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Resumen

La literatura reporta que los conocimientos para identificar conexiones entre las disci-
plinas al momento de orientar los procesos educativos se reconocen como una limitante, 
pese al interés de los profesores de matemáticas por integrar la educación STEM. En ese 
sentido, se diseñó y fundamentó una experiencia en educación STEM que integró, por me-
dio de la modelación matemática, las matemáticas en contextos de las ciencias (física) y la 
tecnología. La experiencia se analiza a partir de una metodología cualitativa con enfoque 
interpretativo. Se utiliza el análisis de contenido para estudiar los significados de las mate-
máticas que se amplían en el análisis del modelo del fenómeno físico, integrando termóme-
tros y simulaciones computacionales. Los resultados informan que la experiencia permitió 
que los futuros profesores alcanzaran reflexiones didácticas que reflejan un nivel de prepa-
ración y potencial que puede favorecer la integración de la educación STEM en su futuro 
ejercicio profesional; además, se reportan los alcances y limitaciones de esta experiencia.

Palabras clave: Educación STEM, modelación matemática, formación de formación de 
profesores. 

Abstract 

Research reports as a limiting factor the knowledge to recognize a connection between 
disciplines when students are supported, despite the interest of the teachers in integrating 
STEM education. In this respect, a STEM education experience was designed. This ex-
perience integrated mathematics in contexts of science (physics) and technology, through 
mathematical modelling. The analysis derives from a qualitative methodology with an in-
terpretive approach. Content analysis is used to study the meanings of mathematics that are 
expanded in the analysis of the physical phenomenon model integrating thermometers and 
computational simulations. Results report that the experience allowed pre-service math-
ematics teachers to reflect on training issues. It evidences a level of preparation and poten-
tial that favors the integration of STEM education in their future professional performance. 
In addition, the scope and limitations of this experience are also reported. 

Keywords: STEM Education, Mathematical Modelling, Teacher Training.



Jaime Carmona / Mónica Cardona / Alexander Castrillón

— 20 —

Introduction

El acrónimo STEM fue introducido en 
Estados Unidos para referir la integración 
de la ciencia, la tecnología, la ingeniería y 
las matemáticas (Science, Technology, En-
gineering and Mathematics, por sus siglas 
en inglés) y, a partir de su génesis en 1990, 
se consolidó como movimiento guberna-
mental principalmente orientado a fortale-
cer la fuerza de trabajo y los procesos de 
integración en las disciplinas que lo com-
ponen (Sjoquist y Winters, 2015), para co-
nectarlas con la vida real y las necesidades 
de la sociedad actual (Kertil y Gurel, 2016). 
Desde entonces, se reportan investigaciones 
que discuten la integración de la educación 
STEM en los diferentes niveles de escolari-
dad, principalmente en Estados Unidos.

Discusiones contemporáneas plantean la 
necesidad de visiones alternas para la educa-
ción STEM que visibilicen su potencial para 
abordar las crisis sociales y ambientales de 
la actualidad (Chesky y Wolfmeyer, 2015); 
en palabras de Jaramillo (2016), que se 
posibilite una reinvención de la educación 
como valor social y recuperación del valor 
humanizador de los proyectos educativos. 
Al respecto, Corea extiende en el año 2011 
el acrónimo a STEAM, en donde la “A” (ar-
tes) amplía las discusiones frente a cómo las 
áreas sociales buscan involucrarse en estas 
lógicas interdisciplinarias (Carmona-Me-
sa, Arias-Suárez y Villa-Ochoa, 2019). En 
los países Latinoamericanos, si bien la dis-
cusión de la temática es reciente (Tavor, 
2019), se identifica un predominio en el uso 
del acrónimo STEM. A pesar de los avances 
en las investigaciones desarrolladas desde 
su génesis, autores como English (2016) y 

Kertil y Gurel (2016) consideran relevan-
te ampliar en estudios sobre los recursos y 
estrategias para la formación de profesores 
que favorezcan la interdisciplinaridad a par-
tir de las matemáticas y las ciencias.

En un enfoque de educación STEM, los 
profesores enfrentan el desafío de favorecer 
procesos educativos que permitan identi-
ficar conexiones entre las disciplinas, por 
medio del diseño de lecciones interdiscipli-
narias (Carmona-Mesa et al., 2019; Li, Ernst 
y Williams, 2016). En ese sentido, autores 
como Shernoff, Sinha, Bressler y Ginsburg 
(2017) reportan que existe aceptación de los 
profesores para integrar educación STEM, 
pero no se sienten preparados para hacerlo; 
en otros casos implementan actividades bajo 
la denominación de STEM, aunque no hay 
una integración genuina de las áreas. Esto 
tiende a generar dificultades en el aprendi-
zaje, especialmente en matemáticas (Engli-
sh, 2016). Además, otros estudios muestran 
que los profesores de matemáticas evitan el 
trabajo con colegas de otras disciplinas (Li 
et al., 2016) y, aunque la educación STEM 
se ha convertido en una tendencia entre edu-
cadores, se reconoce que “no existe un en-
tendimiento común entre los temas básicos” 
(Kertil y Gurel, 2016, p. 45).

Esta tendencia de los profesores de ma-
temáticas tiene explicación en tensiones de-
rivadas de la naturaleza del conocimiento 
disciplinar. Al respecto, Siew, Amir y Chong 
(2015) informan que, a pesar de existir dife-
rencias en la argumentación en matemáticas 
y en las ciencias, es apremiante fomentar 
estudios para comprender los motivos de 
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estas discrepancias y establecer conexiones 
más elaboradas. Así pues, la formación de 
profesores para el diseño de lecciones inter-
disciplinarias debe trascender los ejemplos 
interesantes o solo informar la importancia 
de la educación STEM, a promover el vivir 
experiencias que permitan establecer com-
prensiones profundas de las relaciones entre 
las disciplinas (Badri et al., 2016).

En consecuencia, es importante am-
pliar en evidencia empírica para identificar 
el potencial de propuestas educativas en la 
formación inicial de profesores de matemá-
ticas que integren otras disciplinas (Shernoff 

et al., 2017), que fomenten experimentar, 
cuestionar, analizar, adaptar, prever y re-
flexionar en aulas de matemáticas (Baker y 
Galanti, 2017) y una percepción donde las 
restricciones en recursos tecnológicos no se 
consideren como limitante en dicha integra-
ción (Siew et al., 2015). En ese sentido, este 
artículo propone responder ¿cuál es el apor-
te de una experiencia en educación STEM 
que integra ciencias, tecnología y matemáti-
cas en la formación inicial de profesores de 
matemáticas a través del estudio del calen-
tamiento del agua?

Recursos metodológicos para la implementación de 
experiencias en educación STEM

Existen diferentes perspectivas sobre 
la implementación de la educación STEM 
que se categorizan esencialmente en dos ti-
pos: integración de contenido e integración 
de contexto (Kertil y Gurel, 2016). La inte-
gración de contenido se refiere a estructurar 
un plan de estudios flexible que reúna más 
de una disciplina; la integración de contex-
to tiene que ver con darle protagonismo a 
una disciplina y enseñarla de manera sig-
nificativa ubicándola en contextos relevan-
tes de otras disciplinas, sin olvidar el rigor 
y la profundidad de la disciplina principal. 
En ese sentido, se asume por experiencia en 
educación STEM el diseño de una actividad 
que proyecta una integración de al menos 
dos disciplinas a través de contenido o de 
contexto.

Por otra parte, en las diferentes investi-
gaciones, es posible identificar una regulari-
dad en recursos metodológicos para la im-
plementación de experiencias en educación 

STEM que conservan cierta conexión epis-
temológica con la disciplina de formación 
predominante. Si bien no se reporta en la 
literatura una metodología particular como 
propia de la educación STEM, es posible 
identificar que, a partir de cada disciplina 
que compone el acrónimo, los diferentes co-
lectivos de investigadores delimitan de for-
ma implícita las metodologías más potentes 
para favorecer las conexiones interdiscipli-
narias deseadas. Al respecto, se destacan 
el diseño ingenieril en ingeniería (Guzey, 
Moore y Harwell, 2016), el pensamiento 
computacional en tecnología (Hsu, Chang 
y Hung, 2018), la indagación en ciencias 
(Greca, 2018) y la modelación matemática 
en matemáticas (Araya, 2016). Además, se 
reporta el aprendizaje basado en proyectos 
sin una conexión disciplinar implícita, pero 
se proyecta con un nivel de experticia ma-
yor para identificar, favorecer y desarrollar 
las conexiones interdisciplinarias (Carmo-
na-Mesa et al., 2019).
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El diseño ingenieril es una metodología 
que se caracteriza porque favorece el apren-
dizaje por medio del diseño de productos o 
procesos para resolver problemas del mun-
do real (Kilty y Burrows, 2019). Entre los 
aspectos propios de esta metodología se 
encuentra un proceso iterativo que incluye 
(a) definir problemas mediante la especifi-
cación de criterios y restricciones para so-
luciones aceptables, (b) generar una serie de 
posibles soluciones y evaluarlas para deter-
minar cuáles cumplen mejor los criterios de 
problemas dados y restricciones, y (c) opti-
mizar la solución probando y refinando sis-
temáticamente, incluyendo la anulación de 
características menos significativas para las 
más importantes (English, 2016; Guzey et 
al., 2016).

Existe una gran tendencia a vincular el 
pensamiento computacional en los proce-
sos educativos por medio del lenguaje de 
programación (por líneas o bloques), la ro-
bótica y el desarrollo de videojuegos; sin 
embargo, estas ideas estereotipadas podrían 
limitar su potencial educativo (Hsu et al., 
2018). Al respecto, autores como Weintrop 
et al. (2016) establecen que, en la enseñan-
za de las ciencias y las matemáticas, el pen-
samiento computacional se puede entender 
como práctica de datos, práctica de mode-
lado y simulación, práctica de resolución 
de problemas computacionales y práctica 
de proceso sistemático. La idea de proce-
so sistemático para resolver problemas al 
identificar y aislar los diferentes elementos 
que lo componen es estudiada por Carmo-
na-Mesa, Krugel y Villa-Ochoa (2021) en 
la enseñanza de las matemáticas; estos au-
tores informan que, si bien el razonamiento 
matemático conserva mucha relación con 
un proceso sistemático, aspectos como el 
diseño de algoritmos son una característica 

más compleja que trasciende al contexto de 
la informática.

La indagación se asocia con una aproxi-
mación a la investigación científica que per-
mite a los estudiantes trascender una visión 
absolutista de las ciencias diferenciando 
entre idealizaciones de experimentos con-
trolados y situaciones de la realidad (Davis, 
Chandra y Bellocchi, 2019). En ese senti-
do, Greca (2018) afirma que la indagación 
permite desarrollar tanto el conocimiento 
y la comprensión de ideas científicas como 
la forma en que los científicos estudian el 
mundo natural; la autora informa la existen-
cia de diferentes tipos de indagaciones.

De acuerdo con Araya (2016), la mo-
delación matemática en educación STEM 
constituye una valiosa oportunidad para fa-
vorecer una integración profunda entre las 
matemáticas y las ciencias al estar en los 
nuevos currículos escolares de ambas disci-
plinas. Este proceso involucra la matemati-
zación, interpretación, verificación, revisión 
y generalización de situaciones de la vida 
real o sistemas complejos (Kertil y Gurel, 
2016); por tanto, involucra a los estudiantes 
en procesos de diseño, análisis, verificación 
y comunicación de modelos matemáticos 
que se hallan en todas las disciplinas STEM. 
En otras palabras, podría considerarse que, 
aunque no todas las actividades en educa-
ción STEM comprenden la modelación ma-
temática, esta se puede experimentar mien-
tras se desarrollan muchas de ellas (Kertil y 
Gurel, 2016).

Como se declaró antes, el aprendiza-
je basado en proyectos presenta algunas 
características importantes. Esta metodo-
logía se ubica a partir de 1918 (antecede a 
la génesis de la educación STEM) y se re-
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conoce como privilegiada para favorecer 
los procesos interdisciplinarios al resolver 
conflictos en contextos reales por medio de 
etapas como: planeación, ejecución y eva-
luación del proyecto (Carmona-Mesa et al., 
2019; Domènech-Casal, 2018). Al respecto, 
Domènech-Casal, Lope y Mora (2019) ad-
vierten que la resolución de un conflicto en 
contextos reales implica más de un conteni-
do disciplinar que emerge de forma espon-
tánea e imprevista. Es decir, a diferencia de 
las anteriores metodologías, el aprendizaje 
basado en proyectos, al centrar el interés en 
resolver un conflicto y sin alguna conexión 
disciplinar implícita, demanda un nivel de 
experticia mayor para identificar, favorecer 
y desarrollar las conexiones interdisciplina-
rias necesarias.

Hasta este punto se sugiere que para 
aproximaciones iniciales a los procesos in-
terdisciplinarios propios de la educación 
STEM son más apropiados recursos metodo-
lógicos como diseño ingenieril, pensamien-
to computacional, indagación y modelación 
matemática. De forma complementaria, 
Kertil y Gurel (2016) consideran que las 

actividades de modelación matemática son 
más convenientes para posibilitar cone-
xiones con otras disciplinas a partir de las 
matemáticas; favorecen contextos de apren-
dizaje que se pueden manejar fácilmente 
y solo toman una o dos horas de clase. En 
ese sentido, y sumado a la posible conexión 
epistemológica con la disciplina de forma-
ción predominante, es factible intuir que 
las aproximaciones iniciales a la educación 
STEM podrían darse de forma más fluida al 
vincular el recurso metodológico con mayor 
conexión a la disciplina de predominio en la 
integración interdisciplinaria deseada. 

En coherencia con lo anterior, esta inves-
tigación asume la formación de profesores 
de matemáticas por medio de experiencias 
en educación STEM fundamentadas en la 
modelación matemática, con el propósito de 
favorecer una aproximación inicial que inte-
gra ciencias (física), tecnologías y matemáti-
cas a través del análisis del calentamiento del 
agua. A continuación, se amplían elementos 
en relación con el diseño y fundamentación 
de la experiencia en educación STEM.

Modelación matemática para la integración de las 
matemáticas en el contexto de las ciencias y la tecnología.

Al proyectarse como una aproximación 
inicial con predominio en las matemáticas, 
para el diseño de la experiencia en educa-
ción STEM se toma como punto de partida 
la integración de las tres disciplinas a través 
del contexto. Es decir, a las matemáticas se 
les brinda significado a partir del contexto 
de las ciencias y de la tecnología. Por otra 
parte, la fundamentación de la experiencia 
en educación STEM se desarrolla a partir 

de la modelación matemática como recurso 
metodológico.

De acuerdo con Araya (2016), la mode-
lación matemática contribuye al estableci-
miento de relaciones entre las matemáticas y 
otras disciplinas. En ese sentido, para que la 
modelación favorezca la integración de las 
tres disciplinas no se puede agotar en expe-
riencias rígidas ni en la construcción y ma-
nipulación de representaciones matemáticas 
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(Molina-Toro, Villa-Ochoa y Suárez-Téllez, 
2018), sino que se deben considerar los ro-
les del fenómeno modelado, de los recursos 
utilizados para la construcción del modelo y 
los de quienes modelan.

Los roles del fenómeno modelado son 
un aspecto esencial para analizar a partir de 
la relación de las ciencias y la modelación. 
Esta relación se ha justificado debido a que 
la modelación es un proceso clave en el pen-
samiento, porque promueve el aprendizaje 
de conceptos matemáticos y del contexto en 
el cual se desarrolla la actividad de modela-
do, está vinculado con la naturaleza de las 
ciencias y porque contribuye a que los estu-
diantes cierren brechas entre estas y las ma-
temáticas (Domínguez, de la Garza, y Zava-
la, 2015; Rodríguez y Quiroz, 2016; Ortega, 
Puig y Albarracín, 2019).

Los recursos tecnológicos en el proce-
so de modelación se han reconocido como 
factores constitutivos del conocimiento ma-
temático (Villa-Ochoa, González-Gómez 
y Carmona-Mesa, 2018). En ese sentido, 
cumplen roles que potencian el análisis de 
los fenómenos al fomentar procesos vincu-
lados a la visualización, al establecimiento 
de variables y a la validación de hipótesis 
y conjeturas (Molina-Toro et al., 2018). Por 
tanto, la tecnología se asume con una visión 
integradora de análogas y digitales, que tras-
ciende la concepción de recursos aislados 
de un contexto o una praxis, y transforma lo 
que es cognoscible y la manera en que algo 
puede conocerse (Carmona-Mesa, Salazar y 
Villa-Ochoa, 2018).

Los roles de quienes modelan no son un 
aspecto neutral o estático en el proceso de 
modelación (Villa-Ochoa, y Berrío, 2015; 
Villa-Ochoa, 2016), pues son ellos quienes 
establecen conexiones de las tres disciplinas 

en la experiencia en educación STEM. En 
ese sentido, reconocer el rol de los futuros 
profesores en el proceso de modelación se 
fundamenta en cuánto lo pueden limitar o 
potenciar; además, particularizan los proce-
sos educativos propios del nivel de forma-
ción, por ejemplo, en sus reflexiones didác-
ticas.

En síntesis, la experiencia en educación 
STEM en esta investigación se fundamenta 
y operativiza a partir del reconocimiento de 
que la modelación matemática da lugar a los 
roles de los fenómenos modelados, los re-
cursos utilizados y los sujetos en el proceso 
de modelación. Por tanto, se planteó a los 
futuros profesores, por medio de la modela-
ción, el análisis del calentamiento del agua a 
través del uso de termómetros y simulacio-
nes computacionales, recursos de fácil acce-
so con potencial para problematizar fenóme-
nos térmicos por medio de visualizaciones y 
la cuantificación de variables intensivas.

La experiencia tuvo una duración de dos 
sesiones de dos horas cada una. En la primera 
sesión se utilizó un recipiente de plástico, un 
electrodo y un termómetro (experimento 1); 
se discutió con los profesores en formación 
los conocimientos previos relacionados con 
hervir agua, identificar patrones y variables, 
y proyectar una posible curva que describie-
ra ese comportamiento; de esta experiencia 
emergieron elementos importantes. Sin em-
bargo, no puntualizaron datos como cuáles 
variables eran dependientes o independien-
tes y las particularidades o la tendencia que 
tendría la función que describe el fenómeno. 
En la segunda sesión se desarrolló un expe-
rimento con una simulación computacional 
(https://goo.gl/Lr9mQR) para favorecer el 
estudio de la función en los valores extre-
mos (experimento 2). 
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La experiencia en educación STEM se 
implementó en un curso regular de un pro-
grama de formación de profesores de ma-
temáticas de una universidad pública de 
Medellín-Colombia. Para el análisis de la 
información se seleccionaron tres partici-
pantes que fueron identificados con los có-
digos E1, E2 y E3; su elección obedeció a su 
motivación y participación en todas las ac-
tividades propuestas. Asimismo, atendiendo 
a consideraciones éticas, cada uno firmó un 
consentimiento informado para autorizar el 
uso de los datos.

Este estudio se realizó desde la meto-
dología de investigación cualitativa que, 
de acuerdo con Bautista (2011), “trata de 
identificar la naturaleza profunda de las rea-
lidades, su sistema de relaciones, su estruc-
tura dinámica” (p. 16). En consecuencia, los 
investigadores estuvieron inmersos en un 
ambiente que correspondió a un curso de 
formación de profesores de matemáticas y 
registraron las experiencias de los partici-
pantes en su cotidianidad. De esta manera, 
se entendió el contexto y las situaciones des-
de el análisis de la complejidad del pensa-
miento y del comportamiento humano.

En cuanto al registro de la información, 
se propuso como instrumento principal la 
elaboración de una bitácora digital indivi-
dual en la que los participantes realizaron el 
registro de sus percepciones durante el de-

sarrollo de la experiencia. De acuerdo con 
Gueudet y Trouche (2009), la bitácora se 
concibe como un documento que surge de 
la experiencia del futuro profesor, del resul-
tado de su práctica y, a partir de su análisis 
es posible estudiar el desarrollo profesional. 
Por tanto, el propósito de la bitácora fue el 
de contar con un espacio para plasmar ob-
servaciones, registros y descripciones de 
manera permanente en todas las actividades 
desarrolladas; se enfatiza principalmente en 
la descripción de las situaciones abordadas 
y en las representaciones sobre la compren-
sión de los fenómenos.

Se empleó el análisis de contenido, a 
partir del cual fue posible comprender la 
información con el fin de llegar a una inter-
pretación de los razonamientos de los futu-
ros profesores frente al fenómeno estudiado 
(Bautista, 2011). Asimismo, se llevó a cabo 
un proceso de categorización, a partir del 
cual se sistematizaron los registros y se esta-
blecieron relaciones y convergencias en los 
episodios ligados a la pregunta de la inves-
tigación.

Para lo anterior, la atención se centró en 
los significados matemáticos logrados por 
futuros profesores en el contexto del calen-
tamiento del agua mediante el uso de termó-
metros y la simulación computacional. En 
consecuencia, se generaron tres categorías 
de análisis que se describen en la Tabla 1. 

Metodología

Tabla 1.
Categorías para el análisis de la información

Categoría Descripción

Análisis matemático del fenómeno físico a tra-
vés de la identificación y cuantificación de va-
riables.

Permite identificar los procesos de análisis del 
fenómeno físico, a partir de la identificación de 
variables y magnitudes, y de las relaciones ma-
temáticas que establecieron entre estas. 
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Integración de tecnología como apoyo para la 
elaboración e interpretación de gráficas.

Ayuda a reconocer el papel de las tecnologías 
utilizadas en la intervención para la compren-
sión e interpretación de gráficas elaboradas por 
los participantes.

Implicaciones de la experiencia en educación 
STEM en las reflexiones didácticas de los futu-
ros profesores

Describe las percepciones y actitudes de los par-
ticipantes, en cuanto a la reflexión sobre inte-
gración de experiencias STEM en su formación.

Resultados y discusión

En esta sección se presentan los prin-
cipales resultados de la investigación y su 
respectivo análisis. En ese sentido, se de-
sarrollan apartados específicos para las ca-
tegorías declaradas en la Tabla 1. Luego se 
presentan las conclusiones más relevantes 
de la investigación.

Análisis matemático del fenómeno 
físico a través de la identificación y 
cuantificación de variables.

Esta categoría de análisis refleja las 
comprensiones de la temática alcanzadas 
por parte de los futuros profesores, en térmi-
nos de la identificación y cuantificación que 
realizaron por medio del calentamiento del 
agua. Al respecto, se retomaron expresiones 
que los profesores en formación registraron 
en la bitácora individual y se asumen como 
explicaciones del fenómeno, pues originan 
“procesos discursivos en relación a lo que se 
quiere ‘observar’, lo que se ‘percibe’, lo que 
se nombra como ‘hecho’ y lo que se preten-
de ‘representar’ con ese hecho” (Romero y 
Aguilar, 2013, p. 14). Algunos registros ini-
ciales informan la relevancia de la medición 
para determinar correspondencias entre las 
variables estudiadas en el fenómeno: 

“El conocimiento matemático 
emergió en la medida en que se fue de-
sarrollando el experimento; se identifi-
caron variables involucradas (volumen 
de agua, tiempo, temperatura) y posi-
bles relaciones matemáticas entre es-
tas”. (E1)

“En el momento de elaborar un mo-
delo para describir el calentamiento del 
agua emergieron diferentes variables a 
tomar en cuenta, como la altura en la 
cual nos encontrábamos (metros sobre 
el nivel del mar), la cantidad de agua, el 
voltaje del calentador y la temperatura 
ambiente, entre otras”. (E1)

“Se realizó la regresión lineal de 
los datos obtenidos mediante los regis-
tros de la temperatura tomados cada 
minuto, ya que sabíamos que el calor 
del agua aumentaría progresivamente. 
Concluimos que las variables indepen-
dientes fueron el tiempo, el contexto, 
la cantidad de agua y el material de la 
jarra, y la variable dependiente era la 
temperatura”. (E2) 

En los registros anteriores se destaca 
el evocar la construcción de modelos como 
uno de los elementos principales en la com-
prensión de las relaciones entre variables; 
sin duda, es necesario apropiarse del com-
portamiento y cuantificación de las dife-
rentes magnitudes físicas bajo condiciones 
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específicas (Malagón, Ayala y Sandoval, 
2011). Al respecto, E1 amplía la descripción 
de las relaciones iniciales y manifiesta una 
aproximación a reglas de acción derivadas 
de explorar la creación de un modelo más 
general para las curvas de calentamiento, al 
considerar como variables independientes el 
tiempo y la cantidad de agua. En esa línea, 
este participante reportó en la bitácora: 

“[…] se compararon las funciones 
propuestas para el experimento 1, ob-
servando el cambio en algunos valores 
entre un experimento y otro, a la vez 
que intentaban establecerse relaciones 
numéricas entre estos valores y las can-
tidades de agua utilizadas en cada uno 
de estos experimentos, con el propósito 
de involucrar una tercera variable (can-
tidad de agua). Esto puede resultar un 

poco complejo en el momento de inten-
tar explicarlo. 

Paso 1: Dado que en el experimen-
to 1 (100 gr) se tiene la recta de aumento 
de temperatura: y = (3/5)x + 10, y en el 
experimento 2 (200 gr) esta recta es y 
= (3/10)x + 10 [donde “y” representa la 
temperatura y “x” el tiempo].

Se obtuvo la siguiente conclusión: 
en un experimento con 400 gr de agua, 
se tendría la recta de aumento de tempe-
ratura y = (3/20)x + 10. De igual forma, 
en el experimento con 100 gr el punto de 
ebullición se alcanza a los 150 segun-
dos, y en el experimento 2 (200 gr) se 
alcanza a los 300 segundos, se obtuvo la 
siguiente conclusión: en un experimen-
to con 400 gr de agua se alcanzaría el 
punto de ebullición a los 600 segundos” 
(ver Figura 1). 

Figura 1. Ecuación de la recta de temperatura para un experimento con 400 gramos de agua.

“En estos procedimientos se plan-
tearon unas posibles relaciones de pro-
porcionalidad entre la cantidad de agua 
y los valores que cambiaban en las fun-
ciones entre un experimento y otro (el 
denominador del coeficiente que acom-
paña la x y el tiempo en el que se alcan-
za el punto de ebullición).

Luego, se buscó la forma de expre-
sar estas relaciones de manera numéri-
ca, expresando este denominador y este 
tiempo en términos de la cantidad de 
agua (z) utilizada durante el experimen-
to. Se obtuvo el siguiente resultado” (ver 
Figura 2).

Figura 2. Ecuación de la recta de temperatura para una cantidad z de agua (E1).
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“Este es el modelo que se propuso 
para la curva de calentamiento, donde 
se involucran las siguientes variables: 
tiempo (x), cantidad de agua (z) y tem-
peratura (y). Las primeras dos son va-
riables independientes, mientras que 
“y” es variable dependiente. Este mode-
lo fue probado con el valor de “z” y los 
valores de “x” usados en los experimen-
tos 1 y 2, encontrando coincidencias en 
los valores de “y” obtenidos mediante el 
uso del simulador y los valores arroja-
dos por la función propuesta”.

En los fragmentos que se subrayaron 
antes se observa que E1 evidencia su interés 
por construir modelos matemáticos para es-
tablecer asociaciones entre las variables de-
limitadas en el estudio del fenómeno físico 
y, a partir de ello, determinar la dependencia 
e independencia de cada una de ellas y las 
relaciones de proporcionalidad que permi-
ten una aproximación al comportamiento 
de las magnitudes en el fenómeno. Estos 
razonamientos podrían deberse a que los 
futuros profesores no se limitan a las inter-
pretaciones intuitivas iniciales sobre el fe-
nómeno; por el contrario, consideran ajustes 
en los análisis del fenómeno en función de 
las referencias numéricas que se delimitan 
en cada momento del experimento (Ortega 
et al., 2019). Es decir, las matemáticas en el 
contexto del fenómeno físico adquieren sig-
nificados más refinados y fundamentados en 
razonamientos a partir de los datos empíri-
cos; lógica propia de las ciencias.

E3 afirma que en “los datos obtenidos 
(…) la temperatura del agua tiende a man-
tenerse constante (punto de ebullición), en 
la práctica fue de 94°C mientras que teó-
ricamente fue de 100°C”. Lo anterior es un 
proceso importante no solo para la elabo-
ración del modelo, sino también para rela-
tivizar la visión generalizada del punto de 

ebullición que se fundamenta usualmente 
en una comprensión teórica del fenóme-
no. Además, en esos fragmentos es posible 
identificar acciones propias de las ciencias 
y de la modelación que les permitieron 
aproximarse al fenómeno. Estas acciones se 
relacionan con el estudio de una situación 
(fenómeno físico modelado); un proceso de 
simplificación, donde se identifican y exclu-
yen de variables según su influencia en el 
objeto de estudio; la matematización, que 
consiste en la construcción y el uso de re-
presentaciones y modelos en consideración 
con el fenómeno; un proceso de validación 
que evalúa la correspondencia entre los mo-
delos y la situación que se estudia (Perre-
net y Zwaneveld, 2012), que en este caso se 
realizó al contrastar los modelos construidos 
con los resultados que provee la simulación 
computacional.

Por tanto, se afirma que los significados 
matemáticos de la cuantificación de las va-
riables físicas estudiadas no se redujeron a 
la asignación de números y permitieron que 
esta aproximación a un modelo matemáti-
co variara en relación con las condiciones 
del fenómeno que representaba, su utilidad 
y función percibidas (Boulter y Buckley, 
2000; Malagón et al., 2011). Para E3 esto 
significa que “los cálculos matemáticos no 
son todas las matemáticas que podemos sa-
car de este experimento, estas también están 
presentes en la interpretación de los resul-
tados y la justificación de los fenómenos a 
partir de un modelo matemático”. Por tanto, 
la experiencia en educación STEM diseñada 
en esta investigación aporta a la ausencia de 
material curricular relacionado con las for-
mas de utilizar la modelación matemática 
para favorecer conexiones interdisciplina-
rias con disciplinas como las ciencias (Kertil 
y Gurel, 2016).
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Tecnología como apoyo para la 
elaboración e interpretación de gráficas

Tecnologías como el termómetro de 
mercurio y la simulación computacional 
cumplen un papel fundamental en la cons-
trucción e interpretación de gráficas, en-
tendidas como representaciones simbólicas 
que, mediante líneas, puntos o superficies, 
representan las relaciones entre variables 
independientes y dependientes y permiten 
analizar el fenómeno (Boulter y Buckley, 
2000). Por tanto, se presenta a continuación 
cómo la integración de estas tecnologías fa-
voreció la ampliación de los significados de 
las matemáticas, al elaborar gráficas como 
información complementaria para extender 
los análisis matemáticos del fenómeno físi-
co.

Por una parte, se resalta el proceso de-
sarrollado por E1, quien reporta el análisis 

del calentamiento del agua a partir de la 
explicación del procedimiento que llevó a 
cabo en una simulación computacional que 
representa el fenómeno y algunos datos ma-
temáticos (Figura 3). A partir de los datos 
registrados en la tabla que genera el simula-
dor y del cambio de temperatura del agua a 
lo largo del tiempo al calentarse con una po-
tencia de 250W y durante 150 segundos, E1 
menciona que “en estas tablas se observan 
regularidades en el aumento de la tempera-
tura entre las mediciones efectuadas cada 
15 segundos. En el experimento 1 la tem-
peratura aumentaba 9° cada 15 segundos, 
mientras que en el experimento 2 la tempe-
ratura aumentaba 4.5° cada 15 segundos”. 
Luego traslada los valores de la tabla al Geo-
Gebra (Figura 4) con el propósito de ampliar 
el razonamiento por medio del ajuste de la 
curva que los agrupa (el uso de GeoGebra 
fue iniciativa de E1).

Figura 3. Datos sobre variación de la temperatura del agua en el simulador.
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Figura 4. Curva de calentamiento del agua elaborada por participante E1 en GeoGebra.

Respecto a la gráfica de la Figura 4, E1 
menciona que 

“estos gráficos dieron la posibili-
dad de observar que la temperatura del 
agua con respecto al tiempo, desde el 
comienzo del experimento hasta el pun-
to de ebullición, podía describirse me-
diante una función lineal. Asimismo, se 
observó que esta temperatura era cons-
tante después del punto de ebullición (a 
los 150 segundos en el experimento 1, a 
los 300 segundos en el experimento 2)”. 

En consecuencia, se intuye que el futuro 
profesor realiza una interpretación coheren-
te con el fenómeno físico y el simulador lo 
representa a través de valores numéricos que 
lo cuantifican (Boulter y Buckley, 2000); es-
tas interpretaciones son consistentes y am-
plían la aproximación al modelo que se pre-
sentó en la categoría anterior. Un elemento 
adicional para destacar es la asociación 
entre diferentes registros de representación 
como el algebraico y el gráfico, al relacionar 
el fenómeno con una función lineal, en don-
de la comprensión de la función no se vin-
cula únicamente con una fórmula, en cuanto 
amplia a una interpretación del comporta-

miento o tendencia entre variables y no en 
términos deterministas (Kjeldsen y Lützen, 
2015). 

Los planteamientos del párrafo anterior 
son consecuentes con investigaciones don-
de los estudiantes se centran en identificar 
y comprender la relación entre las variables 
y las diferentes representaciones, al tiempo 
que dichos aspectos contribuyen a la cons-
trucción de modelos más robustos (Domín-
guez et al., 2015). Asimismo, se identifica 
el establecimiento de relaciones entre esas 
representaciones y modelos matemáticos 
con conocimientos propios de las ciencias 
(Rodríguez y Quiroz, 2016).

Por otra parte, E2 menciona para el mis-
mo episodio el procedimiento que desarrolló 
para establecer la curva de calentamiento, 
donde centra el análisis en la identificación 
de patrones (Figura 5); no obstante, no rea-
liza interpretaciones fundamentadas en grá-
ficos. El procedimiento de E2 es limitado en 
cuanto no evidencia alguna explicación o ra-
zonamiento propio de este tipo de modelos, 
en donde las representaciones gráficas son 
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fundamentales (Boulter y Buckley, 2000).

Figura 5. Curva de calentamiento del agua elabora-
da por la participante E2.

De forma similar, E3 evoca el registro 
de datos por medio del simulador y reporta 
un contraste con los datos logrados experi-
mentalmente con el termómetro de mercu-
rio. Expresa que “los datos obtenidos en el 
recurso, en contraste con los que arrojó el 
experimento realizado en la clase anterior 
tienen un comportamiento similar; esto en 
cuanto a que ha transcurrido un tiempo, la 
temperatura del agua tiende a mantenerse 
constante (punto de ebullición), en la prác-
tica fue de 94°C mientras que teóricamen-
te fue de 100°C”. Además, E3 reporta que 
“esta comparación permitió analizar y re-
flexionar sobre otros fenómenos o variables 
que no fueron tenidos en cuenta o no se per-
cibieron en el desarrollo de la actividad o 
del taller”. Luego, destaca el potencial de 
simulador para el registro de los datos del 
experimento de forma detallada y organiza-
da que favorece la construcción de gráficas 
y el análisis de la relación entre las magnitu-
des estudiadas en el fenómeno.

Los informado en el párrafo anterior es 
consistente con los resultados de otras in-
vestigaciones que resaltan el potencial de 
los simuladores para potenciar los significa-
dos matemáticos (Molina-Toro et al., 2018; 
Villa-Ochoa et al., 2018) e incorporar mo-
delación y modelos con tecnologías en el 
estudio de fenómenos físicos (Domínguez 

et al., 2015; Ortega et al., 2019). Además, 
se presenta evidencia empírica de cómo los 
significados matemáticos son ampliados y 
relativizados en el contraste con los datos 
experimentales. En otras palabras, la inte-
gración de termómetros de mercurio y simu-
ladores favoreció que el futuro profesor ela-
borara interpretaciones complementarias del 
análisis matemático, por medio de gráficos 
derivados del fenómeno físico en estudio. 
En consecuencia, se afirma que la tecnolo-
gía favorece una integración más amplia que 
las ciencias, pues logra vincular tanto las 
matemáticas como las ciencias y tecnología. 

A partir de los hallazgos descritos en 
las dos categorías iniciales también se iden-
tifican desafíos para considerar en futuras 
investigaciones. En este sentido, se logran 
ampliar los significados de las matemáticas 
en relación con las condiciones del fenóme-
no que representan, su utilidad y función 
percibidas (Malagón et al., 2011; Ortega 
et al., 2019), y a partir de la elaboración de 
gráficas que permitieron ampliar los análisis 
y comprensiones (Boulter y Buckley, 2000; 
Molina-Toro et al., 2018); sin embargo, es 
importante fortalecer en los futuros profe-
sores habilidades de razonamiento que tras-
ciendan las fronteras de la disciplina predo-
minante. Es decir, asumir una integración 
de contexto parece limitar la profundidad 
de los análisis en las otras disciplinas, por 
ejemplo, la diferencia del punto de ebulli-
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ción entre los dos experimentos no favore-
ce la discusión en términos de la pérdida de 
energía en el sistema por la transferencia de 
energía, los márgenes de error por los ins-
trumentos de cuantificación, la potencia del 
calentador, entre otros.

Otro aspecto que se relaciona con la in-
tegración de contexto se refiere a las diferen-
cias identificadas para las ciencias y la tec-
nología. Las matemáticas en el contexto de 
las ciencias lograron integrar ambas, mien-
tras que en el contexto de la tecnología se 
logra la integración de las tres disciplinas en 
estudio. Las dos limitaciones de este tipo de 
integración permiten intuir que, dependien-
do del contexto de la disciplina en la cual se 
procura ampliar significados, puede favore-
cerse una mayor conexión de disciplinas; de 
igual forma, se percibe que esta integración 
tiende, de forma implícita, a yuxtaponer las 
disciplinas y los conceptos que conservaban 
la identidad de la disciplina predominante, 
es decir, este tipo de integración puede llevar 
inconscientemente a una conexión multidis-
ciplinaria (Carmona-Mesa et al., 2019). Esta 
puede ser una de las causas posibles de las 
discrepancias en las conexiones de las ma-
temáticas y las ciencias (Siew et al., 2015).

Implicaciones de la experiencia en 
educación STEM en las reflexiones 
didácticas de los futuros profesores.

Esta categoría presenta los resultados 
relacionados con indicios en donde los pro-
fesores en formación evidencian influencia 
de la experiencia en educación STEM en 
las reflexiones didácticas. Los indicios re-
flejan que los roles de los sujetos no fueron 
neutrales y revelaron aspectos propios de 
su proceso de formación como profesores 
(Villa-Ochoa, y Berrío, 2015; Villa-Ochoa, 
2016). En consecuencia, se rastrearon recu-

rrencias en los discursos de los profesores 
en formación. Al respecto, se encontró que 
E1 se refiere a la relación de los análisis ma-
temáticos y sus implicaciones en el fenóme-
no físico estudiado:

 “resulta interesante conocer cómo 
se pueden generar procesos de experi-
mentación y modelación matemática a 
partir de situaciones cotidianas como el 
calentamiento del agua. Esta situación 
permitió, a pesar de su sencillez aparen-
te, desarrollar procesos de exploración, 
abstracción y sistematización, e involu-
cró el trabajo con diferentes pensamien-
tos matemáticos a la vez (métrico, ale-
atorio y variacional, principalmente)”. 

E1 hace alusión a las competencias que 
corresponden con el desarrollo de habilida-
des científicas y a la posibilidad de construir 
conocimiento a partir del estudio de fenó-
menos físicos (Romero y Aguilar, 2013). 
Esto se ratifica en los siguientes registros:

“De este modo, la experimentación 
se presenta como una propuesta a través 
de la cual se puede favorecer la cons-
trucción del conocimiento matemático 
en el aula y promover el aprendizaje 
activo, debido a que los alumnos se im-
plican en los procesos que dan lugar a 
ese conocimiento; tienen la posibilidad 
de explorar, analizar, conjeturar, validar 
o refutar hipótesis, sistematizar y gene-
rar modelos matemáticos para describir 
diferentes fenómenos”. (E1)

“Durante los encuentros se apre-
ciaron posibilidades en cuanto a los 
siguientes aspectos: desarrollo y articu-
lación de procesos de la actividad ma-
temática (comunicación, razonamiento, 
resolución de problemas, ejecución de 
procedimientos, modelación). De mane-
ra especial, se pueden favorecer diferen-
tes procesos asociados a la modelación 
matemática (exploración, análisis, sis-
tematización, matematización, valida-
ción); integración entre pensamientos 
matemáticos y transversalización de la 
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matemática (relaciones con otras cien-
cias, como la física)”. (E1)

“La tecnología sin duda es un pilar 
fuerte que conectado con la experimen-
tación puede estructurar conocimientos 
nuevos en los estudiantes”. (E2)

“La experimentación en el aula me-
diada por otro tipo de instrumentos o 
recursos y no solo por los simuladores, 
puede generar experiencias y apren-
dizajes significativos por el hecho de 
que el estudiante va estar involucrado 
en toda la “investigación” mediante la 
observación, indagación, recolección de 
datos, planteando hipótesis y conclusio-
nes etc.”. (E3)

Los anteriores fragmentos dan cuenta de 
una relación mucho más profunda que los 
futuros profesores establecen entre ciencias, 
tecnología y matemáticas, aspecto clave en 
la educación STEM (Baker y Galanti, 2017). 
Esta relación se reporta en la literatura como 
un desafío en la formación de profesores (Li 
et al., 2016). Además, la elección de tecnolo-
gías como termómetros de mercurio y simu-
laciones computacionales posibilita trascen-
der el habitual argumento de las limitaciones 
de infraestructura (Siew et al., 2015), pues 
“a través de la tecnología se pueden apoyar 
procesos de experimentación en el aula con 
amplias posibilidades y, relativamente, con 
bajo coste” (E1). Esta afirmación es amplia-
da por E3 al mencionar que: 

“…en los diferentes experimentos 
llevados a cabo (...), fue evidente el uso 
de recursos tecnológicos propios de los 
laboratorios y otros materiales más sim-
ples que posibilitaron en gran medida 
un acercamiento de manera analítica a 
los diferentes fenómenos y situaciones 
en cuestión, esto permitió percibir la 
actividad experimental, no sólo como 
un asunto propio de científicos o que es 
posible llevar a cabo sólo en espacios 
como laboratorios”.

Las líneas anteriores brindaron argu-
mentos sobre cómo los futuros profesores 
de matemáticas cambian su percepción del 
uso de la tecnología (como un simple recur-
so para medir alguna magnitud) para hacerla 
parte constitutiva de la construcción de co-
nocimiento (Carmona-Mesa et al., 2018). Si 
bien lograron atender necesidades de for-
mación funcionales y actitudinales identi-
ficadas en el uso de tecnología por futuros 
profesores (Carmona-Mesa y Villa-Ochoa, 
2017), es importante ampliar las reflexiones 
a los aspectos educativos claves de la tec-
nología para favorecer la integración de las 
disciplinas que componen el acrónimo.

En esa línea, E2 manifiesta una posición 
crítica al plantear que “la educación no debe 
ser centralizada en los recursos tecnológi-
cos, pero sí usados como una herramienta 
que ayude a optimizar los procesos de en-
señanza-aprendizaje en el aula de clases”. 
Además, este futuro profesor registra la 
necesidad de un conocimiento funcional y 
crítico para alcanzar un desarrollo adecuado 
de la actividad al destacar que “a la hora de 
hacer experimentación (...), el tema de la lo-
gística con las herramientas tecnológicas a 
utilizar es vital para poder llevar a cabo este 
experimento, el docente debe ser muy claro 
y preciso con las indicaciones iniciales de-
jando que los estudiantes también puedan 
explorar los recursos y ellos mismos indicar 
las orientaciones que son necesarias para 
resolver de manera adecuada el ejercicio “.

El análisis permite argumentar que los 
futuros profesores de matemáticas van más 
allá de un interés y motivación por la educa-
ción STEM, hacia reflexiones didácticas que 
reflejan un nivel de preparación y potencial 
para favorecer el diseño de lecciones y ex-
periencias en este enfoque (Carmona-Mesa 
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et al., 2019; Shernoff et al., 2017). Además, 
se reporta que el diseño y fundamentación 
de esta experiencia en la presente investiga-
ción trasciende la generación de un ejemplo 
interesante al establecer comprensiones y 
reflexiones didácticas de las relaciones entre 
las disciplinas (Badri et al., 2016). Por tanto, 

este estudio aporta a temas básicos abiertos 
a discusión como los recursos metodológi-
cos en la educación STEM (Kertil y Gurel, 
2016), en donde la modelación matemática 
se convirtió en una oportunidad para favo-
recer una integración de los contenidos cu-
rriculares de tres disciplinas (Araya, 2016).

Conclusiones

Este estudio aporta evidencia empírica 
en la formación inicial de profesores de ma-
temáticas para fomentar la integración de la 
educación STEM en su futuro ejercicio pro-
fesional. Para ello, se diseñó y fundamentó 
una experiencia que integró, por medio de 
la modelación matemática, las matemáti-
cas en contextos de las ciencias (física) y la 
tecnología. Los resultados concluyen que la 
experiencia permitió que los futuros profe-
sores de matemáticas alcanzaran reflexiones 
didácticas que reflejan un nivel de prepara-
ción y potencial para favorecer la integración 
de la educación STEM en su futuro ejercicio 
profesional. Estos resultados aportan a temas 
básicos abiertos a discusión, como los recur-
sos metodológicos en este enfoque, y cons-
tituyen un ejemplo para integrar la modela-
ción matemática en futuras investigaciones.

Por otra parte, se concluye que si bien 
(a) los futuros profesores ampliaron los 

significados de las matemáticas al analizar 
el modelo del fenómeno físico que descri-
be el calentamiento del agua, su utilidad y 
función percibidas, y (b) la elaboración de 
gráficas amplió los análisis y comprensiones 
de los significados de las matemáticas en la 
ciencia, es importante fortalecer habilidades 
de razonamiento que les permitan trascen-
der a análisis más profundos en las ciencias. 
En ese sentido, la evidencia empírica infor-
ma que la implementación de la educación 
STEM a partir de la integración en contexto 
debe analizarse con mayor detalle en futu-
ras investigaciones. Por una parte, la elec-
ción del contexto es relevante para favore-
cer una mayor conexión y significados más 
profundos de las disciplinas a integrar. Por 
otra parte, este tipo de integración favorece 
de forma implícita una yuxtaposición de las 
disciplinas al mantener el argumento de que 
los conceptos conserven la identidad de la 
disciplina predominante.
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