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Resumen

La integracion de la educacion STEAM en el curriculo de educacion primaria permite a los
estudiantes abordar problemas del mundo real favoreciendo un aprendizaje significativo de la
matematica. En este contexto, se lleva a cabo un proyecto de educacion STEAM integrado en el
Grado de Educacion Primaria, enmarcado en una investigacion-accion. El estudio analiza los
errores cometidos por 21 estudiantes en la resolucion de un problema relacionado con la estimacion
y medicion de longitudes en el mesoespacio. Se identifican errores en las estrategias para medir el
espacio, el uso incorrecto de los instrumentos de medida y en la interpretacion de los resultados
matematicos en un contexto real. Estos resultados subrayan la importancia de la educacion STEAM
v de la resolucion de problemas del mundo real en la formacion de maestros.

Palabras clave: educacion STEAM; formacion de maestros; errores;, medida; resolucion de
problemas del mundo real.

Abstract

The integration of STEAM education into the primary education curriculum enables students to
engage with real-world problems, thereby facilitating significant learning outcomes in mathematics.
Within this framework, a primary education-level integrated STEAM education project is
implemented, situated within an action research paradigm. The study examines the errors made by
21 students while addressing a problem concerning estimation and measurement of lengths in
mesospace. Errors in measuring strategies, use of measuring tools, and interpreting mathematical
results in real-world contexts are identified, emphasizing the crucial role of STEAM education and
real-world problem-solving in teacher training.

Keywords: STEAM education; teacher training, errors; measurement, real-world problem-solving.
INTRODUCCION

El conocimiento especializado del profesor de matematicas debe integrar los contenidos y tendencias
del curriculo para poder dar una respuesta adecuada en el aula escolar. La incorporacion de la
competencia STEM en los curriculos de primaria (Real Decreto 157/2022) hace necesario buscar
formas para integrar esta formacion en los planes de estudio del Grado de Maestro en Educacion
Primaria. La educacion STEAM (Science, Technology, Engineering Arts and Mathematics) se ha
definido como una ensefianza de los contenidos y procedimientos de las areas de Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas de forma integrada (Moore et al., 2020). STEAM permite
llevar al aula de primaria problemas de contexto real que favorecen un aprendizaje significativo de
las matematicas conectando esta disciplina con otras areas (Albarracin y Gorgorio, 2014; Blum y
Niss, 1991).
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A continuacion, se presenta parte de un proyecto STEAM desarrollado el Grado de Maestro en
Educacion Primaria en una asignatura optativa durante el curso 2023-2024. La tarea que se presenta
es una actividad de medir, en un espacio real, utilizando instrumentos de medida. El objetivo de
nuestro trabajo se centra en identificar e interpretar los errores de medida, estimacion y viabilidad de
las respuestas que cometen los estudiantes en tareas de contexto real que requieren la medicion en el
mesoespacio en el primer ciclo de una investigacion-accion (I-A). Los errores de medida de longitud,
superficie y volumen en la educacion basica han sido objeto de investigacion (Lehrer et al., 2003).
Chamorro (2003) denunciaba que la escuela abandonaba parte de la ensefianza, como la medida de
los objetos, en el convencimiento de que el alumno acabard aprendiendo por su cuenta, centrandose
en cuestiones aritméticas de la medida.

MARCO TEORICO

En el enfoque educativo STEAM la ensefianza de las disciplinas que integra estd conectada por
grandes ideas, habilidades y practicas comunes (Moore et al., 2020). Hay diferencias en la
investigacion sobre lo que supone esa integracion en el nimero de areas a integrar y en el rol de cada
una. Otra caracteristica de la educacion STEAM es la utilizacion de problemas de contexto real
(Kloser et al., 2018). La matematica realista proponia la integracion de situaciones problematicas de
contextos reales a través de los cuales los estudiantes redescubren las matematicas fomentando en
ellos las habilidades de resolucion de problemas, razonamiento, asi como una comprension
significativa de los contenidos (Dawkins, 2015).

El uso de las matematicas para resolver problemas del mundo real se ha llamado modelizacion
matematica (Niss et al., 2007). Esta modelizacion matematica puede ser tomada como contenido para
aprender y como procedimiento para resolver una tarea. No hay consenso en la investigacion sobre
la definicion de los problemas de modelizaciéon y los procedimientos de resolucion (Doerr et al.,
2017). Sin embargo, la resolucion de estas tareas comienza en un problema real, con la comprension
de la situacion; posteriormente se afronta la resolucion de la tarea matematica y con esos resultados
matematicos se interpretan y se validan con la situacion propuesta del problema real (Blum y Leiss,
2007). La habilidad de modelizacion matematica esta integrada en los curriculos escolares (Doerr et
al., 2017) y es necesario que los maestros reciban formacion para plantear las actividades que la
desarrollen. Thompson (1985) recomienda que los profesores experimenten la resolucion de
problemas desde la posicion de resolutores antes de afrontar su ensefianza.

La ensefianza de la medida de la longitud es un contenido importante para la comprension de otras
magnitudes geométricas como el area y el volumen. El objetivo de esta ensefianza estd en adquirir los
conocimientos de medida y la habilidad de los instrumentos para medir (Lehrer et al., 2003). Estos
autores recomiendan que la ensefianza se focalice en la construccion de dos grandes conceptos: la
unidad de medida y la escala para medir. En su desarrollo aparecen dificultades y errores, algunos de
ellos debido a las précticas de ensefianza del aula (Chamorro y Belmonte, 1991). Con respecto de la
unidad de medida de longitud, aparecen errores en la medicion de longitudes utilizando patrones de
medida dejando huecos entre ellos o solapando los patrones de medida que se toman o en la
conclusion de que no se puede medir mas porque se han acabado los patrones de medida (Lehrer et
al., 2003); estos autores comentan otros errores y dificultades con respecto a la construccion de la
escala como son la lectura de las medidas utilizando el instrumento desde el 1 en vez del 0, o que la
medida de 10 la podemos tener de 0-10 y del 10-20 en el instrumento. Dificultades con respecto del
contenido de la magnitud del area y su medida, muestran estos autores, la necesidad de los estudiantes
de utilizar patrones de medida con forma similar a la superficie medida; o si las unidades de superficie
utilizadas pavimentan el borde de la superficie rechazarlas como unidad, no entendiendo los
encuadramientos. Baturo y Nason (1996) muestran que, en vez de identificar un area cubriendo el
espacio con unidades cuadradas, los estudiantes intentan utilizar la formula del rectangulo. Lopez-
Serentill (2022) denuncia que la ensefanza de esta magnitud y su medida se centraba en el aula en el
uso de las formulas del célculo de areas.
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METODOLOGIA

El estudio se enmarca en un trabajo de I-A sobre la integracion de la Educacion STEAM en los planes
de formacion de maestro de primaria, en concreto en la asignatura Taller de Ciencias Fisico-Quimicas
en la que participan seis formadores de las didacticas de tres areas (Ciencias Experimentales, Ciencias
Sociales y Matematicas). La I-A se organiza temporalmente en una espiral de ciclos siguiendo las
fases generales de planificacion, accion-observacion y reflexion (Suarez, 2002). Se focaliza en este
trabajo la atencion desde la didactica de las matemadticas en las tareas relacionadas con la medida en
el mesoespacio que los alumnos deben realizar en el proyecto. Como sefala Elliot (1986), en la I-A
los docentes investigan situaciones problematicas de su practica con el objetivo de mejorarlas.

Junto a los 6 formadores participaron 21 estudiantes usando una metodologia Scrum adaptada a la
educacion superior similar a la descrita por Lourakis y Petridis (2023). Esta metodologia favorece
que los alumnos se autoasignen las tareas del proyecto, generalmente en parejas y compartiendo los
avances y resultados. Se acompaii6 a los estudiantes fuera del aula con una camara de video. Se ha
realizado una interpretacion cualitativa de los datos recogidos desde un paradigma interpretativo
(Kvale, 1996). En este primer ciclo interpretamos los datos bajo la lente de las categorias de errores
tipificadas en la investigacion: errores del calculo de medidas del aula (EM), que se dividen en errores
de estimaciéon (EM1), uso inadecuado del instrumento de medida de longitud (EM2), falta de
precision en los resultados de medidas (EM3) y procedimientos de medicion erroneos (EM4); y
errores por no tener en cuenta el contexto real del problema propuesto (EC) que se dividen en: errores
en la contextualizacion del procedimiento de medicion (EC1), y de validacion de las respuestas al
devolverlas a su contexto real (EC2). Siguiendo a Schoenfeld (2000), se decide fragmentar cada video
en episodios, siguiendo como criterio la aparicion de un error.

RESULTADOS

Se presentan en esta seccion las fases de planificacion y accidon-observacion del primer ciclo de I-A,
cuya reflexion se recoge en la siguiente seccion junto con las conclusiones.

Planificacion

Los formadores disefiaron una propuesta formativa de Educacion STEAM basada en el Aprendizaje
Basado en Proyectos en la que los alumnos debian movilizar competencias y saberes del contenido
de las tres dreas. En la primera sesion, ademas de la descripcion de la metodologia de trabajo y algunas
nociones de Scrum y de trabajo por proyectos, se proporciono a los alumnos la siguiente consigna:

La Facultad de Educacion planea construir un nuevo edificio/aula para ensefiar Matematicas
y Ciencias Sociales y Naturales a estudiantes de Primaria. Debe alojar a un grupo de 25
escolares, estar situado en el recinto de la Facultad, separado de los edificios existentes, sin
interferir con 4reas comunitarias, vegetacion o estacionamiento. Debe tener aislamiento
térmico y acustico, y un disefio exterior coherente con la estética del edificio principal. Se
requieren planos a escala detallando las medidas exteriores e interiores, incluyendo ventanas
y puertas, y garantizando que el espacio cumple con las normativas establecidas.

La propuesta se implement6 durante 9 sesiones de dos horas cada una. El plan de trabajo incluyo tres
sprints con tres sesiones de aula cada uno, donde los estudiantes elaboran prototipos y reciben
correcciones de los formadores para mejorar el producto final. Respecto a las tareas concretas de
medida que nos ocupan en este trabajo, se esperaba que todos los equipos detectarian de manera
inmediata (entre las sesiones 1 y 2) la necesidad de salir del aula a encontrar una ubicacién que
cumpliera los requisitos propuestos. También se esperaba que surgiera de manera natural la necesidad
de medir el espacio disponible para, a continuacion, ubicar en ese espacio su propuesta de aula. Se
puso a disposicion de los alumnos dentro del aula varios instrumentos de medida: varias cintas
métricas de 15 metros, algunas reglas de 40 centimetros, algunas ruedas de medicion y varios
flexometros de 5 metros entre los que debian elegir conforme a sus necesidades.
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Accion-observacion

En el proceso de medicion participaron varios alumnos de cada grupo: Grupo 1 (G1: A8 y A9), Grupo
2 (G2: Aly A2), Grupo 3 (G3: A6y A7)y Grupo 4 (G4: A3, A4y AS). Los alumnos resolvieron el
problema a lo largo de una secuencia temporal de 9 sesiones (Tabla 1).

Tabla 1. Acciones de los alumnos y formadores relacionadas con la medida. Elaboracion propia.

Sesion Alumnos Formadores
| | | |
Exploran el mesoespacio buscando una Recuerdan la normativa que deben cumplir ante
ubicacion en la que situar el aula. la dificultad de interpretar las estimaciones.

1 T 1
Identifican la tinica ubicacion posible y Cuestionan la precision de las medidas obtenidas
realizan mediciones (rueda de medicion). y el uso del instrumento de medida.

| T |
2 Algunos realizan nuevas mediciones. Proponen comparar las propuestas de aula con un

modelo real.

3 Entregan el primer prototipo. Realizan mediciones y cuestionan las medidas
realizadas por los alumnos.

4 Efectian correcciones. No realizan Muestran como utilizar los instrumentos de
mediciones en el mesoespacio medida y criterios para su eleccion.

5-6 Un grupo realiza mediciones y corrige sus  Dan feedback. 1dentifican errores de medida en
resultados. Entregan el segundo prototipo. un grupo. Guia en el proceso de medicion.

7-8-9  Trabajo de aula y entrega del modelo final.

En el plazo esperado (1% sesion), todos los equipos reconocen la necesidad de localizar una ubicacion
adecuada, comenzando con una exploracion del entorno sin valorar la posibilidad de analizar el
espacio con herramientas digitales como Google Maps. Describimos a continuacion desde el foco del
sentido de la medida cémo los alumnos se enfrentan a la tarea. Algiin grupo recorrid inicialmente
varios lugares sin llevar instrumentos de medida y sin plantearse previamente cudles serian las
dimensiones necesarias para su aula. En estas exploraciones surgieron dificultades de estimacion
evidenciadas en un extracto de conversion entre los alumnos Al y A2 y el formador F1 cuando los
primeros evallian si su aula imaginada cabria en un posible emplazamiento (EM1).

Al: a ver que sea grande, pero tampoco es necesario que sea tan grande.
A2: bueno como la nuestra de ahora.

Al: bueno un poco mas grande, si son 25 alumnos...

A2: el laboratorio es mas grande, igual como el laboratorio.

F1: ;Como de grande es el laboratorio?

Al: un poco mas grande que la nuestra de ahora.

Este intento de realizar comparaciones de espacios estimando llevo a los alumnos a necesitar medir
en el mesoespacio. Justamente Al y A2, después de estimar si les cabe el aula en un cierto espacio,
solicitan instrumentos de medida para comprobarlo. Esta fase de percepcion del mesoespacio se saldo
con la identificacion por parte de todos los equipos de la misma ubicacion, de entre las posibles.
Todos los equipos optaron por la rueda de medicion la primera vez que fueron a medir. Una tnica
alumna (A6) valoro6 la eleccion de la cinta métrica de quince metros y en su apreciacion se observa
restos de necesidad de la unidad objetal en tanto que necesitan materializar fisicamente la unidad en
el objeto a medir y manifestando una falta del uso de la aditividad de la medida.
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A6: (No la hay mas larga?... Si no, cuando lleguemos a 15... Era por si habia una de 30.

Todos los alumnos mostraron errores en el proceso de medicion en el mesoespacio, siendo reiterado
un uso inapropiado de los instrumentos de medida. En particular, fueron frecuentes las situaciones en
las que los alumnos comenzaban a medir con la rueda sin inicializarla (EM2). Notese que el proceso
de medicion con este instrumento consiste en contar el numero de vueltas que da la rueda al recorrer
con ella un segmento. A3 manifestd confusion al medir un segmento en sucesivas ocasiones, la
primera comenzando a contar desde uno (EM2) y la segunda desde cero.

A3: ;se va haciendo mas pequefio cada vez que damos una vuelta?

Podemos subrayar también los errores relativos al procedimiento de medicion con el instrumento,
que no obliga -como si sucede con la cinta métrica- a seguir una linea recta. También llamo la atencion
que, habiendo lineas rectas en el pavimentado del suelo, los estudiantes no las emplearon para obtener
las medidas y seguian recorridos sin asegurar trayectorias rectas (EM4). Los formadores dan
realimentacion al grupo completo sobre los procedimientos erréneos seguidos. Se les propone
entonces el uso de instrumentos mas adecuados para medir las dimensiones del espacio elegido.
Todos los grupos optan ens esta ocasion por la cinta métrica de quince metros de longitud. Aunque
algunos solicitaron aclaraciones por parte de los formadores para identificar el cero en este
instrumento, varios grupos cometieron aun errores en su uso, como el de no tensar la cinta métrica
(EM2, EM4). Se detecta en las mediciones en el mesoespacio el uso adecuado del metro como unidad
de medida para la tarea, pero los alumnos se restringen a los valores enteros. Asi, tratan de encajar
una forma rectangular donde ambos lados tienen una medida entera de metros. Por este motivo, los
alumnos optan por redondear la longitud de un segmento cuando tiene un valor entre dos enteros. Los
alumnos A8 y Al lo expresan de forma similar en distintos momentos, lo que también muestra una
intencion clara de descartar decimales en las medidas (EM3).

AS8: son 14 exactos, asi ya esta, 14 y un pelin.
Al: mide 7 y pico, se queda en 7.

El Grupo G4 realiz6 las mediciones con el odometro de manera incorrecta, resultando evidente el
error en el segundo prototipo. Un integrante del grupo al emplear la rueda de medicion levantaba la
rueda para evitar obstaculos longitudinales en el suelo (EM4) -en este caso, un alcorque- y no la
inicializaba en cada medicion subsiguiente (EM2). Los formadores acompafiaron a los alumnos A3
y A4 para repetir las mediciones, esta vez utilizando una cinta métrica correctamente. Los alumnos
manifiestan su confusion al encontrar mediciones discrepantes.

A4: Pero si es que antes daba mal ahora va a dar mal... Es imposible que dé lo mismo.

Ademas del enfoque desde el sentido de la medida, resulta también interesante observar como los
alumnos se han enfrentado a la tarea desde el prisma de la resolucion de un problema real. De manera
inesperada, los alumnos no realizaron una medida del espacio disponible para, a continuacion, encajar
en ¢l el aula. Por el contrario, al encontrar un espacio “suficientemente grande”, procedian a realizar
directamente mediciones sobre una idea mental de como y donde se ubicaria el aula. Asi, imaginaron
un aula de planta rectangular a la que asignaron los valores de las medidas que realizaban en el
mesoespacio, con frecuencia entre puntos arbitrarios. Todos los grupos en algin momento obviaron
elementos no modificables (arboles, rejillas de ventilacién) cuando estos interferian en su solucion
imaginada (EC1). Este proceso condujo a resultados matematicos poco adecuados al contexto real
como se aprecia en una propuesta de aula que presentan A6 y A7 al formador F2. Cuestionan si un
aula de planta rectangular con unas dimensiones de 23 y 11 metros es adecuada ya que desconocen
las medidas de un aula real (EC2). Tras tomar nuevas medidas redujeron las dimensiones del aula a
6,5 y 13 metros. A pesar de las sugerencias de F2 de comparar sus resultados con las medidas de un
aula real, calcularon el area del aula propuesta, que consideraron demasiado grande. A7 sugiere
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reducir la longitud de un lado mientras que A6 prefiere concluir el proceso de medida, mostrando su
preocupacion por ofrecer resultados matematicos mas que resultados reales (EC2).

A6: Tenemos las medidas que es lo importante, ahora pensamos como hacemos los planos.

Este problema también se evidencia cuando Al y A2 realizan mediciones focalizdndose en la
resolucion matematica del problema sin prestar atencion al contexto real. Miden un lado arbitrario
desde el borde de la pared de un edificio sin mostrar especial consideracion por el punto desde el que
comenzaban a medir (EC1). Asi, proponen un aula de planta rectangular con lados de 18 y 9 metros.
Después deciden reducir la longitud de cada lado en dos metros, estimando que esa longitud ofrece
una separacion suficiente de la pared. No sabian interpretar si el area del aula que proponian era
adecuada porque no tenian un tamafio esperado con el que comparar (EC2). Tampoco se cuestionan
si la ubicacidn en el espacio escogido es adecuada. Esta dificultad también se manifiesta en el trabajo
de A8 y A9 al evaluar la viabilidad de su primera propuesta de aula con planta rectangular de lados
de 13 y 14 metros (EC2).

A9: Es muy grande, pero esta bien porque tiene que incluir muchos materiales porque es para 3
departamentos.

Después de cuestionar el formador F2 el tamafio del aula, realizaron nuevas mediciones (desde puntos
arbitrarios) que le llevaron a reducir las dimensiones a 9 y 10 metros, respectivamente. Esta segunda
propuesta de aula se ubico en otra parte, aunque dentro del mismo espacio.

A3y A4 (G4) tuvieron dificultades similares al ubicar su aula en el mesoespacio. Las medidas que
tomaron fueron imprecisas y su proceso de planificacion defectuoso lo que condujo a una propuesta
de aula de planta rectangular poco realista. Al constatar que una de las dimensiones de su aula no
podia superar 7 metros por encontrarse entre dos alcorques, decidieron alargar la figura hasta
aprovechar todo el espacio disponible, resultando en una longitud de 28 metros (EC1 y EC2), si bien
uno de los integrantes de la pareja parece ser consciente de lo inhabitual de esta dimension.

A3: 7 es enano, o sea que aprovechamos y hacemos la clase mas larga (...). Es que la clase es superlarga
y necesitamos mucha luz.

Esto condujo a sobredimensionar algunos objetos del aula como las ventanas de mas de 2 metros de
largo y pizarras de 1 metro de profundidad en el plano final (EC2). Asi, al trabajar en un contexto
estrictamente matematico, no logran interpretar la validez de los resultados en la realidad.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Se presenta en este apartado la reflexion, ultima fase de la I-A, a modo de discusion y conclusion.

De manera general, los alumnos no asumieron como propia la tarea que se les encomendaba: El disefio
de un aula. La formulacion de la consigna no establecia elementos que obligaran a movilizar muchas
de las herramientas propias de un proceso de medicion, lo que evidencia una ausencia de un buen
proceso de modelizacion matematica. El mero contexto general de la construccion de un aula parece
que no ha resultado suficiente para que los alumnos se apropien de la tarea. Asi, aspectos como los
procedimientos de medicion, el uso de instrumentos o la precision de los resultados de medida, que
han generado ciertas respuestas de dudosa realizacion, no fueron percibidos como de imprescindible
aplicacion en el desarrollo de los trabajos de disefio del aula. Este hecho ha provocado dificultades
en lo que Brousseau (1988) denomina devolucion de la tarea, asumir la responsabilidad de su
aprendizaje.

Algunos de los errores descritos, ya documentados en la literatura, son debidos a una ensefanza del
area centrada en la aplicacion de formulas, a una escasez de referentes de superficie (Baturo y Nason,
1996; Lopez-Serentill, 2022) y a una falta de ocasiones de hacer mediciones reales como indican
Chamorro y Belmonte (1991). Lehrer et al. (2003) plantean que, si los estudiantes entienden la
medida, podrian adaptar su conocimiento a nuevas situaciones, aunque el uso que hacen del odémetro
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plantea dudas sobre esto. Todos los alumnos estudiaron las posibilidades de la construccion del aula
directamente en el mesoespacio, sin hacer un trabajo previo de dimensiones en el microespacio, lo
que les hubiera permitido afrontar mejor las tareas de busqueda del emplazamiento la planificacion
de la tarea a partir de conocer las medidas del aula necesarias y la viabilidad real de las medidas
propuestas en sus prototipos. También cabe afiadir la posible falta de experiencias de tareas de
contexto real encontradas durante su formacion puede haber sido la causa (Verschaffel et al., 2020).
El enfoque transdisciplinar desplaza a los alumnos de su entorno habitual de aprendizaje matematico,
requiriendo una aplicacion consciente de sus conocimientos. Es crucial asegurar que el contexto
promueva el uso de herramientas matematicas especificas, aunque no se establezca un mandato
explicito para "aprender a medir". Por ello, es fundamental verificar que las condiciones del contexto
transdisciplinar promuevan el uso necesario de las herramientas matematicas en el aprendizaje.
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