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Resumen: Se presenta un estudio cualitativo, basado en entrevistas semi-estructuradas, de
2 casos que muestran dos fenémenos didacticos de interés en la resolucion de problemas por
transferencia analégica. El primero muestra un ‘efecto pantalla’, en el cual el sujeto no puede
acceder a la estructura de los problemas a partir de los enunciados. En el segundo caso, el
sujeto no logra alcanzar un estado estable de comprension, a pesar de su avance, y por tanto
acaba por retroceder a un estado de ausencia de conflicto cognitivo, pero indeseado desde el
punto de vista didactico (‘efecto Sisifo’). Se discuten las posibles implicaciones didacticas de
estos casos.
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Abstract: A qualitative study, based on semi-structured interviews to two students, is
presented. These two cases represent interesting learning phenomena related to problem-
solving by analogical transfer. The first one shows a ‘Screen effect’ in which the student
cannot access to the problems structure from their statements. The second case shows the
‘Sisifo effect’: the subject is progressing up on the ‘learning slope’, but is not able to arrive to
a steady, new cognitive state. As a consequence, he/she returns to a ‘lower’ cognitive state,
free from cognitive conflict but undesirable from the educational point of view. The possible
educational consequences of these cases are discussed.
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1. Introduccion

Cuando se instruye en resolucién de
problemas en el aula, una estrategia
frecuentemente utilizada es la trans-
ferencia analégica (Gomez-Ferragud,
Solaz-Portolés y Sanjosé, 2012; Bernar-
do, 2001; Reed, Dempster y Ettinger,
1985; Gick y Holyoak, 1983): el profe-
sor resuelve un conjunto de problemas
que tienen algo en comn, alguna regla,
procedimiento, principio, ley o teorema
y, a continuacién, plantea problemas
anéalogos a los estudiantes.

Chen y Klahr (2008) diferencian
cuatro etapas el transfer analégico: a)
Codificacion del problema propuesto; b)
Acceso a un problema anéalogo-fuente;
¢) Mapping, o correspondencia, entre
el problema propuesto y el analogo-
fuente; d) Ejecucion de estrategias para
solucionar el problema propuesto. La
codificacion permite la ‘indexacion’ del
problema en el ‘archivo’ de la memoria
a largo plazo (MLP), de modo que pueda
luego ser re-activado cuando el sujeto
resolutor busque un problema analogo
(‘andlogo fuente’) que le ayude a resol-
ver el problema que se le ha planteado
(‘diana’). Una vez reactivado el analogo
fuente, el resolutor debe establecer una
correspondencia o mapping entre las
variables caracteristicas de ambos pro-
blemas y asi, el analogo-fuente queda
listo para ser usado en la resolucion del
diana.

Por tanto, la transferencia analégi-
ca requiere que el alumno establezca
una analogia entre una situacién pro-
blematica conocida y una nueva (Gent-

ner, 1983). Cuando los problemas tie-
nen enunciado, es usual que la analogia
entre problemas diferentes se tenga que
construir a partir de la identificacion y
construccién de relaciones (mapping)
entre elementos presentes en ellos,
caracteristicos de los problemas. Hol-
yoak (1984) ha diferenciado dos grupos
de caracteristicas definitorias de los
problemas matematicos: la ‘Superficie’
y la ‘Estructura’. La Superficie describe
la situacién problematica en el mundo
real, y alude a objetos y eventos en tér-
minos concretos (no abstractos). En la
educacién Secundaria, un grupo impor-
tante de problemas académicos tienen
naturaleza algebraica. La Estructura
de un problema algebraico esta deter-
minada basicamente por “cémo se rela-
cionan las cantidades unas con otras
mds que por cudles son esas cantidades”
(Novick, 1988; p. 511). En los problemas
que vamos a considerar en este estudio,
las ecuaciones resumen las relaciones
entre cantidades. Asi pues, desde el
punto de vista tedrico la relacion entre
dos problemas puede caracterizarse
en términos similitud superficial y/o
estructural (Holyoak y Koh, 1987).

Los problemas utilizados en este tra-
bajo se pueden relacionar mediante un
esquema abstracto comun. Este esque-
ma implica dos ecuaciones lineales con
una solucién tnica, esto es, se repre-
sentan geométricamente por dos lineas
rectas que se cortan:

Ecuacién 1:y =y, +7,x
Ecuacion 2: y,=y,, +ryx
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donde y,, e y,, son los puntos de corte
con el eje de ordenadas y r, , r, son las
pendientes de las rectas (o ‘razones’
de crecimiento o decrecimiento de la
variable dependiente). Denominaremos
‘Alcanzar’ la estructura correspondien-
te a pendientes positivas y de diferente
valor, y ordenadas en el origen también
diferentes. Si las pendientes de las rec-
tas tienen signo y valor diferentes, y
sus ordenadas en el origen son también
distintas, la estructura resultante sera
denominada ‘Encontrar™.

En investigaciones anteriores (Reed,
1987; Goémez-Ferragud, Solaz-Portolés
y Sanjosé, 2013a, Gémez-Ferragud,
Solaz-Portolés y Sanjosé, 2013b), este
planteamiento teérico ha servido de
base para estudiar las dificultades que
los estudiantes de Secundaria tienen
en las fases a, b y ¢ del transfer segin
Chen y Klahr (op.cit.). Se ha analizado
si los estudiantes prestan més aten-
cion a los elementos superficiales o a
los estructurales a la hora de construir
esas analogias. Entre los resultados de
interés se encontré que muchos estu-
diantes focalizan su atencion sobre la
pregunta o demanda del problema: el
nombre de la magnitud implicada, su
rol algebraico o aritmético, su posi-
ci6on dentro del enunciado, etc. (Castro,
Rico, Batanero y Castro, 1991). Muchos
estudiantes usan una estrategia “hacia
atras”, desde la pregunta del problema
hacia los datos, para intentar resolverlo

y, por tanto, los rasgos de la pregunta
son elementos de primera importancia
para ellos. También se encontré que las
similitudes superficiales entre proble-
mas parecian dificultar a los alumnos
detectar sus diferencias estructurales.
Con mucha frecuencia, los elementos
superficiales fueron tomados como base
de la codificacion y categorizacion de
los problemas (Gémez-Ferragud, Solaz-
Portolés y Sanjosé, 2013c).

Los estudios estadisticos mencio-
nados apuntan la existencia de algu-
nos fenémenos didacticos interesantes,
pero los procesos mentales implicados
no han sido atun analizados. El objetivo
del presente trabajo es indagar en las
dificultades de los estudiantes durante
el proceso de realizar una transferencia
analégica entre problemas. Usaremos
dos tareas, una de categorizaciéon de
problemas, y otra de establecimiento de
analogias entre problemas con diferen-
tes relaciones analégicas entre ellos. En
la segunda tarea usaremos entrevistas
y protocolos think aloud para tratar de
obtener evidencias de los procesos cog-
nitivos y metacognitivos implicados en
el establecimiento de analogias o dife-
rencias entre problemas propuestos la
segunda tarea. Atenderemos en espe-
cial a la influencia de elementos super-
ficiales o estructurales de los proble-
mas. Finalmente, intentaremos extraer
las posibles consecuencias didacticas y
aprender de estos analisis.

I Los nombres de ambas estructuras se han tomado de la cinemética de méviles: un vehiculo que al-
canza a otro moviéndose por la misma carretera (Alcanzar), o dos vehiculos que se mueven en sentido
opuesto en la misma carretera y acaban encontrandose (Encontrar).
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En este trabajo mostramos el analisis
de dos entrevistas que ejemplifican dos
fenémenos didacticos de interés: el ‘efecto
pantalla’ y el ‘efecto Sisifo’. En el primer
caso, los elementos superficiales de los
problemas impiden al estudiante acce-
der a la estructura de los mismos y esta-
blecer analogias en funcién de ella. Sin
embargo, cuando el estudiante es situa-
do en la representacién abstracta, mate-
matica de los problemas, no tiene ningu-
na dificultad en comprenderla y vincular
las ecuaciones con las ideas apropiadas
de los enunciados. El segundo caso alude
a Sisifo, rey de Corinto mencionado en La
Odisea, que fue condenado por los dioses
a pasar toda la eternidad en el infierno
empujando hacia arriba una pesada roca
por la ladera de una montafia. Antes de
alcanzar la cima, la roca caia a la base y
Sisifo tenia que repetir el esfuerzo. En
este caso, el sujeto analizado avanza con
esfuerzo a lo largo de la entrevista por
un camino correcto, pero no alcanza el
estado final de equilibro cognitivo aso-
ciado con una comprensién completa.
Entonces, el sujeto acaba regresando a
un estado que, para él, resuelve su con-
flictivo cognitivo, pero que no es acepta-
ble desde el punto de vista instruccional,
con lo cual el estudiante tendra que repe-
tir el esfuerzo mas adelante.

2. Método
Estudiantes participantes

En la primera tarea participaron 21
sujetos pertenecientes a un grupo intac-
to de 3er curso de ESO (9° grado) de un

centro publico de ensefnianza en un barrio
de nivel socio-econémico medio en una
ciudad de unos 80.000 habitantes. Aun-
que los sujetos no presentaron a priori
ninguna caracteristica diferenciadora
del resto de la poblacion de ese curso,
se traté de una muestra de convenien-
cia. En la segunda tarea, se excluyeron
aquellos estudiantes que mostraron poco
interés o entusiasmo en la primera prue-
ba. Se entrevistaron 11 estudiantes que
representaron diferentes criterios en la
tarea 1: 4 estudiantes representaron a
los que usaron un criterio experto correc-
to; 4 estudiantes basaron su agrupacién
en el nombre de la magnitud incégnita; 1
estudiante utiliz6 un criterio mixto cru-
zando la Estructura con el Contexto de
los problemas; 2 estudiantes usaron cri-
terios incoherentes. De estos estudiantes,
2 mostraron dos fenémenos didacticos de
interés que se muestran en este trabajo.
Uno/a de ellos basé la tarea 1 en un cri-
terio superficial asociado al nombre de
la magnitud incégnita. El/la otro/a es el
estudiante que utilizé el criterio mixto
basado en la conjuncién Estructura x
Contexto.

Diserio y materiales

El estudio implicé dos tareas. Primero
se realiz6 una categorizaciéon de proble-
mas (Chi, Feltovich y Glaser, 1981) para
activar los procesos basicos implicados
en la resolucion de problemas por trans-
ferencia analégica: codificacién, indexa-
cién y relacion entre problemas. La tarea
propuesta al grupo completo de partici-
pantes consistié en agrupar enunciados
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de 8 problemas (ver Anexo 1) en conjun-
tos, dentro de los cuales sus elementos se
resolvieran con las mismas ecuaciones.

La segunda parte del estudio se dedi-
c6 al analisis detallado de los procesos
mentales de los estudiantes cuando
intentan resolver un problema median-
te transferencia analégica. La tarea
planteada consistié en relacionar un
problema propuesto (‘diana’) con dife-
rentes problemas ‘fuente’, y explicar
cual o cudles de los ‘fuentes’ resultaban
de mas ayuda para resolver el ‘diana’.
Esta tarea se realizé individualmen-
te, mediante una entrevista extensa
semiestructurada a cada participante
con instrucciones para narrar en voz
alta sus pensamientos e intenciones. Se
buscé asociar procesos mentales con el
establecimiento de analogias de distinto
tipo (Clement, 1988) y diferencias entre
problemas. La entrevista consisti6 en
las siguientes fases: 1) Recordatorio y
clarificacion del criterio empleado en la
tarea de agrupacion; 2) Suministro del
problema diana y diferentes problemas
fuente para el establecimiento de ana-
logias (y diferencias) que sirvan para la
resolucion del diana por transferencia;
3) Explicitacién de las ecuaciones que
resuelven correctamente los problemas
fuente y revision de las analogias y dife-
rencias establecidas. Los problemas uti-
lizados en la entrevista se encuentran
en el Anexo 2.

Andlisis

Todos los problemas utilizados en
nuestro estudio estan caracterizados

por 3 variables o factores: 1.-La Super-
ficie, cuyos elementos son irrelevan-
tes para resolver los problemas; 2.-La
Estructura, o relaciones entre las can-
tidades dadas y la cantidad demandada
(la incognita); 3.-La variable demanda-
da, o Incégnita, que se puede diferen-
ciar por la magnitud que la define, y
por el rol algebraico que juega en las
ecuaciones (como ‘x’ 0 como ‘y’). La mag-
nitud demandada esta asociada con la
tematica cientifica del problema. Se ha
probado que los estudiantes de menor
conocimiento previo focalizan su aten-
cién y son muy influidos por el nombre
de la incégnita, su posicién en un enun-
ciado o su rol matematico, etc. (Gomez-
Ferragud et al, 2013c).

En la Tabla I se analiza uno de los
problemas utilizados, para mostrar sus
elementos superficiales, aquellos de
relevancia estructural y la incégnita.

Los problemas fuente usados durante
la entrevista individual se relacionaron
con el problema diana de formas muy
bien definidas (Anexo 2). Los 3 problemas
‘fuente lejanos’ que se suministraron en
la fase 2A de la entrevista, s6lo compar-
ten uno de sus elementos caracteristicos
con el ‘diana’ (problemas ‘fuente lejanos’).
Asi, el fuente ‘Similar lejano’ compartié
con el Diana los objetos y situacién, pero
no la estructura, ni la tematica cientifica
(magnitudes) que afecta el nombre de la
variable incégnita. El fuente ‘Isomorfo
lejano’, compartié6 la estructura con el
Diana, pero no el resto de caracteristi-
cas (tematica, incégnita, objetos y situa-
cién). Asimismo, el fuente ‘Relacionado
lejano’ comparti6 con el Diana el nombre
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Tabla I. Componentes superficiales e ideas de relevancia estructural del
enunciado de uno de los problemas utilizados en el estudio

Elementos Superficiales

Objetos y entidades:
Globos; Bombas Neuméticas; gas; depdsito.
Eventos:

Considerar dos globos; Conectar a la vez dos bombas neumaticas idénticas; Extraer gas; Inyectar gas; Disminuir

volumen; Aumentar volumen; Transferir gas.
Magnitudes implicadas: cm?; g; cm%/g
Magnitud-incognita: gramos

Ideas con relevancia estructural

Traduccion algebraica de las ideas
con relevancia estructural

1. El volumen del globo A va disminuyendo a razén de 20 cm?/g
2. El volumen del globo B va aumentando a razén de 30cm?/g:
3. Antes de conectar las bombas, el globo A tiene un volumen

de 2000 cm?
4. Antes de conectar las bombas el globo B estd vacio

AV,=-20 Am,,

AVg=+30 Amy,

V,=2000 -20 Am,, ; en cualquier momento
a partir de la conexion de la bomba A.

V= +30 Amy ; en cualquier momento

a partir de la conexién de la homba B

Pregunta

Traduccion algebraica de la pregunta

¢Cudntos gramos de gas se habran transferido de A a B,

cuando sus voltimenes sean iguales?

encuentra Am B
cuando V, =V,

de la magnitud incégnita demandada,
pero no la estructura, ni los objetos o la
situacién. Por su parte, los 2 problemas
‘fuente cercanos’ (fase 2B de la entrevis-
ta), s6lo se diferenciaron del ‘diana’ en
una caracteristica constitutiva. El pro-
blema ‘Isomorfo cercano’, compartié con
el Diana la estructura y el nombre de la
magnitud incégnita, pero no los objetos

ni la situacién; el fuente ‘Relacionado
cercano’ comparti6 con el Diana los obje-
tos y situacion, asi como el nombre de la
magnitud incégnita, pero no la estruc-
tura”. Naturalmente, solamente los pro-
blemas Isomorfos (lejano y cercano) se
resuelven exactamente con las mismas
ecuaciones que el problema Diana.

2 La estructura de este problema ‘Relacionado cercano’ corresponde ‘mezclas’, como el ‘Relacionado le-
jano, RELY’. Por eso no lo denominamos ‘Similar cercano’, a pesar de que ahora comparte objetos y
magnitudes con el Diana. El ‘Similar lejano SIM1’ de la parte anterior, tiene estructura ‘Alcanzar’.
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Codificacion del comportamiento
de los sujetos durante la tarea de
transferencia

Se utiliz6 la codificaciéon propuesta
por Codina, Castro y Cafiadas (2011, pp.
160-161) para el analisis de los protoco-
los de resolucion de problemas, aunque
adaptada a la tarea de transfer analégi-
co. Essta codificacién se apoya, a su vez,
en el trabajo de Artzt y Armour-Thomas
(1992), y en la propuesta anterior de
Schoenfeld (1985). Tanto en la etapa en
la que se suministr6 el problema a resol-
ver (‘Diana’) como en la que se ofrecieron
los problemas ‘fuente’, se diferenciaron
los episodios: Lectura, Analisis y Explo-
racion. La ejecucion de la resolucion, pro-
piamente dicha, no fue abordada en este
trabajo: la tarea demandada a los sujetos
fue la de establecer analogias y diferen-
cias entre problemas, es decir, basarse
en los problemas fuente para determinar
cual de ellos podria ayudar mas a resol-
ver el Diana, pero no ejecutar la resolu-
cion completa de éste.

Dentro del episodio de Exploracién, se
contempl6 especificamente el estableci-
miento de similitudes y diferencias entre
problemas. Para esta parte tomamos
como referencia el trabajo de Clement
(1988) sobre el establecimiento y utiliza-
cién de analogias para resolver proble-
mas de fisica de cierta dificultad. Dentro
de esta fase, diferenciamos las etapas y
episodios incluidos en la Tabla II.

Procedimiento

En una sesiéon ordinaria de clase, se
llevé a cabo la tarea de agrupacién de

problemas (30 min). Se repartié y leyé
la hoja de instrucciones, se realizé una
tarea de practica y a continuacién los
estudiantes categorizaron y agruparon
los 8 problemas propuestos, a partir de
la lectura de sus enunciados (sin resol-
verlos efectivamente).

El estudio de transfer analégico, rea-
lizado mediante entrevistas, se inici6
una semana mas tarde y se prolongé 2
meses. Las entrevistas se realizaron en
un espacio distinto al aula, en condicio-
nes de privacidad y confort suficiente
del estudiante. Se obtuvieron los per-
misos necesarios de profesores y padres
para entrevistar y grabar las sesiones
en video. La camara se dispuso de tal
forma que el rostro del participante
nunca estuvo en plano, pero si los pro-
blemas y las acciones del sujeto. Cada
problema se mostré sobre una cartuli-
na de diferente color, de modo que fue
siempre perfectamente distinguible en
las imagenes grabadas. Las acciones
y verbalizaciones de cada estudiante
pudieron ser asociadas claramente con
los distintos problemas.

Uno de los investigadores (CG) actu6
como entrevistador. La entrevista sigui6
un protocolo planificado que se ajusto
a cada sujeto. Comenzé6 recordando la
agrupacion realizada por el sujeto en la
primera tarea. El propésito fue activar
los criterios de codificacién y categori-
zacion de problemas, que son procesos
subyacentes en el establecimiento de
analogias entre problemas. Luego, el
entrevistador plante6 a cada sujeto la
segunda tarea: determinar cual o cua-
les de los problemas ‘fuente’ suministra-
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Tabla II. Etapas, episodios y elementos contemplados en la codificacion de
analogias entre los problemas fuente y el problema diana. Los codigos se
expresan entre corchetes

A. Analogias y diferencias entre el(los) problema(s) ‘Fuente(s)’ y el ‘Diana’.

Episodio 1 [GA/GD]: GENERACION de una ANALOGIA/DIFERENCIA entre problemas.
Distinguimos 3 tipos de analogias o diferencias (Clement, 1988): a) aquellas basadas en un
(0 mas) principio(s) més general(es), del/de los cual(es) ambos problemas comparados son
casos particulares o instanciaciones; b) identificar las ideas de ambos problemas que son
equivalentes y no lo son, es decir, aquellas que podrian/no podrian intercambiarse entre
ellos sin que cambiara su resolucion (analogia/diferencia basada en una transformacién),
sin hacer referencia a una estructura abstracta mas general; c) relacionar una idea o un
rasgo del problema diana con otra idea o rasgo del problema fuente que desempefia/no des-
empena el mismo rol, sin identificar correctamente las diferencias entre otras ideas (analo-
gia basada en una asociacion).

Episodio 2 [DA/DD]: DISCUSION de la ANALOGIA/DIFERENCIA establecida, revisién
de la confianza en la analogia. Se atendié a las manifestaciones del sujeto al analizar la
correccion de la analogia establecida.

Episodio 3 [UA/UD]: UTILIDAD de la ANALOGIA/DIFERENCIA. Se atendi6 a las mani-

festaciones del sujeto sobre la utilidad de la analogia establecida para comprender y resol-
ver el problema diana.

B. Comparacion o relacion entre problemas Fuente.

Idem etapa A, pero entre los problemas fuente entre si.

dos era de mayor ayuda para resolver
el problema ‘diana’, y explicar la razon.
También recordé que el propésito del
estudio era estudiar los procesos men-
tales que siguen los estudiantes cuando
han de resolver problemas, y no juzgar
la calidad de la resolucién. Las entre-
vistas se articularon sobre un protocolo
predefinido, aunque se adaptaron a cada
participante. El entrevistador intervino
siempre que se hizo necesario estimu-
lar al estudiante para que expresara en

voz alta sus pensamientos, o clarificara
sus acciones y sus objetivos. Se advirti6
que las interrupciones en ningtn caso se
deberian a la correcta o incorrecta actua-
cién del estudiante durante la ejecucion
de la prueba. La duraciéon de las entre-
vistas fue variable, entre 15 y 25 min.

3. Estudio de casos

A continuacion se presentan porcio-
nes extensas de las entrevistas a dos
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estudiantes. Se ha respetado el progreso
mental de los alumnos, de modo que los
fragmentos eliminados son minimos, y
han sido sustituidos por narraciones (en
cursiva).

En negrita se recogen las inter-
venciones literales del sujeto (S) y del
entrevistador (E). En cursiva y entre
corchetes se realizan los comentarios

y analisis pertinentes. En la columna
de la izquierda, se muestra el momen-
to de cada segmento de la entrevista
(minuto:segundo), y el cédigo asociado
con los 3 episodios definidos en el esta-
blecimiento de analogias y diferencias
entre problemas, recogido en la Tabla II

(GA/GD; DA/DD; UA/UD).

Cuadro 1. Caso MLR: Analisis del protocolo de la entrevista mostrando el
‘efecto pantalla’

Caso MLR: ‘Efecto Pantalla’, o imposibilidad de apreciar las diferencias estructurales entre problemas, a causa de
sus similitudes superficiales.

‘Min y Codigo Caso: MLR
00:00-07:45

Fase 1 (resumen): En la tarea de agrupacion, el sujeto definig los conjuntos de problemas segtin el

nombre de la magnitud-incégnita. La fase 1 de la entrevista sélo sirve para confirmar ese criterio.
Fase 2: analogias y diferencias entre enunciados de problemas

08:10-09:02

El entrevistador explica la nueva tarea y su propésito, da las instrucciones y clarifica que sus inter-

venciones estardn destinadas a explicitar pensamientos del sujeto y no a juzgar la correccion o inco-
rreccion de los mismos. Primero entrega el problema Diana que el sujeto lee en silencio sin mostrar
dudas ni pedir aclaraciones. A continuacion el entrevistador entrega los enunciados de 3 problemas
fuente (sin resolver). Los ubica en la mesa, frente al sujeto, en posiciones equidistantes a él. El sujeto
tiene ante si el Diana, y los 3 fuentes algo separados, pero al alcance de su vista. El entrevistador
plantea la tarea con claridad y recuerda el procedimiento a seguir.

09:03 E: Entonces, mirando los tres problemas de las fichas [El entrevistador sefiala las 3 fichas de
colores que contienen los problemas fuente], ;cudles crees que te ayudaran mas o no te ayuda-
ran para resolver el problema objetivo? Recuerda que puedes coger los problemas en el
orden que quieras. Como estan en cartulinas de colores la cimara recogera qué proble-
ma estas mirando y puedes leer y releer cualquiera de ellos en todo momento...Recuerda
también que te haré preguntas en funcion de lo que vayas haciendo... [nueva clarificacion
de las instrucciones y del procedimiento |. Puedes empezar.

09:20-11:15

S: [El sujeto realiza primero un chequeo, una lectura general rdpida de los 3 problemas fuente, com-

parando con el problema diana, sin tomar ninguno para procesarlo con calma. Emplea solamente
12s para leer 3 problemas nuevos. Ello hace sospechar que el sujeto intenta ‘buscar y detectar’ la
presencia de algiin elemento predeterminado. Luego toma el problema SIM1 y lo sitiia ante si. Lo
lee en silencio y lo compara con el diana. A continuacién toma el problema ISO1 y lo lee en silencio.
Finalmente, lee en silencio el problema fuente restante, con igual pregunta al diana, el REL1. Lo hace

desde lejos, sin modificar su posicion].

11:16 S: [De pronto, con un gesto rdpido, el sujeto toma el problema REL1 vy lo coloca ante si].
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11:17
11:18 GD

11:21-11:51

11:52 GA

11:54

11:56
12:05 DA

12:20

12:32 UA

12:49
12:53 DD

13:04

E: ;Por qué de repente estudias ese problema [RELI]?

S: Es que en estos dos problemas [seriala el SIMI y el ISOI] las unidades que me dan son
diferentes a las del problema que he de resolver... [Explicita diferencias, basadas en una
caracteristica superficial, entre SIM1 y DIANA, y entre ISO1 y DIANA. Es el primer rasgo en el que
centra su atencion. Nétese que es el mismo rasgo en que este sujeto basé su categorizacion de proble-
mas en la primera tarea, que fue recordada en la fase 1 como introduccion a ésta de transfer].

S: Voy a ver el otro [se refiere al problema RELI. El sujeto toma el problema rojo RELI y lo sitiia
delante de si junto al problema ISO1. Luego compara ambos problemas con el diana de sendos vis-
tazos. Retira de delante de si el problema con igual estructura al fuente, ISO1, y luego se detiene a
releer RELI].

S: Este [sefiala el REL1] es el que veo mas parecido. [E! sujeto ha establecido una analogia sig-
nificativa entre REL1 y DIANA, pero no la especifica de momento.

E: (El rojo [RELI, con misma pregunta que el problema diana] es el que ves mas parecido?
(Exactamente por qué? [E! entrevistador demanda especificar el tipo de analogia establecido]

S: [Piensa en silencio unos segundos]

S: Si, porque aunque en uno hay globos, y en el otro depdsitos de acido [explicita diferen-
cias superficiales, basadas en los objetos mencionados en los enunciados, entre REL1 y DIANA], en
los dos te piden lo mismo [Focaliza la atencién en la demanda o incdgnita de los problemas). El
problema que he de resolver me pide los ‘gramos’ y éste también [sefiala el RELI, que tiene
delante]; ademas tienen las mismas unidades en todo [Explicita una analogia significativa
entre REL1 y DIANA basada en el nombre de la magnitud incignita (similitud superficial). No
menciona otras diferencias en objetos y situaciones. No hace mencién de rasgos estructurales].

E: Entonces ti dices que aunque aqui [seriala el problema DIANA] hay globos y aqui depo-
sitos [sefiala el fuente RELI], ambos tienen las mismas unidades y te preguntan por lo
mismo [E] entrevistador solicita aclaracién sobre la irrelevancia de los objetos y situacion, y sobre
la relevancia de la magnitud incégnita] y ti crees que, de los tres problemas de las fichas de
color, ése [seriala el RELI] es el que mas te va a ayudar...[demanda de revision de la analogia
entre DIANA y REL1, y de la relacién posible con los otros fuente).

S: iSi, eso! [Utilidad de la analogia. Confirma la relevancia de la incégnita para la analogia esta-
blecida entre DIANA y REL1. Persiste la ausencia de mencién de rasgos estructurales.

E: Entiendo lo que me dices... (...) ;Lo puedes repetir por favor?

S: [Tras breve pausa] Si... Porque estos dos [sefiala consecutivamente el problema verde SIM1
cuya magnitud incégnita es ‘Kilocalorias’, y al problema azul ISOI cuya incégnita son ‘microCulom-
bios] tienen unidades diferentes a éste [sefiala el DIANA], y te piden cosas diferentes [Expli-
cita diferencias entre DIANA y SIM1, y entre DIANA e ISO1, basadas en las distintas magnitudes
incégnita que contienen. no explicita ninguna analogia significativa entre DIANA y SIM1, ni entre
DIANA ¢ ISO1].

E:;Puedes explicarme eso mejor? (A qué te refieres cuando dices ‘unidades’ [El entre-
vistador vuelve a solicitar confirmacién del rasgo o caracteristica de los problemas sobre las que el
sujeto establece las diferencias y las analogias entre ellos]

13:06-13:10 DD S: Si; estos dos problemas por ejemplo..., en el problema a resolver [DIANA] pone ‘cm? por

gramos’ y aqui [sefiala el ISO1] pide ‘microCulombios’ y ‘Voltios’... Y aqui [ahora se refiere al
problema SIM1] pide ‘Kilocalorias’... ... [Insiste una vez mds en tomar como caracteristica clave
para comparar problemas la magnitud asociada con la incégnita (ndtese que el sujeto dice que el
problema “pide...”) que es un rasgo superficial].
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13:25-18:01

18:02
18:04 GA

18:06
18:10 DA

18:35

18:37 DD

18:44

18:49 DD
DA
UA

Fase 3: analogias y diferencias con los problemas resueltos

El entrevistador cambia las fichas con los enunciados de los fuente, por otras con los mismos proble-
mas pero resueltos. Luego plantea la misma tarea al estudiante y le dice que puede, o no, cambiar de
opinién. Con determinacion, el sujeto toma primero para leer en silencio y por orden los problemas
RELI, SIM1 e ISO1. Al acabar, vuelve a tomar el problema REL1 y se detiene en él. Los tiempos,
mayores que los empleados en la fase 2 para leer los problemas, indican que estd reprocesdndolos, sal-
vando dificultades, y no tinicamente comprobando algo predicho. Compara REL1 y DIANA. Luego
lee el problema SIM1 muy rdpidamente sin traerlo ante si. Deja el problema rojo RELI a un lado
y toma de nuevo el problema ISO1, lo pone justo debajo del problema DIANA ante si, y comienza a
compararlos con detenimiento.

E: ;Qué piensas? ;Por qué has cambiado de problema de repente?

S: Creo que es éste [la alumna se refiere al problema ISO1,] el que se resuelve igual que éste
lel DIANA].

E: )Y porque has cambiado de opinién?

S: Aqui es diferente [la estudiante sefiala el problema RELI] del problema Diana, porque
dice la palabra ‘contiene’ [En efecto, esta palabra y la frase en la que estd inserta, supone una
idea de relevancia estructural en el problema fuente REL1. Nétese que antes de ver las ecuaciones
explicitadas, el sujeto no atendié a esta idea]. En cambio aqui [problema ISO1. El sujeto compara
los fuentes RELI e ISO1 entre si por primera vez] dice que ‘el condensador va disminuyendo a
razon de ... [Otra vez esta frase tiene relevancia estructural en el problema fuente ISO1. Antes de
ver las ecuaciones explicitadas, el sujeto tampoco atendio a esta idea], al igual que en el proble-
ma Diana [E sujeto ha atendido también una idea de relevancia estructural del problema DIANA
que antes no atendio. Es interesante darse cuenta de que el sujeto, tras estudiar las ecuaciones de
los 4 problemas, ha regresado a los enunciados para tratar de comprender cémo se vinculan con las
ecuaciones, completando asi correctamente la traduccion inversa Ecuaciones ¢ Enunciado]. Miro los
dos y veo que podria sustituir aqui [en el problema DIANA] estas formulas [las ecuaciones del
problema ISO1. El sujeto construye una nueva analogia estructural por transformacién, para com-
pletar la transferencia] porque aunque tengan distintas unidades yo creo que se resolvera
igual. [El sujeto declara ahora que la diferencia entre DIANA e ISO1 debida a las diferentes magni-
tudes mencionadas, no es relevante. Con ello cambia el foco de atencién de las fases anteriores, para
las analogias y diferencias relevantes entre problemas. Declara que si esos elementos irrelevantes se
transforman en los otros, se obtienen problemas equivalentes, es decir, con ecuaciones iguales... lo
cual es correcto en el caso del fuente-isomorfo y el Diana].

E: ;Y éste [seriala el problema SIMI], no crees que te pueda ayudar? [El entrevistador trata
de incrementar la fiabilidad de la respuesta, completando las diferencias y similitudes entre proble-
mas.

S: No, porque no es igual que el Diana. En éste [sefiala el SIM1], los dos ‘aumentan a razén
de...’ [Subraya la idea de relevancia estructural del problema similar. Explicita las diferencias
entre DIANA y SIM1 en las ideas de los respectivos enunciados que tienen relevancia estructural].
E: (Puedes repetirlo en voz alta?

S: Si. Descarto los problemas rojo [REL1] y verde [SIM1], porque aunque el rojo tenga las
mismas unidades, al sustituir en el problema diana [se refiere a usar las ecuaciones del proble-
ma RELI en el DIANA] no lo podria hacer porque aqui tengo cosas diferentes [la estudiante
sefiala la idea de relevancia estructural del enunciado del DIANA, rechazando la importancia de la
similitud basada en las magnitudes]. En cambio con éste [sefiala el problema, ISO1], si sustitu-
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19:12

yo segun lo que va diciendo el enunciado, jsi lo podria poner igual! [Se refiere a que si podria
obtener las mismas ecuaciones. El sujeto comprende que las ideas de relevancia estructural de ambos
enunciados son las mismas, y por tanto, el resto de ideas diferentes, pueden ser intercambiadas entre
problemas sin alterar sus ecuaciones. Por tanto, declara irrelevantes las diferencias superficiales
entre DIANA e ISO1. Ahora, el sujeto recorre el camino resolutivo en el sentido Enunciado a Ecua-
ciones, cuando en las fases 1y 2 no lo pudo hacer. La transicién a la que pudo acceder, Ecuaciones a
Enunciado, le permite ahora realizar también la opuesta completando su comprension de los proble-
mas.].

E: Muy bien. ;Muchisimas gracias por tu colaboracion! [Finaliza la entrevista]

Cuadro II. Caso SuperMario64: Analisis del protocolo de la entrevista mos-

trando el ‘efecto Sisifo’

Caso SuperMario64: ‘Efecto Sisifo’, o de retorno del sujeto al uso de criterios superficiales inapropiados, tras haber

avanzado en la elaboracion de criterios estructurales.

Min y Cédigo Caso: SuperMario64

03.20
03:23

03:30
03:31

03:35
04:09

04:31
04:32

GD

DD

Fase 1 (resumen): En la tarea de agrupacion, el sujeto definid los conjuntos de problemas segtin un
criterio mixto, que cruzaba la temdtica con la estructura de los problemas. Durante la fase 1 de la
entrevista el sujeto modifica rdpidamente su criterio y adopta el de la estructura, que es el de los
expertos.

El entrevistador sigue el protocolo: explica la intencién de la entrevista y entrega la tarea de agrupa-
cién realizada por el sujeto.

E: {Me puedes explicar por qué crees que se resuelven igual, unos si y otros no?

S: Mira, entonces lo puse asi pero ahora cambiaria y pondriael 1yel 6 conel 8yel 3,y el
2yel5coneldy el 7 [designa los problemas por su niimero en el listado suministrado). [El sujeto
al releer su agrupacién cambia de criterio y escoge el criterio puramente estructural].

E: ;{Por qué?

S: Porque 1, 3, 6 y 8 en todos A aumenta, y B disminuye, y en 2, 5,4 y 7, A aumenta y B
aumenta. [El sujeto, durante esta fase 1, ha cambiado su criterio de codificacion y categorizacion de
problemas, pasando de uno mixto, en el que la temdtica tenia importancia para él, a uno que parece
puramente estructural: ahora focaliza la atencién en una idea de relevancia estructural de los enun-
ciados, proponiendo dos conjuntos: los problemas con estructura Encontrar y aquellos con estructura
Alcanzar. No menciona otras ideas]

Fase 2A: analogias y diferencias entre enunciados de problemas

El entrevistador sigue el mismo protocolo que en el caso anterior.

S: [EL Sujeto toma el problema verde SIM1 y lo acerca al problema diana. Lo lee en silencio] Este
no me serviria para resolver el Diana.

E: ;Por qué crees eso?

S: Porque en el problema a resolver, A disminuye y B aumenta, y aqui [sefiala el SIM1],
A aumenta y B también aumenta. [E] sujeto mantiene el criterio que ha adoptado en la fase 1.
Percibe una diferencia entre ambos problemas en una idea que tiene relevancia estructural. Esta
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04:49 GA
04:57
04:59 DA

05:04

05:15
05:17
05:18 DA

diferencia le parece importante para descartar que ambos se resuelvan igual. No menciona otras
similitudes o diferencias entre ellos].

()]

S: [El sujeto aparta el problema SIM1, toma el problema ISO1 y lo acerca al DIANA]. Este si.

E: ;Ese si te ayudaria? ;Por qué?

S: Si, porque A disminuye, igual que en problema a resolver, y B aumenta. [E] sujeto insiste
en focalizar su atencion en esta idea que tiene relevancia estructural, pero solamente en ella. No
menciona ninguna otra idea. Al no desarrollar esta similitud, no se puede saber todavia qué tipo de
analogia estd elaborando].

E: Déjame que aclare una cosa. Este problema [sefiala el problema DIANA] te pregunta por
los gramos de masa, en cambio este problema [seriala el problema ISOI] te esta pregun-
tando por los microCulombios, y aun asi ti me dices que este te ayudaria a resolver el
problema fuente, incluso cuando te estan pidiendo cosas distintas.

S: Si.

E: ;{Por qué?

S: Porque da igual la unidad con la que lo hagas, si A disminuye, disminuye en ambos
y si B aumenta y aumenta en ambos. [El sujeto mantiene el criterio correcto, rechazando la
relevancia de la magnitud incégnita. Parece que el sujeto sigue elaborando analogias y diferencias
apropiadas...]

05:40-06:10 GA S: [El sujeto toma el problema rojo REL1 y lo acerca para compararlo con el Diana. Lee en silencio).

06:22

06:26 UA
06:28

06:46

06:47-7:02

07:03

07:46 GA/DA

07:51 GA
DA
UA

El problema rojo [RELI] también me serviria de ayuda, porque en éste, aunque no lo diga
directamente en el problema, A disminuye y B aumenta [Inferencia correcta, pero aqui se
revela un problema importante: pese a focalizar sobre una idea relevante de los enunciados, y recha-
zar la importancia de elementos superficiales, en realidad el sujeto no ha percibido la estructura de
los problemas. Por esa razon, el sujeto no distingue la estructura “mezcla” del problema REL1 de la
estructura “encontrar” del problema DIANA].

E: Entonces, ;dices que como aqui [sefiala el RELI] A aumenta y B disminuye también se
resuelve igual que el problema diana?

S: Si.

E:;Si comparas estos dos [El entrevistador hace referencia a los problemas ISOI1 y RELI] ;Crees
que los dos te ayudarian igual?; ;Ves alguna diferencia entre ellos?

E: ;(Qué quieres decir? ;Y esto quiere decir algo? ;Cual te ayudaria mas a resolver el
problema diana?

S: [Vuelve a leer pensativamente unos segundos, pero no es capaz de llegar a una conclusion y contes-
tar. Entonces el investigador decide aportar dos problemas fuente mds, ISO2 y REL2, por si ayudan
a clarificar los procesos mentales del sujeto].

Fase 2B: analogias y diferencias entre enunciados de problemas (continuacion)

El entrevistador entrega 2 problemas-fuente adicionales con cartulinas morada, ISO2 y amarilla,
REL2. Ahora el sujeto dispone de 4 problemas fuente, 2 (ISOI1 e ISO2) con estructura “encontrar”
como el DIANA, y 2 con estructura ‘mezcla’ (REL1 y REL2).

S: [Lee en silencio los nuevos problemas diana]. Este [[SO2] también serviria porque pasa lo
mismo, A disminuye y B aumenta.

S: [El sujeto, acerca el problema REL2 para estudiarlo mejor]. Este también podria ser de ayuda,
pero ahora ya no lo tengo tan claro porque aqui te dan el dato de la densidad [el sujeto se
refiere al problema REL2]... No sé seguro si serviria..., pero en teoria, si mantengo la misma
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09:00

regla como A disminuye y B aumenta, si que serviria. [El sujeto, aunque explicita una duda
asociada con el concepto de densidad, acaba por atender solo a la idea ya antes sefialada, pero obvia
el resto de ideas. Esto le lleva al error. No es capaz de completar la traduccién y acceder a la estruc-
tura de los problemas. A pesar de la relevancia de la idea focalizada, la analogia que establece entre
los problemas DIANA, ISO1, ISO2, REL1 y REL2 es por asociacién (Clement, 1988), ya que ignora
otras ideas importantes que deberian participar también en un ‘mapping’ adecuado. Sin esas otras
ideas no se pueden detectar las diferencias estructurales entre DIANA, ISO1 e ISO2 por un lado, y
REL1 y REL2 por el otro]

E: Entonces dices que aqui [sefiala el REL2] aparece la ‘densidad’ y eso te genera dudas...

09:02-09:27 DA S: Si. Yo estos cuatro [se refiere a ISO1, REL1, ISO2 y REL2], a excepcién del dato de la

10:30

10:37
10:46
11:11

11:24
11:26
11:28

11:45

12:12

GA
GD

DA
DD

UA

DA

densidad [focaliza ahora en un concepto que también tiene relevancia estructural, y que podria
diferenciar entre las estructuras ISO y RELZ2,] pienso que son bastante parecidos [El sujeto no
logra extraer el significado estructural asociado con la presencia de la densidad en REL2, o de la
concentracién en RELI, en contraste con la idea del aumento o disminucién de una cantidad @ una
razén constante en el DIANA, ISO1 e ISO2. Sigue sin acabar de distinguir entre las estructuras ‘mez-
cla’ y ‘encontrar’. El investigador decide entonces pasar a la siguiente fase y proporcionar al sujeto
los problemas fuente con sus ecuaciones explicitadas, con la esperanza de que al fin consiga percibir
las diferencias entre estas dos estructuras.

Fase 3 : analogias y diferencias con los problemas resueltos

El entrevistador sigue el protocolo. Retira todos los problemas fuente y suministra los mismos pro-
blemas pero con las ecuaciones explicitadas. Los ubica en las mismas posiciones.

S: [Estudia en silencio. El sujeto compara con mayor interés los problemas ISOI y REL2]. Los
resultados son iguales en el azul [ISOI] y el morado [ISO2], pero diferentes con el rojo
[RELI] y el amarillo [REL2]. [El sujeto se percata de diferencias en las ecuaciones que resuelven
los problemas].

E: ;Pero ti pensabas que esos cuatro se iban a resolver todos con las mismas ecuaciones?
S: [EL sujeto lee de nuevo y compara los 5 problemas fuente con el problema Dianal.

S: Creo que es por los datos, porque en éste [sefiala el problema RELI] pone ‘gramos por
centimetro cubico’ al igual que éste [sefiala el REL2] y como en el problema Diana [jjestd
diciendo que la causa de que las ecuaciones sean diferentes son las magnitudes implicadas!!]. En
cambio aqui [sefiala el ISO1] pide ‘microCulombios por Voltio’. [De forma inesperada, el sujeto
cambia el foco de su atencion y se centra en las magnitudes asociadas con las temdticas, y en parti-
cular, en la magnitud-incégnita).

E: (Entonces cuales crees que te ayudarian mas a resolver el problema diana?

S: Pues los que tienen glem?® [El sujeto confirma el nuevo criterio erréneo)

E: T1 antes te fijabas sobre todo en que en el problema disminuyera A y aumentara B. En
cambio, después de verlos resueltos dices que lo que importa es si el problema trata de
gramos o de microCulombios (...). [El entrevistador trata de reconducir al sujeto a la concepcién
anterior; que era apropiada, y alejarlo de esta nueva concepcion equivocadal.

S: Pues si, primero pensaba eso. Creia que la unidad no variaba el resultado pero ahora
que veo los problemas resueltos y los distintos resultados, los que mantienen la unidad
mantienen un resultado igual y los que mantienen unidades diferentes son de diferente
resultado [Claramente equivocado, probablemente debido a un mapping erréneo. No entiende el
significado de las ecuaciones]

E: Muy bien, y si ahora tuvieras que escoger que problemas te ayudarian mas para resol-
ver el problema diana, ;cuales escogerias?
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12:16 UA

S: El problema amarillo [REL2] y el rojo [RELI]. [El sujeto persiste en el criterio erréneo. Esto

supone un retroceso en el camino para el establecimiento de analogias correctas, tras su avance en las
fases 1y 2. Parece que, en efecto, la analogia de la fase 2, basada en la idea clave aumento/disminu-
cidn, fue solamente una asociacién entre elementos explicitos de los enunciados, pero nunca accedid
a la estructura de los problemas. Al no acabar su proceso de transicion Enunciadod Ecuaciones, ni
tampoco lograr la transicion inversa Ecuaciones a Enunciado, los avances logrados con esfuerzo
acaban por desvanecerse y el sujeto regresa a su estado cognitivo original]

12:20 E: Muy bien SuperMario, hemos terminado. Muchisimas gracias por tu colaboracion.

[Finaliza la entrevista)

5. Discusion de los casos

El caso MLR es un ejemplo claro,
prototipico, de “efecto pantalla” segtin
el cual las caracteristicas estructurales
de los problemas son ocultadas al sujeto
por las superficiales. En el caso anterior,
el sujeto no pudo establecer las analo-
gias apropiadas entre problemas por-
que los rasgos superficiales y explicitos
(en este caso, el nombre de las magni-
tudes-incégnita de los problemas) cap-
taron toda su atencién y recibieron una
importancia espuria, inadecuada (ver
transcripcion entre los minutos 11:52 y
13:10, por ejemplo). Sin embargo, una
vez es situado por el entrevistador en
la representacion abstracta, matema-
tica de los problemas, es capaz de com-
prender el significado de las ecuaciones,
y es capaz de asociar las ecuaciones a
las ideas clave de los enunciados, com-
pletando la “traduccién inversa”: puede
hacer la transiciéon Ecuaciones a Enun-
ciados, pero no la transiciéon Enunciados
a Ecuaciones a causa del “apantalla-
miento”. Cuando se retira la “pantalla”,
el sujeto percibe correctamente lo que se

transferencia (ver entrevista a partir del
minuto 18:10).

El efecto pantalla es especifico de la
situacion mostrada. Cuando un estu-
diante no puede realizar la traduccién
algebraica de los problemas pero tampo-
co es capaz de entender las ecuaciones
en si mismas, ni su relacién con ideas
expresadas en los enunciados, no existe
“efecto pantalla”, ya que este estudiante
no puede percibir lo que se le muestra
tras las “pantalla”, cuando ésta se retire.

Varios son los aspectos particulares
que pueden distinguirse en el proceso
seguido por el segundo caso, SuperMa-
rio64. Como se ha visto en la evolucién
de los razonamientos de SuperMario64
durante las tres fases de la entrevista,
el sujeto establece analogias y dife-
rencias entre problemas, usando un
criterio aparentemente adecuado. Sin
embargo ese criterio no acaba de ser
bien comprendido, al menos no en sus
implicaciones, por lo que el sujeto no
alcanza el éxito pretendido en la entre-
vista. La explicacién de esto es que las
ideas-clave sobre las que razona, que
son relevantes para comprender la

le muestra y entiende todo el proceso de  estructura de los problemas, estdn en
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realidad explicitadas en los enunciados,
(ver entrevista entre los minutos 04:32
y 5:03), por lo que su mencién no es
garantia de que el sujeto haya llegado a
comprender qué significado matemati-
co tienen (ver transcripcion a partir del
minuto 11:11). En un cierto momento
de la entrevista, el sujeto comienza a
manifestar su falta de comprensién de
la estructura cuando se enfrenta a los
problemas ‘Relacionados lejano’ y ‘cer-
cano’, cuya estructura es “Mezclas”, y
afirma que se resuelven igual que el
Diana y los ‘Isomorfos lejano y cerca-
no’, cuya estructura es “Encontrar” (ver
06:10-07:02 y 07:51-09:27). Cuando el
investigador presente intenta averiguar
si la argumentacién sobre ideas-clave
de los enunciados conlleva el abando-
no de criterios superficiales, el sujeto
comienza a dudar y aparece el conflicto
cognitivo (ver fragmento en el interva-
lo 05:04-07:02). Este conflicto cognitivo
no se resuelve de forma adecuada en
la fase 3 de la entrevista, cuando se
suministran los cinco problemas fuente
correctamente solucionados. Las ecua-
ciones se convierten para el estudiante
en obstaculos de comprension: no logra
entenderlas ni vincularlas con las ideas
correspondientes de los enunciados,
ni siquiera con las ideas-clave que él
mismo tomo como sostén de su criterio.
No consigue, por tanto, realizar ninguna
de las dos transiciones necesarias, ni la
traduccién Enunciados a Ecuaciones, ni
tampoco la inversa Ecuaciones a Enun-
ciados. Al no lograr alcanzar un estado
final estable de comprension, y hallarse
en una situacién de conflicto cognitivo,

regresa a un estado no-conflictivo para
él, sostenido por un criterio incorrecto.
Esto supone un retroceso en su avance
hacia el aprendizaje. Como Sisifo, cuan-
do empujaba la roca montana arriba y
ésta caia de nuevo antes de alcanzar
la cumbre, si el alumno no logra llegar
hasta el equilibrio que significa la com-
prension, estara condenado a realizar
esfuerzos improbos continuamente.

6. Conclusiones y reflexiones
didacticas

El efecto de apantallamiento de lo
estructural por lo superficial ha sido
encontrado antes en estudios similares
de resolucién de problemas (Gémez-
Ferragud et al, 2013b), y antes, suge-
rido por Reeves y Weisberg (1994)
quienes mostraron la dificultad psico-
logica de atender lo abstracto, no evi-
dente, pasando méas alla de lo superfi-
cial y evidente. Estas ideas junto con
los resultados empiricos anteriores de
naturaleza estadistica, parecen apoyar
la conjetura de que muchos alumnos
de secundaria elaboran modelos men-
tales analégicos, concretos, del mundo
ordinario, antes de intentar elaborar
representaciones abstractas, matema-
ticas de los problemas. En ocasiones, la
representacion abstracta contiene ele-
mentos llamativos que obstaculizan al
sujeto construir la representacion abs-
tracta adecuada, pues son irrelevantes.
El trabajo didactico consistiria enton-
ces en ayudar a los estudiantes a filtrar
y eliminar los elementos irrelevantes,
superficiales de los enunciados, para
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aprender a concentrarse solamente en
los estructurales. Esto no parece tarea
sencilla, e incluso algunos investigado-
res han sugerido que el éxito en este
cometido depende mas bien de un fac-
tor psicolégico interno de los sujetos: la
dependencia/independencia de campo
(Witkin, Moore, Godenough y Cox,
1975). Los estudiantes independien-
tes de campo son capaces de abstraer
con facilidad los elementos importan-
tes, comunes a varias situaciones par-
ticulares, y alcanzar la estructura de
las mismas rapidamente, mientras los
dependientes de campo dependen fuer-
temente de los contextos particulares
para comprender los conceptos impli-
cados, por lo que tienen dificultades en
generalizar y abstraer. En este caso, la
pregunta seria, ;/pueden los profesores
ayudar de algin modo a los estudian-
tes dependientes a ser independientes
de campo? En todo caso, los profesores
deben ser conscientes de la dificultad
grande que el proceso de traduccién
algebraica implica. Cuando ensenan a
sus estudiantes a resolver problemas,
y resuelven varios ejemplos apropia-
dos, en realidad estan ayudando a esos
estudiantes a conectar la resoluciéon
matematica con el enunciado (Ecuacio-
nes a Enunciado). La comprensién de
este proceso de “traduccion algebraica
inversa” no implica la comprension del
proceso deseado, Enunciado a Ecuacio-
nes. Hay que tratar de evitar la confu-
sion entre los dos sentidos de la transi-
cién para lograr el éxito instruccional.
El segundo caso nos permite conocer,
no s6lo un efecto indeseado en el proceso

de comprension, sino también un feno-
meno didactico de importancia para
los profesores. Este fenomeno didéctico
estda motivado por la‘apariencia de com-
prension’ que el sujeto muestra cuando
sostiene que las analogias y diferencias
entre problemas estriban en la igualdad
o diferencia en ciertas ideas clave (ver
Tabla II). El ‘efecto Sisifo’ mostrado en
la entrevista -o de ‘retroceso’ del sujeto
tras un avance incompleto-, se produce
como consecuencia de la imposibilidad
del sujeto de alcanzar un nuevo estado
cognitivo de estabilidad, asociado con
una comprension completa de las analo-
gias y diferencias en la estructura alge-
braica de los problemas. No completar
el proceso de elaboraciéon de una repre-
sentacion mental adecuada de todos
esos problemas, acaba por suponer un
fracaso didactico. Los profesores debe-
rian prestar atencién a la diferencia
entre una ‘apariencia de comprension’
y la comprension real. Cuando el sujeto
expresa una idea de relevancia estruc-
tural para sostener sus argumentos, se
puede producir en los profesores una
ilusion de que el sujeto esta compren-
diendo cuando, en realidad, no es asi.
Esto puede conducir a relajar el trabajo
instruccional necesario para llevar al
alumno definitivamente a la represen-
tacion abstracta de los problemas. Esta
ilusién esta provocada por las inferen-
cias que el propio profesor elabora para
conectar la parte de la informacion (las
ideas clave) mencionadas por el alum-
no, que en realidad estan explicitas
en los enunciados, con otra parte (las
estructuras de los problemas) que estan
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implicitas. Esto recuerda uno de los
fenémenos didacticos que Brousseau
definié como “efecto Jourdain” (Brous-
seau, 1986) segun el cual, el profesor
intelectualiza y da importancia a cier-
tas respuestas y comportamientos de
los alumnos en los que reconoce indicios
de conocimiento, cuando en realidad
estas respuestas y comportamientos
tienen causas, motivaciones y signifi-
cados triviales. Este caso nos previene
de trivializar los procesos mentales de
los sujetos cuando tratan de establecer
analogias estructurales entre proble-
mas, y nos hace ver que los estudian-
tes se encuentran grandes obstaculos
en el camino de la comprensiéon de la
transferencia analdgica, que es una de
las estrategias mas usadas en las aulas
para ensenar a resolver problemas.
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ANEXO 1: PROBLEMAS UTILIZADOS EN LA TAREA DE AGRUPACION

Los 8 problemas de esta tarea se obtuvieron de un disefio 2X2X2 (estructura X
tematica X magnitud incégnita), manteniendo comin el maximo de elementos
sintacticos. (Entre paréntesis los cambios de uno a otro problema en el enunciado

y en la pregunta).

Estructura Encontrar

Estructura Alcanzar

Enunciados: Consideremos dos globos
A y B de diferente tamano y fabricados
con distinto material. Inicialmente el
globo A tiene un volumen de 2000 cm? y
el globo B esta vacio. Entonces se conec-
tan a la vez dos bombas térmicas (neu-
mdticas) idénticas, una que toma calor
(extrae gas) de A y lo transfiere a (intro-
duce en) un acumulador (depdsito) y
otra que toma el calor (extrae el gas) del
acumulador (depdsito) y lo transfiere a
(introduce en) B. El globo A va disminu-
yendo su volumen a razén de 20 cm?/cal
(ecm?3/g) y el globo B va aumentando su
volumen a razén de 30 cm®/cal (cm?/g).

Preguntas: ;Cuantas calorias (gra-
mos) se habran transferido de A a B,
cuando sus volumenes sean iguales?
(;{Qué volumen habra en A y en B cuan-
do sus volimenes sean iguales?)

Enunciados: Consideremos dos globos
A y B de diferente tamaiio y fabricados
con distinto material. Inicialmente el
globo A tiene un volumen de 2000 cm? y
el globo B esta vacio. Entonces se conec-
tan a la vez dos bombas térmicas (neu-
mdticas) idénticas, que extraen calor
(toman gas) de un acumulador (depd-
sito) y lo transfieren a (introducen en)
cada globo. El globo A va aumentan-
do su volumen a razén de 20 cm?/cal
(ecm?/g) y el globo B va aumentando su
volumen a razén de 30 cm?/cal (cm?/g).

Preguntas: ;Cuantas calorias (gra-
mos) se habran transferido a A y a B,
cuando sus volimenes sean iguales?
((Qué volumen habra en A y en B cuan-
do sus volumenes sean iguales?)

Nota: Para reducir la extensién ocupada, entre paréntesis se indican las diferencias entre enunciados
de los 8 problemas utilizados en la prueba. Téngase en cuenta que se ha indicado que los globos son
de distinto material para permitir que el gas en su interior esté sometido a distintas presiones.
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ANEXO 2: PROBLEMAS UTILIZADOS EN LA PRUEBA DE TRANSFER
(FASE 2 DE LAS ENTREVISTAS)

PROBLEMA DIANA

Consideremos dos globos A y B de diferente tamanio y fabricados con distinto
material. Inicialmente el globo A tiene un volumen de 2000 cm? y el globo B esta
vacio. Entonces se conectan a la vez dos bombas neumaticas idénticas, una que
extrae gas de A y lo introduce en un dep6ésito y otra que extrae el gas del depésito
y lo introduce en B. El globo A va disminuyendo su volumen a razén de 20 cm?/g
y el globo B va aumentando su volumen a razén de 30 cm?®/g.

;Cuantos gramos de gas se habran transferido de A a B, cuando sus volimenes
sean iguales?

PROBLEMAS FUENTE LEJANOS (FASE 2A)

(Similar: SIM1) Consideremos dos globos A y B de diferente tamano y fabricados
con distinto material. Inicialmente el globo A tiene un volumen de 2000 cm?y el
globo B esta vacio. Entonces se conectan a la vez dos bombas térmicas idénticas
que extraen calor de un acumulador y lo transfieren a cada globo. El globo A va
aumentando su volumen a razén de 20 cm?/kilocaloria y el globo B va aumentan-
do su volumen a razén de 30cm?/kilocaloria.

(Cuantas kilocalorias se habran transferido a A y a B cuando sus volimenes sean
iguales?

(Isomorfo: ISO1) Dos condensadores eléctricos A y B diferentes estan conecta-
dos a un circuito eléctrico. Inicialmente el condensador A tiene una diferencia de
potencial eléctrico entre sus bornes 2000 Voltios mayor que B. Entonces se conec-
tan a la vez dos dispositivos idénticos, uno que extrae carga de A y la transfiere a
un acumulador y otro que extrae la carga del acumulador y la transfiere a B. El
condensador A va disminuyendo su potencial a razén de 20 Volt/microculombio y
el condensador B va aumentando su potencial a razén de 30 Volt/microculombio.

/Cuantos microculombios se habran transferido de A a B cuando sus diferencias
de potencial sean iguales?

(Relacionado: REL1) Consideremos dos depésitos A y B diferentes, con disolu-
cién de acido ascorbico en agua. Inicialmente el contenedor A contiene un volu-
men 2000 cm? de disolucién mas que B. Entonces se conectan a la vez dos bombas
hidraulicas idénticas, una que extrae disolucién de A y la introduce en un conte-
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nedor vacio y otra que extrae la disolucién del contenedor y la introduce en B. La
disolucién A contiene 4cido con densidad de 20 g/cm? y la disolucién B contiene
4cido con una densidad de 30 g/cm?.

(,Cuantos gramos de acido ascérbico se habran transferido de A a B cuando sus
volumenes sean iguales?

PROBLEMAS FUENTE CERCANOS (FASE 2B)

(Relacionado: REL2) Consideremos dos globos A y B de diferente tamaro y
fabricados con distinto material. Inicialmente el globo A tiene un volumen 2000
cm?® mayor que B. Entonces se conectan a la vez dos bombas neumaticas idénti-
cas, una que extrae gas licuado de A y lo introduce en un depésito vacio y otra
que extrae el gas licuado del depésito y lo introduce en B. El globo A tiene un gas
licuado con una densidad de 20 g/cm? y el globo B tiene un gas licuado con una
densidad de 30 g/cm?3.

;Cuantos gramos de gas licuado se habran transferido de A a B, cuando sus voli-
menes sean iguales?

(Isomorfo: ISO2) Consideremos dos depésitos A y B de diferente tamano con
disolucién de acido ascorbico en agua. Inicialmente el depésito A contiene un
volumen 2000 cm? de disolucién y el depésito B esta vacio. Entonces se conectan a
la vez dos bombas hidraulicas idénticas, una que extrae disolucién de A y la intro-
duce en un contenedor con agua, y otra que extrae disolucién del contenedor y la
introduce en B. La disolucién A va disminuyendo su volumen a razén de 20 cm?/g
de 4cido y la disolucién B va aumentando su volumen a razén de 30 cm?®/g de acido.
(Cuantos gramos de acido ascoérbico se habran transferido de A a B cuando sus
volimenes sean iguales?
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