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ILUSTRACIONES POR JAMES YANG

La practica intercalada
en matematicas

Una estrategia para potenciar el aprendizaje basada en evidencia

POR POOJA K. AGARWAL Y ANNE AGOSTINELLI

uando se implementaron los Estdndares Estatales
Comunes en Illinois, en 2010, los profesores se volvieron
grandes expertos en planificar unidades hiper focalizadas
que exploraban los contenidos “en profundidad” y
buscaban desarrollar hdbitos matemaéticos en los estudiantes por
medio de estos estdndares comunes para la practica matematica.
Fue una época emocionante; como profesora de matematicas de
Illinois, yo (Anne) tuve la oportunidad de resolver y aprender sobre
tareas enriquecidas; habia mdas oportunidades que nunca para
colaborar entre escuelas, y pasé mi tiempo pensando en “c6mo”
facilitar la resolucion de problemas en mi sala de clases.
Pero entonces, ;por qué el rendimiento de mis estudiantes
era tan bueno en el corto plazo, pero tan malo en el largo plazo,
si su aprendizaje y comprensiéon de los contenidos parecian tan

Pooja K. Agarwal es cientifica cognitiva y coautora de Ensefianza
efectiva: Herramientas de la ciencia cognitiva para el aula. Anne
Agostinelli es profesora de matemdticas de séptimo y octavo bdsico en
Escuelas Puiblicas de Chicago. Usted puede seguir a las autoras en Twitter
en @RetrieveLearny @AnneAgost.

profundos? ;Por qué los estudiantes a quienes les habia ensefiado
en séptimo basico me juraban, cuando pasaban a octavo, que nunca
habian oido hablar de figuras geométricas semejantes si habiamos
pasado seis semanas estudidndolas y habian tenido un desemperio
estelar en todas las evaluaciones al final de cada unidad?

Pensaba que estdbamos listos, ya que habiamos invertido largo
tiempo en los contenidos y los estudiantes eran capaces de resolver
problemas complejos en las evaluaciones de unidades. De lo que
me percaté después era de que no habia creado oportunidades para
que los estudiantes continuaran recuperando la informacién en el
tiempo, para asi mejorar y hacer mas profundo su aprendizaje.

A partir de esta revelacién, comencé a buscar investigaciones
sobre como funciona la memoria y traté de pensar en formas de
integrarla en la revisién de contenidos. Todo lo que me encontré
se catalogaba como “en espiral; y me parecié demasiado trabajo
organizar cosas como los “calentamientos diarios’, que ademads
implicaban dedicar demasiado tiempo de una sesién que ya estaba
suficientemente colapsada.

Entonces, empecé a fijarme en wuna estrategia que las
investigaciones que estaba leyendo llamaban practica intercalada
o intercalado’. Después de aprender un poco mds sobre la ciencia

“Para més recursos sobre la practica intercalada, visite www.retrievalpractice.org/
interleaving.
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del aprendizaje y conectarme con Pooja, una cientifica cognitiva, empecé
a entender lo que la ciencia ha demostrado sobre esta estrategia basada en
evidencia, ademés de cdémo implementarla rédpida y facilmente en mi sala
de clases ™.

Practica Intercalada: Simplemente Mezcle Los Ejercicios

Una de las estrategias fundamentales en la ensefianza de matematicas
son los ejercicios de practica. ;Por qué? Porque, como todos sabemos,
practicar una habilidad mejora el desempeno de esa habilidad. Al mismo
tiempo, también sabemos que el solo hecho de que los estudiantes
puedan resolver ejercicios de préactica correctamente no significa que
entienden el concepto a cabalidad o que saben cémo aplicar una férmula,
especialmente en el largo plazo. En otras palabras, el solo hecho de que los
estudiantes comprendan un concepto clave en séptimo basico no garantiza
que entenderan o recordardn el mismo concepto en octavo basico.

:Cémo podemos asegurarnos de que los estudiantes estén aprendiendo
matematicas y mejorando sus habilidades, tanto en el corto como en el
largo plazo? Como se describe en el libro Ensefianza efectiva: Herramientas
de ciencia cognitiva para el aula, existen investigaciones de cientificos
cognitivos que demuestran que la practica intercalada, o la simple
estrategia de mezclar los conceptos por aprender, puede aumentar (e
incluso duplicar) el aprendizaje matematico.!

Piense en un conjunto tipico de problemas de un libro escolar de
matematicas. Por ejemplo, una seccion sobre razones puede estar seguida
por una docena de problemas de razones. Esta es una organizacion de
problemas agrupados en bloque, enla que se presentan todos los problemas
sobre un concepto al mismo tiempo, seguidos de problemas en relacién con
un segundo concepto, luego con un tercer concepto, y asi sucesivamente.
De hecho, un anélisis de seis populares manuales escolares de matematicas
descubrié que mas del 80% de los ejercicios de practica estaban agrupados
en bloque.?

Menos comun —pero mas efectiva para el aprendizaje— es la
organizacion intercalada, donde los ejercicios sobre distintos conceptos se
intercalan o mezclan en un mismo conjunto de problemas. Por ejemplo,
supongamos que los estudiantes de un curso de matemadticas de cuarto
bésico estdn aprendiendo sobre el numero de caras (C), aristas (AR),
vértices (V) y dngulos (AN) de los prismas. Después de que se les ensefien
los cuatro conceptos, los estudiantes pueden practicar su comprensién de
dos maneras diferentes (las siguientes iniciales representan un problema
de préctica cada una):

Conjunto de problemas agrupados en bloque: CCC CARARARARVVYV
VAAAA

Conjunto de problemas intercalados: C AR VAN CARV AN C ARV AN C
ARV AN

En el conjunto de problemas agrupados en bloque, los estudiantes
completan cuatro ejercicios de practica sobre caras, luego cuatro sobre
aristas, luego cuatro sobre vértices y, finalmente, cuatro sobre dngulos. En
el conjunto de problemas intercalados, los diferentes tipos de ejercicios
de practica estin mezclados. Ambos grupos de problemas tienen el
mismo tipo y nimero de ejercicios de practica; simplemente han sido
reorganizados. Lo notable es que simplemente intercalar conceptos, dentro
de un tema principal, mejora drasticamente el aprendizaje a largo plazo en
comparacion con el conjunto de problemas agrupados en bloque.

Consideremos un simple ejemplo sobre el béisbol que se encuentra en
el libro Apréndetelo: La ciencia del aprendizaje exitoso. Si una bateadora
recibe 10 bolas répidas, seguidas de 10 bolas con cambios de velocidad
(lanzamientos maés lentos), y luego 10 bolas curvas, sabra que solo tiene
que cambiar su estrategia después de 10 lanzamientos. La bateadora
literalmente sabe lo que viene. Pero si la bateadora no sabe qué tipo de
lanzamiento viene —si los lanzamientos son mezclados o, incluso, si son

Para saber més sobre el intercalado y otras estrategias, vea el articulo “Fortaleciendo la
caja de herramientas de los estudiantes” (en esparol) en el nimero de otofio de 2013 de
American Educator, disponible (en inglés) en www.aft.org/ae/fall2013/dunlosky.

La practica intercalada, o la
simple estrategia de mezclar
los conceptos por aprender,
puede aumentar (e incluso
duplicar) el aprendizaje
matematico.

aleatorios— tendré que elegir qué estrategia funciona mejor
en cada lanzamiento especifico.?

El intercalado no solo es efectivo, sino que también es
flexible. Esta estrategia ha demostrado mejorar el aprendizaje
de tépicos matemaéticos tan distintos como fracciones, lgebra,
célculo y geometria.’ Ademds, promueve el aprendizaje
desde la educacién basica hasta la universitaria. De hecho, la
préctica intercalada también es beneficiosa para el desarrollo
de habilidades no matematicas, como aprender vocabulario
de un idioma extranjero, recordar letras de canciones, asociar
artistas con sus pinturas e identificar tipos de aves.®

Yo (Anne) les asigné tareas semanales a mis estudiantes
de octavo bdsico, que consistian en cinco problemas.
Los primeros dos problemas se relacionaban con lo que
estibamos estudiando esa semana; los otros tres, con
contenidos aprendidos la semana, el mes y el afio anteriores.
Al intercalar con problemas relacionados de aprendizajes
pasados, los estudiantes tuvieron que distinguir y seleccionar
las estrategias apropiadas para resolver cada problema.

Estos son ejemplos de problemas intercalados que
resolvimos cuando estdbamos trabajando en conectar juegos
numeéricos con expresiones y ecuaciones:

1. ;Quién soy? Encuentra el nimero descrito por estas

pistas:

A. Soy un nimero de dos digitos

B. Mis dos digitos son pares

C. Soy el producto de dos nimeros enteros
consecutivos

D. La suma de mis digitos es mayor que el producto
de mis digitos

2. Escoge un numero. Suma 3. Multiplica por 2. Suma 7.
Resta 15. Suma 2. ;Cual es el producto de este juego
de niimeros? Generalizalo.
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3. Pon paréntesis donde corresponda en cada una de las
siguientes ecuaciones para que sean verdaderas.
A. 3x7+3=30
B. 25-5+4x5=0
C. 25-5+4x5=-20

4. Sergio dice que usar la propiedad distributiva en reversa lo
ayuda a resolver ecuaciones. Explica qué crees que quiere
decir. Puedes usar esta ecuacion para ayudarte a ilustrar tu
razonamiento: 2(x-3) = 18

5. Jeremiah cuenta las monedas de veinticinco centavos de
su alcancia. Tiene 24 monedas de veinticinco centavos mas
que su hermana, Eboni. Si r es el nimero de monedas que
tiene Jeremiah, escribe una expresion para representar el
nimero total de monedas que tienen Jeremiah y Eboni.

Como docentes y estudiantes
saben, cuando el aprendizaje es
desafiante, se “fija” y se vuelve
mas permanente.

el

ey
V4 - Sy

¥

Quizas el mejor resumen de cémo la practica intercalada permite
activar yrecuperar conocimientos, sea el que entrega este estudiante:
“Me gustaban las tareas semanales porque me recordaban las cosas
que antes sabia muy bien, pero que al parecer se me habian olvidado.
Cuando las lograba recordar, aprender las cosas nuevas se hacia mas
facil y tenfan més sentido”.

Nos gustaria enfatizar que intercalar en matemaéticas no significa
que los profesores deban crear conjuntos de problemas desde cero.
Si les asigna a sus estudiantes ejercicios de practica de un texto

“Respuestas al conjunto de problemas 1 a 5:

1. 20

2. El resultado siempre sera el doble del nimero inicial.

3. 3x(7+3)=30
25-(5+4x5=0
25-(5+4)x5=-20

4. Sergio quiere decir que resolver ecuaciones es “deshacer” los pasos que se
necesitaron para armar la ecuacién. En este ejemplo, primero podria dividir por
dos, luego sumar 3 para obtener ese x = 12.

5. r+(r—24)
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escolar, seleccione problemas relacionados de capitulos anteriores
y del capitulo actual. No hay necesidad de modificar los problemas,
simplemente mezcle aquellos que elija.

Investigacion cientifica sobre la practica intercalada

En el ejemplo anterior sobre los estudiantes de cuarto bésico
que aprendian sobre prismas, los cientificos encontraron que sus
resultados en una prueba que contestaron inmediatamente después
de que resolvieran ejercicios de préctica, fue mas alto cuando
practicaron ejercicios agrupados en bloques. Sin embargo, después
de solo 24 horas, la préctica intercalada condujo a un rendimiento
significativamente mayor (77%) en comparacién con la practica
agrupada en bloques (38%).°

En otra investigacion, estudiantes de séptimo basico aprendieron
sobre graficos y pendientes. Después de 24 horas, los estudiantes
que habian completado ejercicios de practica de forma intercalada
tuvieron un mejor rendimiento de més de un punto completo (5,6 vs.
4,5) que quienes estudiaron con ejercicios agrupados en bloques. De
manera aun mas significativa, después de un mes el rendimiento del
grupo que practic6 con ejercicios intercalados fue de casi el doble,
en comparacién con los resultados del grupo que hizo ejercicios
agrupados en bloques (5,1 vs. 2,9).7

En un estudio reciente, casi 800 estudiantes de séptimo basico de
Florida completaron guias de matemadticas a lo largo del semestre
que contenian problemas intercalados o agrupados bloques sobre
circulos, graficos, desigualdades y expresiones.® Un mes después, los
estudiantes del grupo que practicé con los ejercicios intercalados
tuvieron calificaciones significativamente mayores en un examen
final (4,3) que quienes practicaron con bloques de ejercicios (2,7). La
evidencia a favor la practica intercalada es clara en estos y muchos
otros estudios: simplemente reorganizado los ejercicios de practica
puede generarse un gran impacto en el aprendizaje matematico a
largo plazo.

Los cientificos se refieren a los beneficios de la practica intercalada
como una “dificultad deseable” Como docentes y estudiantes
saben, cuando el aprendizaje es desafiante, se “fija” y se vuelve
mds permanente. Cuando los profesores intercalan conceptos de
historia (por ejemplo, eventos clave de la Revolucion francesa y de
la Revolucién rusa), conceptos de ciencia (por ejemplo, mitosis,
meiosis y fisién binaria) o conceptos de otras dreas de conocimiento,
los estudiantes deben esforzarse en realizar una “practica de
recuperacién” para pensar con cuidado, extraer la informacién de
sus mentes y practicar lo que saben.

Se debe tener en mente que, a causa de estas dificultades
deseables, la préctica intercalada puede conducir a un rendimiento
inicial més bajo en los ejercicios de practica, dando la impresién de
que esta estrategia no es efectiva. Como describimos anteriormente,
lo que mejor funciona para el aprendizaje a corto plazo (la practica
agrupada en bloques) no garantiza el aprendizaje a largo plazo.

Encuestamos a cientos de docentes alrededor del mundo sobre la
estrategia del intercalado y les hicimos la siguiente pregunta: “; Por
qué los ejercicios de préctica intercalada (ABC ABC ABC) son mds
beneficiosos para el aprendizaje que la practica agrupada en bloques
(AAA BBB CCC)?"1 Estas son algunas de las ideas que compartieron
con nosotras:

® la préctica agrupada en bloques se vuelve repetitiva cuando se
estudian procedimientos. Al practicar de forma intercalada es
necesario cambiar de ritmo para pensar en cada pregunta.

® la practica intercalada nos obliga a recuperar desde la memoria,
tanto de qué tipo de ejercicio se trata como qué hacer con cada
tipo de problema.

TEsta encuesta esta disponible en www.retrievalpractice.org/interleaving-survey.
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® Lapracticaintercalada exige mds esfuerzo pararecuperar conocimientos
desde la memoria, y un mayor esfuerzo significa un mayor aprendizaje.

e La prictica intercalada ayuda a los estudiantes durante el proceso de
decidir qué estrategia utilizar para resolver un problema.

e La préctica intercalada incentiva un procesamiento mds profundo en
cada conjunto de ejercicios de practica, asi como un monitoreo mas
preciso de los estudiantes respecto a su avance en el aprendizaje.

e La practica intercalada ayuda a deshacerse de esa sensacién de
familiaridad que acompana a la préctica repetida de un mismo tipo de
ejercicio, minimizando las ilusiones de competencia y dominio.

El intercalado promueve el

discernimiento, y la clave es
mezclar ideas dentro de un
mismo topico.

Yo (Anne) también uso problemas de mi asignatura
(Matematica ilustrativa) para intercalar oportunidades de
modo que los estudiantes de octavo basico seleccionen
estrategias durante su préctica independiente de problemas, '

La Clave del Intercalado: el Discernimiento aul
como los 51gu1entes:

¢Por qué la reorganizacién de los ejercicios de practica potencia el
aprendizaje matemdtico? Porque el intercalado promueve el discernimiento,
y la clave es mezclar ideas dentro de un mismo topico.

Consideremos este primer ejemplo, en el que dos problemas parecen
semejantes, pero necesitan estrategias sutilmente diferentes:

1. Cuando Han hace leche de chocolate, mezcla 2 tazas
de leche con 3 cucharadas de salsa de chocolate. Esta
tabla muestra cémo hacer porciones de distintos

tamanos.
Resuelva x* - x = 1 (necesita la férmula cuadréatica)
Resuelva x* - x = 0 (necesita factorizacion) Tazas Cucharadas de
de leche salsa de chocolate

En un segundo ejemplo, los ejercicios matemdticos pueden parecer 2 3
diferentes, pero necesitan la misma estrategia. El siguiente ejemplo es un x4 Q ;) x4
bloquede ejercicios deun manual de matematicas de octavo basico. Después 8 12
de que los estudiantes resuelven los ejercicios 1 al 9, que explicitamente 1 3/
necesitan multiplicacién, pueden asumir correctamente que el ejercicio 10 10 15

(un problema de aplicacién) también requiere multiplicacién.

1. (3)-(%4) 2. (%) -(38) 3. (%) - (%)

4. (Y8)- (%) 5. (-26) - (3s) 6. (-1243) - (-24)

7. (1%) - (5%) 8. (2%)-(1%5) 9. (-6%)-(17%)

10. Rhode Island es el estado mas pequenio de los Estados Unidos. Su

drea es alrededor de 1/6 del drea de New Hampshire. Si el drea de

Use la informacién de la tabla para completar los
enunciados. Algunos términos se usan més de una
vez.

A. La tabla muestra una relacién proporcional entre

y

New Hampsbhire es de alrededor de 9.270 millas cuadradas, ;cuél B. Elfactor de escala quese mu.estra.es
es el 4rea aproximada de Rhode Island? C. La constante de proporcionalidad para esta
relacién es
En este segundo ejemplo, los estudiantes pueden resolver el problema D. Las  unidades la constante de
de aplicacion sin leer ninguna palabra.* Si un bloque de ejercicios requiere proporcionalidad  son por

el mismo procedimiento o estrategia, los estudiantes pueden simplemente
“machacar” sin pensar en lo que deben hacer.

En el intercalado, lo que importa no es el formato de los ejercicios de
practica, sino los conceptos subyacentes. Si usted desea que sus estudiantes
disciernan cuidadosamente, intercale ejercicios de practica que parezcan
similares, pero que requieran estrategias diferentes.”

Intente intercalar usted. ;Cudles son las respuestas a estos problemas?
® Un insecto vuela 48 millas hacia el este y luego 20 millas hacia el sur.

:Qué tan lejos esta de su punto de partida?

Términos ttiles: cucharadas de salsa de chocolate, 4,
tazas de leche, taza de leche, 3%.

2. Un cierto tono de rosa se crea mezclando 3 tazas de
pintura roja con 7 tazas de pintura blanca.

A. ;Cuantastazas de pinturaroja deberian mezclarse
con 1 taza de pintura blanca?

® Un insecto vuela 48 millas hacia el este y luego 14 millas hacia el norte. Tazas de Tazas de
:Qué tan lejos esta de su punto de partida? pintura blanca pintura roja
e Un insecto vuela 48 millas hacia el este y luego 6 millas hacia el oeste. 1
:Qué tan lejos esta de su punto de partida? - 3

Publicamos estos ejercicios de préctica intercalada en linea y, entre mas
de 250 respuestas correctas, el 65% de los profesores acerté en el primer
problema, el 59% de los profesores acerté en el segundo problema, y el 93%
de los profesores acertd en el tercer problema.$

:Se fijo usted en lo que distingue al tercer problema? ;Se necesita una
simple resta! Nos alegra que los profesores que tomaron nuestra encuesta
no cayeran en la trampa del sutil cambio desde el teorema de Pitagoras a la
resta, pero probablemente sus estudiantes no sean tan perspicaces sino han
sido expuestos a suficiente practica intercalada."

fLa respuesta correcta al problema ntmero 10 es 1.545 millas al cuadrado. Para calcular la
respuesta se necesita el mismo procedimiento que en los problemas 1 a 9: multiplicar.

SLas respuestas correctas son 52, 50 y 42 respectivamente. Para mas problemas para la practica
intercalada, visite www.retrievalpractice.org/interleaving-practice

B. ;Cual es la constante de proporcionalidad?

3. Un mapa de un parque rectangular tiene una
longitud de 4 pulgadas y un ancho de 6 pulgadas. Usa
una escala de 1 pulgada por cada 30 millas.

A. ;Cudles el drea real del parque? Demuestre cémo

B.

Aptus.org

saberlo.

El mapa necesita ser reproducido a una escala
diferente, para que tenga un area de 6 pulgadas
cuadradas y pueda caber en un folleto. ;En qué
escala se debiera reproducir el mapa para caber
en el folleto? Demuestra tu razonamiento.
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4. Noah dibujé una copia a escala del poligono P y la denomind
poligono Q.

Si el area del poligono P es de 5 unidades cuadradas, ;qué
factor de escala le aplicé Noah al poligono P para crear el
poligono Q? Demuestra cémo saberlo.

5. Selecciona todas las razones equivalentes.
A. 417

B. 8:15

C. 16:28

D. 2:3

E. 20:35

Todos los problemas del ejemplo de arriba estan relacionados con
el topico del razonamiento proporcional, pero tienen sutilezas que
exigen métodos de resolucién diferentes. Estas sutilezas ayudan a
los estudiantes a distinguir y aprovechar sus aprendizajes previos,
y tanto yo como mis estudiantes pudimos ver la diferencia. Los
estudiantes se sintieron mas seguros de lo que estaban aprendiendo
en ese momento en este hilo de contenidos y fueron mas reflexivos
en su forma de resolver problemas. Este cambio fue un giro enorme
para algunos estudiantes que antes solian depender de cualquier
estrategia que hubiese sido recién discutida en clases, para resolver
todos los problemas que se les entregaran.

Debemos advertir que mezclar todo no significa que en cualquier
caso sea beneficioso para el aprendizaje. Un estudio indicé que
mezclar conceptos de diferentes asignaturas (por ejemplo, quimica
e historia) no mejora el aprendizaje.'® ;Por qué no? Simplemente
porque no exige discernimiento: las 4reas de contenidos son
demasiado diferentes. Para usar otro ejemplo, piense en una
ensalada de frutas llena de ardndanos, frutillas y frambuesas.
;Le anadirfa zanahorias o brdcoli? jProbablemente no! Es crucial
intercalar conceptos similares dentro de un mismo tépico, para
que los estudiantes realmente tengan que pensar en las diferencias
sutiles. Cuando los estudiantes realmente tienen que pensar, se
desafia el proceso de aprendizaje, y esto lo potencia.'*

lanificar la préctica de recuperacion se volvié una parte

regular de mi proceso de planificacién de las unidades.

Yo (Anne) recolecté capturas de pantalla de problemas

disponibles gratuitamente en internet y los organicé en
carpetas que me ayudaban a tomar rdpidamente lo que necesitaba
para contenidos especificos. Converti los materiales que solia usar
para crear evaluaciones cortas calificadas en oportunidades para la
préctica intercalada. Ordené mis unidades teniendo en mente los
supuestos conocimientos previos de los estudiantes, para que estas
potentes herramientas pudieran ayudarles a acceder a la materia
que ya habian almacenado en algtin lugar de sus memorias.

La clave, para mi, fue usar el material que ya tenia, solo que de
mejor forma. Habia visto conversaciones en Twitter y materiales
pedagégicos sobre la “revisién en espiral’, pero siempre parecia
mucho trabajo crear todos esos nuevos calentamientos y no queria
ni podia comprar nuevos materiales pedagégicos. En vez de eso,
observé como progresaban mis estudiantes desde quinto a noveno
bésico en mi propio contexto y organicé repositorios de problemas
que ya tenia (y que me gustaban) que se pudieran usar para la
préctica intercalada.
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Y.

Debemos advertir que mezclar
todo no significa que en cualquier
caso sea beneficioso para el
aprendizaje.

Los cambios que vi en la cultura de nuestra sala de clases y los
cambios que efectuaron los estudiantes en su aprendizaje a largo
plazo y en su habilidad de demostrarlo fueron asombrosos, y
requirieron de sorprendentemente poco esfuerzo de mi parte o de
la suya. Al organizar la informacién de maneras mas significativas
y aplicar herramientas efectivas respaldadas por la investigacién de
las ciencias cognitivas, podemos minimizar la presién y fortalecer
la confianza, la alegria y también el rendimiento en nuestras aulas.
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