon binomial para profundizar en el conocimiento del fendmeno. Para la
primera parte del proyecto, los estudiantes tomaron medidas empiricas sobre el peso de la carne,
la veracidad del corte y su tiempo de maduracion. Para la segunda, tuvieron en cuenta la
distancia en kilometros del lugar de produccion hasta el lugar de sacrificio, el peso de cada
animal y su raza bovina.

En el desarrollo del proyecto, el conocimiento empirico de uno de los integrantes y

miembro de su familia jugd un papel fundamental en las decisiones tomadas ya que tenian un
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amplio conocimiento del contexto y, por tanto, sus conocimientos fueron determinantes en los
analisis y conclusiones de la situacion.

En la presentacion final, los estudiantes enunciaron que “La modelacién permite realizar
por medio de objetos matemaéticos como la distribucion binomial y la regresion lineal simple;
representaciones aproximadas de la realidad (...) en este proyecto se tratdo de utilizar los
instrumentos matematicos con rigurosidad, para que la produccién fuese significativa y refinada.
Se pueden dilucidar hechos disientes respecto a los dos fendmenos analizados” (PM3). A pesar
de que el colectivo indica el uso de objetos matematicos y su relacion con la situacién estudiada,
sus reportes no describen el proceso matematico utilizado. Si bien argumentan en su proyecto el
uso de los modelos y conceptos matematicos, no presentan evidencia.

En su video final, frente al primer fendmeno estudiado, el equipo concluyd que hay
una alta probabilidad de que un cliente sea engafiado, bien sea por el corte o por la
maduracion. Los estudiantes también expresaron que “el modelo de regresion lineal permite
realizar predicciones con alta aproximacion a la realidad”. Sin embargo, la interaccion con el
resto del grupo sugirid revisar esa afirmacion con base en el cumplimiento de supuestos de la
regresion y el tipo de datos disponibles.

La literatura internacional ha argumentado que la matematica y la estadistica son dos
ciencias diferentes; pero en el contexto escolar existe intima relacién entre ellas (Gonzélez,
2016). Los estudiantes vieron en el curso una oportunidad de analizar algunas de las practicas
que desarrollan de forma cotidiana en sus labores; la naturaleza de los datos exige usar
matematicas o estadistica para analizarlos o resolverlos. De acuerdo con esta caracteristica de
los proyectos de modelacion, los estudiantes debieron revisar de nuevo sus conocimientos de
la estadistica y, en algunos casos, buscar expertos en el &rea para que aportaran sugerencias
sobre los métodos y técnicas a usar. Esta experiencia apoyé la naturaleza de la modelacion,
las herramientas matematicas y estadisticas y la solucion del problema propuesto. Ademas, en
términos de Parra-Zapata, Parra-Zapata y Villa-Ochoa (2017), los estudiantes también
reconocieron la importancia de los métodos, técnicas y procedimientos con el alcance de los
resultados esperados. Este aspecto aportd a la comprension de otras caracteristicas para
ampliar el conocimiento que los profesores deben tener sobre la naturaleza de la modelacion
(CETINKAYA et al., 2016).



Proyecto 4 (PM4): Compra de vivienda subsidiada y no subsidiada por el gobierno.

Este proyecto consistio en conocer las condiciones necesarias para solicitar un crédito
de vivienda y sobre los criterios para aplicar a subsidios gubernamentales. Este equipo utiliz6
simuladores de los bancos y de las cooperativas financieras. De forma particular, ellos se
preocuparon por si tendrian condiciones para acceder a compra de vivienda, al iniciar
proximamente la vida profesional. Aun cuando presentaron tres posibilidades de proyecto en
el momento de creacidn, manifestaron su deseo de estudiar el tema, ya que la compra de
vivienda es una de sus proyecciones a corto plazo.

Durante las asesorias, los estudiantes manifestaron “usar el ciclo de la modelacion
para resolver las preguntas”. Una vez definido su tema, usaron el ciclo de modelacion
(BLUM; LEISS, 2007) como una herramienta que orientaba las acciones que debian realizar.
Sin embargo, en algunas de esas fases se sintieron confundidos debido a que los modelos ya
estaban construidos por las instituciones bancarias y no por ellos. Durante las asesorias, los
profesores cuestionaron el alcance y beneficio de los resultados, asi como los datos a utilizar,
lo que los llevo a delimitar las variables y sus relaciones; particularmente, se enfocaron en los
criterios para acceder o no a los subsidios del gobierno. En el informe final, los estudiantes
manifestaron que “continuamente estuvimos explorando simuladores, como cambiaban las
lineas de crédito, y las condiciones a veces teniamos la respuesta, pero luego teniamos que
cambiar porque las condiciones también cambiaban o porque habia cosas [variables] que no
habiamos considerado”. A diferencia de los anteriores proyectos, este equipo conocid y uso
los modelos ya existentes, aspecto que ofrece un conocimiento diferenciado sobre los
proyectos en los que se analizan modelos previos. Reconocer las posibilidades pedagogicas
del andlisis de modelos es un aspecto importante dentro del conocimiento del profesor
(Autor, 2016). Otro elemento diferenciador fue el caracter exploratorio del andlisis de los
modelos; los estudiantes continuamente ingresaban datos, condiciones y elegian opciones en
los simuladores, organizaban sus resultados en hojas de calculo y comparaban para sacar sus
conclusiones. Si bien los modelos ya estaban construidos, las acciones de los estudiantes
mostraron cierto caracter de experimentacion y sistematizacion frente a los datos.

En el video final, el equipo menciona la entidad bancaria elegida para el crédito y los
argumentos que los llevaron a la eleccion; sin embargo, reconocen que estos resultados no

son generalizables y que, por tanto, cuando deseen hacer compra de vivienda, tendran que
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hacer un analisis parecido para poder tomar la decision. Sobre la naturaleza de la modelacion,
este proyecto aporta otros dos elementos clave, por un lado, los procedimientos realizados
dieron respuesta a su problemay el procedimiento que podria replicarse en una futura
oportunidad. El proyecto aport6 informacion sobre las condiciones para la compra de
vivienda, entre ellas, la disponibilidad del dinero de la cuota inicial (30% del valor del
inmueble); por tanto, sefialaron la importancia de comenzar a ahorrar para obtener ese monto.

Analisis conjunto de los proyectos. ¢Qué aporto la evaluacion formativa?

Los cuatro proyectos presentados anteriormente se caracterizan por desarrollar tematicas
que surgieron de los propios estudiantes. Aunque en la etapa de creacion debia presentar dos o
tres tematicas, la eleccion de una de ellas se dio a partir de una negociacion o del impacto para
una de las personas del colectivo. La relevancia de este tipo de proyectos ha sido discutida en la
literatura (BORBA; VILLARREAL 2005; VILLARREAL et al., 2018); ademas, se us6 como
una manera de empoderar a los estudiantes frente al planteamiento y la solucién de sus propios
problemas. Este empoderamiento también se alinea con uno de los principios de la evaluacion
formativa en tanto los estudiantes, por ser “beneficiarios” de los resultados de sus proyectos,
estuvieron comprometidos con una solucion apropiada y argumentada.

Los proyectos de modelacion se propusieron como una actividad para desarrollar a lo
largo del mismo; como tal, no consistio en una tarea asignada y un producto entregado. Tampoco
se concibiod una actividad de aplicacion, aunque se debia poner en préactica los conocimientos del
curso. En su lugar, los momentos establecidos para el acompafiamiento sirvieron para que fuera
un proceso de construccién a través de la revision y la colaboracion. Esta forma de desarrollar
los proyectos también se alinea con los principios de la evaluacién formativa en tanto, en los
diferentes momentos, se presentaron avances, se recibieron retroalimentaciones por parte de los
profesores y los demas estudiantes y, con base en ello, se tomaron decisiones frente al desarrollo
del proyecto.

La variedad de estos proyectos posibilitd que los estudiantes tuvieran acceso a un
conocimiento sobre la diversidad de caracteristicas de la modelacion matematica, por un lado,
como proceso en la construccion de modelos; por otro, en la solucidn de problemas a través del
uso de la matematica, el analisis de un modelo matematico y el desarrollo de modelos con
estadistica. Por ejemplo, los estudiantes del PMI1, senalaron en su video final que “En el

principio pensamos que obtener una formula o expresion matematica era una condicion sine qua
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non para afirmar que se efectué un proceso de modelacion matematica, pero este proceso nos
permitid comprender que también estamos haciendo modelacion cuando sistematizamos,
comparamos y generamos conclusiones a partir de un conjunto de datos, para tomar una decision
informada en relacién con una situacion dada”. (PM1) Conforme se evidencid en la seccion
anterior, en algunos de los grupos existieron preocupaciones por que su proceso no involucré la
construccién y la validacion de modelos. Las asesorias se convirtieron en una manera de valorar
otras formas de relacionarse con la matemética. En ese sentido, el proyecto cumplié un rol
formativo para un conocimiento de la naturaleza de la modelacion (Cetinkaya et al. 2016). Otros
conocimientos que se presentaron en estos proyectos se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Sintesis de algunos aprendizajes y disciplinas que estuvieron presentes en el desarrollo

de los proyectos.

Aprendizajes evidenciados Evidencias

En la organizacion de los datos se utilizaron herramientas
digitales como Excel.

Uso de Tecnologia En el uso de simuladores virtuales para créditos en
cooperativas financieras y bancos.
Se utilizaron aplicaciones para celulares como Instagram.

Los estudiantes en el momento de creacion y presentacion

final (documento escrito y video) mostraron propiedad y
Comunicacién/Divulgacion capacidad de sintesis.

Los documentos escritos tienen formato y muestran claridad

en lo expuesto.

Los estudiantes hicieron uso de herramientas matematicas
como regresion lineal, distribucion binomial, tablas de
frecuencia, tasa de cambio, anlisis e interpretacion de datos,
entre otros, para el analisis y consolidacion de los proyectos.

Conocimientos matematicos

Planes de TV, internet, telefonia.

Impacto de un perfil comercial en Instagram.
Mercadeo/Finanzas Calidad y rendimiento del ganado bovino.

Créditos en entidades financieras.

Tasas de interés.

Fuente: elaboracidn propia

Estos conocimientos no se presentaron de manera espontanea en el curso; fueron
promovidos por estrategias de formacion, entre ellas, las asesorias y las exposiciones orales.

Al respecto, las asesorias se convirtieron en un espacio de revisién, problematizacion y
promotor del desarrollo de proyectos. De acuerdo con las evidencias que se presentaron con

anterioridad, ofrecieron oportunidades para argumentar sobre las decisiones tomadas e ilustrar
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posibles caminos, delimitaron variables y formas para recoger, organizar y analizar los datos e
incluso, en algunos casos, apoyaron a los estudiantes en el manejo de sus emociones. También se
caracterizaron por un cuestionamiento continuo de los avances de los estudiantes, por ejemplo, la
pertinencia de las acciones desarrolladas para la solucion del problema que platearon (C2-1) (C2-
3). Estos cuestionamientos se basaron en la literatura revisada durante el curso y en las
experiencias vividas en €l; en las orientaciones y acuerdos establecidos al comienzo y durante el
desarrollo de los proyectos.

Al igual que Rendon-Mesa, Esteban y Villa-Ochoa (2016), este continuo cuestionamiento
sobre los modelos y las situaciones o problemas, también llamado problematizacién, aporta al
avance y consolidacion de los proyectos. En este sentido, el momento de asesoria se relaciona
estrechamente con el principio de evaluacion formativa desarrollado por Black y Wiliam (2009),
donde aclara con los estudiantes las intenciones y las metas de aprendizaje y ofrece
retroalimentaciones para promover nuevas acciones para el desarrollo de proyectos.

Las presentaciones orales también tuvieron un rol formativo. En el momento de creacion
contribuyeron para que los estudiantes formularan ideas y las argumentaran. La exposicion final
también ofrecié oportunidades de comunicacion y argumentacion. Por ejemplo, en el proyecto
PM3 el colectivo de estudiantes utilizd la distribucion binomial para sustentar una de sus
conclusiones que fue el engafio a los clientes en una carniceria de la ciudad de Medellin; los
estudiantes presentaron casos y para cada uno definieron unas preguntas en relacién con el tipo
de corte de carne y su peso. En ambas exposiciones, los demas estudiantes del grupo, ademas de
conocer los avances y desarrollos de los proyectos de sus compafieros, podian reconocer
posibilidades de accién, realizar recomendaciones y debatir algunos de los resultados y
argumentos. Estas reacciones se pueden valorar en dos direcciones, como una manera para que
los estudiantes activen sus conocimientos para aportar y debatir a los demés, y como un feedback
sobre el proceso de sus comparieros. Este doble rol puede interpretarse como una activacion de
los estudiantes como un recurso de instruccion en si (BLACK; WILIAM, 2009).

Ademas, los proyectos ofrecieron oportunidades para que los futuros profesores de
matematicas pusieran en escena los conocimientos que se desarrollaron en el curso, pero, sobre
todo, para la apropiacion de nuevos conocimientos sobre la modelacion. No solo se aplicaron
aspectos tedricos como los ciclos de modelacion, las acepciones, la nocion y naturaleza de las

variables y de los modelos; sino también, vivir cada uno de los momentos y enfrentar la solucion
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y los usos de estrategias propias de las matematicas y de otras disciplinas para comprender o
solucionar una situacion o problema. Esto fue posible por la configuracion de los momentos
descritos en la Tabla 1, que contribuyeron a los proyectos y al desarrollo de conocimientos
alrededor de la modelacion matematica, aspecto que se fundamenté en la evaluacion formativa
(BLACK; WILIAM, 1998; 2009).

Conclusiones

El objetivo de este articulo fue analizar como los proyectos de modelacion se podrian
considerar como una estrategia de evaluacion formativa en un curso de modelacion para futuros
profesores de matematica. Por tanto, se disefid un ambiente en que los proyectos se desarrollaron
a lo largo de todo el curso con estrategias adicionales para el acompariamiento de ese desarrollo.

El analisis de las intervenciones demostrd que las asesorias y las exposiciones orales
tienen un potencial para promover un conocimiento sobre la naturaleza diversa de la modelacion
matematica, sus estrategias, subprocesos y en la manera de argumentar y comunicar. En
consecuencia, el desarrollo de proyectos de modelacién que incluyen este tipo de estrategias se
constituye en un medio mismo de evaluacion formativa, esto es, una oportunidad para poner en
escena los conocimientos estudiados, pero también, para desarrollar nuevos conocimientos
durante su ejecucion.

Esto pone en evidencia dos caracteristicas, por un lado, los proyectos que integran
estrategias de evaluacion formativa, pero también, los proyectos como estrategia de evaluacion
formativa. Esta Ultima caracteristica puede argumentarse en el hecho de que se disefiaron los
ambientes para el desarrollo de proyectos como procesos que involucraran la participacién de los
estudiantes en la eleccion del tema, como desarrolladores de proyectos y como coevaluadores de
los demas proyectos; es decir, su participacion se activa con reacciones, comentarios y
sugerencias a los demas y no como simples espectadores.

Se reconocen las limitaciones de este estudio en cuanto al contexto y la disponibilidad de
tiempo y espacios para llevar a la practica los conocimientos alcanzados sobre la modelacion.
Por tanto, se requiere de otros estudios que indaguen por los disefios de clase y practicas
profesionales de estos profesores. Este tipo de investigaciones permitiran reconocer otras fases
del conocimiento del profesor sobre la modelacion matematica que, por su naturaleza, escapa a
los propdsitos del curso. La realizacién de estas investigaciones también podria generar un

indicador de como continuar ajustando el desarrollo de proyectos como estrategia de evaluacién
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formativa, y sobre como se integran otras estrategias de este tipo de evaluacion en el interior del
proyecto, entre ellas, las asesorias como acompafiamiento constante a los estudiantes, las
presentaciones a sus comparieros con el fin de promover la coevaluacién y la construccion
colectiva de criterios de evaluacion.
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Tercer articulo
Evaluacion Formativa del conocimiento del profesor sobre la modelacion matematica
Resumen

El presente documento reporta como estrategias de evaluacion formativa promovieron el
conocimiento de futuros profesores de matematicas en modelacion, comprendiendo esté a partir
de dos visiones, como objeto de aprendizaje y como herramienta o vehiculo para la ensefianza de
las matematicas. El andlisis se reporta a partir de los planes de clase construidos por los futuros
profesores de matematicas, de los cuales se evidenciaron conocimientos de los futuros
profesores, como la gestion de clase, la ensefianza de contenidos matematicos, la resolucion de
problemas y la ensefianza de la modelacion en si. Finalmente, se resalta la construccion colectiva
de rubricas de evaluacion, de las cuales se reportan sus aportes y limitaciones como herramienta
de evaluacion formativa y el papel que jugaron las asesorias de los formadores de profesores en
la retroalimentacion y avance de los futuros profesores.

Palabras clave
Evaluacién formativa, modelacion matematica, formacion de profesores, planes de clase.
Introduccion

La investigacion sobre el conocimiento del profesor de mateméatica ha venido
consolidandose en el &mbito internacional. A partir del trabajo de Shulman (1986) se han
refinado diferentes modelos que informan sobre las caracteristicas, las dimensiones, los
componentes y las facetas del conocimiento del profesor para la ensefianza de las matematicas.
Como una muestra de ello, Pino-Fan, Assis, y Castro (2015) exploraron el uso de algunas
dimensiones y herramientas tedrico-metodoldgicas sugeridas por el modelo de Conocimiento
Didactico-Matematico (DMK) para el analisis, la caracterizacion y el desarrollo del
conocimiento que los profesores deberian tener para adelantar eficientemente su préctica.
Carrillo-Yafiez y su equipo (2018) presentaron el modelo de conocimiento especializado del
profesor de matematicas (MTSK), los autores proponen un marco que, respetando los principales
dominios del conocimiento del contenido y el conocimiento del contenido pedagdgico, considera
la especializacion del conocimiento matematico como una propiedad que es inherente al modelo
y se extiende a todos los subdominios. En conjunto, estos modelos constituyen formas de
investigar, comprender y analizar el conocimiento del profesor de matematicas. Algunos de estos
modelos, han trascendido una dimension descriptiva y han desarrollado herramientas para la

intervencion en programas de formacion que promuevan el desarrollo de este conocimiento. En
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estos casos, la evaluacidn continua sobre los progresos en el desarrollo del conocimiento de estos

profesores se convierte en un aspecto que permite la evolucion de estos modelos.

En una perspectiva complementaria, la evaluacion del conocimiento del profesor puede
asociarse a la necesidad de reconocer el conocimiento que poseen o han desarrollado los
profesores con el fin de acreditar en procesos de certificacion bien sea para el ingreso,
reconocimiento o promocion en la profesion. Para ello, se han desarrollado investigaciones sobre
métodos para medir este conocimiento con el objetivo de producir resultados validos que sean
atiles en la formulacién de politicas (Mesa y Leckrone, 2020). Mesa y Leckrone (2020) ofrecen
una vision general de seis tipos de procesos, métodos y componentes a evaluar en el

conocimiento del profesor de matematicas.

En una perspectiva diferente, los programas de formacion de profesores se preocupan no
solo determinar el conocimiento que deben desarrollar los profesores, sino que también, tiene el
rol de promoverlo. Frente a esta mirada, la evaluacion del conocimiento del profesor puede
asociarse a una de tipo sumativa y formativa. Bajo esta linea, se desarrollé un curso que buscé
promover el conocimiento de los profesores sobre la modelacion matematica; en el cual se
implementaron estrategias de evaluacion formativa de ese conocimiento. Con el propoésito de
analizar los aportes de estas estrategias, se desarrollé un estudio que busco responder la pregunta
¢como se puede evaluar de manera formativa el conocimiento del futuro profesor sobre la

modelacion matematica?

Para responder a la pregunta, este articulo se organiz6 en cuatro apartados adicionales; el
primero de ellos recoge en la literatura informacion acerca del conocimiento del profesor sobre la
modelacién matematica, ademas, ofrece una conceptualizacion de la evaluacion formativa
situada en una perspectiva del conocimiento del profesor. Seguidamente se presenta en apartado
metodoldgico en el que se describe el disefio de la investigacion, los participantes, los métodos y
el andlisis. Posteriormente, se presentan los resultados en dos categorias, cada una informa sobre
las caracteristicas del conocimiento evaluado y las necesidades que emergen. Finalmente, se

presentan conclusiones e implicaciones para futuras investigaciones.

Antecedentes tedricos
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Conocimiento del profesor sobre la modelacién matematica en la Educacién Matematica

La investigacion internacional en modelacion, en la perspectiva de la Educacion
Matematica, ha develado las oportunidades que puede ofrecer para el aprendizaje y el desarrollo
de competencias de los estudiantes, las necesidades institucionales y los componentes para la
formacion docente (coleccion ICTMA). Blum (2015) puntualizd que la integracion de la
modelacién en el ambito escolar requiere de un conocimiento que permite tratar con mayor
complejidad, lo que implica una ensefianza mas abierta y exigente y, por lo tanto, la evaluacion
también se ve medida por dicha exigencia; para los autores, también se requieren conocimientos
matematicos y extramatematicos; asi como tener apropiacion acerca de las tareas de modelacion.
Por su parte, Villa-Ochoa (2015) informa sobre la necesidad de que los profesores tengan
experiencias que les permitan trascender el uso de tareas rutinarias y estereotipadas, para dar
lugar a otras que promuevan interacciones y visiones criticas sobre el uso de la matematica en la
sociedad. Romo-Vézquez, Barquero y Bosch (2019) desarrollaron una unidad de aprendizaje
para promover el conocimiento de profesores en ejercicio, para las autoras, el conocimiento de
los profesores sobre la modelacién debe permitirles trascender la rigidez del curriculo, gestién
del tiempo, escasez de dispositivos de evaluacién adaptados, control del uso de las TIC,
multidisciplinariedad; entre otros aspectos. Por su parte, Rosa y Orey (2019) sugirieron la
importancia de que los profesores desarrollen visiones criticas de la realidad y la reflexion sobre

como con los estudiantes pueden resolver los problemas que enfrentan en su vida diaria.

La literatura revisada por Cetinkaya, Kertil, Erbas, Korkmaz, Alacaci y Cakiroglu (2016)
indican que los profesores tienen un conocimiento profesional limitado sobre la naturaleza de la
modelacién matematica y cémo usarla en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas y
agregan que tales resultados requieren una mayor atencién a las oportunidades de aprendizaje
que se relacionan con la modelacion que ofrecen los programas de formacion docente previos al
servicio y en servicio. En su revision, Cetinkaya et al. (2016) agruparon una parte significativa
de la investigacion sobre el conocimiento de los profesores en las siguientes tematicas:
conocimiento de las demandas cognitivas de determinadas tareas de modelado para seleccionar
tareas, actividades y otros materiales curriculares apropiados para conceptos especificos e
involucrar a los estudiantes con estos materiales; conocimiento sobre cémo organizar el discurso

en el aula y como administrarla durante las actividades de modelado; conocimiento para
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proporcionar intervenciones adaptativas, de preservacion de la independencia y estratégicas
como una forma de andamiaje y de estar conscientes del principio de la ayuda minima del
profesor; un reconocimiento de las rutas productivas contrastadas con otras menos productivas
en el proceso de modelado para ayudar a los estudiantes a diferenciar entre ideas mas y menos
atiles, asi como para hacer conexiones entre ellas; reconocimiento de enfoques de solucion
inesperados para las tareas de modelado y desarrollar estrategias para hacer frente a las crisis en
el proceso de modelado; conocimientos matematicos y extramatematicos y capacidad para
utilizar las herramientas de Tecnologia de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) de manera

efectiva.

Ademas de las anteriores recomendaciones sobre el conocimiento del profesor, este
estudio se basé en la perspectiva situada de la modelacion de Rendon-Mesa (2016). En palabras
de la autora, el conocimiento del profesor sobre la modelacién matematica debe incluir al menos
dos dimensiones que se entrecruzan, a saber: visiones sobre la naturaleza de la modelacion y los
propositos de formacion de los estudiantes. En el caso del presente estudio, se considerd que la
naturaleza de la modelacion involucra una vision de objeto y de herramienta (Julie y Mudaly,
2007). Por su parte, en los propositos e intereses de los estudiantes, se asume que los futuros
profesor no solo deben aprender matematicas, sino también, a usar la modelacion en su ejercicio
profesional; es decir, promover el desarrollo del pensamiento matematico a través de la
modelacion y el desarrollo de capacidades y competencias para modelar. En la Figura 1 se

presenta una representacion de esta vision del conocimiento del profesor.

Figura 1. Representacion de vision del conocimiento del profesor.
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Fuente: Elaboracion propia

En esta comprension, la interseccion entre la vision de herramienta y el proposito de
formacion en matemaéticas implica el disefio de ambientes de aprendizaje para que, a través de la
modelacién, los futuros profesores conceptualicen, resuelvan problemas, involucren otros
procesos de los objetos matematicos. La interseccion entre esta misma vision, y la de la
profesion sugiere la necesidad de promover el desarrollo de un conocimiento en el cual el
(futuro) profesor utilice la modelacion matematica en el disefio de tareas, clases y ambientes para
el aprendizaje de las matematicas y de todos los demas conocimientos que ello implica
(estudiantes, curriculo, contexto, entre otros.). La interseccion entre la vision de objeto y el
proposito de matematica implica el disefio de ambientes en los cuales los (futuros) profesores
puedan “aprender a hacer modelacion”; ello implica el desarrollo de una sensibilidad para
identificar y delimitar problemas; seleccion de variables relevantes, técnicas, procedimientos,
formas para construir modelos y usar las matematicas para resolver los problemas; validar los
resultados, etc. Finalmente, en la interseccion entre objeto y el ejercicio de la profesion, pueden
considerarse los conocimientos sobre la naturaleza de la modelacion para la ensefianza, ello
incluye, el tipo de tareas, tipos de ambientes acorde con las necesidades contextuales e

institucionales, entre otros.

Se espera que en cada uno de los conocimientos que la literatura sugiere para los
profesores de matematica puedan encontrarse estas visiones y propdsitos; por tanto, encuadrar en
alguna(s) de las intersecciones que muestra la Figura 1. Con ello, se informa que no se trata de
compartimentos disjuntos en el conocimiento del profesor, sino de categorias analiticas y para el
disefio de ambientes de aprendizaje para este tipo de profesionales. Por la naturaleza de la
pregunta que motivé este estudio, se utilizardn las intersecciones entre las visiones de

Herramienta y Objeto con el proposito de formacion para futuros profesores.
Evaluacion formativa del conocimiento del profesor

Este estudio se fundamentd en la nocion de la evaluacion formativa de Black y Wiliam
(1998; 2009). Para los autores, la evaluacion para el aprendizaje o evaluacion formativa demanda
de los profesores y los estudiantes una interpretacion y uso de evidencias sobre sus desempefios
para tomar decisiones en los procesos. La evaluacion formativa es una practica que busca la

mejora constante de la ensefianza y el aprendizaje y que da cuenta de los procesos que
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desarrollan los estudiantes, con el fin de tomar decisiones sobre las acciones que se puedan

reformular a partir de los resultados que se obtienen (Black y Wiliam, 1998; 2009).

Bajo el marco descrito por Black y Wiliam (2009), en este estudio los formadores de
profesores y los futuros profesores de matematicas se consideraron como actores clave dentro
proceso evaluacion formativa del conocimiento de los futuros profesores sobre la modelacion.
Segun los autores, la evaluacion formativa involucra varias etapas, a saber; establecimiento de
las metas o propositos de formacion, la recopilacion de informacién sobre el pensamiento o el
conocimiento de los estudiantes, y la delimitacion de un plan (métodos, estrategias, ambientes) a
través de estas etapas, se espera realizar los movimientos entre estos dos estados. En la
investigacion de la cual se deriva este articulo, se consideré también la participacion de los
futuros profesores en estas etapas, es decir, ademas de tener claro donde estan y donde deben
estar ellos participaron de la delimitacién de los criterios de valoracion y de los procedimientos y
estrategias para llegar al cumplimiento de este proposito. Black y Wiliam (2009) se fundamentan
en el trabajo Wiliam y Thompson (2007) y argumentan que en el disefio de ambientes para la
evaluacion formativa puede reconocerse cinco principios, a saber: aclarar y compartir
intenciones de aprendizaje y criterios para el éxito; disefiar discusiones efectivas en el aula y
otras tareas de aprendizaje que obtengan evidencia de la comprension del estudiante;
proporcionar retroalimentacion que haga avanzar a los estudiantes, activar a los estudiantes como
recursos de formacion entre si; movilizar a los estudiantes para que se empoderen su propio

aprendizaje.

La evaluacion formativa como medio para apoyar el desarrollo de un conocimiento de los
profesores tiene en consideracion aspectos sobre las estrategias, los medios, los ambientes y los
roles de los profesores como aprendices y de los formadores de profesores como profesores. En
una sintesis de las contribuciones de un nimero especial sobre evaluacion formativa y
aprendizaje profesional de los profesores (Teachers and Teaching, Vol 19 No 2),Tigelaar y
Beijaard (2013) encontraron que en el contexto del aprendizaje profesional, los profesores
pueden considerarse como aprendices, ello implica que la evidencia del aprendizaje que se esta
recolectando durante los procesos de evaluacion formativa proporcionan a los docentes una idea
de donde se encuentran en su desempefio, donde necesitan moverse y qué pueden hacer para

llegar alli. Como estrategias, los autores resaltan la presencia de diagramas heuristicos,
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autoevaluaciones combinadas con comentarios de coevaluacion, retroalimentacion formativa,

evaluacion negociada, entre otros.
Metodologia
Contexto y participantes

El presente estudio se llevd a cabo durante el segundo semestre de 2019 en un curso de
modelacién matematica para futuros profesores que se ofrece en una universidad publica en
Medellin, Colombia. A lo largo del curso los futuros profesores debian desarrollar tareas de
modelacion (Villa-Ochoa, Castrillon-Yepes y Sanchez-Cardona, 2017) y analizar su propia
experiencia con base en construcciones teoricas y empiricas estudiadas durante del proceso.
También desarrollaron talleres y conversatorios con profesores en ejercicio que tenian
experiencia de modelacion en sus practicas y con investigadores en la tematica. Mientras se
desarroll6 el curso, los estudiantes debian consolidar un proyecto de modelacion (Villa-Ochoa, et
al., 2017) y el disefio de un plan de clase. Los aportes de los proyectos en la evaluacién
formativa del conocimiento de los profesores pueden evidenciarse en Sanchez-Cardona, Rendon-

Mesa y Villa-Ochoa (articulo 2 de este informe).

En el curso participaron catorce futuros profesores quienes fueron informados de los
protocolos éticos y firmaron un consentimiento informado. Los nombres utilizados en este
articulo son seudénimos. El curso se distribuy6 en 16 sesiones de 4 horas cada una. En la
primera sesion se presentaron los objetivos del curso, la metodologia y los productos de
evaluacion; también se discutié sobre el significado de la modelacion matematica y sobre las
experiencias vividas por ellos en cursos previos en su formacién. En las sesiones 3, 8, 15y 16, se
hicieron presentaciones de los avances en los proyectos y de los planes de clase. Alli, tanto los
formadores como los demas futuros profesores podian comentar, sugerir y argumentar frente a
los avances de sus comparieros. Con base en los planteamientos de Black y Wiliam (2009), el
curso incluyd las fases y roles de los formadores de profesores y de los futuros profesores. Los

principales aspectos se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Aspectos de la evaluacion formativa (Black y Wiliam, 2009) adaptado a la presente

investigacion.



Propdsitos de
formacién

Donde esta el alumno
ahora

Como llegar alla

1. Clarificar
intenciones de
aprendizaje parael
éxito.

Los formadores
explicitan al comienzo

2. Disefiar discusiones
efectivas en el aula y otras
tareas de aprendizaje que
obtengan evidencia de la
comprension del
estudiante.

3. Proporcionar
retroalimentacion que
haga avanzar a los
estudiantes.

Los formadores ofrecieron

Formador _ Los formadores disefiaron . .
del curso objetivos, . ., asesoria continua con el
de . ambientes de formacién .
metodologias y las objetivo de promover
profesores . para los futuros profesores. .
tareas a realizar. Se L . reflexiones y
“ ,,  Elloles implico valoracion T .
crea un “clase a clase ., problematizaciones/cuestion
. y seleccion de la . .
donde se especifican . . amientos continuos,
o pertinencia de tareas, .
los objetivos y . . . feedback. Ello se hizo tanto
L acciones, interacciones, .
propositos de cada . en clase como en espacios
., estrategias en clase y
sesion. L extraclase.
extraclase y gestion de la
clase.
., 4. Actuacion de los
4. Actuacién de los .
. estudiantes como
estudiantes como L
., recursos de formacion
recursos de formacion ,
los dem3 para los demas.
Comprender las para los demas.
i i . Los estudiantes
|nter_1c_|ones / Los estudiantes articiparon activamente
part|C|par_qe @ participaron del En sesirc))nes conjuntas
Pares construccionde  gesarrollo de tareas y de comentaron. criticaron
criterios d(_e valoracion  (oflexiones sobre lo qué cugirieron ailos o y
y expectativas de sabe, para qué lo saben, combafieros
aplretr)wdlzgje. (Rabrica  or qué es atil eso que P '
colaborativa -
) saben para su futuro Participaron de la
ejercicio profesional. construccién de criterios
incluidos en las rabricas
de los diferentes
productos del curso.
Comprender las 5. Empoderar a los 5. Empoderar a los
intenciones y estudiantes como estudiantes como
FUtUros participar de la responsables de su propio  responsables de su propio
profesores construccién de aprendizaje aprendizaje

criterios de valoracion
y expectativas de
aprendizaje, disefiar

Participaron de lecturas,
debates y talleres sobre

Participaron de asesorias
continuas para el desarrollo
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caminos y estrategias ~ “qué se deberia saber” y de las tareas profesionales
para atender a estos por qué es importante propuestas (proyectos,
compromisos de la saberlo. disefio de planes de clase).

manera colaborativa
(Desarrollo de
proyectos, informes y
planes de clase)

Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de Black y Wiliam (2009).
Los datos

Los futuros profesores se comprometieron con el desarrollo de las tareas de modelacion,
los proyectos y los planes de clase. La construccion colectiva de las rabricas se hizo cerca de la
séptima sesioén de clase, previo a ello, habian estudiado aspectos tedricos de modelacién
matematica y desarrollado diferentes tareas al respecto. Esta decision se fundament6 en que se
esperaba su participacion en que la definicion de los criterios de evaluacion estuviera
argumentada en las experiencias previas obtenidas en el curso. Cada sesion del curso fue
videograbada; por tanto, para los planes de clase desarrollados por los estudiantes, se conté con
dos videos de las sesiones de discusion y concertacion sobre la rabrica de evaluacion.

Cada colectivo de trabajo participd de al menos un espacio de asesoria con los profesores,
para cada una de ellas se cuenta con un video que registra la interaccion entre los formadores y
los futuros profesores. En el curso hubo cuatro equipos de trabajo, cada uno desarroll6 un plan de
clase que fue reportado en un documento escrito y un video de la presentacion realizada ante los
comparieros y profesores.

Analisis de los datos

Para analizar los datos (videos y documentos) se desarrollé un sistema de categorias con
su respectiva codificacion. Estos se desarrollaron en un proceso iterativo ir y venir entre
conceptos predefinidos en el segundo apartado de este articulo y los datos. Inicialmente, el
primer autor de este articulo organizé los datos y establecio un conjunto de tematicas a priori,
con base en ellas, realiz6 un primer andlisis de cada plan de clase por separado; luego, en
sesiones de trabajo conjunto con los deméas autores se discutié ese sistema de categorias, las
evidencias y las interpretaciones a la luz de la teoria. En todo momento se propicié el debate y se
Ilegd a consensos.

Luego, con los datos de cada plan de clase se realiz6 un analisis tematico por el primer

autor (Braun y Clarke, 2006 y Tuckett, 2005) donde se organizé la informacién y se buscaron
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puntos de convergencia y divergencia, asunto que posibilité organizar la informacion por

tematicas e identificar categorias de analisis con las que se contrasto la informacion a la luz de

los aspectos tedricos antes descritos. Luego, todo el equipo de investigadores realizé un anélisis

transversal de los cuatro planes de clase. El sistema final de teméticas y categorias se detalla a

continuacion en la Tabla 2. En la seccién de resultados, se ilustra con mayor detalle el

significado de las categorias con fragmentos de conversaciones de los videos y de los

documentos con los planes de clase.

Tabla 2. Sistema de categorias y codigos

Tematica

Categorias

Codigos

Conocimientos evidenciados
en el disefio de planes de
clase.

Conocimiento de la
modelacion como herramienta

Conocimiento de la
modelacion como objeto

Uso.
Conceptos matematicos.
Habilidades (otros).

Subprocesos.

Delimitacion de problemas.
Simplificacion.
Experimentacion.
Abstraccion.

Contexto.

Matematizacion.
Comunicacion (otros).

Evaluacién formativa del
conocimiento del futuro
profesor sobre la modelaciéon
matematica.

Contribuciones la participacién
en las rabricas.

Contribuciones de las
asesorias.

Orientaciones.
Compartir metas.
Limitaciones.

Retroalimentacién
Cuestionamiento.
Reflexion.
Limitaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Los resultados de este estudio se presentan en dos secciones; en la primera de ellas se

presentan los resultados del analisis de cada plan de clase. En la segunda seccion, se hace un

analisis de la evaluacion formativa del conocimiento de los futuros profesores a través de una

interpretacion conjunta los cuatro planes de clase.
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Andlisis de los cuatro planes de clase

Plan de Clase 1: Clash Royale: experiencia de modelacion matematica en el aula.

Este equipo disefio una clase basada en el uso del videojuego Clash Royale. El objetivo
de la clase fue “Registrar e interpretar datos numéricos provenientes del entorno ofrecido por el
videojuego Clash Royale” [Documento 1-Plan de clase]. En su informe, los estudiantes
argumentaron su disefio en la necesidad que tienen los estudiantes de construir y comprar
representaciones ademas en la solucion de problemas aritméticos que involucren estrategias de

calculo y estimacién (Colombia, MEN, 2006).

Este equipo encontrd, en la necesidad de conocer un juego y de construir estrategias para
ganarlo, una oportunidad para que los estudiantes identifiquen un desafio. El disefio de la clase
se estructurd en tres momentos, cada uno de una hora. El primer de ellos se fundament6 en el
reconocimiento del videojuego, componentes, reglas, jugadores, etc. El segundo en la
delimitacion, recoleccién y organizacion de datos; segln el equipo “los estudiantes deberan
extraer diferentes datos numéricos del entorno del juego: produccién de elixir, costo (en elixir),
velocidad de ataque, resistencia y dafio producido por los personajes de las cartas. Los datos
obtenidos serdn registrados a través de tablas...” [Documento 1-Plan de clase]. El tercer
momento se organizd a través de preguntas que dieran cuenta de la estrategia construida para

jugar de manera eficiente el juego.

Este equipo propuso una evaluacién de la clase en la que prepard una puntuacién para los
siguientes criterios: exploracion y sistematizacion de datos numéricos en el juego (10 puntos),
andlisis de situaciones de juego (10 puntos), elaboracion e implementaciéon de estrategias de
juego (20 puntos) y comunicacién de propuestas por parte de los estudiantes, durante los

espacios de didlogo en cada momento (10 puntos).

Un analisis a este plan de clase permite inferir la comprension de la modelacién
matematica como la solucién de problemas a través de la matematica. En el contexto del
videojuego, la construccién de una estrategia para mejorar el desempefio en el juego, a pesar de
ello, aspectos como el trabajo matematico y la validacion de los resultados no estuvieron
presentes. Dentro de la modelacidn, los futuros profesores tuvieron en cuenta elementos como la
toma de datos, la organizacion de los mismos, la identificacion de variables para llegar a la

solucion; el razonamiento y la comunicacion. En una comprension amplia de la modelacion
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matematica, estos procesos estdn inmersos en el “aprendizaje de la modelacion” es decir,
modelaciébn como objeto. Por otro lado, de acuerdo con los documentos curriculares
colombianos, este equipo se propuso promover en los estudiantes la creacion de diferentes
representaciones y la solucion de problemas; estos aspectos son clave en un uso de la modelacién

como herramienta para alcanzar parte de las metas curriculares.

En plan de clase incluy6 consideraciones sobre la evaluacion, las cuales se observan
como un aspecto del conocimiento profesional. Para el equipo, la evaluacion se consider6 a lo
largo los tres momentos de la clase. Esta evaluacion se fundamentd en criterios para valorar lo
que los estudiantes pueden hacer; sin embargo, no se observa correspondencia entre ello y el
objetivo propuesto para la clase ni con los estandares declarados. En este caso, el conocimiento
sobre la evaluacion en/durante la modelacion es un aspecto clave dentro de la formacion
profesional de los futuros profesores y que tiene relacion con la interseccion entre este

componente y la vision de modelacion como objeto expuesto en la Figura 1.

Plan de Clase 2. Afectaciones en la esperanza de vida de una persona ocasionado por el
consumo de tabaco.

El equipo disefi6 una clase en la que buscaron promover reflexiones sobre las
consecuencias del consumo de tabaco y promover una comprension de la funcion lineal en una
perspectiva variacional. En ese caso, los estudiantes usaron como orientacion curricular el
documento “Derechos Basicos de Aprendizaje-Version 2” (Colombia-MEN, 2018). De ese
documento extrajeron la nocidn de “evidencias de aprendizaje” las cuales orientaron la propuesta

de evaluacion.

La clase se estructuro a través de cuatro momentos. En el primero de ellos, buscaron que
los estudiantes se familiarizaran con el contexto, identificaran una persona fumadora y la
entrevistaran para obtener datos sobre su edad, habitos y motivaciones para el consumo. En el
segundo momento, continuaron con un conocimiento de contexto, para ello propusieron observar
un video, a partir del cual los estudiantes debian responder tres preguntas sobre las
consecuencias del consumo de tabaco, el concepto de expectativa de vida y la disminucion de
esta por causa del tabaco. El tercer momento, se propuso para que los estudiantes utilizaran las
razones de cambio y porcentajes incluidos en el video (afios de vida por cantidad de consumo de

tabaco) y, con base en los datos obtenidos en la entrevista, concluyeran sobre la expectativa de
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vida de esa persona. El cuarto momento, se organizé para que los estudiantes construyeran tablas
de valores y otras representaciones del conjunto de datos. Se afirma que después de construir las
graficas cartesianas, se les pediria a los estudiantes “Demuestra tu modelo a continuacién, y

explique como llegaste a é1” [Documento 2-Plan de clase].

A partir del anélisis de este plan de clase se puede observar una intencion de los futuros
profesores de disefiar una tarea de modelacion para promover reflexiones sobre el cuidado de la
salud. Este tipo de propoésito se ubica entre los alcances de la perspectiva sociocritica de la
modelacién, la cual fue objeto de trabajo durante el curso. En el plan de clase se puede observar
también un interés por delimitar fases y tareas que los estudiantes realizan las cuales estan
gradualmente pensadas para el desarrollo de la actividad. Se observa un interés en utilizar
razones de cambio para identificar comportamiento entre los datos y construir una funcion lineal.
Todos estos aspectos se ubican en un conocimiento de la modelacion matematica como
herramienta. En este caso particular, herramienta para comprender una situacion, matematizarla a

través de la funcion lineal y generar reflexiones sobre la afectacion de consumo de tabaco.

Por otro lado, se propicié la manipulacion de datos, la organizacién en tablas y la
identificacion de tendencias en sus graficos, estos elementos son importantes dentro del
aprendizaje de la modelacion como objeto. Aspectos como la experimentacion, la delimitacion
de un contexto, la validacion y la comunicacion de los resultados no se observaron en este plan
de clase. Tampoco se observd la delimitacion de un espacio para la reflexion sobre los
aprendizajes obtenidos por parte de los estudiantes ni para promover acciones o camparias para el
cuidado de la salud, aspecto que podia fortalecer los alcances sociocriticos de la modelacion.

Plan de Clase 3. Orientarse y hacer recorridos por la Universidad de Antioquia.

Este equipo se fundamento en los trabajos discutidos en el curso sobre modelacion
matematica en la escuela primaria; a partir de ello justifico la pertinencia de la modelacion como
una herramienta para estudiar conceptos de ubicacion espacial, entre ellos, direccion, distancia,
posicidén en el espacio y representacion del espacio. Estas tematicas se justificaron en los

documentos curriculares colombianos (MEN, 2006).

El plan de clase se disefi6 a partir de una salida de campo en la que los nifios podrian
visitar las instalaciones de la universidad, en la que los futuros profesores adelantan sus estudios.

Las tareas a realizar se organizaron en cuatro momentos; el primero, consiste en un
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desplazamiento por un conjunto de mallas cuadriculadas 6x6, se deben hacer desplazamientos
horizontales y verticales solamente. EI segundo momento, parte de un recorrido por diferentes
lugares de la Universidad, y luego reunidos en un aula, los estudiantes deben marcar en un mapa
los lugares mas significativos durante el recorrido. Finalmente, el cuarto momento, se propone
una plenaria en la que describen sus aprendizajes, recorridos mas significativos, mas rapidos y
cortos. Para este equipo, la evaluacion debe darse en todo momento, como profesores se
proponen estar atentos a lo que los nifios hacen, dicen; de forma que ellos generarian las
recomendaciones de manera oportuna. Sefialan que, en el cuarto momento, estarian atentos a la
manera en que comunican sus acciones y, recomendaciones que dieran a los demas compafieros

de la clase.

En el anélisis de este plan de clase se identificé un conocimiento de la modelacion como
herramienta para promover en los estudiantes habilidades de ubicacion espacial. Si bien hubo un
contexto para el trabajo matematico, la actividad que fue concebida por los futuros profesores no
se encaminé a la construccion de modelos matematicos como representaciones, sino al uso de
nociones de lateralidad y su representacion mental. Los estudiantes argumentaron su eleccion en
las lecturas y experiencias en el curso. El asunto descrito posibilitd ver la modelacion en primaria
de una manera diferente a como se concibe en grados superiores, en términos de Parra-Zapata y
Villa-Ochoa (2016), la comprendieron como “una matematizacion de la realidad”. Los
momentos fueron planeados de manera gradual para que los nifios ganaran experiencias y luego
las representaran en mapas y comunicaran a sus compaferos. En cuanto a la modelacion como

objeto se rescata las oportunidades para explorar el entorno y ubicarse y desenvolverse en él.

A diferencia de los dos primeros equipos, en este plan de clase no se identificaron
rubricas para la evaluacion, pero si un esfuerzo por estar atentos de manera continua a las
acciones y reflexiones de los estudiantes para ofrecer un feedback correspondiente; ello se

relaciona con un conocimiento de la evaluacion formativa a lo largo del proceso de modelacion.

Plan de Clase 4. Operadores moviles en Colombia.
A diferencia de los anteriores, tuvo como centro la resolucion de un problema a través de
un contexto autentico y apoyar a los estudiantes a comprender el fendmeno del consumo de
telefonia movil en el pais. Usaron algunos de los referentes teéricos discutidos en el curso para

apoyar su decisién. En el disefio, también declararon los contenidos que intervendria en proceso,
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a saber: magnitudes directamente proporcionales, conversion de unidades de medida, recoleccion
e interpretacion de datos; sin embargo, informaron que ellos podrian emerger como parte de la
solucion, pero no era el principal interés con el que se disefié la tarea. Al igual que los demas
equipos, estos aspectos se justificaron en las orientaciones curriculares colombianas (Colombia-
MEN, 2006). A diferencia de los demas equipos, en este plan de clase los futuros profesores
aportaron informacion sobre lo que consideraban debia ser el ambiente de la clase, para ello,
describieron cémo concebian el papel activo de los estudiantes, el rol de facilitador del profesor

y cdmo promoverian un trabajo colaborativo y uso de recursos en los estudiantes.

El plan de clase se disefid en cinco sesiones de clase. En la primera sesion crearon un
personaje ficticio (Carlos) que tiene una necesidad de consumo de telefonia mdvil y desea
adquirir un plan. Para ayudar al personaje, los futuros profesores propondrian a los estudiantes
indagar por operadores, planes, costos, entre otros, y valorar la necesidad del personaje y como
el plan que desea el personaje ficticio puede o no satisfacer su necesidad. La segunda sesion
propone a los estudiantes diligenciar una tabla que contiene informacion sobre Gigabytes,
precios, vigencia, entre otros. Con base en la tabla, los estudiantes deben generar propuestas para
solucionar la necesidad de Carlos. La tercera sesion, se enfoca en otra necesidad del personaje
ficticio para el uso de internet en la carga de fotos, los estudiantes deben ofrecer respuestas
acordes con la cantidad de archivos para cargar y de mensajes recibidos y enviados. La cuarta
sesion se denomina “toma de decisiones”; en ella, propone a los estudiantes determinar los
consumos de internet del personaje y con base en ello, ofrecerle recomendaciones para la toma

de decisiones.

En el analisis de este plan de clase se pudo inferir que, si bien en la primera sesion los
futuros profesores crearon un personaje ficticio, también es cierto que lo hicieron como una
forma de delimitar la actividad de tal manera que fuera semiabierta, es decir, estuviera dirigida
acorde con una intencionalidad, pero que permitiera un conocimiento del fendmeno, la
identificacion de variables y la simplificacion acorde con la intencionalidad inicial. Se reconoce
también el esfuerzo de los futuros profesores por no solo crear una guia de trabajo para los
estudiantes, sino también por considerar criterios para consolidar un ambiente de aprendizaje

participativo en el que como profesores pudieran regular sus actuaciones apoyando las acciones
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de los estudiantes. Este conocimiento se relaciona con lo que Cetinkaya y colaboradores (2016)

denominan en su investigacion espacios que propician intervenciones adaptativas.

Al igual que en los demaés planes de clase, Ilama la atencion el uso de preguntas sobre
cada tema como el principal medio para promover el aprendizaje. Todos elementos son
consistentes con un conocimiento de la modelacion como herramienta para la solucion de un
problema a través de la matematica. A diferencia de los anteriores equipos, este plan de clase la

matematica emerge como una respuesta a la solucion del problema y no previamente concebido.

En este plan de clase se valora las oportunidades que ofrece la “experimentacion” con el
fendmeno, ello se evidencia en el contacto que proponen a los estudiantes con el fin de
identificar variables, obtener y organizar datos, hacer inferencia sobre ellos. La construccion de
modelos estuvo orientada por un razonamiento de tipo inductivo sobre la identificacion de
patrones en los datos. Aun asi, se observaron pocas oportunidades para promover una
comunicacion de los resultados como una solucion al personaje ficticio y de una manipulacion
del modelo algebraico como una manera de solucionar no solo el caso especifico; sino de otros
potenciales usuarios. Todos estos elementos se relacionan con un conocimiento de la modelacion

como objeto.

Andlisis de la evaluacion formativa del conocimiento del futuro profesor sobre la modelacion
matematica

Los planes de clase arrojaron informacion sobre parte de los conocimientos que los
futuros profesores desarrollaron sobre la ensefianza de (a través de) la modelacion, es decir, de la
modelacién como herramienta para la ensefianza y de la modelacién como objeto de ensefianza
(Julie y Mudaly, 2007). Sin embargo, en el contexto de un curso de formacion de profesores, no
solo interesa identificar los conocimientos producidos sino las maneras en que estos fueron

promovidos; en otras palabras, evaluacion formativa.

Como se pudo observar en el anterior apartado, los cuatro planes de clase estuvieron
orientados por una estructura bastante similar; esta estructura incluye: titulo, objetivo de la clase,
alineacién con orientaciones curriculares colombianas, desarrollo de la clase, evaluacién y
referencias bibliograficas. Adicionalmente, incluyeron guias de trabajo para los estudiantes y una

justificacion del disefio realizado a la luz de referentes tedricos usados en el curso. Esta
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estructura de los cuatro planes de clase incluye una guia para el estudiante. La similitud en la
estructura de los planes de clase obedece a los acuerdos a los que se llegd en construccién de la
rabrica.

Conforme se informo en el apartado metodolégico, los futuros profesores participaron de
la construccién de la rabrica. En ella se establecieron los componentes de los planes de clase y
los criterios para su valoracion; a manera de ejemplo, Amelia apuntd que “Una clase debe tener
un objetivo claro, que se espera lograr en esa sesion o sesiones, toda clase que hemos tenido se
presenta en objetivo, el desarrollo de la clase y la metodologia, bueno, y la evaluacion” [Video,
julio 04 de 2019, negociacion de la guia]. También, Carlos, apuntd que “En las tareas que hemos
leido, vemos que los autores siempre dicen su propoésito y ponen las herramientas para ver los
logros de las tareas de modelacion” [Video, julio 04 de 2019, negociacion de la guia].

Un analisis al video de la sesion de construccion de la rubrica permitio inferir los
principales referentes en los que los estudiantes se apoyaron para consolidar la rdbrica y la

estructura de los planes de clase. En la Tabla 3 se presentan estos resultados:

Tabla 3. Elementos que componen los planes de clase

Elemento del plan de clase Sustento tedrico

Declarar teéricamente una aproximacion a la forma
de hacer modelacidn que se asume en el plan de
clase.

Villa-Ochoa, Castrillon-Yepes y
Sénchez-Cardona (2017)

En el contexto colombiano relacionar o sustentar su
plan de clase con los lineamientos tedricos y
metodoldgicos definidos por el Ministerio de

Educacién Nacional.

MEN (2006, 2018)

Definir los materiales, recursos y tiempos
11 necesarios para alcanzar el objetivo trazado en el
plan de clase.

Bassanezi (2002), Biembengut y
Hein (2004)

Describir la forma como se llevaria a cabo el
v proceso evaluativo en la planeacion del plan de
clase.

Aydogan Yenmez et al. (2017),
Diefes-Dux et al. (2012)

Fuente: elaboracion propia.
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Las rubricas son instrumentos disefiados para ayudar tanto a los evaluadores como a los
profesores y estudiantes a juzgar la calidad y la progresion del desempefio de los estudiantes
(Panadero y Jonsson, 2020). Estos instrumentos pueden usarse tanto para la evaluacion sumativa
como para la formativa. La participacion de los futuros profesores en el disefio de la rabrica fue
una de las acciones para promover una evaluacion formativa del conocimiento sobre la
modelacién en los futuros profesores. Esta participacion arrojo los componentes estructurales de
los planes de clase (componentes que se evaluaran) y los criterios mas detallados para valorarlos
(descripciones del desempefio del estudiante). En el Apéndice A se presenta la rabrica finalmente
consolidada.

La participacidn de los futuros profesores en la construccion de la estructura de los planes
de clase y de la correspondiente rabrica ofrecié oportunidades para que los estudiantes pudieran
anticipar cudles serian las evidencias de su aprendizaje sobre el uso de la modelacién en la
ensefianza; en palabras de Black y Wiliam (1998; 2009) esta participacion contribuyé al
principio de “clarificar intenciones de aprendizaje”. Conforme se mostr6 en el apartado anterior,
en los planes de clase se hicieron evidentes conocimientos sobre la gestion de la clase (plan de
clase 4); uso de la modelacion para la ensefianza de contenidos matematicos (plan de clase 1, 2,
3) y para la resolucion de problemas (plan de clase 4). En menor medida, se evidenciaron
conocimientos sobre la ensefianza de la modelacion; entre ellos, se rescata el conocimiento del
contexto (planes de clase, 1, 2, 3y 4), exploracién de condiciones, variables (planes de clase, 1,
2, 3y 4), construccién de un modelo (planes de clase 1y 4) y de uso de informacion matematica
para comprender las implicaciones de una situacion (plan de clase 2). A pesar de ello, procesos
como razonamiento y la comunicacién, que son fundamentales en la modelacion, no fueron
notorios en todos los planes disefiados. En la Tabla 4 se muestra en sintesis los conocimientos

evidenciados en los planes de clase disefiados por los futuros profesores.

Tabla 4. Conocimientos evidenciados en los planes de clase disefiados.

.. Ensefianzade Resolucion Ensefianza de la modelacion
Plan de Gestion

contenidos de Construccién  Uso de
clase  de clase e Contexto  Variables
matematicos  problemas modelos informacion

1 4] 4] 4] 4]

2 4] 4] 4] ™
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3 4] ™ 4

4 4] 4] ™ 4 4}

Fuente: Elaboracion propia.

De estos resultados se puede interpretar como una caracteristica normativa la
participacion en la construccion de la rabrica. En este estudio se observé que la rdbrica ofrece
orientaciones sobre lo que sera evaluado y como sera valorado; pero también, parece condicionar
la aparicién de otros conocimientos que no se declaran de manera directa en las rabricas y que
también pueden valorarse dentro de los conocimientos de los futuros profesores sobre la
modelacién. Este resultado corresponde con la critica que Panadero y Jonsson (2020) han
denominado estandarizacion y reduccion del curriculo; segun los autores, existen criticas sobre
como las rabricas estandarizan las evaluaciones al proporcionar listas simples de criterios para
habilidades complejas y crear una tendencia para que los estudiantes y profesores guien sus

acciones hacia esos criterios.

Otro aspecto de la evaluacion formativa del conocimiento del futuro profesor es la
continua retroalimentacion sobre los desarrollos logrados. En el curso, en todas las actividades
de clase (talleres, tareas, lecturas, discusiones) estuvo presente la reflexion sobre ;Qué se
aprendid? ;Por qué es importante eso que se aprendio? y ;Como ello podria integrase a su futura
practica profesional? Adicional, se crearon espacios de asesoria continua en clase y extraclase.
Durante la clase se realizaron presentaciones orales con los avances en los planes de clase; tanto
los formadores como los demas estudiantes podrian comentar y hacer criticas a cada equipo. En
los espacios extraclase, los futuros profesores podrian dialogar con los formadores sobre sus
avances. Los formadores en todo momento cuestionaron a los futuros profesores frente a ¢Por
qué hacer lo que se propone? ;Qué dice la literatura al respecto? etc. Ello posibilité una reflexion
sobre la naturaleza de la modelacion en la ensefianza las matematicas escolares. A manera de

ejemplo, Josefina, integrante del plan de clase 2, indico,

Josefina: queremos proponer nuestra clase para nifios de tercer grado, nos gusté mucho el
documento que leimos sobre la geometria y modelacidn en primaria, entonces quisiéramos hacer

algo parecido con los nifios.
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Formador de profesores: Pero ;Coémo se concibe la modelacion alli [en el documento]? ¢Qué
es lo mas relevante que hablan los autores? ¢Qué diferencia de otras formas de hacer

modelacion?

Josefina: Pues lo que mas nos llamé la atencion es que los autores mostraban que la
modelizacion permite a los alumnos establecer una relacion con el espacio, de tal manera que las

nociones geométricas intervengan como medios de decision.

Formador de profesores: Y eso ¢qué significa? ;Como lo propusieron los autores? ¢Es cuestion

de poner a los estudiantes a moverse en el espacio o hay algo mas que requiera de planeacién?

Como respuesta a estos cuestionamientos, en el documento de su plan de clase, el equipo
describié con mayor detalle los argumentos que extrajeron de la referencia bibliografica para
disefiar las cuatro fases del plan y la transicion entre la parte experiencial del movimiento y la
parte de ubicacion en el mapa. De manera similar se desarroll6 una de las asesorias con el equipo

que planteo el plan de clase 3.

Alexander: Profes, no sabemos como integrar la parte de evaluacién en nuestro plan de clase, no
queremos que la evaluacién solo se enfoque en los conceptos matematicos que se utilizan,

tampoco queremos que la evaluacion asuste a los estudiantes.

Formador de profesores: Alexander, pero dentro de lo que hemos vivido en el curso, ¢como
crees que se han evaluado los procesos de ustedes? ;Qué herramientas y formas de evaluacion
hemos utilizado o estudiado? Lo ideal es que todo lo que hemos desarrollado en el curso aporte a

la construccién de sus planes de clase.

Alexander: Profe, es que nos han acompafiado con preguntas que nos orientan o preguntas que

nos hacen caer en cuenta de los errores o las debilidades que tenemos.

Formador de profesores: En esa logica, ;como deberian incluir en sus planes de clase los

procesos de evaluacion?

Alexander: Profe, es que seria entonces como ni siquiera decirles a los estudiantes que estan
siendo evaluados, pero entonces que los profesores estén muy atentos y vayan valorando lo que
hacen los estudiantes y tratando de reorientar lo que quizas no los lleve por buen camino. Pero en

esa ldgica ¢no tenemos que hacer un examen o una rabrica o evaluacion final?
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Formador de profesores: La idea es que sean ustedes quienes tomen la decision de como
llevaran a cabo el proceso de evaluacion y en general como van a construir su plan de clase. Pero
lo que es claro es que no tienen que utilizar la rubrica como instrumento de evaluacion, pueden
utilizar otros recursos o instrumentos. Lo que se hace necesario es que indiquen como se

desarrollaria en su plan de clase el proceso evaluativo.

La consolidacion del plan de clase del equipo tres mostrd como los elementos discutidos
en las asesorias dio claridad a los estudiantes (futuros profesores), particularmente este equipo de
trabajo integrd en sus cuatro momentos del plan de clase, procesos de retroalimentacion y
acompafiamiento a los estudiantes y posibilitd una evaluacion que permitiera la orientacion y el

éxito en el desarrollo de los estudiantes.

La retroalimentacion puede considerarse una estrategia clave dentro de la evaluacion
formativa (Black y Wiliam, 1998; 2009). En el caso del presente estudio, la retroalimentacion se
concibié como un cuestionamiento continuo sobre lo que los futuros profesores proponen, de ese
modo ofrecié oportunidades para reflexionar sobre sus propias propuestas; ello, a su vez,
proporciond insumos para mejorar sus argumentos. Estos estuvieron basados en la literatura que
se habia revisado, pero también en la proyeccion de otras variables que en el contexto
institucional pueden presentarse. De acuerdo con Romo-Vazquez et al. (2019), la formacion de
profesores no solo se debe basar en el disefio de tareas y la forma en que se implementa en clase,
sino también sobre un conocimiento del curriculo y otras consideraciones institucionales. A
pesar de estas reflexiones, en los planes de clase no se presentaron mayores evidencias de la
presencia de este conocimiento. Esto se puede apoyar en el hecho que los futuros profesores ain
no habian tenido contacto con el ambiente escolar y, por tanto, desconocian la diversidad de las

condiciones institucionales que pueden estar presentes en la cotidianidad escolar.
Conclusiones

En la primera parte de este articulo se presentaron significados sobre la nocion de
evaluacion del conocimiento del profesor que se alinean con la nocion de medicion y
certificacion de saberes y capacidades de los profesores. También se argumentd sobre la
necesidad de que, en el contexto de cursos y programas de formacion, esta nocién trascienda

hacia una evaluacion formativa del conocimiento del profesor.
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El presente articulo ofrece evidencia de que, en el contexto de un curso, la nocion de
evaluacion formativa del conocimiento del futuro profesor requiere de una delimitacion
conceptual sobre los conocimientos que se esperan alcanzar y de las estrategias para lograrlo.
Los cursos, por su naturaleza, estan delimitados en espacio y tiempo, por tanto, sus propositos,
metodologias y alcances también estan condicionados. En el caso de este estudio, se ofrecié una
conceptualizacion de dos categorias amplias sobre el conocimiento de la modelacion en la
ensefanza, ellas fueron, la modelacién como herramienta y como objeto de aprendizaje. En este
marco, este estudio ofrece evidencia de los conocimientos exhibidos por los futuros profesores,
en sus planes de clase y sobre los aportes y limitaciones de las rubricas y la retroalimentacién en
la conformacion de este conocimiento. Al respecto, de este estudio se resaltan dos resultados
importantes.

El primer resultado que se destaca es el caracter local del conocimiento que se logra en un
curso para futuros profesores para la ensefianza de (a través de) la modelacién. La literatura ha
evidenciado la complejidad que implica la integracion de la modelacion en la cotidianidad
escolar y de las altas exigencias que ello tiene para los profesores; frente a este panorama, los
alcances de un curso son solo una parte de estos conocimientos, que estaran condicionados por
las oportunidades y limitaciones que los futuros profesores tienen con relacion al conocimiento
en la practica escolar. También va a depender de los ambientes y estrategias implementadas
durante el curso. En este sentido, el segundo resultado importante que se deriva de este estudio
radica en las oportunidades y las limitaciones que ofrecen las asesorias continuas y la
participaciéon en la construccion de rabricas. Conforme se argument6 en este estudio, existen
investigaciones en favor del uso de rabricas para el aprendizaje, el rendimiento académico y la
autorregulacion de los estudiantes; sin embargo, ello requiere de cuidados en sus disefios. En este
estudio, la participacion en las rubricas aport6 para que los futuros profesores desarrollaran
conocimientos sobre “la enseflanza de y a través de la modelacion” pero también condicionaron
la aparicién de otros conocimientos importantes en esta categoria. En cuanto a las asesorias se
rescato sus aportes a una retroalimentacion continua, pero tambien, se hizo evidente que estos
aportes pueden condicionarse por la existencia 0 no de otros conocimientos, por ejemplo, del

contexto institucional.

La principal limitacion de este estudio esta en el hecho que se enfocé en analisis de los

planes de clase a través del lente de la evaluacion formativa. En ese sentido, este estudio sugiere
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la necesidad de nuevas investigaciones que den cuenta de los aportes de otras estrategias
diferentes a los planes de clase al desarrollo del conocimiento del futuro profesor; ademas, se
sugiere nuevos estudios sobre el disefio de rdbricas en los que se incluya la participacion de los
futuros profesores y que atienda a la tension formativa/normativa que se describié en este

articulo.
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Apéndice A. Rabrica construida de manera colaborativa con los futuros profesores

Rubrica para la valoracién de experiencia de modelacion matematica para el aula de clase

TITULO DE LA EXPERIENCIA:

AUTOR(ES):
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ASPECTO EVALUADO

Ingenuo

Novato

Aprendiz

Experto

Recomendaciones

Propdsitos, objetivos o
fines de la experiencia de
aula

MOMENTO DE DIVULGACION (15%)- Exposicion de las experiencias de aula

Expone al grupo porque los

momentos de la experiencia

de aula se articulan con los

propositos objetivos o fines
de esta.

Describe sin mayor detalle

los propositos, objetivos o

fines de la experiencia de
aula.

Describe los propdsitos
objetivos o fines de la
experiencia de aula.

Presenta la relacion entre los
momentos de la experiencia
de aula con los propoésitos
objetivos o fines de esta.

Aproximacion teérica de la
forma de hacer modelacion

Describe sin mayor detalle la
concepcion de modelacion
matematica que se asume en
la experiencia de aula.

Describe claramente la
concepcidn de modelacion
matematica que se asume en
la experiencia de aula.

Presenta la concepcion de
modelacion matematica que
se asume en la experiencia

de aula.

Explica la concepcion de
modelacion matematica que
se asume en la experiencia

de aula y reconoce sus
alcances y limitaciones.

Relacién de la experiencia
de aula con los documentos
rectores

La planeacién de la
experiencia de modelacién
no declara la relacion con los
documentos rectores.

Describe en qué grado se
espera desarrollar la
experiencia de modelacion.

Articula la planeacion de la
experiencia de modelacién
descrita con los documentos
rectores y el grado para el
que pretende orientar la
actividad.

Explica la articulacion de la
planeacion de la experiencia
de modelacion descrita con
los documentos rectores y el
grado para el que pretende
orientar la actividad.

Recursos y estrategias a
implementar en la
experiencia de modelacion

La planeacion de la
experiencia de modelacion
describe los recursos
necesarios para el desarrollo
de esta.

La planeacion de la
experiencia de modelacion
presenta los recursos y
algunas estrategias a
desarrollar.

La planeacién de la
experiencia de modelacion
define los recursos y algunas
estrategias a desarrollar.

La planeacion de la
experiencia de modelacion
define los recursos y precisa
las estrategias que se van a
implementar durante el
desarrollo de la experiencia.
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ASPECTO EVALUADO

Ingenuo

Novato

Aprendiz

EXxperto

Recomendaciones

Proceso evaluativo y de
retroalimentacion en la
experiencia de modelacion.

Resalta algunos elementos de
la experiencia de modelacion
que serén evaluados.

Resalta que elementos se
tendrén en cuenta en el
proceso evaluativo de la

experiencia de modelacion.

Describe como se llevara a
cabo el proceso evaluativo y
de retroalimentacion en la
experiencia de modelacion.

Presentan un instrumento de
evaluacion y la descripcion
de como se llevard a cabo el
proceso de retroalimentacion
en la experiencia de
modelacion.

Preguntas

Instrumento para el
estudiante

Responde preguntas desde la
impresion sin sustento
tedrico o cientifico.

Elabora un instrumento para
el estudiante donde
sistematiza la secuencia de
actividades. Dicho
instrumento no es coherente
con los momentos expuestos.

Responde preguntas
distantes de aspectos
tedricos.

Elabora un instrumento para
el estudiante donde
sistematiza la secuencia de
actividades que se llevaran a

cabo en la clase.

Responde preguntas con
apropiacion del tema.

Elabora un instrumento para
el estudiante donde
sistematiza la secuencia de
actividades que se llevaran a
cabo en la clase y se articula
con los momentos de la
experiencia de modelacion.

Responde preguntas con
profundidad en los analisis,
capacidad de sintesis,
apropiacion del tema, entre
otros.

Elabora un instrumento para
el estudiante donde
sistematiza la secuencia de
actividades que se llevaran a
cabo en la clase y se articula

con los momentos de la
experiencia de modelacion al
igual que con la concepcion

de modelacion descrita.




CAPITULO Il
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Evaluacion formativa y modelacion matematica en la formacién de futuros profesores de
matematicas.

Consideraciones finales

A partir de los elementos descritos en el capitulo | y capitulo 11, la presente investigacion
presenta los hallazgos en torno a estrategias que posibilitan evaluar de manera formativa, el
conocimiento en modelacion matematica del futuro profesor de matematicas. Los aportes de los
tres articulos producto de la investigacion, robustecen aspectos propios de espacios de formacion
y de estrategias de evaluacion formativa de futuros profesores de matematicas en modelacion

matematica.

En el capitulo | de este documento, se argumento en torno a la necesidad de investigar la
modelacion matematica en una perspectiva de la evaluacién formativa. Ello se fundamento en
que la evaluacion en una comprension de la modelacion matematica situada, en la formacién
profesional, es un tema abierto. Ademas, de la necesidad de configurar cursos para la formacién
en modelacién de profesores de matemaéticas, donde se tengan en cuenta sus futuros desempefios
profesionales. Fue asi como este estudio se enfoco en la pregunta ¢ Cuales estrategias evalGan,
de manera formativa, el conocimiento en modelacion matematica del futuro profesor de

matematicas?

Si bien parte de la literatura existente ofrece valiosas investigaciones y recursos que centran
la atencion en la evaluacidn del conocimiento del profesor de matematicas, la presente
investigacion realiz6 aportes significativos en téerminos de la configuracidn de estrategias de
evaluacion formativa que potenciaron los conocimientos de los futuros profesores de
matematicas. Con el &nimo de aportar una respuesta a la pregunta que se formulo y extender el
campo de conocimiento de la evaluacién formativa del conocimiento del profesor de
matematicas, esta investigacion definié tres preguntas adicionales que posibilitaron tener mayor
énfasis y claridad en los elementos que se analizaron y sistematizaron a lo largo del proceso

investigativo.

Las preguntas adicionales fueron:
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1) ¢Cuales son los propdsitos, las fases, las estrategias y los intereses de formacion en
los que se enfocan las investigaciones sobre evaluacion en modelacién matematica?

) ¢Coémo los proyectos de modelacién matematica se consolidan en una estrategia de
evaluacion de los conocimientos de los futuros profesores sobre la modelacion
matematica?

1)  ¢Como se puede evaluar de manera formativa el conocimiento del futuro profesor
sobre la modelacion matematica?

Las tres preguntas antes descritas estuvieron presentes a lo largo del proceso de investigacion

y, a medida que se avanz0, se consolidaron en los tres articulos antes presentados (capitulo II).

El primer articulo, informo que en las investigaciones, en su mayoria, se preocupan por
evaluar los procesos o los contenidos matematicos y los elementos propios de la modelacion
matematica. ldentifico, también, que la manera como se desarrollé la evaluacion, deja de lado al
sujeto que es evaluado, por lo tanto, dichos procesos no tienen en cuenta el futuro campo
profesional de los estudiantes. En este orden de ideas, se argumenta que la evaluacion en la
modelacién matematica no solo se debe concentrar en los conocimientos propios de la
matematica, sino que debe integrar otros aprendizajes extramatematicos inherentes al campo

profesional de los estudiantes.

La revision de la literatura (primer articulo) destaca dos resultados importantes. EI primero
de ellos, en relacion con los objetos e instrumentos de la evaluacion, al respecto, los objetos de
evaluacion identificados en las investigaciones centraron su atencion en los conceptos y
procedimientos matematicos o en evaluar el proceso de modelacién en si. Y, en cuanto a los
instrumentos, se identificd que los proyectos, las rabricas y las evaluaciones sumativas fueron los
de mayor uso. El segundo resultado, indica que la evaluacién debe ocuparse de valorar y
promover los aprendizajes que se relacionan con el campo profesional, cotidiano o escolar de los

estudiantes y no solo de las habilidades o los conocimientos matematicos.

El segundo articulo, mostré los proyectos de modelacion como estrategia de evaluacion
formativa en un curso para futuros profesores de matematicas. Alli se indico que los proyectos,
por si solos, no se consolidan en una estrategia formativa de evaluacion. La investigacion
describe que estrategias adicionales como las asesorias, las exposiciones orales, la participacién

de los estudiantes y el trabajo colaborativo promueven el desarrollo del conocimiento en
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modelacién matematica de los futuros profesores. En este sentido, los proyectos de modelacion

que incluyen ese tipo de estrategias se constituyen en un medio mismo de evaluacion formativa.

También se describio la consolidacion de los proyectos de modelacién matematica en el
curso a partir de seis elementos, se resalta que dicha configuracion se logro a partir de los
propositos de la evaluacién formativa y fueron estos los que posibilitaron evidenciar la
apropiacion en los procesos desarrollados por parte de los estudiantes, y avances en la
consolidacién de su proceso formativo. Finalmente, la investigacion mostré que el desarrollo de
proyectos implica tiempo y espacio con los que no siempre se cuenta, en este sentido tiene sus

limitaciones de acuerdo con el contexto en que se desea desarrollar.

El tercer articulo, muestra como la construccion de planes de clase por parte de los futuros
profesores de matematicas propicia conocimientos en relacion con la gestion de clase, la
ensefianza de contenidos matematicos, la resolucion de problemas y la ensefianza de la
modelacién. Dichos conocimientos son propios del futuro desempefio profesional de los
estudiantes. Las conclusiones, también argumentan que en un curso para futuros profesores de
matematicas se hace necesario tener claro los conocimientos que se esperan alcanzar, dado que
estos estan delimitados en espacio y tiempo, y, por lo tanto, también sus propdsitos, sus
metodologias y sus alcances.

El uso de rubricas de evaluacion se implemento tanto en los proyectos de modelacion, como
en la construccion de planes de clase. Sin embargo, el tercer articulo discute elementos que se
evidenciaron al momento en que se realizé la construccion colectiva por parte de los estudiantes
(futuros profesores de matematicas) de la rabrica para evaluar los planes de clase. Alli se muestra
cdmo esta accion aporto para que los futuros profesores desarrollaran conocimientos en torno de
“la ensefianza de y a través de la modelacion”. Sin embargo, ello también implico que se
condicionaran otros conocimientos importantes en la formacion de profesores.

Tanto en el segundo articulo como en el tercero, se destaca que la participacion activa de los
estudiantes en las diferentes estrategias que se implementaron en el curso, como lo fueron los
proyectos de modelacién matematica y la construccion de planes de clase de modelacion
matematica, posibilitaron el desarrollo de los conocimientos en modelacion matematica del
futuro profesor, integrando esta como herramienta o vehiculo para la ensefianza y como objeto

de estudio mismo.
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La investigacion también muestra que el acompafiamiento por parte de los profesores

(formadores de profesores) por medio de las asesorias, posibilitd procesos de retroalimentacion

que permitieron el avance en el desarrollo y en la consolidacion de conocimientos propios de la

modelacién matematica y del futuro campo profesional de los estudiantes.

En conjunto, las respuestas ofrecidas a las tres preguntas complementarias fueron insumos

para comprender las estrategias de evaluacion formativa que se pueden implementar en un curso

Yy, por ende, aportar una respuesta a la pregunta que, de manera global, dirigio esta investigacion.

En este sentido, la investigacién muestra como los proyectos de modelacion, los planes de clase,

las asesorias continuas y la construccion colectiva de rdbricas se convierten en estrategias

formativas en el conocimiento del futuro profesor de matematicas, siempre que se articule a los

principios de la evaluacion formativa.

Entonces, a partir de los resultados de este estudio, las estrategias de evaluacion formativa

del conocimiento del profesor fueron:

i)

Proyectos de modelacion: En la literatura se han defendido como productos para una
evaluacion sumativa del conocimiento de los estudiantes 0 como una tarea para hacer
modelacién matematica. En este estudio, se consideraron como una estrategia de
evaluacion formativa, ello implico que el acompafiamiento por parte de los profesores
se diera a lo largo de todo el curso, lo que generd un disefio a la luz de los principios
de evaluacion formativa que relaciond otras estrategias como presentaciones orales,
construccién colectiva de rubricas de evaluacion y procesos de retroalimentacion
constante con los proyectos.

Construccion de planes de clase: La literatura resalta la importancia de un dominio,
por parte de los futuros profesores de matematicas, de la creacion o seleccion de
problemas de modelacion que se articulan con el contexto y las necesidades de los
estudiantes. En la presente investigacion, los planes de clase se consolidaron como
una estrategia de evaluacion formativa en la medida en que vincularon los
conocimientos de la modelacion como herramienta y de la modelacion como objeto
de aprendizaje, los cuales son propios del futuro campo profesional de un profesor de
matematicas. Alcanzar el desarrollo de dichos conocimientos implico el desarrollo

continuo de asesorias y la construccion colectiva de una rubrica de evaluacion.
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iii) Asesorias continuas: Las asesorias en la presente investigacion, se convirtieron en
herramientas que posibilitaron el desarrollo tanto de los planes de clase, como de los
proyectos de modelacion matematica. Por medio de estas, se logrd desarrollar
procesos de retroalimentacion en donde los estudiantes se apropiaron de su
aprendizaje y el de sus compafrieros, asunto que se discute en los desarrollos tedricos
de la evaluacion formativa.

iv) Otras estrategias: las presentaciones orales, la construccién de rdbricas de
evaluacion, los documentos escritos y las discusiones se consolidaron como
estrategias de evaluacion formativa en la medida en que cada una de ellas aporto al
desarrollo de los conocimientos de los futuros profesores de matematicas. Estas
estrategias se orientaron a partir de los principios de evaluacion formativa, las cuales
posibilitaron aclarar y compartir intenciones de aprendizaje, dar evidencia de los
avances y estado en la comprension de un tema, posibilitar la retroalimentacion o
activar a los estudiantes como propietarios de su aprendizaje.

Estas estrategias se concibieron en un entorno particular de un curso, en ese sentido, aunque
en este documento se analizaron de manera independiente, en el contexto del curso se
relacionaron continuamente. Esta interrelacion se dio dado que el propdsito del curso fue que los
futuros profesores de matematicas se vincularan con la modelacién matematica como actividad
cientifica y herramienta que posibilita la construccion del conocimiento matematico
estableciendo relaciones con el contexto. Ello implica que todos los conocimientos que se
evallan de manera formativa deben aportar al desarrollo de su futuro desempefio profesional. Por
tanto, el conocimiento que se alcanzo en las clases, a través de los proyectos y la construccion de
planes de clase, aportaron para que los estudiantes se proyecten como profesores de matematicas
que pueden ensefiar matematicas a través de la modelacion y pueden promover el desarrollo de
habilidades en la modelacion. Estos elementos involucran las visiones de modelacion como

herramienta y como objeto.

Este estudio se enfoco en la construccion de planes de clase y el desarrollo de proyectos de
modelacién y sus interrelaciones con otras estrategias. Sin embargo, el conocimiento del profesor
no solo se promueve con estas estrategias. Por lo cual, el curso tuvo presentes el estudio de
situaciones de modelacion, lectura de informes de investigaciones, presentaciones de expertos en

modelacion, la participacion del Seminario Repensar las Matematicas (SRM), entre otras. En ese
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sentido, se motiva a nuevas investigaciones que indaguen por el potencial que tienen esas otras

estrategias en el desarrollo del conocimiento de los profesores de matematicas.

Por otro lado, se motiva a nuevos estudios que articulen los desarrollos de este curso y la
practica pedagogica (practicum), ya que los planes de clase que construyeron los futuros
profesores de matematicas no se implementaron en el aula. En ese sentido, ¢qué implicaciones
puede generar que los profesores implementen sus planes de clase? ¢ qué conocimientos se
desarrollan en dicha implementacion? El estudio, también invita a que se investigue y discuta el
papel que tiene la construccion colectiva de rubricas de evaluacidn, de manera que se rompa la

tension entre factores normativos y formativos que se presentan.
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1. Anexo A

Consentimiento informado

Participacién en el proyecto de investigacién “Evaluacién en modelacién matematica”

La Universidad de Antioquia y la Facultad de Educacién a través de la Maestria en Educacién se
propone desarrollar el proyecto de investigacién “evaluacién en modelacion matematica”. En el
marco de este proyecto se busca producir conocimiento sobre las estrategias de evaluacién formativa que
se pueden implementar en un curso de formacién de futuros profesores de matematica. En ese sentido,
los datos que serdan importantes para el andlisis en la investigacién son:

- Videos que registran cada una de las sesiones de clase.
- Dialogos, documentos y demds recursos que se utilice en clase.
- Audios y videograbaciones de entrevistas.

Por lo anterior, les solicitamos su colaboracién y respaldo en este ejercicio autorizando la toma de estos
datos a través de los medios anteriormente mencionados. Estos datos seran analizados tnica y
exclusivamente con fines académicos. Sobre la participacién en el proyecto informamos que:

La participacién en el proyecto es voluntaria.

2. Los estudiantes se pueden retirar de la investigacién en cualquier momento sin que eso
represente un perjuicio para ellos.

3. La participacién en la investigacién no tendra efectos sobre la calificacién (notas) de los
desemperios de los estudiantes.
Los estudiantes no tendran incentivos econémicos por su participacién en el proyecto.

5. Toda la informaciéon obtenida serd archivada en papel y medio electrénico. El archivo se
guardara en la Universidad de Antioquia bajo la responsabilidad del equipo de trabajo.

6. La informacién recolectada solo se utilizard para fines académicos. En caso de requerir usar
alguna imagen o transcripcién para algin informe de investigacién se hard guardando la
identidad de los participantes.

Agradecemos su aporte a la comunidad cientifica y educativa del pafs, con certeza permitiran ampliar los
desarrollos y comprensiones que se tienen sobre los ambientes que propician un aprendizaje de las
matemaéticas.

Manifiesto que no he recibido presiones verbales, escritas y/o mimicas para participar en el estudio; que
dicha decisién la tomoé en pleno uso de mis facultades mentales, sin encontrarme bajo efectos de
medicamentos, drogas o bebidas alcohdlicas, consciente y libremente.
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He leido y escuchado satisfactoriamente las explicaciones sobre la participacién en esta investigacién; asi
mismo, se me brindéo copia del consentimiento informado y he tenido la oportunidad de hacer preguntas
a las cuales se me han respondido satisfactoriamente, por lo que estoy de acuerdo en participar en ella y
autorizo el uso de la informacién obtenida para los propésitos planteados en el apartado introductorio
del presente consentimiento.

Firma de estudiante
Nombre:

Numero de identificacién:
Tel:

Fecha:

Firma del Investigador Principal

Facultad de Educaciéon — Universidad de Antioquia



