ESTRATEGIAS Y ERRORES DE FUTUROS MAESTROS EN LA
RESOLUCION DE UN PROBLEMA DE MEDIDA INDIRECTA

Prospective primary teachers’ strategies and errors in solving an indirect
measurement problem

Mengual, E., Arias, M., Lascorz-Lozano, L., Lopez, A. A. y Rodriguez-Crespo, M.

Universidad de Zaragoza

Resumen

Este estudio analiza las estrategias y errores de estudiantes del grado de Educacion Primaria al
resolver una tarea PISA de medida indirecta que consiste en estimar el area de la superficie de la
Antartida a partir de un mapa con escala. Participaron 101 futuros maestros de la Universidad de
Zaragoza. Las producciones se sometieron a un andlisis de contenido para identificar las estrategias
utilizadas y los errores asociados. Los resultados muestran un predominio de estrategias de
modelizacion geométrica y descomposicion de superficies, asi como errores frecuentes relacionados
con el uso de la escala y de las unidades de darea, lo que evidencia dificultades en la coordinacion de
las magnitudes implicadas en la medicion indirecta.
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Abstract

This study analyses the strategies and errors exhibited by Primary Education students when solving
a PISA indirect measurement task that involves estimating the area of Antarctica from a scaled map.
A total of 101 prospective teachers from the University of Zaragoza participated in the study. The
written responses were analysed through content analysis to identify the strategies employed and the
associated errors. The results show a predominance of strategies based on geometric modelling and
surface decomposition, as well as frequent errors related to the use of the scale and area units,
revealing difficulties in coordinating the magnitudes involved in indirect measurement.
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INTRODUCCION

En determinadas situaciones no es posible obtener una medida directamente, por lo que es necesario
establecer relaciones entre magnitudes para estimar una cantidad. Estas situaciones dan lugar a tareas
de medida indirecta, en las que se han identificado dificultades relacionadas con el uso de escalas, la
estimacion y el célculo de areas (Chamorro, 2001; Montejo-Gamez et al., 2023; Smith et al., 2011).

Para el presente estudio se ha seleccionado el problema “Superficie de un continente”, liberado del
Programme for International Student Assessment (PISA) 2000, donde se requiere estimar el area de
una superficie a partir de un mapa con escala. Los resultados obtenidos en esta prueba evidencian la
complejidad de la tarea, ya que unicamente el 10,9 % del alumnado espafiol respondi6 correctamente,
frente al 19,3 % de media de la OCDE (Instituto Nacional de Evaluacion Educativa, s. f.; OECD,
2009).

Esta tarea permite analizar los conocimientos y estrategias que los futuros maestros ponen en juego
en una situacion de medida indirecta antes de recibir formacion especifica, lo que puede aportar
informacion relevante para orientar procesos de formacion sobre la ensefianza de la medida. Por ello,
este trabajo tiene como objetivos: (1) analizar las estrategias de resolucion utilizadas por los
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estudiantes del grado de Educacion Primaria para estimar el area de una superficie irregular a partir
de una representacion cartografica con escala, (2) caracterizar los errores que emergen durante la
resolucion y (3) analizar el grado de éxito asociado a las distintas estrategias empleadas.

MARCO TEORICO
La medida indirecta

La medida indirecta se refiere a situaciones en las que el valor de una magnitud no puede obtenerse
mediante medicion directa, por lo que es necesario establecer relaciones con otras magnitudes
medibles (Albarracin et al., 2026; Pizarro et al., 2016). Este proceso implica construir un modelo que
permita deducir el valor buscado a partir de otras medidas. Un ejemplo habitual aparece en mapas o
maquetas, donde la escala establece una relacion de proporcionalidad entre las longitudes
representadas y las reales (Fiol y Fortuny, 1990). En el caso del area, este proceso suele implicar la
construccion de un modelo geométrico basado en mediciones auxiliares y en el uso de relaciones
matematicas o formulas para estimar el area de una superficie (Rojas y Albarracin, 2024; Albarracin
et al., 2026).

La medida del area

La medicion del area implica comprender el area como una magnitud bidimensional y coordinar
conocimientos relacionados con la conservacion del area, la estructuracion espacial, el uso de
unidades de area y las relaciones multiplicativas presentes en las formulas de area (Clements y
Sarama, 2015; Smith et al., 2016; Caviedes et al., 2024). Sin embargo, en la practica escolar suele
predominar la memorizacion de equivalencias entre unidades y la aplicacion de férmulas, prestandose
menor atencion a los procesos de medicion y estimacion (Chamorro, 2001). Este enfoque, relacionado
con la aritmetizacion de la medida (Chamorro y Belmonte, 1988; Mengual et al., 2016, 2017), puede
reducir los problemas de area a calculos mecéanicos desvinculados de la comprension de la superficie
como magnitud.

Estrategias de medicion y estimacion de un area

Medir un area plantea diversos desafios para los estudiantes. Entre ellos destacan la comprension de
la conservacion del area, el significado de las unidades de medida, la estructuracion del espacio, la
comprension de las formulas de area y la distincidon entre area y perimetro (Smith et al., 2016). El
area se conserva bajo muchas transformaciones geométricas, lo que implica reconocer que el espacio
ocupado por una region no cambia, aunque su forma se modifique mediante desplazamientos,
particiones o recomposiciones (Clements y Sarama, 2015; Smith et al., 2016).

Una estrategia fundamental para desarrollar la comprension del area consiste en el uso de
pavimentaciones o recubrimientos mediante unidades cuadradas, que permiten cubrir una superficie
sin huecos ni superposiciones y posteriormente realizar un conteo de unidades. Este tipo de
actividades favorece la comprension de las relaciones multiplicativas que subyacen a las formulas del
area (Smith et al., 2016).

Olmo et al. (1989) identifican distintas estrategias para estimar el area de figuras irregulares. Entre
ellas se encuentra la adicion repetida, basada en iterar unidades de area para cubrir la superficie; la
estrategia de longitud por anchura, que consiste en estimar dimensiones lineales y aplicar una formula
de area; y la reestructuracion, que implica transformar la figura mediante procesos de descomposicion
y recomposicion para facilitar el calculo de su area. En el caso de superficies irregulares, la medicion
del area suele implicar procesos de aproximacion, lo que introduce la nocidn de error asociada a la
estimacion de medidas. La relevancia del error depende del contexto de la tarea y del grado de
precision requerido en la medicion (Olmo et al., 1989).
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Dificultades detectadas en tareas de medida del area

En el caso especifico de la medicion del area, se han identificado dificultades relacionadas con el uso
de escalas, la interpretacion de la relacion entre longitudes y areas, asi como con la aplicacion
incorrecta o el desconocimiento de férmulas para calcular areas (Alguacil et al., 2016). Asimismo, en
tareas de estimacion y medida de magnitudes con futuros maestros se han descrito errores
conceptuales, de medicion, de uso de instrumentos, de unidades y de célculo, ademas de dificultades
en la comprension de los resultados obtenidos (Lopez-Serentill, 2022; Nortes y Nortes, 2023).
También se han identificado dificultades especificas relacionadas con el uso y la interpretacion de las
unidades de area. Sosa-Martin et al. (2024) muestran que muchos futuros docentes omiten las
unidades de medida o las utilizan de forma imprecisa al formular problemas de area, tratandolas en
ocasiones como etiquetas desvinculadas del significado de la magnitud. Estas dificultades se
relacionan, en parte, con el tratamiento escolar de la medida, en el que suele predominar la
memorizacion de equivalencias entre unidades y la aplicacion de férmulas frente a los procesos de
medicion y estimacion (Chamorro, 2001; Zacharos, 2006). En conjunto, estos errores reflejan
problemas mdas profundos en la comprension del area como magnitud bidimensional y en la
coordinacion entre las magnitudes implicadas.

El problema de la “Superficie de un continente” presenta dos dificultades que han sido sefialadas en
otros estudios: el uso de la escala y el cardcter abierto de la tarea. En relacion con la primera, Montejo-
Gamez et al. (2023) sefialan que el trabajo con representaciones a escala puede generar dificultades,
especialmente cuando el alumnado debe relacionar las unidades del dibujo con las unidades
correspondientes en la realidad. Por otra parte, el caracter abierto de las tareas de estimacion puede
generar tanto oportunidades de aprendizaje como obstaculos para los estudiantes, ya que les exige
tomar decisiones sobre los procedimientos de resolucion (Smith et al., 2011).

METODOLOGIA Y ANALISIS

Este estudio adopta un disefio exploratorio-descriptivo basado en el andlisis de las producciones de
101 estudiantes del grado de Educacion Primaria de la Universidad de Zaragoza, que atn no habian
cursado asignaturas relacionadas con la didactica de las matemdticas. La tarea utilizada fue el
problema “Superficie de un continente”, liberado por PISA 2000 (Figura 1). Los estudiantes
resolvieron el problema de forma individual y explicaron el procedimiento seguido, pudiendo realizar
anotaciones, calculos o dibujos sobre el mapa. Las respuestas escritas constituyeron el corpus de
analisis. Las producciones se sometieron a un andlisis de contenido (Krippendorff, 2004) dentro de
un enfoque de métodos mixtos (Creswell, 2014). La unidad de analisis estuvo formada por segmentos
de las producciones escritas —expresiones matematicas, calculos o dibujos— que evidenciaban el
procedimiento utilizado.

Las estrategias de resolucion empleadas por los estudiantes se identificaron a partir de las
producciones escritas. El sistema de categorias se construyd mediante la revision de la literatura sobre
medicidn y estimacion de areas (Clements y Sarama, 2015; Olmo et al., 1989; Smith et al., 2016) y
un analisis exploratorio de las respuestas. A continuacion, se llevo a cabo un proceso de triangulacion
entre investigadores para consensuar la codificacion de las estrategias. Paralelamente, los
investigadores identificaron errores presentes en las producciones de los estudiantes. A partir de este
analisis exploratorio se elabord un sistema de categorias de error, consensuado posteriormente por el
equipo investigador. Seguidamente, se realizd un segundo proceso de triangulacién entre
investigadores para categorizar los errores identificados en cada produccion de acuerdo con el sistema
establecido.

Finalmente, se realizd un andlisis cuantitativo calculando la frecuencia de cada estrategia y error, asi
como el porcentaje de éxito de las distintas estrategias de resolucion. Se consideraron correctas las
estimaciones comprendidas entre 12.000.000 y 18.000.000 km?, siguiendo los criterios de correccion
establecidos por PISA 2000 (Instituto Nacional de Evaluacion Educativa, s. f.).
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Figura 1
Problema “Superficie de un continente” (Instituto Nacional de Evaluacion Educativa, s. f.)

A continuacion, se presenta un mapa de La Antartida.

ANTARTIDA

Pregunta 1 2122232425111213 14010299

Estima el area de la Antartida utilizando la escala que acompaia al mapa.

Muestra como has hecho los calculos y explica cémo has hecho tu estimacion
(Puedes dibujar sobre el mapa, si te es util para hacer la estimacion.)

RESULTADOS

Estrategias de resolucion identificadas
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A. Modelizacion geométrica mediante un circulo. El estudiante aproxima el area de la
Antartida mediante un circulo que cubre la mayor parte del continente. Para ello identifica
una distancia maxima en el mapa o traza un circulo sobre la representacion, mide el radio o
el diametro y utiliza la escala para transformar la medida a kilometros. A partir de esta
longitud calcula el area aplicando la férmula del area del circulo.

B. Recubrimiento mediante figuras planas. Los estudiantes estiman el area descomponiendo
o recubriendo la superficie con figuras geométricas simples, como rectangulos, tridngulos o
cuadrados. Tras medir sus dimensiones sobre el mapa, calculan el area de cada figura y
utilizan la escala —antes o después del calculo— para estimar el area real de cada una.
Finalmente suman las areas de todas las figuras para aproximar el area de la Antartida.

C. Modelizacion mediante producto bidimensional. En esta estrategia el area de la Antartida
se aproxima a partir de dos dimensiones principales perpendiculares mostrando implicita o
explicitamente un rectangulo. Los estudiantes miden estas longitudes en el mapa y calculan
el area mediante el producto de ambas, aplicando la escala antes o después del calculo para
estimar el area real.

D. Inscripcion en una figura plana y sustraccion de dreas. Los estudiantes inscriben la
Antartida dentro de una figura plana mayor cuya area resulta facil de calcular. Posteriormente
identifican las regiones de dicha figura que no pertenecen al continente, calculan sus areas y
las restan del area total.

E. Mallado de la superficie. Los estudiantes superponen una cuadricula sobre el mapa y
cuentan los cuadrados que cubren total o parcialmente la superficie del continente. Tras
determinar el area real correspondiente a cada unidad mediante la escala, multiplican este
valor por el nimero de cuadrados para estimar el area total.
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Las estrategias identificadas pueden agruparse en tres formas de estimacion del area de superficies
irregulares: aproximacion mediante figuras geométricas simples (A y C), descomposicion de
superficies (B y D) y pavimentacién mediante unidades de area (E), en consonancia con procesos
descritos en la literatura sobre ensefianza de la medida y del area (Clements y Sarama, 2015; Olmo
et al., 1989; Smith et al., 2016).

De las 101 respuestas analizadas, 3 estudiantes dejaron la tarea en blanco, 2 calcularon Gnicamente
una longitud y otros 2 calcularon el perimetro de la figura. En estos casos no se llego a realizar una
estimacion del area. Entre las 94 respuestas en las que se intentd estimar el area de la superficie del
continente, 23 (24,5 %) utilizaron la estrategia A, 29 (30,8 %) la estrategia B, 25 (26,6 %) la estrategia
C, 9 (9,6 %) la estrategia D y 8 (8,5 %) la estrategia E. La mayoria de los estudiantes recurrio a
estrategias de modelizacion geométrica o descomposicion de la superficie: las estrategias A, By C
concentran 77 de las 94 respuestas (81,9 %). En cambio, la inscripcion en un rectangulo y sustraccion
de areas (D) y el mallado (E) fueron poco frecuentes.

Errores identificados

e FErl. Error por no utilizar la escala. El estudiante realiza calculos sobre el mapa sin
transformar las medidas del plano a las medidas reales. Por ejemplo, algunos estudiantes
calculan el 4rea directamente sobre el mapa y expresan el resultado en km? sin aplicar la escala
para transformar las medidas del plano en medidas reales.

e Er2. Error en el cambio de unidades longitudinales al utilizar la escala. El estudiante aplica
incorrectamente la relacion entre las unidades de longitud del plano y las unidades
correspondientes en la realidad. Por ejemplo, se asume que 1 cm del mapa equivale
directamente a 200 km porque la escala estd dividida en intervalos de 200 km, sin considerar
la longitud real del segmento representado en la escala grafica.

e Er3. Error en el cambio de unidades de drea al utilizar la escala. El estudiante no coordina
adecuadamente la relacion cuadratica entre las unidades de longitud y las unidades de area.
Por ejemplo, algunos estudiantes transforman el area obtenida en cm? a km? aplicando la
escala de manera lineal, sin considerar que la conversion entre unidades de area implica una
relacion cuadratica.

o Erd4. Error en el recubrimiento con mas de una figura geométrica. El estudiante aproxima el
area utilizando varias figuras planas, pero el recubrimiento obtenido presenta huecos o
solapamientos entre las figuras empleadas que alteran la estimacion del area.

e Er5. Error en la obtencion de una medida directa auxiliar. El estudiante comete errores al
calcular alguna de las medidas necesarias para estimar el area. Por ejemplo, se realizan
mediciones poco precisas sobre el mapa —desviaciones de apenas un milimetro— que, al
aplicar la escala, generan diferencias considerables en la estimacion final del area.

e Er6. Error en el uso de unidades de medida de drea. El estudiante utiliza unidades incorrectas
o las omite al expresar el resultado del area. Por ejemplo, algunos estudiantes obtienen una
estimacion numéricamente razonable, pero expresan el resultado en km o sin indicar unidades,
en lugar de utilizar km?.

e FEr7. Error en el uso de una formula de area. El estudiante selecciona incorrectamente una
formula para calcular el area de una figura plana. Por ejemplo, se utilizan expresiones como
base + altura en lugar de formulas multiplicativas para calcular areas, o aplican formulas
correspondientes a otras figuras geométricas.

e Er8. Errorde cdlculo. El estudiante comete errores aritméticos (de suma, resta, multiplicacion
o division) durante el proceso de resolucion.
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Estas categorias permiten distinguir entre errores vinculados al uso de la escala (Erl-Er3), errores
relacionados con el proceso de medicion (Er4—Er6), errores relativos al uso de formulas de area (Er7)
y errores de calculo aritmético (Er8). Esta distincion permite analizar no solo si la estimacion obtenida
se sittia dentro del intervalo considerado correcto, sino también los distintos tipos de errores presentes
durante el proceso de medida indirecta.

Relacion entre estrategias, errores y éxito

Los resultados obtenidos para cada estrategia se presentan en la Tabla 1.
Tabla 1

Distribucion de los errores identificados y porcentaje de aciertos segun la estrategia utilizada.

Errores Aciertos
Estrategia  Erl. Er2. Er3. Er4. Ers. Eré6. Er7. Er§. TOTAL (%)

A 2 4 0 0 0 7 3 6 22 34,8 %

B 1 0 8 1 1 5 4 1 21 30,4 %

C 2 0 1 2 5 1 3 3 17 8,7 %

D 3 0 1 0 0 7 1 0 12 21,7 %

E 1 0 0 0 0 1 0 0 2 4.3 %
TOTAL 9 4 10 3 6 21 11 10 74 34,0 %

En total se registraron 74 errores en las 94 respuestas analizadas. El analisis de estos errores permite
identificar cuatro grandes tipos de dificultades en la resolucion del problema. En primer lugar,
aparecen errores relacionados con el uso de la escala (Er1—Er3), que incluyen la no utilizacion de la
escala o la conversion incorrecta de unidades lineales o de area. En total se registran 23 casos. En
segundo lugar, se observan errores relacionados con el proceso de medicion (Erd—Er6), que incluyen
el recubrimiento de superficies, el calculo de medidas auxiliares y el uso de unidades de area. Este
grupo es el mas numeroso, con 30 casos, destacando especialmente el uso incorrecto de unidades de
area (Er6), con 21 casos. En tercer lugar, se identifican errores relacionados con el uso de formulas
de area (Er7), con 11 apariciones, en las que los estudiantes seleccionan una férmula inadecuada.
Finalmente, aparecen errores de calculo aritmético (Er8), con 10 casos, correspondientes a errores en
operaciones necesarias para obtener la estimacion final del area.

En relacion con las estrategias utilizadas, se observa que las estrategias A, B y C concentran también
la mayor parte de los errores, lo cual es esperable dado que son las estrategias mas utilizadas por los
estudiantes. No obstante, el andlisis conjunto de estrategias y resultados muestra diferencias
importantes en términos de éxito. La estrategia A (modelizacion mediante un circulo) presenta el
mayor porcentaje de estimaciones correctas (34,8 %), seguida de la estrategia B (30,4 %) y de la
estrategia D (21,7 %). Por el contrario, las estrategias C (8,7 %) y E (4,3 %) presentan porcentajes de
éxito considerablemente menores.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los futuros maestros recurren principalmente a estrategias de
modelizacion geométrica y descomposicion de superficies para estimar areas irregulares, en
consonancia con investigaciones previas sobre resolucion de tareas de area (Caviedes et al., 2024;
Olmo et al., 1989). Asimismo, aunque en la practica escolar suele predominar la aplicacion de
formulas y procedimientos algoritmicos (Chamorro, 2001), las estrategias identificadas muestran que
muchos estudiantes son capaces de desarrollar procesos de estimacidon, descomposicion y
reorganizacion geométrica de superficies irregulares, aunque las dificultades aparecen posteriormente
en la ejecucion de calculos, el uso de escalas o la expresion de unidades.
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El andlisis de los errores permite identificar dificultades relacionadas con el uso de la escala, la
interpretacion de la relacion entre longitudes y areas y el uso de unidades y formulas de area, aspectos
que ya han sido senalados en investigaciones previas sobre medicion del area (Alguacil et al., 2016;
Lopez-Serentill, 2022; Nortes y Nortes, 2023). En particular, los errores asociados al uso de la escala
evidencian dificultades para coordinar las relaciones de proporcionalidad implicadas en la
interpretacion de representaciones a escala, en linea con lo sefialado por Montejo-Gamez et al. (2023).
Asimismo, la elevada frecuencia de errores en el uso de unidades de area sugiere una comprension
limitada del significado de la unidad de medida, que en muchos casos parece interpretarse como una
etiqueta afnadida al resultado numérico (Barrett et al., 2011). Este resultado coincide con lo sefialado
por Sosa-Martin et al. (2024), quienes identifican omisiones y usos imprecisos de las unidades de
area en problemas formulados por futuros maestros.

Las diferencias de éxito entre estrategias podrian relacionarse con la complejidad de los procesos
matematicos implicados en cada aproximacion. La estrategia A presenta el mayor porcentaje de
aciertos, posiblemente porque requiere coordinar un niumero reducido de medidas y célculos. Del
mismo modo, las estrategias B y D podrian verse favorecidas por el predominio escolar de
procedimientos vinculados al uso de formulas de area y la descomposicion de superficies (Chamorro,
2001; Zacharos, 2006). Por el contrario, la estrategia C presenta porcentajes de éxito
considerablemente menores, posiblemente debido a la dificultad de aproximar el area de una
superficie irregular mediante un producto bidimensional cuando la forma del continente no se ajusta
claramente a un rectangulo. Finalmente, la escasa frecuencia y el bajo porcentaje de éxito de la
estrategia E sugieren que los procedimientos de pavimentacion o mallado (Clements y Sarama, 2015;
Smith et al., 2016) podrian tener una menor presencia en la experiencia escolar previa de los
estudiantes (Mengual et al., 2016, 2017).

Finalmente, los resultados evidencian la necesidad de reforzar en la formacion inicial del profesorado
la comprension de los procesos implicados en la medida indirecta, especialmente aquellos
relacionados con la estimacion, el uso de escalas y la coordinacion entre magnitudes lineales y
superficiales.
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