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Resumen

Este articulo reporta sobre el uso de proyectos de modelacion como una estrategia de
evaluacion formativa. La investigacion se enfocd en los conocimientos de los
profesores sobre la modelacidon matematica y los principios de evaluacion formativa.
Por tanto, se disend un ambiente en un curso de modelacién para futuros profesores de
matemdticas. Este diseno incluyd presentaciones orales, asesorias, informes escritos y
videos. Se analizaron los datos extraidos de cuatro proyectos que desarrollaron futuros
profesores de matemdticas y los resultados comunican las contribuciones de las
asesorias y de las presentaciones orales como estrategias que promueven el
conocimiento en dichos participantes. También se informa sobre el ambiente que
permite comprender el desarrollo de proyectos como proceso y estrategia de
evaluacion formativa.
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Mathematical modelling projects as a formative
assessment strategy in a course for pre-service
mathematics teachers

Abstract

This article reports on the use of modelling projects as a formative assessment strategy.
The 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. The 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 arficle also reports on the design to understand
the development of projects as both a process and a strategy of formative assessment.
Keywords: Modelling projects. Formative assessment. Strategy. Pre-service mathematics
teachers.

Projetos de modelagem matematica como estratégia de
avaliacdo formativa em uma disciplina para futuros
professores de matematica

Resumo

O artigo informa sobre o uso de projetos de modelagem como estratégia de
avaliacdo formativa. A pesquisa focou-se no conhecimento dos professores sobre a
modelagem matemdatica e os principios da avaliacdo formativa. Portanto, criou-se
um ambiente de aprendizagem em uma disciplina de modelagem para futuros
professores de matemdtica. O projeto incluiu apresentacdes orais, consultorias,
relatdrios escritos e videos. Foram analisados os dados extraidos de quatro projetos
desenvolvidos por futuros professores de matemdtica. Os resultados mostram as
contribuicdes das consultorias e apresentacdes orais como estratégias promotoras
do conhecimento dos participantes. Informa também sobre o ambiente que
permite compreender o desenvolvimento de projetos como processo e estratégia
de avaliacdo formativa.

Palavras-chave: Projetos de modelagem. Avaliacdo formativa. Estratégia. Futuros
professores de matemdtica.
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Introduccion

La modelacion en la perspectiva de la Educacidon Matemdtica puede
considerarse como un proceso, una estrategia o un ambiente de aprendizaje en el
que se involucra la necesidad de usar, construir y validar modelos para resolver
problemas reales. Esta infegracion en el curriculo implica que los profesores tengan
conocimiento sobre sus comprensiones, alcances, propdsitos e integracion en la
clase de matematicas, estilos de aprendizaje, condiciones curriculares entre ofros
factores (ROMO-VAZQUEZ; BARQUERO; BOSCH, 2019; CETINKAYA; KERTIL; ERBAS;
KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2014).

Frente a tales consideraciones, se deben configurar estrategias y programas
gue desarrollen tales conocimientos en los profesores. Segun la literatura, se deben
crear oportunidades de formacion a través de experiencias, materiales, desarrollo
de proyectos, diseno de tareas, asi como proyectar, implementar y valorar sus
posibilidades en clases reales (CETINKAYA; KERTIL; ERBAS; KORKMAZ; ALACACI;
CAKIROGLU, 2016; PARRA-ZAPATA; RENDON-MESA; OCAMPO-ARENAS; SANCHEZ-
CARDONA; MOLINA-TORO; VILLA-OCHOA, 2018; VILLA-OCHOA, 2016; VILLARREAL;
ESTELEY; SMITH, 2018). Sin embargo, la manera en que se promueven y evalian los
conocimientos, las estrategias y los instrumentos es un tema vigente para la
investigacion (VILLA-OCHOA; SANCHEZ-CARDONA; RENDON-MESA, 2021).

La relacidon de la modelacion matemdtica y la evaluacion en el campo
educativo ha llamado la atencién de la comunidad internacional (AYDOGAN
YENMEZ; ERBAS; CAKIROGLU; ALACACI; CETINKAYA, 2017; FREJD, 2013; VILLA-
OCHOA; SANCHEZ-CARDONA; RENDON-MESA, 2021). La literatura informa que las
pruebas escritas, los proyectos y los portafolios son los instrumentos priorizados en el
proceso formativo y que se requiere de una evaluacidon holistica y no solo
concentrada en subprocesos de modelacion (FREJD, 2013). Por otro lado, también
se ha informado sobre la necesidad de desarrollar estudios que fransciendan los
alcances de la evaluacion en la modelacion para la misma matemdatica y el
desarrollo de competencias y de conocimientos profesionales (VILLA-OCHOA,;
SANCHEZ-CARDONA; RENDON-MESA, 2021).

La importancia de los proyectos de modelacion radica en las experiencias de
primera mano que se ofrece a los estudiantes para planear y resolver problemas a

tfravés de modelos y las matemdticas. También aporta al desarrollo de
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competencias, visiones y actitudes criticas sobre el rol de la matemdtica en la
sociedad  (VILLA-OCHOA;  CASTRILLON-YEPES;  SANCHEZ-CARDONA,  2017;
VILLARREAL; ESTELEY; SMITH, 2018). Las interrelaciones entre los roles formativo y
evaluativo de los proyectos de modelacion han sido poco exploradas. Este arficulo
indaga como los proyectos de modelacion constituyen una estrategia de
formacion y evaluacion del conocimiento de los futuros profesores en modelacion
matemdtica. Es asi como se busca dar respuesta a la pregunta 3Cémo los
proyectos de modelacidon matemdatica se consolidan en una estrategia de
evaluacion de los conocimientos de los futuros profesores sobre la modelacidon

matemdtica?

Antecedentes tedricos

En este apartado se presentan consideraciones conceptuales sobre evaluacion
formativa, el cardcter situado de los conocimientos; en particular, de la modelacién

matemdtica.

La evaluacion formativa

Este tipo de evaluacion se reconoce como una prdctica que se orienta a la
reflexion del profesor y el desarrollo de aprendizajes (VALLES RAPP; URENA ORTIN;
RUIZ LARA, 2011). Black y Wiliam (2009) plantean que la evaluacion puede
considerarse formativa cuando los profesores y los estudiantes interpretan y utilizan
evidencias sobre sus desempenos para fomar decisiones en 1os procesos y en la
secuencia de la ensenanza, 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 prdctica que
informa 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 por la mejora constante en el proceso de ensenanza y
aprendizaje. Con base en Wiliam y Thompson (2007), Black y Wiliam (2009)
desarrollan cinco principios de diseno para la evaluaciéon formativa, a saber:

e Aclarar y compartirintenciones de aprendizaje vy criterios para el éxito.
e Disenar discusiones efectivas en el aula y otras tareas de aprendizaje que

demuestren la comprensiéon del estudiante.
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e Proporcionar retroalimentacién que permita avanzar a los estudiantes.
e Activar alos estudiantes como recursos de instruccion entre si.
e Activar alos estudiantes para que se empoderen de su aprendizaje.

Estos principios no son una lista de chequeo o un control sistemdatico, por el
contrario, el objefivo es articular cada una de las tareas, las discusiones y las
estrategias que se utilizan. Con ello, se activa a los estudiantes como actores de su
proceso de aprendizaje y se genera una constante refroalimentacion y reflexion del
proceso. En esta investigacion, la evaluacion se integra a un curso para el desarrollo
de conocimientos sobre la modelacion en futuros profesores de matemdtica. Los

detalles se presentan a continuacion.

Conocimientos de la modelacion en futuros profesores de matematica

A pesar de las contribuciones de la modelacion al dmbito escolar, su
infegracion en la cotidianidad de la escuela sigue siendo una necesidad; este
aspecto se ha indicado en diversas investigaciones (KAISER, 2014; VILLA-OCHOA,
2015; CETINKAYA; KERTIL; ERBAS; KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2016). Las
investigaciones senalan que los profesores requieren desarrollar una sensibilidad
para reconocer situaciones o fendmenos que puedan ser modelados y trascender
el uso de tareas estereotfipadas en la clase de matemdtica (VILLA-OCHOA;
JARAMILLO LOPEZ, 2011; VILLA-OCHOA, 2015).

Un profesor de matemdticas que integra en sus prdcticas escolares procesos de
modelaciéon matemdtica debe desarrollar una serie de conocimientos que no solo
se centran en el dominio matemdtico (CETINKAYA; KERTIL; ERBAS; KORKMAZ;
ALACACI; CAKIROGLU, 2016). En su revision, Cetinkaya, Kertil, Erbas, Korkmaz,
Alacaci y Cakiroglu (2016) agrupan en cuatro grandes categorias los conocimientos
qgue debe dominar un profesor de matemdticas cuando integra la modelacién
matemadtica en sus prdacticas, a saber:

i) La naturaleza de la modelacion matematica.

i) Las formas de pensamiento de los estudiantes.

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

iv) La gestion de aula en el proceso de ensenanza de las matemdticas a través
de la modelacion matemdatica.

Las visiones de la modelacion como objeto y vehiculo (JULIE; MUDALY, 2007;
VILLA-OCHOA; SANCHEZ-CARDONA; RENDON-MESA, 2021), proporcionan otros
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significados sobre su evaluacion formativa. En la vision de objeto, la evaluacion
puede enfocarse a promover y valorar los conocimientos, las habilidades y las
capacidades que se hayan alcanzado o requieran alcanzar. En la vision de
vehiculo, la evaluacion se puede enfocar en la valoracion de los objetivos trazados
sobre la comprensidn matemdatica. Estas visiones de la modelacion y de la
evaluacion formativa se conjugaron en los proyectos de modelacion como una
estrategia de este tipo de evaluacion. En el siguiente apartado se describen estos

aspectos.

Metodologia

Este articulo reporta los hallazgos de una investigacion que se desarrolld en un
curso de modelacion matemdatica ofrecido a futuros profesores de matemdtica en
una universidad publica en Medellin, Colombia. El curso ofrece oportunidades para
que los futuros profesores tengan experiencias de modelacion como actividad
cientifica y desarrollen conocimientos sobre la modelacion como herramienta para
la ensenanza de las matemdaticas.

Durante el curso, los futuros profesores revisaron articulos de divulgacion e
investigacion en la temdatica. En ellos se identificaron tipos de tareas, recursos y
alcances de la modelaciéon en la ensenanza de las matemdticas. Luego, se
discutieron comprensiones, perspectivas y aproximaciones a la modelacién
matemdtica (KAISER, 2014; STILLMAN; GALBRAITH; BROWN; EDWARDS, 2007), la
modelaciéon matemdtica 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; MOLINA-TORO; RENDON-MESA; VILLA-OCHOA, 2019).
El curso ofrece oportunidades para desarrollar un conocimiento sobre la
modelacién en sus dimensiones de objeto de aprendizaje y herramienta para la
ensenanza (JULIE; MUDALY, 2007).

El estudio incluydé los planteamientos sobre evaluacion formativa (BLACK;
WILIAM, 1998; 2009; VALLES RAPP; URENA ORTIN; RUIZ LARA, 2011), en particular para
el curso, directamente en los proyectos de modelacion como estrategia de

evaluacion.

Los proyectos de modelacion

Los proyectos de modelaciéon fueron una estrategia en la cual los estudiantes

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

Segun Frejd (2013), los proyectos de modelacion pueden posibilitar una
evaluaciéon holistica de la modelacion. En el curso, los formadores y los futuros
profesores se concentraron en la identificacion estrategias que utilizarian, los
argumentos para su uso, el tipo de problema y su contexto, el uso de conocimientos
y de herramientas matemdticas acordes al problema que se planted, la
construccion matematica y la solucidon o los ajustes que se derivaron en la ejecucion
de los proyectos. Durante el proceso, los formadores y los futuros profesores hicieron
criticas y comentarios a los avances de cada proyecto. La Tabla 1 ofrece una
descripcion de los momentos disenados para el desarrollo de los proyectos y su

relacién con los principios de la evaluaciéon formativa.

Tabla 1 - Elementos de los proyectos de modelacién vy los principios de evaluacién formativa

Denominacion/Propodsito Descripcion Principios
| - Momento de creacién
Se conformaron equipos de frabajo
de fres futuros profesores quienes, Promover  discusiones
durome las primeras qgho SESIONes, | on el qula de las tareas
frabajaron para identificar posibles de aprendizaje que

temdticas o problemas de interés.
En la tercera semana realizaron una
presentacion en el curso, tanto a sus

brinden evidencia de la
comprension del futuro

profesor.

como a los

Promover la generacion
de ideas, contextos y
problemas de
modelacion.

companeros
formadores, en la que describieron
tfres situaciones o temas que
deseaban estudiar en su proyecto.
Ademds, indicaron posibles planes
de frabgjo y argumentaron su
pertinencia para la situacién a
modelar, las cantidades que
estudiarian, las maneras como se
recolectaria y analizaria la
informacion.

Proporcionar
retroalimentacién que
permita el avance de
los futuros profesores.

Activar a los futuros
profesores como
recursos de instruccion

entre si.

Continua
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Denominacion/Propdsito Descripcion Principios
Il Asesorias
Los participantes contaron con
asesorias a lo largo del curso; sin
embargo, se generaron espacios )
especificos donde cada equipo |Proporcionar
retroalimentacion que

Orientar el
modelacion.

proceso de

presentd los avances, los cambios y
las decisiones que tomaron con

permita el avance de
los futuros profesores.

orientaciones
metodoldgicas y tedricas
sobre el proceso que

clase de matematicas. Para ello, se
realiz6 una lectura previa del
documento de Aravena, Caamano

respecto a la eleccidbn de la
Proponer estrategias que |Sifuacion/fenomeno/problema queé | acigrar y  compartir
posibilitan el avance. determinaron  estudiar en el |jntenciones de
proyecto. Presentaron los datos que aprendizaje y criterios
se recolectaron y las dificultades, para el éxito
inquietudes o miedos que iban
surgiendo durante el desarrollo del
proyecto.
Il Discusidn tedrica
En la cuarta semana se realizdb una|Aclarar  y  compartir
presentacion y discusion tedrico-|intenciones de
metfodoldgica de los proyectos|aprendizaje y criterios
Proporcionar como estrategia diddctica en la|para el éxito.

Disenar discusiones en
el aula de las tareas de

desarrollan. y Giménez (2008) y se analizaron|daprendizaje que
videos sobre los  proyectos|obtengan evidencia de
desarrollados por futuros profesores|la comprension de los
en cohortes anteriores del curso. futuros profesores.
IV RUbrica de evaluacion
En la quinta semana, se definié con
los estudiantes los criterios de .
evaluacién de la rdbrica para los|Activar a los
proyectos. En particular, se centrd Ia | &sfudiantes para que se
Construir atencion en los momentos de empoderen di do
. sistematizacién y de socializacién. | PrePI0 aprendizaje.
(estudiantes/formadores) Los formadores mostraron, como :
los criterios de evaluacion.| . D ‘. Aclarar 'y compartir
ejemplos, la rdbrica construida por |intenciones de

Aydogan Yenmez, Erbas, Alacaci,
Cakiroglu, y Cetinkaya (2017) vy
rlbricas utilizadas en semestres
anteriores del seminario.

aprendizaje y criterios
para el éxito.

Continua
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Concluséo
V Desarrollo y Sistematizacion
Los participantes produjeron un
documento escrito en el que
informaron: el contexto y problema,
la manera cémo recolectaron los
datos y los procedimientos que )
desarrollaron. Indicaron los|Activar a los  futuros
. o propdsitos, los alcances y los aportes | Profesores para que se
'Orgcmlzo'r, y sintetizar la|qgl (los) modelo(s) matematicol(s) emppderen 'df—:‘ ]
informacion. que se construyeron en la situacién. |PropPio aprendizaje.
Promover la | Informaron sobre referentes tedricos Proporcionar
comunicacién escrita del|AU€ apoyaron la inferpretacion de | atroqlimentacién  que

desarrollo del proyecto.

la situacidon. Mostraron evidencios

permita el avance del

Comunicar el proceso y
debatir los resultados y las
soluciones de cada
proyecto.

de la sg[ucién ofrecida POr sU|conocimiento  de  los

construccion ] matemadtica futuros profesores.

(modelos) y la situacion que le dio

origen. También ofrecieron

reflexiones y consideraciones frente

a suU propia experiencia

modeladora.

VI Momento de socializacion

Activar a los futuros
profesores como

Los participantes presentaron al
curso un 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 informacién y el
andlisis, asi como las reflexiones vy
conclusiones a las que llegaron.

recursos de instruccion
entre si.

Activar a los futuros
profesores para que se
empoderen de su
propio aprendizaje.

Proporcionar

retroalimentacién que
haga avanzar el
conocimiento de los

futuros profesores.

Fuente: Los autores (2020).

El curso se desarrolld en 16 clases (4 horas cada una); los proyectos se

desarrollaron de todas las sesiones. La Figura 1

ilustra

cronolégicamente  los

momentos y las actividades que se desarrollaron en los proyectos.
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Figura 1 - Organizacién de los momentos de los proyectos en el curso

~

Momento Momento de desarrollo v Momento de
de creacion sistemnatizacion divuleacion

f_A_\ [ A | {J—\

Discusion
tedrica

\ ‘ Asesorias ‘ /

Fuente: Los autores (2020).

Los datos y su andlisis

Los datos se obtuvieron en las 16 sesiones. Se contd con videos de cada sesion y
audios adicionales para las asesorias extractase, documentos producidos por los
estudiantes al finalizar el momento de desarrollo y sistematizacion (Figura 1).
También se contd con videos de cada proyecto que se presentaron en el momento
de socializacién y con los archivos en PPT que se elaboraron en varios de los
momentos que configuraron la dindmica formativa. La Tabla 2 muestra la

distribuciéon de la informacién en uno de los momentos del desarrollo de proyectos.

Tabla 2 - Informacién en los momentos del desarrollo de los proyectos
Momentos de los proyectos de modelacion

Discusion Rubrica de

Y . . s Sistematizacion Socializacion
teorica evaluacion

Creacion |Asesorias

Cuatro Cuatro videos
archivos realizados por los
lectrénicos : Cuatro documentos equipos de

e Un video de las escritos. Quip

conlasppt.| cyatro | Cuatro discusiones y ‘ frabajo.
audios. | audios. | acuerdosdelos| Cuafroarchivos | .o oo o

Dos , .
rabaciones €quipos. electronicos conlas| ™ - tarios
9 ) presentaciones. 4
de audio y proceso de
video. retroalimentacién

Fuente: Los autores (2020).
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Para responder a la pregunta de investigacion, se utilizaron herramientas de
andlisis temdtico (TUCKETT, 2005; BRAUN; CLARKE, 2006). En este andlisis, el
investigador se involucra en la segmentaciéon y en la comparacion de piezas de
informacion para luego agruparlas por temas; se reconocen caracteristicas
comunes para comprender y teorizar acerca del tema a investigar. El andlisis de los
datos se dividié en dos etapas. La primera buscd recolectar informacién general
sobre el desarrollo de cada proyecto en cada uno de los seis momentos descritos
en la Tabla 1. En la segunda, se identificé informacion sobre el tema,
procedimientos, coherencia/consistencia entre el planteamiento del problema vy el
desarrollo de los procedimientos y las conclusiones de cada proyecto.

En la primera etapa no se utilizaron cddigos previos, sino que fueron
emergiendo; se busco responder a la pregunta zcudles son los conocimientos que
se promueven en los futuros profesores cuando desarrollan proyectos de
modelaciéne Para ello, se revisd la informacién y se prestd atencion a los tipos de
conocimientos que se enunciaron anteriormente en este articulo. Cada proyecto se
analizé de manera independiente y luego de manera conjunta con el fin de
profundizar en los hallazgos y vincular los aspectos de convergencia. En esta revision
transversal se usaron los criterios de recurrencia y repeticion de Owen (1984).

En la Tabla 3 se presenta una descripcion general de cada proyecto, se indica
el problema que resolvid, las estrategias matemdticas y de ofras disciplinas que
utilizaron los estudiantes, las dificultades que manifestaron y las conclusiones a las

que llegd cada equipo de trabagjo.

Tabla 3 - Descripcién general de los proyectos de modelacién

Problema para . Dificultades |Conclusiones de los
Proyecto Estrategias usadas . .
resolver manifestadas estudiantes
El mejor plan
L depende de las
Relacion terist
Compgrgﬂ\/g Particularidad COFOC.SI’ISdICO(SjO
entfre planes | Encontrar los de los planes. | Necesldades de
. . cada hogar. En
de internet, planes con Recolectar y organizar N - .
. - Variabilidad en|particular, el estudio
televisiony | menor costoy | los datos en hojas de . L o .
, . , la informacion | definid el mejor
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Fuente: Los autores (2020).

En la segunda etapa del andlisis se realizd una codificacion cerrada. Una vez
que se identificaron los conocimientos de los estudiantes sobre la modelacion, se
inicid un proceso de interrelacion entre dichos conocimientos y los principios de la
evaluacion formativa; se revisé la informacion con el fin de determinar la manera en
gue se promovieron. De esta forma, se buscd dar respuesta a la pregunta 3De qué
manera los principios, las estrategias y los demds aspectos de la evaluacion
formativa promovieron los conocimientos sobre la modelacién matematica? Para
ello, se usaron los siguientes codigos:

[ ]

C2-1: Oportunidades: Se promovieron estrategias que posibilitan informar

sobre el desempeno en el que se encuentran los estudiantes. En

Meta: Avaliacdo | Rio de Janeiro, v. 13, n. 40, p. 543-570, jul./set. 2021



Proyectos de modelacién matemdtica como estrategia de evaluacion formativa en un curso

para futuros profesores de matemdticas 535

correspondencia con ello se generaron acciones para mejorar los
procesos de ensenanza y de aprendizaje.

e (C2-2: Reformulaciones: Se reportan las modificaciones que se generaron
a partir del andlisis de los futuros profesores, tanto por los comentarios de
los formadores como de sus companeros.

e (C2-3: Desempenos: Evidencias sobre los conocimientos de los futuros
profesores y la toma de decisiones en los procesos y siguientes pasos de
la ensenanza. Los conocimientos identificados son insumos para tomar
decisiones con respecto a los procesos de ensenanza y aprendizaje de
los parficipantes.

e (C2-4: Acciones: Acciones de los participantes que se fundamenten en las
experiencias que ya vivieron, en los comentarios de sus companeros y de
los formadores, asi como en el ensayo y error. Ademds, en la
participacion propositiva de su proceso de evaluacion y el de sus

companeros.

Resultados

Este apartado presenta los resultados de los andlisis de cada uno de los cuatro

proyectos y de los andlisis transversales de ellos.

Proyectos desarrollados por los futuros profesores

Proyecto 1 (PM1): En este proyecto las participantes realizaron una
comparacion entre los diferentes planes de internet, television y telefonia que se
ofertan en la ciudad de Medellin. Buscaron determinar el plan con menor costo y
mejores cualidades para estratos socioecondmicos bajo y medio-bajo. En el
momento de creacién, enunciaron temas y como acordaron su eleccion en el
tema de servicios publicos. Este acuerdo se debid a los beneficios que podria
generar tanto a las integrantes del equipo como a otros usuarios en general. En sus
palabras: “Este proyecto surgid a partir del interés por generar ahorro en el gasto de
nuestros hogares [...]" (PMT).

En las asesorias con los formadores (fase de desarrollo y la sistematizacion), las
participantes tomaron decisiones para la simplificaciéon y la delimitacion del

fendmeno a modelar. Esto se debid, primero, porque es una accidén natural dentro
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de los procesos de modelacion y, segundo, porque les permitiia comprender la
sifuacion a modelar, delimitar y organizar los datos y construir los modelos. En su
reporte final, reconocieron la importancia de las asesorias y la confrontaron con las
experiencias revisadas en la literatura discutida en el curso. Acciones de
simplificacion son parte de la modelacidén y su conocimiento se vincula con la
categoria de conocimiento de la naturaleza de la modelacion (CETINKAYA; KERTIL;
ERBAS; KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2016). Ademds de la delimitacion de
variables, las asesorias contribuyeron en la bUsqueda de estrategias para organizar
los datos. En una de las reuniones, las participantes manifestaron sentirse abrumadas
por la cantidad de datos, pero con base en las orientaciones de los formadores, los
estudiantes utilizaron hojas de cdilculo (Excel) para organizar sus datos en tablas,
realizar sus andlisis y construir los modelos. Este aspecto se asocia con el
conocimiento y uso de la tecnologia en la modelacidon matematica (CETINKAYA;
KERTIL; ERBAS; KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2016). Las participantes
evidenciaron otras acciones de la modelaciéon matemdtica, a saber: la recoleccidén
de la informacién y los datos, su organizacion, su simplificacion y la identificacion de
regularidades y la construccion -uso de modelos-. En este proceso la tecnologia
jugd un papel importante; de acuerdo con Molina-Toro, Rendédn-Mesa y Villa-Ochoa
(2019), la tecnologia ayudd a los estudiantes en la comprension del fendmeno vy les
abrid puertas para su comprensidon y andlisis.

Como resultados de este proyecto se presentaron dos opciones para contratar
el servicio de Internet, television y telefonia, acorde con las condiciones y las
particularidades de dos hogares, asunto que permitié a los estudiantes reflexionar
sobre los alcances de los modelos y su correspondencia con las particularidades del
fendmeno. Para Cetinkaya, Kertil, Erbas, Korkmaz, Alacaci y Cakiroglu (2016), este
aspecto se considera un conocimiento sobre la naturaleza de la modelaciéon
matemdtica.

Finalmente, en el momento de socializacion, las futuras profesoras manifestaron
que la modelacidon matemdtica trascendid la idea de acciones para la
construccion y uso de formulas y de conceptos matemdaticos; mdas alld de ello, la
modelacién se observd como un proceso que delimitd temdticas o problemas vy
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 las participantes
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reconocieron las oportunidades que ofrece la modelacion para el fratamiento de
temdticas o contenidos y sobre la naturaleza no algoritmica de los mismos. De
acuerdo con Cetinkaya, Kertil, Erbas, Korkmaz, Alacaci y Cakiroglu (2016), dieron
cuenta de sus formas de pensamiento, aspecto que compone el conocimiento de
los profesores de matemdticas.

Proyecto 2 (PM2): Este equipo se inferesé por determinar estrategias que
ayudaran a aumentar los seguidores de la red social Instagram. A partir del didlogo
con el grupo, decidieron adoptar el tfema 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 frabajo 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 y fue asi como surgid la idea de hacer, en palabras del colectivo, de
trabajo un “dia a dia de contenido a publicar” en Instagram.

En su proyecto definieron las siguientes variables: i) el nUmero de seguidores en
la fecha inicial; ii) las cuentas que el contenido alcanzd, esto significa el numero de
cuentas que vieron alguna de las publicaciones; iii) el nUmero de visitas al perfil de
Instagram; iv) el alcance de las reacciones de las Ultimas publicaciones (me gusta,
guardar o comentar); y v) la tasa de finalizacion de las historias, es decir el nUmero
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 la
pertinencia durante el desarrollo del proyecto. En esta parte de las asesorias habia
un continuo cuestionamiento sobre sPor qué esa variable es importante?2 3Como
obtendrian los datos?2 sComo estableceria sus relaciones? ;Qué pasaria en el
sistema si se eliminara esa variable? El cuestionamiento conllevdé a un proceso de
revision, argumentacion y ajuste del conjunto de variables hasta quedar en el
estado que se presento.

Previo al desarrollo del proyecto, el equipo identificd que la aplicacion
Instagram Business seria Util para lograr convertir un perfil personal a perfil
empresarial o comercial. Cada dia, los integrantes del equipo registraron los datos
en tfablas, compararon cantidades, calcularon tasas de variacion y estimaron

probabilidades de impactar a mds personas acorde con los contenidos publicados.
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En el momento de socializacién, los estudiantes presentaron sus hallazgos a fravés
de histogramas y tablas de frecuencia y, con base en la interpretacion de estas
representaciones, argumentaron el impacto de sus publicaciones de manera
semanal; fambién senalaron que “esta informacién fue importante para definir
cada semana el tipo de material que debiamos publicar en la cuenta para generar
la tendencia y aumentar los seguidores”. Afirmaron que “el modelo matematico a
utilizar no fue un asunto claro en el proceso de modelacion, pues el proyecto se
orientd a una organizacion y andlisis de informacion proporcionado por un
aplicativo moévil y no construimos formulas”. Si bien, los participantes no construyeron
expresiones algebraicas para determinar un modelo de relaciones entre las
cantidades, si desarrollaron un proceso sistemdtico de resolucion de un problema
en el que las matemdticas y la estadistica jugaron un rol en la toma de decisiones y
validacion de las acciones. En este sentido, aun cuando el proceso no se gjustd a la
modelacién descrita en la literatura, existen visiones escolares sobre la modelacion
en las que este tipo de prdcticas se defienden y se ajustan a prdcticas de
modelaciéon matemdtica escolar (BARBOSA, 2004).

Durante las asesorias se cuestiond al equipo por las herramientas que existen en
redes sociales como videos de YouTube, Wikis y Blogs. Los participantes desarrollaron
buUsquedas en estos medios. Como resultado final, el colectivo alcanzdé mdas de los
5.000 seguidores vy las interacciones (visitas, “vistos” en los estados y “me gusta”)
también se incrementaron. Ello permite resaltar ofro uso de la tecnologia en los
procesos de modelaciéon, 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; KERTIL; ERBAS; KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2016).

Proyecto 3 (PM3): Este equipo se inferesd por determinar la calidad de la carne
bovina y porcina en un establecimiento comercial de la ciudad de Medellin. La
eleccion del tema se fundamenté en que uno de los infegrantes del equipo junto
con su familia, trabajaban como vendedores de cdrnicos en la ciudad.

El equipo se preocupd por determinar dos fendmenos del sector cdrnico, a
saber: la calidad de la carne en relacion con el tipo de corte y el rendimiento
econdmico de acuerdo con la procedencia del ganado bovino. La delimitaciéon de

este tema fue motivo de negociacién durante varias asesorias con los formadores;
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en las asesorias, el colectivo manifestd preocupacion en relacién con la variabilidad
de la informacion vy el fipo de datos, dado el comportamiento semanal del sector.
En didlogo con los formadores se delimitaron los alcances de las conclusiones y, con
base en estos, se dispusieron a buscar las herramientas matemdticas o estadisticas
que se ajustaran a dichos propdsitos. Como resultado, usaron datos del sector
cdrnico en la ciudad y utilizaron la regresion lineal y la distribucion binomial para
profundizar en el conocimiento del fendmeno. Para la primera parte del proyecto,
tomaron medidas empiricas sobre el peso de la carne, la veracidad del corte y su
tiempo de maduracion. Para la segunda, fuvieron en cuenta la distancia en
kilbmetros del lugar de producciéon 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
infegrantes y miembros de su familia jugd un papel en las decisiones tomadas ya
gue tenian conocimiento del contexto que fueron determinantes en los andlisis y las
conclusiones de la situacion.

En la presentacion final, los futuros profesores enunciaron que “La modelacion
permite realizar por medio de objetos matemdticos como la distribucion binomial y
la regresion lineal simple, representaciones aproximadas de la realidad [...] en este
proyecto se fratd de utilizar los instrumentos matemdaticos con rigurosidad, para que
la produccion 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 matemdticos y su relacion con la situacion estudiada, sus reportes
no describen el proceso matemdtico utilizado. Si bien argumentan en su proyecto el
uso de los modelos y conceptos matemdaticos, no presentaron evidencias.

En su video final, frente al primer fendbmeno estudiado, el equipo concluyd que
hay una alta probabilidad de que un cliente sea enganado, bien sea por el corte o
por la maduraciéon. 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 Ia regresion vy el tipo de datos disponibles.

La literatura internacional ha argumentado que la matemdtica y la estadistica
son dos ciencias diferentes; pero en el contexto escolar existe intima relacién entre

ellas (Gonzdlez, 2016). Los estudiantes vieron en el curso una oportunidad de

Meta: Avaliacdo | Rio de Janeiro, v. 13, n. 40, p. 543-570, jul./set. 2021



Jonathan Sanchez-Cardona, Paula Andrea Renddén-Mesa e Jhony Alexander Villa-

Ochoa 560

analizar algunas de las prdacticas 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 drea para que aportaran sugerencias sobre los
métodos y técnicas a usar. Esta experiencia apoyd la naturaleza de la modelacion,
las herramientas matematicas y estadisticas y la solucidon del problema propuesto.
Ademds, en términos de Parra-Zapata, Parra-Zapata y Villa-Ochoa (2017), los futuros
profesores también reconocieron la importancia de los métodos, las técnicas vy los
procedimientos con el alcance de los resultados esperados. Este aspecto aportd a
la comprensidon de ofras caracteristicas para ampliar el conocimiento que los
profesores deben tener sobre la naturaleza de la modelacion (CETINKAYA; KERTIL;
ERBAS; KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2016).

Proyecto 4 (PM4): Este proyecto consistié en conocer las condiciones necesarias
para solicitar un crédito de vivienda y sobre los criterios para aplicar a subsidios
gubernamentales. Este equipo Utilizd simuladores de los bancos y de las
cooperativas financieras. En particular, se preocuparon las condiciones para
acceder a compra de vivienda, al iniciar proximamente |la vida profesional. Aun
cuando presentaron tres posibilidades de proyecto en el momento de creacion,
manifestaron su deseo de estudiar el tema, ya que la compra de vivienda es una de
suUs proyecciones a corto plazo.

Durante las asesorias, los participantes manifestaron “usar el ciclo de la
modelacién para resolver las preguntas”. Una vez definido su tema, usaron el ciclo
de modelacién (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 estalban construidos por las instituciones
bancarias y no por ellos. Durante las asesorias, los formadores cuestionaron el
alcance vy los beneficios de los resultados, asi como los datos a utilizar, 1o que los
llevd 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,
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 fambién cambiaban o
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porque habia cosas [variables] que no habiamos considerado”. A diferencia de los
anteriores proyectos, este equipo conocid y usd los modelos ya existentes, aspecto
que ofrece un conocimiento diferenciado sobre los proyectos en los que se analizan
modelos previos. Reconocer las posibilidades pedagdgicas del andlisis de modelos
es un aspecto dentro del conocimiento del profesor (VILLA-OCHOA, 2016). Ofro
elemento diferenciador fue el cardcter exploratorio del andlisis de los modelos; los
participantes continuamente ingresaban datos, condiciones y elegian opciones en
los simuladores, organizaban sus resultados en hojas de cdiculo y comparaban para
sacar sus conclusiones. Si bien los modelos ya estaban construidos, las acciones de
los estudiantes mostraron cierto cardcter de experimentacion y sistematizacion
frente a los datos.

En el video final, el equipo menciona la enfidad 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, tendrdn que hacer un andlisis parecido para poder tomar la
decision. Sobre la naturaleza de la modelacidon, este proyecto aporta otros dos
elementos clave, por un lado, los procedimientos realizados dieron respuesta a su

problema y el procedimiento que podria replicarse en una futura oportunidad.
Andlisis conjunto de los proyectos. ; Qué aport6 la evaluacion formativa?

Los cuatro proyectos presentados se caracterizan por desarrollar temdaticas que
surgieron de los futuros profesores. Aunque en la etapa de creaciéon debia presentar
dos o tres temdticas, 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;
ESTELEY; SMITH, 2018); ademds, se usé como una manera de empoderar a los
estudiantes frente al planteamiento y la solucidn de sus propios problemas. Este
empoderamiento también se alinea con uno de los principios de la evaluacién
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 modelacidén se propusieron como una actividad para
desarrollar a lo largo del curso; como tal, no consistio en una tarea asignada y un
producto entregado. Tampoco se concibid una actividad de aplicacion, aunque se

debia poner en prdctica los conocimientos del curso. En su lugar, los momentos
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establecidos para el acompanamiento sirvieron para que fuera un proceso de
construccion a través de la revision y la colaboracion. Esta forma de desarrollar los
proyectos también se alinea con los principios de la evaluacion formativa en tanto,
en los diferentes momentos, se presentaron avances, se recibieron
retroalimentaciones por parte de los formadores y los demds participantes y, con
base en ello, se tomaron decisiones frente al desarrollo del proyecto.

La variedad de estos proyectos posibilitd que los futuros profesores tuvieran
acceso a un conocimiento sobre la diversidad de caracteristicas de la modelacion
matemadtica, por un lado, como proceso en la construccion de modelos; por ofro,
en la solucidn de problemas a través del uso de la matemdtica, el andlisis de un
modelo matemdtico y el desarrollo de modelos con estadistica. Por ejemplo, las
participantes del PM1, senalaron en su video final que "“Al principio pensamos que
obtener una férmula o expresion matemdtica era una condicién sine qua non para
afirmar que se efectud un proceso de modelaciéon matemdatica, pero este proceso
nos permitid comprender que también estamos haciendo modelaciéon 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 seccidén anterior, en algunos de los grupos
existieron preocupaciones por que su proceso no involucrd la construcciéon vy la
validaciéon de modelos. En ese sentido, el proyecto cumplié un rol formativo para un
conocimiento de la naturaleza de la modelacion (CETINKAYA; KERTIL; ERBAS;
KORKMAZ; ALACACI; CAKIROGLU, 2016). Otros conocimientos que se presentaron en

estos proyectos se resumen en |la Tabla 4.

Tabla 4 - Aprendizajes y disciplinas presentes en los proyectos.

Aprendizajes Evidencias
Organizacién de los datos en herramientas digitales.
Uso de Tecnologia Uso de simuladores virtuales.

Uso de aplicaciones.

En el momento de creacién y presentacion final (documento
escrito y video) se mostré dominio y capacidad de sintesis.
Los documentos escritos tienen formato y muestran claridad
en lo expuesto.

Se hizo uso de conocimientos matemdaticas como regresiéon
lineal, distribucién binomial, tablas de frecuencia, taza de
cambio, andlisis e interpretacién de datos, entre otros.

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.

Comunicacién/Divulgacion

Conocimientos
matemdticos

Fuente: Los autores (2020).
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Estos conocimientos no se presentaron de manera espontdnea 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 revision,
problematizacion y promocioén del desarrollo de proyectos. En la seccidn anterior, se
observaron evidencias de que ofrecieron oportunidades para argumentar sobre las
decisiones tomadas e ilustrar caminos, delimitar variables y formas para recoger,
organizar y analizar los datos e incluso, en algunos casos, apoyar a los futuros
profesores en el manejo de sus emociones. También se caracterizaron por un
cuestionamiento de los avances de los estudiantes, por ejemplo, la pertinencia de
las acciones desarrolladas para la soluciéon del problema (C2-1) (C2-3). Estos
cuestionamientos se basaron en la literatura revisada y en las experiencias vividas
en el curso; en las orientaciones y acuerdos establecidos al comienzo y durante el
desarrollo de los proyectos.

Al igual que Renddn-Mesa, Esteban Duarte y Villa-Ochoa (2016), este continuo
cuestionamiento sobre los modelos y las situaciones o los problemas, también
llamado problematizacion, aporta al avance y a la consolidaciéon de los proyectos.
En este sentido, el momento de asesoria se relaciona con el principio de evaluacion
formativa en el que se aclaran las intenciones y las metas de aprendizaje y se
ofrecen 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. Por ejemplo, en el proyecto PM3 el colectivo de estudiantes utilizd la
distribucion binomial para sustentar una de sus conclusiones que fue el engano a los
clientes en una carniceria de la ciudad de Medellin; los participantes presentaron
casos y para cada uno definieron unas preguntas en relacion con el tipo de corte
de carne y su peso. En ambas exposiciones, los demds integrantes del curso,
ademds de conocer los avances y los desarrollos de los proyectos de sus
companeros, podian reconocer posibilidades de accidn, realizar recomendaciones
y debatir algunos de los resultados y argumentos. Estas reacciones se pueden
valorar en dos direcciones, como una manera para que los futuros profesores

activen sus conocimientos para aportar y debatir a los demds, y como un feedback
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sobre el proceso de sus companeros. Este doble rol puede interpretarse como una
activacion de los futuros profesores como un recurso de instruccion en si (BLACK;
WILIAM, 2009).

Los proyectos también ofrecieron oportunidades para que los futuros profesores
de matemdticas pusieran en escena los conocimientos que se desarrollaron en el
curso, pero, sobre todo, para la apropiacidn de nuevos conocimientos sobre la
modelaciéon. No solo se aplicaron aspectos tedricos sino también, vivieron cada uno
de los momentos y enfrentaron la solucién y los usos de estrategias propias de las
matemdaticas 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 confribuyeron a los proyectos y al desarrollo de conocimientos
alrededor de la modelacion matemdtica, aspecto que se fundamentd en la
evaluacion formativa (BLACK; WILIAM, 1998; 2009).

Conclusiones

En este articulo se reporta que las asesorias y las exposiciones orales tienen un
potencial para promover un conocimiento sobre la naturaleza diversa de la
modelaciéon matemdatica, 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 evaluaciéon formativa, esto es, una oportunidad para poner en escena los
conocimientos estudiados, y desarrollar nuevos conocimientos.

Esto pone en evidencia dos caracteristicas, por un lado, los proyectos que
infegran estrategias de evaluacion formativa, pero también, los proyectos como
estrategia de evaluacién formativa. Esta Ultima caracteristica puede argumentarse
en el hecho de que se disenaron los ambientes para el desarrollo de proyectos
como procesos gque involucraran la participacion de los futuros profesores en la
eleccion del tema, como desarrolladores de proyectos y como co-evaluadores de
los demds proyectos; es decir, su parficipacion se activa con reacciones,
comentarios y sugerencias a los demds 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 préactica los conocimientos

alcanzados sobre la modelacién. Por tanto, se requiere de otros estudios que
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indaguen por los disefios de clase y las prdcticas profesionales de estos profesores.
Este tipo de investigaciones permitird reconocer ofras fases del conocimiento del
profesor sobre la modelacidon matemdadtica que, por su naturaleza, escapa a los
propodsitos del curso. La realizacion de estas investigaciones también podria generar
un indicador de cdoémo ajustar el desarrollo de proyectos como estrategia de
evaluacion formativa, y sobre coémo se integran estrategias de este fipo de
evaluacion en el interior del proyecto, entre ellas, las asesorias como
acompanamiento constante a los estudiantes, las presentaciones a sus companeros
con el fin de promover la co-evaluacion y la construccidon colectiva de criterios de

evaluacion.
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