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Resumen

En este trabajo se analiza el sentido espacial y la generalizacién en la resolucion de dos tareas
propuestas para la identificacion del talento matematico por una persona ciega. A partir de
este analisis, establecemos algunas pautas para adaptar las tareas y se contrastan con
las habilidades requeridas en la prueba original, especialmente en las relativas a las caracte-
risticas del talento asociadas a la generalizacion. Se evidencia que las personas con discapa-
cidad visual requieren la manifestacion de otras habilidades, como por ejemplo la memoria
visual y la percepcion de las relaciones espaciales que no son imprescindibles en el plantea-

miento para una persona vidente.

Abstract

In this work, the spatial sense and generalization in the resolution by a blind person of two
tasks proposed for the identification of mathematical talent are analyzed. Based on this anal-
ysis, some guidelines are established to adapt the tasks and they are contrasted
with the skills required in the original test, especially those related to the characteristics of
talent associated with generalization. It is evident that people with visual impairment
require the manifestation of other skills, such as visual memory and the perception of spatial

relationships that are not essential for a sight person.
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1. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Este trabajo de investigacion viene motivado por el interés y la importancia de caracterizar la
deteccion del talento matematico en estudiantes ciegos. Partimos de la idea de que la ceguera
no es un impedimento para el estudio o entendimiento de las matematicas; inicamente supone
una via de acceso diferente a la informacion. Ademas, los estudiantes con discapacidad visual
y talento matematico presentan una doble condicion de necesidades educativas especiales, que
debe ser detectada a tiempo para que los estudiantes sean educados de acuerdo con su capaci-
dad y cualidades. Esto les permitird desarrollar su potencial y posteriormente contribuir al
desarrollo de la sociedad.

Este interés viene motivado desde los aspectos investigativo, curricular y personal. Desde
la investigacion, encontramos que una de las constantes en los estudios realizados sobre
Educacion Matematica dirigida a personas con discapacidad visual es la denuncia de la falta
de investigaciones al respecto. Esto se evidencia en investigaciones en las que se realizan
revisiones bibliograficas, en las que se reporta la baja afluencia de articulos cientificos que
hay en esta disciplina para este colectivo (Borges et al., 2018; Klingenberg et al., 2019;
Llamazares et al., 2019). Concretamente, Klingenberg et al. (2019) encontraron que las
investigaciones en Educacion Matematica en estudiantes con discapacidad visual no solo son
escasas, sino que ademas son desactualizadas, lo cual contribuye de manera negativa en el
impacto de mejora y comprension de las intervenciones educativas hacia estos estudiantes.
Adicionalmente, resulta dificil clasificarlas en categorias para hacer un analisis sistematico ya
gue no hay una linea continua de investigacién, encontrando una gran diversidad de objetivos,
métodos y muestras. En este sentido, los autores subrayan la importancia de seguir realizando
investigaciones relacionadas con la Educacion Matematica y la discapacidad visual, de cara
al entendimiento de sus procesos cognitivos en el area y el mejoramiento de las préacticas

educativas.



Esta escasez de investigaciones se agrava al hablar de talento matemaético y discapacidad
visual en conjunto, tal y como se puede evidenciar en la busqueda bibliografica que realizamos
y que se detallara mas adelante. En esta basqueda solo recuperamos tres articulos que tratan
el tema de la doble excepcionalidad (personas con discapacidad visual y superdotados) pero
ninguno de ellos se centra especificamente en el talento matematico. Estos tres articulos tienen
en comun la denuncia de escasez de investigaciones y la necesidad de centrar la atencion en
el tema, desarrollando nuevas investigaciones que le apuesten al reconocimiento de la doble
excepcionalidad, con la intencion de mejorar los servicios especializados que requiere dicha
condicidon (Lopes y Gil, 2016; Rangni y Costa, 2016; Starr, 2003).

Starr (2003) expone ademas que el interés por estudiar el talento matematico en personas
con discapacidad visual viene desde la década de los 70, cuando incluso se establecieron
programas educativos en universidades y centros de investigacion de Estados Unidos con los
que se buscaba dar respuesta a las necesidades especificas de estudiantes ciegos superdotados.
Asimismo, expone que el foco suele centrarse en la discapacidad que posee el estudiante y por
tanto no se suelen considerar como estudiantes potencialmente talentosos, lo que hace que su
identificacion sea ain mas dificil.

Desde el punto de vista curricular, es importante mencionar que la atencion a los
estudiantes con necesidades educativas especiales (NEE) es una demanda constante que se
evidencia en los documentos curriculares de diferentes paises, e incluso por parte de
organismos internacionales implicados en la educacion tales como el National Council of
Teachers of Mathematics (2000), la OCDE (2005) y la UNESCO, quien en la declaracién de
Salamanca (1994) recoge que todos los nifios tienen derecho a la educacion,
independientemente de sus dificultades o necesidades especiales, entendiendo que cada uno
posee unas caracteristicas Unicas e idiosincraticas que conllevan a su vez unos intereses,
habilidades o necesidades peculiares que deben ser debidamente atendidos en la escuela. Esto
se traduce en un reto de mayores proporciones cuando hablamos de alumnos con una doble
condicion de NEE, el cual es un tema de gran interés como se puede ver en documentos

internacionales tales como el “Handbook of Gifted Education” (2008).



Esta escasez generalizada de investigaciones puesta de manifiesto por diversos autores y
plasmada de una manera evidente en las bdsquedas bibliograficas realizadas, convoca a seguir
con una linea de trabajo que empieza a ser explorada, especialmente cuando a nivel curricular
se exige una metodologia y recursos especificos que den respuesta a las necesidades
educativas especiales que tienen estos alumnos (Ley General de Educacion 115, Colombia,
1994), de manera que el respeto por la diversidad y la especificidad de cada individuo se
convierta en un principio basico de toda ensefianza, donde no se limite el pleno desarrollo
personal de los nifios (Delors et al., 1996).

Finalmente, hay una motivacién extra de indole personal por la cual quise realizar esta
investigacion. Yo, como estudiante con discapacidad visual (ceguera) de la licenciatura en
matematicas he constatado a lo largo de mi experiencia escolar y universitaria que las barreras
gue encontramos para su estudio provienen del entorno educativo. Una de estas barreras la
encontré precisamente al participar en las olimpiadas de matematicas. Esta es una estrategia
académica y de movilizacion social para el mejoramiento de la calidad educativa aplicada por
la secretaria de educacion de Medellin, Colombia. Para ello, los estudiantes de las
instituciones que deciden participar en dicho proceso deben realizar una serie de pruebas en
las que se evaltan los conocimientos adquiridos en matematicas hasta el nivel escolar (5° de
primaria 0 9° de educacién secundaria colombiana, 10-11 y 14-15 afios respectivamente) que
se esta cursando en el momento de presentarla. Al no contar con ninguna adaptacion, la
realizacion de estas pruebas por parte de las personas con discapacidad visual debia ser
asistida por un lector que muchas veces no tenia el conocimiento necesario para poder realizar
la lectura. Esto hizo imposible la participacién en igualdad de condiciones, lo que no solo
implica un estancamiento en el proceso académico y educativo del estudiante ciego, sino una
desmotivacién del mismo. Al respecto los autores Viginheski et al. (2014a) sefialan la
importancia de una correcta adaptacion en las pruebas para que el estudiante ciego no quede
en desventaja con respecto a sus comparieros videntes. La no adaptacion o realizar una
adaptacion inadecuada, puede convertirse en un obstaculo no solo para el acercamiento al

contenido matematico sino para la evaluacién del mismo.



En este sentido, y en cumplimiento de las directrices generadas por los diferentes
organismos citados, en este trabajo nos proponemos estudiar dos aspectos matematicos en
relacién con la discapacidad visual para determinar qué tipo de adaptaciones, dificultades y/o
ventajas pueden existir para su identificacion:

Por un lado la generalizacién, entendiendo que representa una de las caracteristicas mas
importantes asociadas al talento matematico (Freiman, 2006; Greenes, 1981; Krutetskii, 1976;
Miller, 1990), y por otro el sentido espacial y habilidades de visualizacion, con respecto a lo
cual no hay un consenso, pues algunos autores (Gruessing, 2011; Rabab"h y Veloo, 2015;
Rivera, 2011; Van Garderen, 2006; Van Garderen y Montague, 2003) postulan que no hacen
parte de las caracteristicas del talento matematico; mientras que otros autores (Krutetskii,
1976; Lee et al., 2007; Neria y Amit, 2010; Presmeg, 1986; Ramirez, 2012; Ryu et al., 2007)
defienden gue si son aspectos relevantes en la caracterizacion del talento. No obstante, hemos
decidido estudiar tanto el sentido espacial como la visualizacion, pues al tratarse de aspectos
en principio asociados a la vision, suscitan un interés investigativo especial al relacionarse
con la discapacidad visual.

Para lograr lo anterior el trabajo estara dirigido a responder a las siguientes preguntas que
han motivado esta investigacion: ¢qué influencia tiene la discapacidad visual en la
manifestacion de caracteristicas asociadas al talento matematico (generalizacién) y en la
manifestacion del sentido espacial y particularmente, en las habilidades de visualizacion?,
¢qué caracteristicas del talento matematico manifiesta una persona con discapacidad visual?
y ¢cOmo se debe adaptar una prueba de diagnostico del talento matematico para que pueda ser

resuelta de manera satisfactoria por un estudiante con discapacidad visual?

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Discapacidad visual
El concepto de discapacidad es un concepto que ha ido evolucionando a través de la historia,
afectado por las diferentes dinamicas sociales de cada momento histérico. Por un lado, tene-

mos el modelo médico, donde se asume la discapacidad desde un punto de vista meramente
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cientifico y es considerada como una enfermedad. Por otro lado, el modelo social, donde se
pasa a un enfoque de derechos y por tanto la discapacidad no se considera un atributo de la
persona, sino el resultado de las relaciones sociales, reconociendo que las personas con disca-
pacidad pueden contribuir a la sociedad en la medida en que sean incluidas y aceptadas so-
cialmente (Hernandez, 2015). Actualmente, se aboga por un modelo que integre ambas con-
cepciones, donde se reconozca la restriccion que proviene del entorno pero sin desconocer la
limitacién que proviene de la misma deficiencia fisica, sensorial 0 mental. En este sentido
Ripollés (2008), sefiala que la discapacidad es un concepto global genérico y no debe enten-
derse como la consecuencia de la enfermedad, sino que en ella se recogen las deficiencias en
las funciones y estructuras corporales, las limitaciones en la capacidad de llevar a cabo acti-
vidades y las restricciones en la participacion social del ser humano. En el preambulo de la
convencion de los derechos de las personas con discapacidad (ONU, 2007) se afirma que la
discapacidad “(...) es un concepto que evoluciona y que resulta de la interaccion entre las
personas con deficiencias y las barreras debidas a la actitud y al entorno que evitan su partici-
pacion plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demas” (p. 1). Es
decir que la discapacidad no esta en la persona que tiene una limitacion, sino en la relacion
que tiene esta persona con el entorno que puede ponerle barreras arquitectonicas, sociales,
entre otras, excluyendo su participacion efectiva, o por el contrario, aceptarla y brindarle los
ajustes necesarios para que pueda desenvolverse funcionalmente dentro de su medio fisico y
social (Mufioz, 2010).

En particular, se dice que la discapacidad visual se presenta cuando hay una deficiencia
funcional en el 6rgano de la visién y de las estructuras y funciones asociadas (OMS, 2013).
Esta determinada por los niveles de deterioro de la funcion visual, que viene dada por la
pérdida o disminucion de la agudeza visual (capacidad para discriminar objetos y figuras con
la distancia) y del campo visual (espacio que los 0jos abarcan mirando a un punto fijo) de cada
uno de los ojos por separado, o la ausencia total de ambos. Segin la OMS (2012) la
discapacidad visual puede subdividirse en moderada o grave (normalmente agrupadas en lo
gue se denomina baja vision) y ceguera. La baja vision se refiere a una percepcion visual

disminuida o insuficiente, la cual, a pesar de las ayudas Opticas que el estudiante pueda
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utilizar, sigue estando bajo el promedio de una vision normal; mientras que la ceguera se
refiere a una pérdida total de la vision, o bien que la poca que se posea sea sea tan reducida
que no permita desarrollar actividades utilizando esta via de percepcion (Pérez-Ruiz, S.F).
Este ultimo caso sera el que abordemos en este trabajo. Ademas, es importante sefialar que las
dificultades visuales pueden producirse antes del nacimiento (congénitas) o posterior a él
(adquiridas). Esto ultimo implica que la persona, previo a la condicion de ceguera, percibio
colores, formas, tamafos, etc. Lo que puede cambiar su manera de percibir y relacionarse con
el mundo, en muchas ocasiones favoreciendo su autonomia y aprendizaje. Esto a su vez puede
significar una ventaja en el acercamiento a los objetos matematicos en particular y su posterior
evaluacion (Fernandez, 1995). De hecho, segun Pérez-Ruiz (S.F) uno de los problemas que
enfrentan las personas con ceguera es el conocimiento del espacio que les rodea, asi como el

movimiento y la orientacion en el entorno. Y puntualiza:

Efectivamente, cuando falta la vision resulta dificil recoger, procesar, almacenar y recuperar
aquella informacion de tipo figurativo o espacial. Las caracteristicas de las modalidades sen-
soriales que el nifio con ceguera ha de utilizar para sustituir la visién hacen mas dificil y

costosa la recogida de informacion sobre las caracteristicas espaciales del ambiente. (p. 5)

Lo anterior implica que la persona ciega puede presentar un retraso con respecto a la
persona con vision normal en aquellos aspectos de su desarrollo cognitivo mas relacionados
con problemas figurativos y espaciales, mas ain si tenemos en cuenta que el 80% de la
informacion que se obtiene del entorno se hace a través de la vision. Al acceder al mundo que
les rodea con los otros sentidos, la construccion de su aprendizaje puede presentar ciertas
particularidades. No obstante, la mayor parte de las investigaciones realizadas en los ultimos
afos sobre el desarrollo cognoscitivo de estos estudiantes ponen de manifiesto que, al llegar
a la adolescencia y la edad adulta, pueden alcanzar un desarrollo funcionalmente equivalente
a las personas que ven (Pérez-Ruiz, S.F). Por ultimo, reiterar que no es posible establecer un
perfil especifico o Unico para el desarrollo de las personas con discapacidad visual, debido a

la heterogeneidad determinada por los diversos grados de deficiencia visual y los distintos



momentos de aparicion de la misma, y a las experiencias sociales, familiares o educativas que

cada uno haya vivido.

2.2. Talento matematico

En la literatura sobre el talento existe una amplia diversidad de términos para referirse a esta
condicion: superdotados, altas capacidades, alto rendimiento, etc., lo que supone diferentes
enfoques a la hora de definirlo y por tanto de identificarlo: Es decir, diferentes instrumentos,
heterogeneidad en lo que se considera una persona con talento, entre otros.

Debido a que en este trabajo nos proponemos analizar la influencia de la discapacidad
visual en la manifestacion de caracteristicas asociadas al talento matematico, lo que incluye
analizar habilidades matematicas concretas (en este caso particularmente las asociadas al
sentido espacial y generalizacién) nos apoyaremos en la definicién planteada por Passow

(1993) quien postula que los nifios superdotados y talentosos son aquellos que

(...) envirtud de sus habilidades sobresalientes, son capaces de un alto rendimiento. Incluyen
aquellos que han demostrado sus logros y/o habilidades potenciales en cualquiera de las si-
guientes areas, sea aisladamente o combinadas: 1) habilidad intelectual general, 2) aptitudes
académicas especificas, 3) pensamiento creativo o productivo, 4) habilidad de liderazgo, 5)

artes visuales e interpretativas, 6) habilidades psicomotoras. (p. 30)

Esta definicion puede perfilarse y concretarse para el area de las matematicas si se tienen
en cuenta las caracteristicas propias del talento matematico enunciadas por autores como
Greenes (1981), Miller (1990) y Freiman (2006) recogidas en Ramirez (2012). Estos autores
proponen un listado de caracteristicas que, si bien se diferencian en algunos matices, al buscar
la interrelacion entre ellas podemos concluir que el concepto de talento matematico se define
en términos de la superioridad manifestada en algunos procesos matematicos. Por ejemplo, la
abstraccién, generalizacién, discernimiento de estructuras, control de los datos, invertir
operaciones matematicas, pensamiento analdgico y heuristico en la toma de decisiones en
situaciones de resolucion de problemas, visualizacion de relaciones, entre otros.

Un aspecto muy importante con respecto al talento y en el que nos enfocaremos de manera
especial en este trabajo es el relativo a la identificacion. Para la identificacidn de estos alumnos
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se utilizan tanto pruebas subjetivas (informes realizados por profesores, padres, nominaciones
de los comparieros, autoinformes, entre otros) como pruebas objetivas que se basan en la
aplicacion de tests. Este ultimo es el caso de nuestro trabajo, puesto que utilizaremos dos
problemas extraidos de una prueba de seleccion de alumnos con talento matematico en los
que se busca reconocer algunas de las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Para profundizar en la identificacion de alumnos con talento destacamos el trabajo de
Ramirez (2012), quien recoge y profundiza de manera amplia en las diferentes posturas y
métodos a seguir. Al igual que el autor, resaltamos lo expuesto por Pitta-Pantazi y Christou
(2009), quienes sugieren que los instrumentos creados con este fin deberian medir habilidades
como inteligencia general, visualizacion, razonamiento verbal y no verbal, atencion, memoria
y respuestas a tareas de resolucidon de problemas generales. Para el caso especifico de las
matematicas, valorar aspectos como el pensamiento l6gico, las relaciones cualitativas y
espaciales, la flexibilidad y reversibilidad en los procesos mentales, la percepcién del mundo
desde el punto de vista matematico, la creatividad matematica, y por ultimo las habilidades de

percepcion y generalizacion asi como el razonamiento analitico, deductivo e inductivo.

2.3. Generalizacion

Como se ha podido observar, distintas caracteristicas del talento matematico estan estrecha-
mente relacionadas con la generalizacion, la cual abordaremos en este trabajo. La generaliza-
cion constituye uno de los procesos cognitivos mas importantes de la matematica, llegando
incluso a ser considerada como el verdadero nervio de la matematica, como esencia del alge-
bra (Mason et al., 1992), y como elemento clave en la construccion de conocimiento en gene-
ral y matematico en particular (Piaget, 1975). De hecho, en el NCTM (2003) la generalizacion
se presenta como uno de los principales objetivos de la instruccién matematica. La generali-
zacion, de acuerdo con Pdlya (1989) es la capacidad para generar nuevos ejemplos a partir de
la deteccion y sistematizacion de una regularidad en un conjunto de elementos; en términos
de Mason (1996) la generalizacion consiste en “(...) ver una generalidad en lo particular y ver

lo particular en lo general” (p. 65). En este trabajo asumiremos la definicion de Kaput (1999),



quien postula que generalizar consiste en extender el razonamiento més alla de los casos con-
siderados, bien identificando y expresando la similitud encontrada o bien desplazando el foco
de los casos para ampliar el razonamiento hacia los patrones, procedimientos, estructuras y
relaciones entre estos.

Un aspecto esencial en la habilidad para generalizar es el reconocimiento de patrones
(Castro et al., 2010). Esto implica la identificacion de una regularidad que conlleve al
establecimiento de un patrén que sea valido para otros casos. Al respecto Radford (2008)
establece que la generalizacion de patrones implica la identificacion de una propiedad comun,
generalizar dicha propiedad a todos los términos de la secuencia y usarla para encontrar una
regla que permita calcular cualquier término de la secuencia. Las tareas de generalizacion
pueden incluir patrones en los que hay que buscar relaciones numeéricas, disposicion de
elementos en el plano o bien de percepcion visual y espacial (Castro et al., 2010). Castro y
Cafiadas (2007) ponen de manifiesto que existe una estrecha relacion entre la generalizacion
y el razonamiento inductivo, el cual se entiende como la capacidad de extraer una conclusion
general que agrupe las caracteristicas de unos datos particulares que previamente fueron
observados. Estas autoras plantean un modelo de siete pasos basado en los trabajos de Pélya
(1945) y Reid (2002) para describir las etapas del razonamiento inductivo, donde la
generalizacion aparece como la sexta en orden. La describen como un paso imprescindible

pero a la vez como uno de los que mas cuesta a los estudiantes.

2.4. Sentido espacial

Existe una gran diversidad de términos para referirse al concepto de sentido espacial (razona-
miento visual, capacidad espacial, pensamiento espacial, percepcion espacial, vision espacial,
etc.) y cada una de ellas tiene un grado de relacién con la visualizacién, de acuerdo con los
elementos visualizadores que recoge. Por ejemplo, Lean y Clements (1981) se refieren a la
habilidad espacial como la habilidad para crear y manipular imagenes mentales. En esta
misma linea aparece la definicion enunciada por el NCTM (1989) donde el sentido espacial
se define como un sentimiento intuitivo del entorno y los objetos que hay en él. Por su parte

Del Grande (1987) lo define como percepcion espacial y postula que se trata de la habilidad
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para reconocer y discriminar estimulos en y desde el espacio, interpretandolos y relacionan-
dolos con experiencias previas.

Bishop (1983) enfatiza la visualizacién, aludiendo a un sentido intuitivo para relacionar
la forma y el espacio. Este sentido implica la habilidad para reconocer, visualizar, representar
y transformar formas geométricas, asi como otras formas de observar el espacio de dos o tres
dimensiones. Por ejemplo el doblado de papel, transformaciones, teselaciones y proyecciones.
En esta misma linea Human (1998) enuncia diferentes formas de interaccion con el espacio:
observar objetos y sus propiedades (cambios de posicién, forma, relacién, tamafio), generar
informacion que puede ser observada directamente (determinar distancias, elevaciones, areas
y volumenes) y representar e interpretar objetos espaciales en dos dimensiones.

En este trabajo entenderemos el sentido espacial en términos de la operativizacion
presentada por Flores et al. (2015) quienes postulan el sentido espacial como “un modo
intuitivo de entender el plano y el espacio para identificar cuerpos, formas y sus
representaciones, que implica manejar relaciones y conceptos de geometria de forma no
convencional, incluyendo la habilidad para reconocer, visualizar, representar y transformar
formas geométricas” (p. 129) y que a su vez, conforma una nueva dimension de pensamiento
gue nos servira para interactuar con el entorno y crear representaciones mentales del mismo.
Escogemos esta definicion puesto que engloba aspectos de visualizacion y elementos
geométricos, ademas de que nos permite operativizarlo para el analisis de los resultados. Por
esto, recogemos las componentes basicas que definen para el sentido espacial:

¢ Elementos geométricos: Conocer propiedades de las formas y las figuras que permiten

su identificacion, ordenacion y clasificacion. Incluye identificarlas a través del nom-
bre, la definicion y diversas representaciones.

¢ Relaciones geométricas: Apreciar cualidades en las formas y en los cuerpos geométri-

cos como la simetria, congruencia, equivalencia, igualdad, etc.

¢ Ubicacion y movimientos: Disponer de referentes para describir posiciones en el plano

0 en el espacio, llevar a cabo movimientos y reconocer en ellos regularidades o ele-

mentos invariantes.
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Hay una cuarta componente que es trasversal a las tres anteriores y es la visualizacion. Al
respecto destacamos el trabajo de Gutiérrez (1996), quien sintetiza las diferentes concepciones
sobre percepcion visual encontrando cuatro elementos basicos presentes en todas ellas:
imagenes mentales, que hacen referencia a las representaciones mentales que nos hacemos
sobre objetos fisicos, relaciones, conceptos, etc.; representaciones externas, que se refieren a
las representaciones verbales o graficas de conceptos o propiedades que ayudan a crear 0
transformar imagenes mentales y a hacer razonamiento visual; los procesos, en los que las
imagenes visuales se manipulan en la actividad de visualizacion; y finalmente las habilidades,
referidas a la capacidad para crear y procesar imagenes visuales. De estos cuatro elementos,
en nuestra investigacion pondremos el foco sobre las habilidades, ya que las consideramos
relevantes en relacién a los procesos de resolucion de las personas ciegas. Las habilidades
incluyen, ademas de lo relativo al sentido espacial, capacidades para “representar, transformar,
generar, comunicar, documentar y reflejar informacion visual” (Hershkouitz, 1990). En este
trabajo nos acogemos a las siete habilidades recopiladas por Del Grande (1990) basado en
Hoffer (1977), pues también nos permiten un analisis operativo de nuestros datos,
centrandonos en determinar la manifestacion de estas habilidades:

¢ Coordinacion visomotora: Habilidad para seguir con los ojos el movimiento de los

objetos de forma &gil y eficaz.

¢ Percepcion figura-contexto: Habilidad para reconocer una figura aislandola de su con-

texto, en el que aparece camuflada o distorsionada por la superposicion de otros ele-
mentos gréaficos.

¢ Conservacion de la percepcion: Habilidad para reconocer que un objeto mantiene su

forma, aunque cambie de posicion o deje de verse total o parcialmente.

¢ Percepcion de la posicion en el espacio: Habilidad del observador para relacionar su

propia posicién (o la de un objeto que actia como punto de referencia) con la de otro

objeto. Incluye la percepcidon de inversiones y giros de figuras.
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¢ Percepcion de las relaciones espaciales: Habilidad que permite identificar correcta-
mente las relaciones internas entre diversos objetos situados simultaneamente en el
espacio.

¢ Discriminacion visual: Habilidad que permite comparar varios objetos identificando
sus semejanzas Yy diferencias visuales, independientemente de su posicion.

¢ Memoria visual: Habilidad para recordar las caracteristicas visuales y de posicion que
tenian en un momento dado un conjunto de objetos que estaban a la vista pero que ya

no se ven o que han sido cambiados de posicion.

2.5. Objetivos de investigacion
Con el fin de dar respuesta a las inquietudes planteadas en el capitulo de justificacion, se
proponen los siguientes objetivos bajo los cuales se orientara y definira la investigacion:
Obijetivo general
Analizar la influencia de la discapacidad visual en la manifestacion de caracteristicas del
talento matemaético, generalizacion y componentes del sentido espacial y visualizacién
demandadas en dos problemas extraidos de una prueba de deteccion del talento matematico.
Obijetivos especificos
¢ Analizar la manifestacion de habilidades de generalizacion, sentido espacial y visuali-
zacion en el proceso de resolucidn de una persona ciega sobre dos problemas extraidos
de una prueba de deteccién del talento matematico.
¢ Estudiar y proponer posibles adaptaciones de las pruebas de deteccion del talento ma-
tematico para que puedan ser resueltas por estudiantes ciegos, manteniendo las carac-
teristicas demandadas en los problemas.

3. ANTECEDENTES

Como mencionabamos anteriormente, tras realizar la busqueda bibliografica nos encontramos

con una gran escasez en trabajos que aborden conjuntamente el talento matematico y la dis-
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capacidad visual, por lo que en este capitulo recogemos todas aquellas investigaciones rela-
cionadas de manera directa o indirecta que nos sirvan como soporte para dar respuesta a los
objetivos planteados.

Debido a que se trata de un estudio exploratorio y teniendo en cuenta la escasa literatura que
encontramos al respecto, consideramos de gran importancia describir detalladamente el pro-
ceso de busqueda que se siguio y que nos llevo a obtener estos resultados. La busqueda fue
realizada en diferentes motores de busqueda y bases de datos como Google Scholar, Funes,
scopus, WOS (web of science), ERIC (Education Resources Information Center) y Teseo.
Utilizamos las palabras clave “talento matematico” y “discapacidad visual”, siendo esta Gltima
remplazada por “ciego” o “invidente” en algunos casos y probando con las diferentes combi-
naciones tanto en castellano como inglés. En inglés se utilizaron las variaciones “mathemati-
cal talent”, “giftedness”, “high ability” o “high achieving”, en sus diferentes combinaciones
con “visual impairment” y “blind”. Para refinar las busquedas, tanto en inglés como en caste-
Ilano, utilizamos el operador booleano “and”, y en los casos que fue necesario el operador de
truncamiento “*”” como sufijo con el fin de encontrar todos los términos que comenzaran con
las letras precedentes.

Asi, por ejemplo, al buscar en WOS “gift* and visual impairment” se obtuvieron 29
resultados. Una vez leidos los resimenes pudimos constatar que solo dos de ellos estaban de
alguna manera relacionados con el talento matematico en personas con discapacidad visual,
al tratar sobre nifios ciegos superdotados. No obstante, se sigue echando en falta el
componente especifico del talento matematico. Al sustituir “visual impairment” por “blind”
se obtuvieron 170 resultados, de los cuales no se ajustd ninguno. No encontramos en estos
articulos referencias al talento matematico en personas ciegas desde ninguno de sus aspectos,
es decir tratamiento, identificacion, etc. Al buscar en scopus con “gift* and visual impairment”
se obtuvieron 26 resultados, encontrando un articulo relacionado en el que se analiza el
desempefio de personas ciegas en una prueba estandarizada. Algunos de los resultados
encontrados en Google Scholar se repitieron en estas bases de datos asi como los que aparecian

en cada una, lo que ayudo en la depuracion de los articulos. También es importante destacar

13



que con estas busquedas se encontraron tanto articulos en inglés como en espafiol, por lo que
no fue necesario emplear los términos en espafiol para una nueva busqueda.

En el repositorio digital de documentos en Educacion Matematica FUNES, al buscar
“discapacidad visual and talento matematico” solo se obtuvieron 13 resultados, de los cuales
no tenia ninguno relacion con el tema. Al variar discapacidad visual por invidente o ciego se
obtuvieron dos y siete resultados respectivamente. Sin embargo, tampoco encontramos
articulos relacionados con el tema, solo algunos relacionados de manera indirecta. Esto es,
que tratan sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matemaéticas a estudiantes con
discapacidad visual, pero ninguno se ocupa del talento matematico. Asimismo, es importante
destacar que se hizo una revision de las Ultimas dos actas de congresos sobre educacién
matematica, por considerar que las de ese periodo podrian no estar incluidas en las busquedas
realizadas en la red, como ICME, PME, CERME y la SEIEM, de las cuales solo se pudieron
recuperar cuatro articulos relacionados con la discapacidad visual, aunque no asi con talento.

Con este panorama, en este capitulo exponemos toda la informacién recabada relacionada
de manera directa o indirecta con nuestros objetivos de investigacion, desde aquellos
relacionados con la discapacidad visual y el talento matematico hasta los relacionados con las
caracteristicas evaluadas en los problemas que son nuestro objeto de investigacion, tales como

la generalizacion y el sentido espacial.

3.1. Sentido espacial

Un estudio que consideramos relevante para nuestro trabajo es el realizado por Thinus-
Blanc y Gaunet (1997), puesto que explora aspectos relacionados con la visualizacion en
personas ciegas (por ejemplo la manipulacion mental de objetos) lo que nos brinda un punto
de partida para contrastar con los analisis de nuestros datos. Concretamente, las autoras llevan
a cabo una investigacion en la que revisan algunos estudios que se han realizado sobre la
incidencia de la experiencia visual temprana en el desarrollo de las habilidades espaciales,
encontrando datos divergentes con respecto a personas con ceguera temprana: algunos autores
reportan déficits importantes, mientras que otros no encuentran evidencias de efectos

negativos en el caso de la privacion visual temprana. Las autoras destacan el papel
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fundamental que juega la vision en la cognicidn espacial, puesto que ésta afecta de manera
directa la construccion de representaciones espaciales. Desde la percepcion héptica las
construcciones espaciales también se hacen de manera secuencial, pero con evidentes
limitaciones debidas al alcance del tacto que se restringe a lo cercano, mientras lo lejano es
desconocido.

No obstante, las autoras hacen referencia a diferentes estudios que se llevaron a cabo
comparando los resultados de grupos de personas con los 0jos vendados, con ceguera tardia y
ceguera temprana. Por ejemplo, para estudiar la rotacion mental de objetos, los participantes
exploraban el objeto con una mano mientras que en la otra recibian el mismo objeto con
diferentes grados de rotacion. En este estudio se reporté que las personas con ceguera
temprana cometieron muchos mas errores de emparejamiento y un aumento considerable en
los tiempos de reaccidén en comparacion con los otros dos grupos. En todos estos estudios se
utilizaron materiales a los que los participantes podian acceder de manera igualitaria, pero se
remarca la diferencia a la hora de que sea la misma persona ciega quien tenga que realizar el
dibujo, especialmente en cuanto al tiempo que se tarda. Esto puede convertirse en una
desventaja al presentar una prueba de seleccion como la que escogemos en este trabajo para
hacer el analisis de dos de sus problemas, los cuales implican la realizacion de dibujos en su
respuesta.

El estudio de Cornoldi et al. (1991) tiene una estrecha relacion con uno de los problemas
que son objeto de estudio en nuestra investigacion, pues involucra la interaccién con objetos
de diversa complejidad y compuestos por cubos. Se pidi6 a los participantes que siguieran
caminos imaginarios a través de objetos de diversa complejidad y compuestos de bloques de
construccion en forma de cubos ensamblados, basandose en instrucciones dadas verbalmente
por el investigador. En esta tarea los participantes con ceguera temprana mostraron
habilidades limitadas en comparacion con los videntes. Sin embargo, cuando los caminos
variaron a tres dimensiones, se encontré el mismo patron de error en ambos grupos. Los
autores postularon al respecto que el déficit de los participantes con ceguera temprana se debid
mMAs a una experiencia y practica limitadas con objetos tridimensionales que a no construir y

usar imagenes mentales. Las imagenes mentales pueden ayudar a las personas a recordar
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secuencias complejas de objetos familiares y, por tanto, la diferencia entre videntes y ciegos
en tareas espaciales son cuantitativas y dependientes de la memoria méas que cualitativas.

Por ultimo, destacamos de manera especial los resultados encontrados por Aznarte
(2018), siendo este el trabajo que tomaremos como referencia para el contraste de nuestros
resultados. La autora llevd a cabo una investigacion en la que analiza las componentes del
sentido espacial que se ponen en juego al resolver los dos problemas que son objeto de
investigacion en este trabajo, y analiza la diferencia que se da entre las dos tareas. Encuentra
que en general los estudiantes tienen un mejor desempefio en preguntas que no requieren la
activacion de las componentes del sentido espacial y las habilidades de visualizacion,
postulando que esta situacion se debe al desconocimiento de los estudiantes de determinados
contenidos asociados a la percepcion visual. En esta investigacién también se comparan los
resultados globales obtenidos por los alumnos que fueron seleccionados como alumnos con
talento matematico y los no seleccionados, encontrando que los seleccionados tienen un mayor
rendimiento en las tareas analizadas, siendo notorio de manera particular en los problemas

que implican el sentido espacial.

3.2. Generalizacion

Abordamos la generalizacion en un contexto funcional. Se han realizado investigaciones sobre
las dificultades que tienen los estudiantes al generalizar en diferentes cursos (Barbosa et al.,
2012; Stacey, 1989), las estrategias y representaciones que emplean (Urefia et al., 2019; Urefia
et al., en revision; Zaskis y Liljedahl, 2002), el papel de lo numérico y lo visual-geométrico
en el proceso de generalizacién y sus diferentes etapas (Garcia-Cruz y Martindn, 1996; Vale,
2010), asi como aquellos que se centran en estudiar las estructuras, patrones y relaciones fun-
cionales que identifican los estudiantes (Cafadas et al., 2007; Carraher et al., 2008; Pinto y
Cafiadas, 2019), todos ellos procesos relativos a la generalizacion en un contexto funcional.
Estos estudios se llevan a cabo con alumnos en los Gltimos cursos de primaria (11-12 afios,
generalmente sin formacion algebraica), los primeros de secundaria (13-15 afios, con cierta
formacion algebraica) y profesores de primaria o secundaria en formacion. En ellos se esta-

blecen categorias similares para analizar los resultados relativos a las estrategias que emplean
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(conteo, proporcion directa y lineal) y la naturaleza de las representaciones que surgen del
trabajo de los estudiantes (numeérica, visual y mixta, donde se combinan ambas). A partir de
ello, concluyen que los estudiantes de primeros cursos de primaria tienden a utilizar con mayor
frecuencia las representaciones numéricas (Cafadas et al, 2007; Urefia et al., 2019), y las di-
ficultades que presentan a la hora de generalizar se deben a un uso erréneo de la proporcion
directa y la tendencia a pensar de manera recursiva (carraer et al., 2008) lo cual no contribuye
a la comprensidn de la estructura de un patron. Desde el punto de vista funcional, las investi-
gaciones han constatado como una de las mayores dificultades a la hora de generalizar el paso
del recuento a la abstraccion de la regla del patron (Stacey, 1989; Urefia et al., en revision) lo
que se asocia con la falta de flexibilidad. Lo anterior se traduce también en una mayor facilidad
para trabajar con casos particulares y no con los generales, lo que tiene su explicacién en la
exigencia cognitiva que implica la extension de los razonamientos y procedimientos.

Garcia-Cruz y Martinon (1996) reportan que el dibujo juega un doble papel en el proceso
de abstraccion y generalizacion. Por un lado, representa la via principal para los estudiantes
que utilizan representaciones visuales, coincidiendo con Vale (2010) quien encontro el soporte
visual como una ayuda invaluable para comprender la estructura de un patrén. Por otro lado,
sirve como método para dar validez a la respuesta encontrada por medio de representaciones
numeéricas para aquellos que utilizan la mixta, pero que favorecen la numérica. De igual
manera y coincidiendo con lo encontrado con respecto al sentido espacial, Barbosa et al.
(2012) encontraron que los estudiantes prefieren enfoques analiticos o0 numéricos, presentando
mayores dificultades cuando la tarea tiene un componente visual. Con respecto al trabajo con
profesores en formacion, Zazkis y Liljedahl (2002) encontraron que al proponer la
generalizacion de un patron numérico-visual repetitivo, los participantes se dedicaron a
detectar similitudes y diferencias, clasificar y etiquetar, buscar algoritmos, conjeturar y
argumentar, establecer relaciones numéricas entre componentes. En definitiva, generalizar
sobre datos y relaciones matematicas, todas ellas actividades propias del pensamiento
algebraico segiin Mason (1996) y Kaput (1999).

Destacamos de manera especial el trabajo de Urefia et al. (en revision). Estos autores

analizaron las estrategias y representaciones de generalizacion que emplearon estudiantes que
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cursaban ultimos afios de educacién primaria y primeros cursos de secundaria (11-13 afios) al
resolver una de las tareas que son objeto de investigacion en nuestro estudio. Resaltan la
variedad de estrategias utilizadas al avanzar en la tarea (respuesta directa, conteo,
proporcionalidad y correspondencia), reforzando el alcance de esta Gltima para generalizar
reportado en otras investigaciones. En cuanto a la expresion de la generalizacion, reconocen
tres representaciones: verbal, simbdlica y maltiple. Manifiestan que cuando se trata de casos
particulares, los estudiantes priorizaron las representaciones verbales o multiples,
coincidiendo con Pinto y Cafadas (2019), y la representacion simbdlica fue utilizada
solamente cuando se les propuso desde el enunciado. Los resultados sugieren que las edades
de los estudiantes influian en el uso de las representaciones, encontrando que los estudiantes
de secundaria tenian una mayor tendencia a la representacion simbolica, seguramente como
consecuencia de su experiencia formativa y desarrollo cognitivo.

Finalmente, sefialar que no hemos encontrado investigaciones en las que se trabaje de
manera especifica la generalizacion con personas ciegas. Sin embargo, destacamos el trabajo
realizado por Viginheski et al. (2014b) pues si bien su enfoque no es la generalizacion, los
autores exploran a partir del juego de la torre de Hanoi si 20 participantes ciegos pueden
identificar regularidades y patrones en los movimientos y encontrar una forma de calcular la
cantidad de movimientos para cualquier nimero de discos. Los estudiantes hicieron varias
propuestas que fueron puestas en comdn por los autores con el grupo con sus respectivas
expresiones algebraicas, para que los participantes encontraran el elemento en comun y la
férmula general que pudiera relacionarlas. Se concluye entonces que es posible desarrollar
con estudiantes ciegos (en este caso a través de la torre de Hanoi) conceptos matematicos tales
como generalizacion, busqueda de patrones, potencias, pensamiento ldgico, asi como
estrategias para la resolucion de un problema, haciendo uso de conocimientos que han sido

abordados previamente en la ensefianza regular.

3.3. Talento y discapacidad visual
rescatamos en este apartado aquellos estudios en los que se aborda la doble condicion de NEE

(superdotacion y discapacidad visual) al estar relacionados de forma indirecta con este trabajo,
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asi como estudios donde se aborda el desempefio de estudiantes ciegos en pruebas estandari-
zadas.

Uno de ellos es el realizado por Starr (2003), quien lleva a cabo un estudio con cinco
estudiantes australianos superdotados y con discapacidad visual que tenian entre 3 y 16 afios.
Concluye, tal y como recoge en los antecedentes, que los estudiantes ciegos presentan altos
resultados en fluidez, flexibilidad y originalidad verbal en las pruebas de escala verbal, como
la Wechsler Intelligence Scale for Children — WISC. Asi mismo, concluye un alto nivel de
atencion y concentracion por parte de los participantes y la necesidad de la adaptacién
adecuada de los instrumentos para estos estudiantes. Igualmente, destacamos el estudio
realizado por Rangni y Costa (2016) quienes hacen una revision de publicaciones relativas a
la doble condicion de NEE (talento y discapacidad visual) en el periodo de 2003 a 2013. Estos
autores reportan que tras realizar la busqueda en libros especializados, documentos educativos
y articulos de revistas académicas, encontraron solo ocho articulos de los que solo tres fueron
considerados relevantes para el proposito investigado, pues la mayoria de ellos no estaban
completamente disponibles. Esto viene a poner de manifiesto una vez mas la escasez
evidenciada en el tema. También el estudio realizado por Lopes y Gil (2016) quienes tienen
como objetivo verificar si tres madres de nifios con discapacidad visual identifican
caracteristicas y comportamientos propios de estudiantes superdotados en sus hijos.

En estos tres estudios, de manera general, se resalta la deficiencia de pautas en la literatura
para identificar a estudiantes ciegos superdotados, sumado a al uso de métodos o instrumentos
inadecuados que pueden no resaltar e incluso socavar las fortalezas y habilidades del
estudiante; en general, hay una ausencia de oportunidades para la demostracién de altas
habilidades por parte de personas ciegas. Si lo particularizamos para el caso del talento
matematico, que es tan solo una parte de la condicién de superdotado, el panorama es alin mas
desalentador. Ademas, si partimos de que la identificacion de un estudiante con talento en
muchas ocasiones inicia de la postulacion por parte de los padres o el profesor (Ramirez y
Cafiadas, 2018), un obstaculo que se encuentra para la identificacidn en el caso del estudiante
ciego es la imposibilidad que se asume por parte de la familia y la comunidad educativa de la

coexistencia de ambas excepcionalidades
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Por otro lado, destacamos el estudio de Viginheski et al. (2016) quienes analizaron el
desempefio de dos estudiantes ciegos de 7° y 8° grado (13 y 17 afios) en las olimpiadas
brasilefias de matematicas (OBMEP). Las autoras describen que el interés por esta
investigacion surge despues de verificar un bajo desempefio de estos estudiantes en la prueba,
por lo que su objetivo es investigar las posibles causas de este bajo rendimiento teniendo en
cuenta las condiciones de ensefianza y aprendizaje de las matematicas que se les proporciona
en el aula. El primer aspecto que destacan es que tras analizar el desempefio de las clases
donde se encontraban incluidos, se pudo verificar que el bajo desempefio fue generalizado.
Los docentes sefialaron que esta situacion estaba asociada a la falta de conocimiento de
contenidos béasicos de la matematica, asi como dificultades en el razonamiento y la
abstraccioén. En el caso particular de los estudiantes ciegos, se resalta la falta de adaptacion
del material que se utiliza en clase para la instruccion, la cual, de acuerdo con los profesores
participantes en el estudio y lo reportado en investigaciones anteriores, se lleva a cabo de
forma oral, siendo en algunas ocasiones el Unico medio de acercamiento a las matematicas
por parte del estudiante ciego. Esta situacion, segun las autoras, no favorece la formacion y
mucho menos la generalizacion de conceptos, lo que contribuye de manera negativa en
aspectos como la resolucién de problemas. Estas autoras consideran que los estudiantes deben
participar activamente en los procesos de ensefianza y aprendizaje, lo que exige pasar por
todas las etapas (material, verbal y mental) garantizando las acciones y operaciones sobre los

objetos matematicos. Al respecto puntualizan:

Es evidente que una ensefianza de la matematica basada Unicamente en planteamientos teo-
ricos, sin experiencia concreta y significativa, en la que falta la participacion directa del
alumno por insuficiencia de recursos didacticos adecuados, tendera a desarrollar, en cual-
quier alumno, una actitud desfavorable hacia la asimilacion y comprension de los contenidos

desarrollados. (p. 7)

Los autores también exponen un ejemplo de adaptacion de una de las figuras utilizadas
en una de las preguntas de la prueba, la cual se hizo a través de relieve y notas

complementarias de descripcién (ver figuras 10 y 11 en Anexo 1). Al respecto, sefialan que
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hay varios aspectos que pueden retrasar la comprension del grafico por parte del estudiante
ciego y por tanto su tiempo de desempefio en la prueba: en primer lugar, la lectura tactil difiere
significativamente de la lectura visual, tanto para los textos como para las figuras. Esto porque
visualmente se perciben de un solo vistazo todas las letras que componen una palabra y los
trazos que componen una figura, mientras que tactilmente la persona ciega debe ir descifrando
letra por letra y cada parte de la figura para hacerse la construccion general de ésta. Y en
segundo lugar, las descripciones que se proponen de la figura suelen nombrar conceptos
matematicos que deben ser conocidos previamente por el estudiante o dicha descripcion no
sera significativa, ademas de exigir un mayor nivel de abstraccion al tener que construir el
grafico mentalmente (Viginheski, 2004).

Esta teoria también es apoyada por Molina (1999) quien encontrd en su investigacion
doctoral sobre la ensefianza de geometria a estudiantes ciegos que estos realizaron
considerablemente més tarde las tareas que requerian habilidades espaciales-manipulativas,
mientras que en las pruebas de carécter verbal no hubo diferencia en relacién con las edades
con respecto a los videntes. Ademas, sefiala que una de las dificultades que se presentan en el
estudio de la geometria para el estudiante ciego es que el tacto, a diferencia del ojo que permite
ver la figura en su conjunto y las relaciones entre sus partes de manera simultanea, es mas
lento en el reconocimiento de la figura al tener que recorrerla con los dedos e ir inspeccionando
cada una de sus partes primero de manera aislada para luego tener una imagen completa de la
figura y la impresion de sus magnitudes. Es decir que el estudiante ciego encuentra mas
dificultad en la comprension de las condiciones béasicas del problema geométrico que en la
naturaleza misma de su resolucién, lo que se puede extrapolar para toda situacién matematica
que involucre un grafico o figura en su planteamiento. En este aspecto influye si la ceguera
fue adquirida, puesto que la memoria visual contribuye mucho para la identificacion de
propiedades del objeto; mientras que si la ceguera es congenita, los conceptos deben
explorarse en la etapa material por medio de objetos tactiles que exhiban estas propiedades,

lo que no siempre se ofrece en el proceso educativo de estos estudiantes.
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3.4. Adaptacion de material: percepcion héptica de las matematicas y
visualizacion

En este apartado sintetizamos todos aquellos estudios en los que se trabaja la adaptacion de

materiales para el estudio matematico por parte de personas ciegas, las implicaciones, dificul-

tades o ventajas que tiene, y como es aprehendido el contenido matemaético cuando es adap-

tado para ser percibido desde el tacto.

La percepcion haptica involucra sensaciones cutaneas (que son estaticas y son capturadas
por receptores en nuestra piel) y sensaciones cinestésicas (que son dindmicas y se basan en el
movimiento de musculos y tendones). Ambas sensaciones se combinan para sentir, percibir y
pensar sobre los objetos, sus propiedades y el espacio en el que se inscriben (Lederman y
Klatzky, 2009). Cuando se levanta un objeto para pesarlo (medir) y estimar la diferencia de
peso con respecto a otro objeto (comparar), 0 cuando se sefialan caminos existentes o
imaginarios en un plano, se esta utilizando la percepcion haptica como una herramienta util
en el razonamiento matematico. Figueiras y Arcavi (2013) llevaron a cabo una investigacion
en la que examinaron las perspectivas hapticas de dos estudiantes ciegos y uno de baja vision
que aprenden sobre sélidos de revolucién con la instruccién de un profesor también ciego.
Concluyen en la misma linea de otros estudios que, aunque el tacto y la visién proporcionan
informacion redundante, la visualizacion implica mucho méas que el sentido de la vision, por
lo que una vision deficiente o inexistente no necesariamente impide visualizar. De hecho,
traen a colacién la experiencia que tuvo una profesora con los ojos vendados al tocar una
pardbola, quien encontré desde el tacto cuestiones que con la vista no habian sido percibidas
0 se habian pasado por alto. Al respecto, los autores postulan que si la percepcion haptica
mejora la visualizacién de aspectos de un grafico de una funcion, también podria desempefiar
un papel importante en el apoyo y mejora de ciertos aspectos del razonamiento en muchas
otras areas de las matematicas, especialmente en geometria. De hecho, van més alla y plantean
que saber como los estudiantes ciegos conducen sus experiencias hapticas se convierte en una
fuente razonable de ideas para ampliar las perspectivas sobre la visualizacién. Ademas,
encontraron que, contrario a lo que podria imaginarse, en la clase se observo que dichas

experiencias hépticas suelen ser complementadas por la alusién a objetos y situaciones
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cotidianas, que muchas veces incluyen imagenes puramente visuales. Asi, destacan que los
recursos linguisticos, como por ejemplo las metaforas visuales, parecen actuar como un
componente esencial en la representacion de ideas matematicas. “El poder de las metéaforas
para el aprendizaje de las matematicas reside en su uso para dar sentido a nuevas ideas u
objetos (matematicos) en términos de los ya existentes (a menudo no matematicos)” (Figueiras
y Arcavi, 2013, p. 126), pero en el caso de la persona ciega las metaforas son usadas para dar
sentido a ideas u objetos en su contexto en términos de ideas matematicas ya existentes.

En la misma linea, Stylianidou y Nardi (2019) llevan a cabo una investigacion en la que
pretenden mostrar el beneficio de una construccidn tactil de los conceptos matematicos tanto
para ciegos como videntes, y sefialan que, si bien muchas veces las adaptaciones tactiles de
las formas visuales son efectivas, en ocasiones estas presentan limitaciones. Un ejemplo de
tipo técnico es cuando el lector de pantalla que usan los estudiantes ciegos interpreta
notaciones matematicas como imagenes y no hace una correcta lectura de ellas, asi como
errores o elementos faltantes en las impresiones de textos en braille que no son detectadas y
corregidas antes de entregar el material al estudiante. También estan las de tipo afectivo y
social, que se presentan en la adaptacion de una tarea visual con patrones lineales
representados con puntos de diferentes colores. La sustitucién de los colores por diferentes
texturas puede conducir a una sobrecarga de procesamiento para los estudiantes ciegos y
también a dificultades en la comunicacion con sus pares videntes o incluso profesores sobre
la tarea matematica. No obstante, tal y como recogen Neves y Maia (2018), este contraste de
texturas es necesario no solo para distinguir diferentes patrones lineales, sino para resaltar
algunas caracteristicas del objeto que esta siendo adaptado; también puntualizan sobre la
adaptacion que el relieve debe ser facilmente percibido por el tacto, no debe causar rechazo al
manejo y ser propicio para la exploracion y manipulacién tactil. Por Gltimo, tener en cuenta
que “el proposito de una ilustracion tactil es comunicar una idea o informacion, no replicar
una representacion visual en forma tactil” (Rosenblum y Herzberg, 2015, p. 175).

Por tanto, es innegable que en el caso del estudiante ciego la primera via de acceso a la
informacidn del objeto de estudio matematico se da a través del tacto con la ayuda de material

didactico manipulable. Esto permite, por un lado, nuevas formas de aprendizaje, con la
23



apropiacion del concepto ensefiado y la posibilidad de accion sobre el objeto de conocimiento;
y por otro, la preparacion del estudiante para resolver situaciones-problema que le sean
propuestas (Shimazaki et al., 2015). Por tanto, la falta de adaptacion del material que se utiliza
en el aula conlleva para el estudiante ciego un retraso en la construccion que hace de los
conceptos matematicos y del espacio (Fernandez, 1995). Dicha adaptacion puede ser también
de tipo verbal (Viginheski et al., 2014a) como se muestra en la figura 12 del Anexo 2.

De acuerdo con los autores, este tipo de adaptacion torno la pregunta bastante compleja
y abstracta para la persona ciega, pues requiere, ademas de los conocimientos en geometria
analitica, la necesidad de construir el grafico mentalmente solo con la ayuda de una
descripcion hecha a partir de un gréafico visual, lo que conlleva una desventaja para la persona
ciega que se estad examinando con respecto a sus pares videntes. Por tanto, recomiendan evitar
adaptaciones complejas y sefialan que en este caso el grafico puede ser presentado en relieve

como se muestra en la figura 13 del Anexo 2.

Esta adaptacion permite al alumno ciego acceder a la informacion de la misma forma que los
alumnos videntes, y por tanto la adaptacion que se realice va a depender de la complejidad de
lo que se quiere adaptar. Ademas, sefialan que antes de realizar la adaptacion se debe pensar
si se trata de una figura lineal, en la que los trazos son importantes, o si la figura esta com-
puesta por formas cerradas. Esta variacion implicard una adecuacion de recursos que enfaticen
relaciones lineales o relaciones entre areas y formas. Agregan que dicha adaptacion debe ser
realizada por una persona que tenga conocimiento en el contenido que esta siendo adaptado
para poder transmitir todos los detalles necesarios para que el ciego pueda comprenderla, asi
como la necesidad de en ocasiones acompafar dicha adaptacion de una guia por parte del

profesor. Al respecto, citando a Reily (2004) puntualizan:

Hay formas de hacer que la imagen sea accesible para los ciegos, que tiene, como todos
nosotros, el derecho a ser publico (y también productor, ¢por qué no?) de la cultura de la
imagen. Es necesario realizar una conversion semidtica, de tal manera que el signo visual
sea aprehendido por via tactil-verbal. La palabra del otro describe y significa, y la persona

ciega se apropia del sentido, trayendo sus experiencias personales a la situacion. (p. 913)
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Finalmente, para el caso de objetos tridimensionales, sefialan que la representacion de
tales objetos no proporciona tactilmente la misma percepcion que visualmente. Es aconsejable
utilizar estas representaciones con reserva, y agregar, a la informacion tactil, informacion
verbal. Asimismo, es importante utilizar el tamafio adecuado para el reconocimiento tactil y
la utilizacion de objetos con las formas, sean planas o tridimensionales. De igual manera,
Rosenblum y Herzberg (2015) llevaron a cabo una investigacion en la que pretendian recopilar
informacidn directamente de los jovenes lectores de braille sobre sus experiencias con graficos
tactiles y el material braille que reciben en clase, y concluyeron que muchas veces los
estudiantes ciegos tienen dificultades para interpretar los graficos debido a que no se les
prepara para ello. Los participantes de la investigacion reportaron que normalmente no reciben
el grafico adaptado a la vez que sus compafieros videntes, y esto los pone en desventaja con
respecto al conocimiento que adquieren del objeto matematico y a su vez de la capacidad para
leer e interpretar gréficos tactiles. Ademas, manifestaron que para una adecuada comprension
el gréfico debe estar correctamente etiquetado en braille y con suficiente espacio entre las

diferentes texturas para facilitar la legibilidad.

4. METODOLOGIA

Este trabajo se realiza bajo un enfoque cualitativo, el cual “no pretende generalizar de manera
intrinseca los resultados a poblaciones mas amplias, ni necesariamente obtener muestras re-
presentativas, sino que se fundamenta méas en un proceso inductivo” (Herndndez et al., 2010,
p. 16). Dado que pretendemos descubrir y describir los fendmenos buscando informacion en
los datos, la naturaleza de la investigacion es descriptiva. Adicionalmente, tal y como expusi-
mos en el capitulo de antecedentes, los estudios sobre aspectos relacionados con la identifica-
cion del talento matematico en personas con discapacidad visual y la manifestacion de sus
caracteristicas son escasos, por lo que este trabajo es de caracter exploratorio. El estudio de la
influencia de la discapacidad visual en la manifestacion de caracteristicas tales como la gene-

ralizacién y habilidades de sentido espacial, se ha realizado con base en las pruebas de acceso
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al programa ESTALMAT, el cual tiene como objetivo detectar y estimular el talento precoz

en matematicas.

4.1. Sujetos

En esta investigacion participaron dos sujetos: la persona investigada (autora) y quien propor-
ciono las descripciones de las tareas (cotutor de la investigacion). Esta muestra es intencionada
ya que, como expusimos en la justificacion y antecedentes, el estudio con personas ciegas es
complejo al no poder acceder facilmente a un grupo con una cantidad considerable de partici-
pantes de esta poblacion. Por tanto, realizamos el estudio con el sujeto al que tenemos acceso,
conscientes de que no proporciona datos susceptibles de generalizar, sino tan solo informacién
gue nos permite sumar para un proceso inductivo.

La autora y sujeto participante en la investigacion es una persona ciega con diagndstico
de retinoblastoma bilateral, lo que da como resultado una ceguera total a partir de los dos afios
y medio. Su formacion universitaria es en licenciatura en matematicas y fisica. Esta carrera es
la que se sigue en Colombia para formarse como profesor, y por tanto, se compone de
asignaturas del conocimiento especifico (disciplinar), pedagogico y didactico. La linea
disciplinar comprende diferentes asignaturas propias de la fisica y las matematicas como
calculos, algebra lineal, geometria euclidiana y vectorial, entre otros. En relacion con la
participacién en esta investigacion, es importante mencionar que no tiene un diagnostico de
talento matematico, pero si ha participado en olimpiadas de matematicas organizadas en la
ciudad de Medellin mientras cursaba noveno grado de la educacion secundaria colombiana
(14-15 afios), lo que le ha permitido observar las falencias que hay al respecto desde el punto
de vista de estudiante.

Por otro lado, Rafael Ramirez, codirector de este trabajo, es coordinador del proyecto
ESTALMAT en Andalucia Oriental por lo que ha participado en el disefio y evaluacién de la
prueba de seleccion que se analiza. Una de sus lineas de investigacion es el sentido espacial y
el pensamiento funcional en estudiantes con talento matematico, que son las dos tematicas de

los problemas analizados. Maria C. Cafiadas ha colaborado en el disefio de una de las tareas
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que empleamos en esta investigacion y su linea de trabajo es el pensamiento algebraico, en el

que se enmarca el pensamiento funcional.

4.2. Caracteristicas del talento matematico
En este apartado exponemos las caracteristicas enunciadas por Greenes (1981), Miller (1990)
y Freiman (2006). En la tabla 1, construida por Ramirez (2012) se expone una interrelacion

entre dichas caracteristicas y subrayamos aquellas relacionadas con la generalizacion, sobre

las que pondremos el foco en nuestra investigacion.

Tabla 1. Caracteristicas del talento matematico.

Greenes (1981)

Miller (1990)

Freiman (2006)

Formulacion espontanea de

problemas

Flexibilidad en la manipulacién

de datos

Habilidad para la organizacién

de datos

Agilidad mental para el flujo de

ideas (pensamiento divergente)

Originalidad de interpretacion

Gran capacidad para pensar y
trabajar con problemas mate-
maticos de una forma flexible

y creativa

Rapidez para aprender, entender

y aplicar las ideas matematicas
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- Pregunta espontaneamente cues-
tiones que van mas alla de

las tareas matemaéticas que se le
plantean

- Cambia facilmente de una es-
trategia a otra, de una estructura

a otra

- Localiza la clave de

los problemas

- Busca patrones y relacio-
nes, construye nexos, lazos

y estructuras matematica

- Mantiene bajo control

los problemas y su reso-
lucién

- Presta atencidn a los detalles
- Produce ideas origina-

les, valiosas y extensas.

- Desarrolla estrategias eficientes.

- Piensa de modo critico



Habilidad para transferir ideas Especial destreza para transferir
los conocimientos adquiridos a
nuevas situaciones matematicas

Habilidad para generalizar Habilidad especial para
trabajar de forma abs-

tracta y ver relaciones en-

tre objetos

Matematicos

Entusiasmo inusual y una gran - Persiste en la consecucion
curiosidad sobre la informacion de los objetivos que se pro-
numerica pone

Nota. Fuente: Ramirez (2012)

4.3. Instrumento

La prueba que hemos analizado en este trabajo corresponde a la convocatoria de junio de
2017. Esta constaba de cinco tareas, de las cuales hemos seleccionado la primera y la tltima
para su analisis. La primera requiere la activacion de algunas componentes del sentido espacial
y la generalizacion, siendo esta ultima el enfoque y fin Gltimo de la tarea; mientras que la
ultima se centra especificamente en la activacion de las componentes del sentido espacial y
habilidades de visualizacion, por lo que permite un analisis mas profundo de estas.
Adicionalmente, la eleccion de estas tareas se ha basado en el caracter visual que engloban,
por lo que su analisis con respecto a la resolucion por parte de una persona ciega resulta de
gran interés. Finalmente, estas tareas también se han analizado en varias investigaciones
(Aznarte, 2018; Urefia et al., en revision) resaltando el potencial para analizar aspectos
relativos a las componentes del sentido espacial y la generalizacion. Estas investigaciones
permiten un contraste que enriquece los resultados de nuestro trabajo. El analisis completo de
las componentes del sentido espacial, generalizacion y caracteristicas del talento esperables
en las tareas aparece en Anexo 3, mientras que en el trabajo se enfatizara lo relativo a la

adaptacion posterior.
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A continuacion, exponemos las tareas en su estado original. Igualmente, exponemos las
versiones modificadas que fueron presentadas a la persona ciega para que pudiera acceder al

contenido, previo al estudio sobre la adaptacion de las mismas.

Tarea 1. Sembrando Semillas
a) Version original

Un agricultor se dispone a sembrar semillas de patatas en su terreno.

El primer dia, el agricultor siembra tres semillas en linea recta separadas 1 metro entre cada dos conse-
cutivas (como se indica en la figura de la derecha).
El segundo dia, vuelve a sembrar otras tres semillas en una linea paralela a la

anterior a distancia 1 metro y también a distancia 1 metro entre cada nueva se-

im

milla.

ONONO)
ONONO,

1.- Tras la siembra del tercer dia, el campo queda de la siguiente forma:

ORORE. a) ¢Cuantos cuadrados pueden formarse de modo que las semillas
00 0] sean sus vértices en el tercer dia? Dibudjalos en el campo anterior y cal-
0 o0 cula el area de cada uno de ellos.

b)  Llamamos orden de una semilla al nimero de cuadrados que tienen alguno de sus vértices
en dicha semilla. ;{Cual es el orden de cada una de las semillas?

¢ Cuanto vale la suma de los érdenes de todas las semillas?

2.-El agricultor sigue cultivando tres semillas cada dia con la misma distribucién anterior. Tras la siem-
bra del cuarto dia,

a) ¢Cuantos cuadrados pueden formarse de modo que las semillas sean sus vértices? Dibujalos en el
campo del cuarto dia y calcula el area de cada uno de ellos.

b) ¢Cual es el orden de cada una de las semillas? ;Cuanto vale la suma de los érdenes de todas las se-

millas?

3.- Si han pasado 100 dias, responde justificando tu respuesta, a las siguientes preguntas:

a) ¢Cuantos cuadrados pueden formarse de modo que las semillas sean sus vértices? ;Qué area tienen
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cada uno de esos cuadrados?
b) ¢Cuénto vale la suma de los 6rdenes de todas las semillas?

4.- Si han pasado “n” dias (n representa cualquier valor de los dias de siembra), responde justificando
tu respuesta, a las siguientes preguntas:

a) ¢Cuantos cuadrados pueden formarse de modo que las semillas sean sus vértices? ;Qué area tienen
cada uno de esos cuadrados?

b) ¢Cuanto vale la suma de los érdenes de todas las semillas?

Figura 1. Tarea Sembrando Semillas (version original)

La siguiente fue la versidn que resolvio la participante en la investigacion, a la que en
adelante llamaremos tarea 1.

b) Version adaptada

Dadas las circunstancias especiales del afio en curso, el acceso a la tarea por parte de la
persona ciega fue por via digital. Debido a que el lector de pantalla no interpreta graficos ni
imagenes a voz, el acceso a la imagen que acompafia el texto se vio limitado y por tanto la
modificacion en este caso consistié en resolverlo sin este apoyo visual. Por lo demas, ni el
planteamiento ni las preguntas se vieron modificadas. Como la tarea fue presentada sin el
gréfico, los esquemas correspondientes (ver figuras 3, 5 y 6) debieron ser realizados por la
persona ciega con el uso de material tiflotécnico (goma para dibujo, pauta, punzon y boligrafo
para las diferentes texturas). Estos esquemas fueron realizados a partir de la interpretacién de

lo expuesto en el enunciado.

Tarea 2. Pintando Cubos y Cubitos
a) Version original
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Hemos necesitado exactamente 9 botes de pintura

bién las que no se ven, como la lateral izquierda, la

para pintar exteriormente (por todas sus caras, tam- )
|

trasera y la inferior) el cubo de la izquierda que,

como se ve, esta construido adosando cubitos todos

iguales.

Después hemos quitado unos cuantos cubitos para dejar

 \mm . \mm |

8N

la figura como se ve a la derecha.

1. ;Cuantos botes de pintura necesitaremos para pintar
completamente la parte de la figura que no lo esta?

Ahora ya tenemos esta figura pintada exteriormente

(recordad que también por la izquierda, por detrés y y

por debajo). Vamos a desmontarla y adosando algu- _; —I‘_ j

nos cubitos en la posicion que nos vaya mejor, que- =
remos construir una fila de cubitos, en la que quere-

mos pintar todas las caras que no lo estén.

Tenemos un solo bote de pintura como los del apar-

tado a).

2.¢;Cuadl es el maximo nimero de cubitos que podremos poner en la fila para que la podamos

pintar completamente? Explica como los tienes que colocar.

Tenemos otro cubo como el inicial, completo y pin-

tado exteriormente por todas sus caras, lo desmonta-

mos Yy ahora queremos adosar adecuadamente algunos

cubitos (algunos de los cuales tienen caras pintadas)

para construir un nuevo objeto: un "cuadrado de cubi-

tos" y pintarlo, como se ve en la figura de la derecha.

31




Queremos pintar todas las caras exteriores del nuevo objeto, pero lo podemos montar de
manera que aprovechemos piezas con algunas caras pintadas, tantas como sea posible (que

ya no volveremos a pintar, naturalmente)

3. Razona cudl es el menor numero de caras que deberemos pintar.
Con las piezas que nos han sobrado queremos afiadir una cruz al cua-
drado y que quede pintada en todo su exterior, como muestra la figura
de la derecha

También la montaremos intentando aprovechar, de los cubitos que nos

han quedado sin utilizar, aquellos que tengan caras ya pintadas y que

podemos afiadir ahora a la construccion.

4. ;Cuél es el menor nimero de caras que deberemos pintar en la cruz que afiadimos?

Figura 2. Tarea 2 Pintando cubos y cubitos (version original)

A continuacién, exponemos la version que fue resuelta por la persona ciega, cuya
modificacion consistio en una descripcion detallada de las imagenes que incluye el enunciado.
Por lo demas, ni el planteamiento ni las preguntas se vieron modificadas. En adelante la
[lamaremos tarea 2.

b) Version modificada

En este caso la adaptacion consistio en describir cada una de las imagenes, y la tarea para
la persona ciega fue presentada por escrito de la siguiente manera.

Hemos necesitado exactamente 9 botes de pintura para pintar exteriormente (por todas sus ca-
ras, también las que no se ven, como la lateral izquierda, la trasera y la inferior) el cubo de la
izquierda que, como se ve, esta construido adosando cubitos todos iguales.

Explicacion de las imagenes:

Aparecen dos imagenes.

Imagen 1: En la primera se ve en perspectiva un cubo. Esta dividido en 27 cubitos (3x3x3) de
manera similar a un cubo de Rubik.

Se ven tres de sus caras (adelante, derechay arriba) y todo lo que se ve esta pintado de gris.
Imagen 2: En la segunda imagen se han suprimido del cubo anterior 8 cubitos. Se ha eliminado

el cubito de la esquina superior derecha (el vértice donde coinciden la cara anterior, derecha 'y
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arriba) y los siete cubitos que contactan con él). Las caras de los cubitos que quedan estan pin-
tadas de gris las que correspondian al exterior del cubo y ahora estan de blanco las que se co-
rrespondian a caras interiores respecto a primera figura. Se ven por tanto pintadas de blanco
12 caras de los cubitos que forman la figura 2.

ContinGa el problema:

Ahora ya tenemos esta figura pintada exteriormente (recordad que también por la izquierda,
por detras y por debajo). Vamos a desmontarla y adosando algunos cubitos en la posicion que
nos vaya mejor, queremos construir una fila de cubitos, en la que queremos pintar todas las ca-
ras que no lo estén.

Tenemos un solo bote de pintura como los del apartado a).

2. ¢Cuél es el maximo ndmero de cubitos que podremos poner en la fila para que la podamos
pintar completamente? Explica como los tienes que colocar.

Ahora aparecen dos imagenes:

Imagen 3: La misma que la figura 2 con todas las caras pintadas de gris.

Imagen 4: Tres cubitos unidos consecutivamente (cada cubo toca al siguiente en una cara late-
ral, formando una tira de tres cubitos). Se ve en perspectiva la cara de arriba, adelante e iz-
quierda del primer cubito, la cara de arriba y adelante del segundo y la cara de arriba y ade-
lante del tercero.

Continda el problema

Tenemos otro cubo como el inicial, completo y pintado exteriormente por todas sus caras, lo
desmontamos y ahora queremos adosar adecuadamente algunos cubitos (algunos de los cuales
tienen caras pintadas) para construir un nuevo objeto: un “"cuadrado de cubitos” y pintarlo,
como se ve en la figura de la derecha. Queremos pintar todas las caras exteriores del nuevo ob-
jeto, pero lo podemos montar de manera que aprovechemos piezas con algunas caras pintadas,
tantas como sea posible (que ya no volveremos a pintar, naturalmente).

3. Razona cual es el menor nimero de caras que deberemos pintar.

Ahora aparecen dos imégenes:

Imagen 5: La misma que la imagen 1
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Imagen 6: Se ven en perspectiva 16 cubitos formando un cuadrado de 5x5 cubitos cada lado. Se
ven todas las caras superiores y tiene una perspectiva que permite ver las laterales de algunos
cubos. Todo lo que se ve esta gris.

Continda el problema

Con las piezas que nos han sobrado queremos afiadir una cruz al cuadrado y que quede pintada
en todo su exterior, como muestra la figura de la derecha.

También la montaremos intentando aprovechar, de los cubitos que nos han quedado sin utilizar,
aquellos que tengan caras ya pintadas y que podemos afiadir ahora a la construccion.

4. ¢Cual es el menor numero de caras que deberemos pintar en la cruz que afiadimos?

Imagen 7: ES la misma que la imagen 6, pero tiene afiadido cuatro cubitos formando una cruz
en el interior del cuadrado 5x5, uniendo los cubitos centrales de cada lado del cuadrado 5x5.
La perspectiva es casi la planta, viendose todos las caras de arriba de los cubitos pintadas de
gris y algunas laterales.

4.4. Categorias de analisis

En este trabajo utilizaremos como unidad de analisis la respuesta proporcionada por la parti-
cipante a cada uno de los apartados de las tareas. Las categorias de analisis las establecemos
basandonos en los objetivos de la investigacion y los planteamientos del marco tedrico. En el
analisis del sentido espacial, nos focalizaremos en las componentes relativas al conocimiento
geométrico (elementos, relaciones y ubicacion) y a las habilidades de visualizacién. No con-
sideraremos otros elementos de la visualizacién, como las imagenes, representaciones y pro-
cesos por el tipo de tarea que se planted. Para ello tomamos como referencia las componentes
establecidas por Flores et al. (2015) y las habilidades recopiladas por del Grande (1990). Estas
categorias a su vez fueron utilizadas en el estudio hecho por Aznarte (2018), en las que nos
basamos reinterpretandolas desde la perspectiva de personas ciegas. Por otro lado, para el
analisis de la generalizacion nos basaremos en la definicion proporcionada por Kaput (1999)
y las categorias establecidas por Urefia et al. (en revision). Por tanto, nuestras categorias son

las siguientes:
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Sentido espacial

A continuacion, exponemos las componentes con los criterios que tuvimos en cuenta para

registrar su activacion:

a)

b)

d)

Elementos geométricos. Menciona conceptos como aristas, diagonales, altura, hipotenusa,
vertices, superficie, entre otros; clasifica y discrimina figuras como cuadrados, triangulos
y cubos.
Relaciones geométricas. Hace Referencia al tamafio de algun elemento (grande, pe-
quefo...).), asi como referencias a relaciones tales como perpendicularidad, paralelismo,
entre otras.
Ubicacion y movimientos. Hace alusidn a posiciones en el plano o en el espacio y realiza-
cion de movimientos reconociendo en ellos regularidades o elementos invariantes. Por
ejemplo, giros y composiciones de figuras (referencia a las distintas caras de los cubos en
relacion con el plano al girarlos, cara lateral, la de arriba, en la superficie...); Su posicion
con respecto al otro (Esquinas, interior, exterior, arriba, mitad...), y continuidad (uno al
lado, detras o delante del otro, consecutivo). En este caso, entendemos que dichos movi-
mientos pueden ser mentales, puesto que no se dispone de material fisico.

Habilidades de visualizacion:

e Coordinacion visomotora. Coordina la vision con el movimiento del cuerpo. Dada la
naturaleza de las tareas presentadas, esta categoria no se analiza en este estudio.

e Percepcion figura-contexto. Identifica los cuadrados dentro de la distribucion de semi-
Ilas dada u otras figuras en el caso de la tarea con cubos, manifestada a través de las
descripciones, los esquemas o dibujos que realiza la persona ciega.

e Conservacion de la percepcion. Alude a propiedades que se mantienen al mover o al
girar las figuras geométricas, como por ejemplo el caso del cuadrado apoyado sobre
su vértice o el reconocimiento de invariantes en el caso de los cubos cuando se mani-

pulan mentalmente.

35



e Percepcion de la posicion en el espacio. Hace referencia a la posicion de los cuadrados,
las semillas o los cubos con respecto a si misma. Por ejemplo delante, atras, izquierda,
derecha.

e Percepcion de relaciones espaciales. Compara medidas (mas grande, mas pequefio) y
hace referencia a relaciones como perpendicular a o paralelo a, bien entre figuras o
bien con respecto al propio cuerpo.

e Discriminacion visual. Hace alusion a un conjunto de cuadrados, cubos o semillas que
ha discriminado sefialando sus semejanzas o diferencias, como por ejemplo la alusion
a los cuadrados de &rea X, cuadrados grandes o pequefios, entre otros.

e Memoria visual. Demuestra habilidad para recodar objetos a los que ha tenido acceso
pero que no tiene justamente delante, para relacionarlos con otros objetos a los que
tiene acceso de manera verbal pudiendo hacer una construccion mental o tactil de los
mismos. En este caso por imagen visual entendemos toda imagen que la persona se
pueda crear, independientemente del sentido (vision, tacto, audio) que le dé acceso al

objeto del cual se estéa creando dicha imagen.

Generalizacion

Esta categoria solo se podra analizar en la tarea 1. Nos enfocaremos en analizar el proceso
que se sigue para llegar a la generalizacion, identificando la regularidad en unos casos
considerados y extendiendo el razonamiento para encontrar los patrones, estructuras o
relaciones que se presentan. En este sentido y de acuerdo con Urefia et al. (en revision),
entendemos que la representacion de la generalizacién de una relacion funcional se da cuando
se expresa una regularidad subyacente a la tarea. En relacién a las caracteristicas del talento
mencionadas, buscaremos alusiones a patrones, organizacion de datos, entre otros, todos ellos
caracteristicas propias de la generalizacion en estrecha relacion con el razonamiento
inductivo.

Para la representacion de la generalizacion analizamos las siguientes categorias:

Verbal: Cuando las cantidades indeterminadas, sus relaciones y la regularidad detectada
es expresada por medio de lenguaje natural.
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Simbdlica: Cuando las cantidades indeterminadas, sus relaciones y la regularidad

detectada es expresada por medio de simbolismo algebraico.

5. RESULTADOS

En este capitulo realizaremos un analisis de los datos obtenidos con el fin de dar respuesta a
cada uno de los objetivos de la investigacion. Para ello diferenciaremos entre las caracteristi-
cas que son demandadas en las tareas y las que son puestas de manifiesto por la participante
con discapacidad visual, finalizando con una propuesta de posible adaptacion para las tareas

en caso de que deban ser resueltas por personas ciegas.

5.1. Andlisis del sentido espacial y generalizacion por la participante con discapacidad
visual
En este apartado realizamos un analisis de las caracteristicas del sentido espacial y de la ge-
neralizacion que fueron puestas en juego por la participante al resolver las dos tareas en rela-
cién con las categorias que se definieron en el anterior capitulo. Destacamos que la resolucién
de las tareas se realizo previamente a la revision teorica, sin haber consultado ninguna refe-
rencia. Esto con el fin de que fuera lo menos contaminada posible. Los fragmentos que se
citan aqui son tomados literalmente de la resolucion y los analizamos a la luz de toda la teoria

consultada. Con el fin de facilitar la lectura, a la tarea 1 la llamaremos t1 y a la tarea 2 t2.

Sentido espacial

a) Elementos geométricos

Esta componente del sentido espacial la vemos manifestada en la resolucion a ambas
tareas. Como se observa en el siguiente fragmento de la resolucion de t1 (primer apartado),
hay una utilizacion de diferentes conceptos geométricos en los que se evidencia su
identificacion y clasificacion, al igual que la gréafica realizada manifiesta la comprension de

los conceptos y situacion geométrica descrita en el enunciado:
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1) Tercer dia:

a) Podemos de la grafica concluir facilmente que tenemos un total de 6 cuadrados.
Para calcular sus areas utilizamos la formula A = 2, y tenemos:

4 cuadrados pequefios de area 1 (A = 12), un cuadrado grande que encierra toda la figura
de area A = 22 = 4, y finalmente el cuadrado apoyado en una de sus vértices de
drea A = /2 x /2 = 2. En este caso, para calcular uno de sus lados se utiliza el
teorema de Pitagoras, aprovechando el triangulo que se forma con dos de los lados
de uno de los cuadrados pequefios, correspondiendo a los catetos, y siendo la hipo-
tenusa el lado de nuestro cuadrado diagonal.

Figura 3 Respuesta al apartado 1 de t1

Igualmente, en el caso de t2 la vemos manifestada en la utilizacion de términos como “cu-
bos”, “caras”, “cuadrado”, entre otros.

b) Relaciones geométricas

Al igual que la anterior, esta componente se manifiesta en la resolucion a ambas tareas.
En el fragmento expuesto anteriormente se hace referencia a tamafio de los cuadrados,
distinguiendo entre grandes y pequefios, al igual que en la grafica realizada se manifiesta la
comprension de relaciones tales como paralelo a, que fueron utilizados en el enunciado. La

correcta interpretacion de estas relaciones es especialmente relevante en este caso, puesto que
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una incorrecta interpretacion de lo descrito en el enunciado llevaria a una representacion
diferente de la planteada, y por tanto una resolucion inadecuada de la tarea.
En la resolucion de t2 se hace mencion a relaciones de perpendicularidad y paralelismo,

como se evidencia en el siguiente fragmento:

En el cubo inicial tenemos un total de 27 cubos. Al suprimir la parte que se aprecia en la
segunda imagen, quedo con un total de 19 cubos, de los cuales 3 van a tener cuatro caras
pintadas, 10 tres caras pintadas, de los cuales 6 coinciden en la forma, es decir, que tienen
pintadas dos caras paralelas (las caras de adelante y atras) y una perpendicular a ellas (la
cara de arriba); mientras que 4 de ellos (los de las esquinas) las caras pintadas son per-
pendiculares entre si (la cara de arriba, delante e izquierda); y finalmente 6 dos caras pin-
tadas, donde 3 de ellos tienen caras paralelas pintadas (arriba y abajo) y los otros caras
perpendiculares (arriba y delante).

Figura 4. Respuesta al apartado 1 del t2

Es importante destacar que la resolucion a esta tarea fue realizada en su totalidad a partir
de representaciones mentales manifestadas Unicamente a través de descripciones verbales, de
ahi el detalle en las relaciones y la descripcion de las caras pintadas y las caras blancas.

¢) Ubicacion y movimientos

A diferencia de lo expuesto por Aznarte (2018) encontramos que se hizo mayor referencia
a esta componente en la resolucién de t2 que en t1, donde Se enfatizan los elementos de
localizacion de los cuadrados. Esto lo vemos reflejado en fragmentos como “(...) un cuadrado

9% ¢

grande que encierra toda la figura (...)”, “(...) el orden de la semilla que queda en la mitad de
la figura (...)”, “(...) el orden de las semillas que quedan al interior de la figura (...)”’; mientras
que en t2 la encontramos incluso protagonista Relativa a la ubicacion respecto al cubo inicial.
Postulamos que esto puede deberse al tipo de resolucion a la que acude la participante ciega,
pues al tener que describir las figuras y como se conforman, necesariamente hace todo el
tiempo alusion a giros que realiza de los cubos para ubicar convenientemente la posicion de
las caras. Por ejemplo, en el fragmento expuesto en el apartado anterior se puede apreciar -
aungue no lo menciona explicitamente- que cuando hace referencia a los cubitos ubicados en

las esquinas, realiza un giro a dos de ellos para que su posicion con respecto a si misma y el
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plano sea la misma para los cuatro y asi facilitar la descripcion de la situacion y las posteriores
figuras que forma.

Asimismo, encontramos referencia a esta componente en los los apartados 1, 2 y 3 de t2
(ver anexo 4).

d) Habilidades de visualizacion

- Percepcion Figura-contexto. Encontramos referencia a esta habilidad en ambas tareas,
pero destacamos su papel en t1, pues resulta fundamental para su resolucion. Esto queda
evidenciado en la figura 3, asi como en las siguientes dos figuras en las que realiza un esquema
para mostrar los cuadrados que se forman y posteriormente identificarlos de manera verbal.

a) De la grafica podemos concluir que hay un total de 10 cuadrados, de los cuales 6 tienen area
igual a 1, 2 cuadrados un area igual a 4, y finalmente 2 cuadrados diagonales de area 2.

Figura 5. Gréfica del cuarto dia
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Figura 6. Gréfica del quinto dia

En el caso de t2 la vemos manifestada en el aislamiento del cuadrado y la cruz para
contabilizar el nimero de caras que deben ser pintadas una vez construidas ambas figuras,
como se puede evidenciar en los fragmentos 2 y 3 de t2 (ver ANEXO 4).

- Conservacion de la percepcion. Al igual que la anterior habilidad, consideramos que
ésta tiene un mayor protagonismo en el caso de t1, puesto que es la que permite reconocer el
cuadrado apoyado sobre una de sus vértices Conservando las propiedades de igualdad de lados
y &ngulos de 90 grados. Sin el reconocimiento de éste, no seria posible llegar a la férmula de
generalizacion adecuada para el nimero de cuadrados ni la suma del orden de las semillas.
Esta habilidad queda manifestada tanto en los esquemas ya expuestos como en el conteo que
hace de los cuadrados y la alusion a éste como “cuadrado diagonal” en diferentes momentos
de la resolucion.

De igual manera, en t2 se evidencia en los diferentes cambios de posicion que hace de los
cubos reconociendo que estos mantienen su forma Y analizando las caras opuestas.

41



- Percepcion de la posicion en el espacio. Esta habilidad la vemos manifestada en la
resolucion a ambas tareas, pero de manera particular en t2. En esta constantemente se esta
haciendo referencia a posiciones con respecto a si misma (adelante, izquierda, derecha),
afiadiendo incluso una nota aclaratoria para especificar este punto.

- Percepcion de relaciones espaciales. Esta habilidad se manifiesta en t1 en el primer
apartado, donde hace mencion a cuadrados mas grandes y mas pequefios. En lo relativo a la
identificacion de los cuadrados, percibe la identificacion de los lados paralelos, los segmentos
perpendiculares que forman los &ngulos de 90 grados y la comparacion de areas. En t2, en
cambio, es una constante puesto que al hacer la descripcion de la disposicién de los cubos y
sus caras pintadas, hace referencia a la relacion interna que se da entre cada uno de estos
objetos.

- Discriminacion visual. En t1 la vemos manifestada al discriminar los diferentes
conjuntos de cuadrados de acuerdo con sus areas (“(...) vemos que la cantidad de cuadrados
diagonales de area 2 es igual a la cantidad de cuadrados de area 4 (...)”), asi como la alusion
a “cuadrado grande que encierra la figura” o cuadrados mas pequefios”, y por ultimo la
discriminacion del triangulo. En t2 se manifiesta al discriminar los cubitos en funcion de la
relacion geométrica existente entre sus caras, agrupandolos por la cantidad de caras pintadas
y posteriormente haciendo la distincion de acuerdo con la caracteristica mencionada.

- Memoria visual. Es de destacar que en su version original, las tareas no requieren de la
habilidad denominada como memoria visual. Sin embargo, en el caso de la persona ciega, al
no tener acceso a la figura la representacion mental que se hace del grafico de la tarea va a
depender en gran medida de cdmo conceptualiza cada uno de los elementos geométricos que
incluyen los enunciados. En este punto entra en juego dicha habilidad, puesto que es la que le
va a permitir a la participante ciega hacer una construccion mental y grafica de las tareas,
teniendo en cuenta el conocimiento previo y aprehension de los objetos a los que se le esta
haciendo mencidn. En otras palabras, la participante ciega debe traer las imagenes mentales
que tiene formadas de los objetos cuadrado, linea, paralela, entre otros, para poder
relacionarlas con la tarea y en el contexto de la misma llegar a hacerse la representacion

mental. Esto es especialmente relevante ya que el tacto -medio por el cual el ciego accede a la
42



informacion- a diferencia de la vista, es un sentido que requiere de contacto directo. Esto hace
que la informacion a la que accede la persona ciega se vea reducida en comparacion a la que
puede acceder su par vidente, restringiendo el conocimiento. Por tanto, si la persona ciega no
ha tenido experiencias previas de reconocimiento tactil de los objetos, paso previo a hacerse
una imagen mental de los mismos, no podrd hacer una construccion mental de nuevas
situaciones en las que deba recordar objetos que no tiene justamente delante.

Esta habilidad es una de las que mas destaca (aunque de manera implicita) en ambas
tareas. Sin la manifestacion de esta caracteristica, no habria sido posible realizar los esquemas
expuestos asi como la descripcion visual que se hizo en t2 de la disposicion de los cubos. En
este caso, traer objetos que no tiene justamente delante como cubo de Rubik, cuadrado, lineas
paralelas y perpendiculares, entre otras, posibilitd la construccion de nuevas situaciones en las

que debio relacionar el conocimiento previo de dichos objetos en el contexto propuesto.

Generalizacion

Esta caracteristica se puso de manifiesto en t1 al resolver el caso 100 y N. Observamos
que el proceso de generalizacion se llevo a cabo en estrecha relacion con el razonamiento
inductivo. Es decir, en primera instancia se trabajé con casos particulares, verificando lo que
pasaba una vez transcurrian 3, 4 y 5 dias de siembra. Tras este proceso de conteo, los datos
fueron organizados en una tabla (ver anexo 4) lo que permitio identificar una regularidad por
recurrencia en los casos para el numero de cuadrados que llevo a plantear una formula de
estructura multiplicativa. Una vez identificada la regularidad y el dato invariante, la formula
general fue planteada sin mucha mas explicacion. Entendemos que esto se debe a la
familiaridad de la participante con este tipo de procesos y la notacion algebraica, ya que
durante la resolucion a la tarea hace alusion a conocimientos anteriores de diferentes formulas
ya establecidas. De igual manera sucede para el caso de las semillas, en el que también se
evidencia uso de pensamiento multiplicativo aunque no recursivo. La organizacion de los
datos en la tabla permitio establecer una relacion entre las dos cantidades y la formula general

fue planteada en funcién del nimero de cuadrados.
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En la manifestacion de esta caracteristica evidenciamos el uso de dos tipos de
representaciones: verbal y simbolica. En general encontramos que las usa de manera conjunta,
expresando en primer lugar la generalidad de forma verbal para posteriormente representarla
en forma simbdlica, la cual parece predominar. No obstante, pudimos encontrar un unico
fragmento en el que solo se hace uso de la representacion verbal. A continuacion exponemos
la forma en que el proceso de generalizacion fue representado:

Verbal: En el siguiente fragmento del caso 100 se evidencia uso de representacion verbal.
Reconoce las variables (los cuadrados de diferente area) y la relacion entre ellas, pero sin

asignar letras a las mismas.

(...) vemos que la cantidad de cuadrados diagonales de area 2 es igual a la cantidad de
cuadrados de area 4, y que ademas van aumentando de a 1 por cada dia de siembra que
transcurre. Podemos concluir facilmente que restando 2 al nimero del dia en que nos
encontramos, obtenemos la cantidad de cuadrados con estas areas. Por tanto, en el dia 100
habran 98 cuadrados de area 2 y 98 cuadrados de area 4. Esto conlleva a un total de 198
cuadrados de area 1.

(...) vemos que la cantidad de cuadrados diagonales de area 2 es igual a la cantidad de
cuadrados de area 4, y que ademéas van aumentando de a 1 por cada dia de siembra que
transcurre. Podemos concluir facilmente que restando 2 al nimero del dia en que nos
encontramos, obtenemos la cantidad de cuadrados con estas reas. Por tanto, en el dia 100
habran 98 cuadrados de area 2 y 98 cuadrados de area 4. Esto conlleva a un total de 198

cuadrados de area 1.

Figura 7. Respuesta al apartado 3 de t1

-Simbdlica: Este tipo de representacion se manifiesta al generalizar para n el nimero de

cuadrados y la suma del orden de las semillas. Establece para las variables un conjunto de

simbolos con los que posteriormente expresa la regularidad detectada.
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Asimismo, se manifiesta al expresar la generalizacion del nmero de cuadrados segun el
area, como se muestra en la figura 9. Alli recurre a conocimiento simbolico previo que le
permite encontrar una formula general para encontrar la cantidad de cuadrados segun el area

de los mismos.

Se observa que el nimero de cuadrados aumenta en un orden de 4 por dia, comenzando por 6.
Por tanto, el nimero de cuadrados me queda representado por la férmula:

C=4n-6
Donde C es el namero de cuadrados y n el nimero de dia de siembra.
Por otro lado, para la suma del orden de las semillas se observa una relacion entre el nimero de
cuadrados y el orden, aumentando en un factor de 4. Por tanto, la suma del orden de las semillas
me queda de la siguiente manera:
S =4C
Donde S es la suma del orden de las semillas y C el nimero de cuadrados.”

Se observa que el nimero de cuadrados aumenta en un orden de 4 por dia, comenzando por 6.
Por tanto, el nimero de cuadrados me queda representado por la férmula:

C=4n—-6
Donde C es el namero de cuadrados y n el nimero de dia de siembra.
Por otro lado, para la suma del orden de las semillas se observa una relacion entre el nimero de
cuadrados y el orden, aumentando en un factor de 4. Por tanto, la suma del orden de las semillas
me queda de la siguiente manera:
S=4C
Donde S es la suma del orden de las semillas y C el nimero de cuadrados.”

Figura 8. Respuesta al apartado 4 de t1

4. dian:

a) La cantidad de cuadrados para el dia n la podemos encontrar con la férmula anterior. Sus
areas, de acuerdo con lo especificado en el punto anterior, las podremos hallar de la siguiente
manera:

Para el caso de los cuadrados de area 2 y 4, tendriamos:

Cry=m—2
Donde C, 4, son los cuadrados de area 2 'y 4 (habra la misma cantidad de cada uno) y n el niamero
de dias.

Para el caso de los cuadrados de area 1, teniendo en cuenta la formula para la cantidad total de
cuadrados, bastara con realizar una resta entre ambos resultados para llegar a que dichas areas
las podremos encontrar con la férmula:

Ci 2n—2
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Donde C; son los cuadrados de area 1y n el nimero de dias.

a) Lasuma del orden de las semillas la podemos encontrar con la férmula mencionada en
el apartado anterior.

4. dian:

a) La cantidad de cuadrados para el dia n la podemos encontrar con la formula anterior. Sus
areas, de acuerdo con lo especificado en el punto anterior, las podremos hallar de la siguiente
manera:

Para el caso de los cuadrados de area 2 y 4, tendriamos:
C2'4= n—2

Donde C; 4 son los cuadrados de area 2 y 4 (habra la misma cantidad de cada uno) y n el nimero
de dias.

Para el caso de los cuadrados de area 1, teniendo en cuenta la formula para la cantidad total de
cuadrados, bastara con realizar una resta entre ambos resultados para llegar a que dichas areas
las podremos encontrar con la férmula:

Ci= 2n—2
Donde C; son los cuadrados de area 1y n el nimero de dias.

b) La suma del orden de las semillas la podemos encontrar con la formula mencionada en
el apartado anterior.

Figura 9. Caso n de t1

5.2. Adaptacién de las pruebas

Con los anteriores resultados y en consonancia con lo reportado en la literatura, encontramos
que las dificultades que puede tener un estudiante ciego al resolver una prueba de diagndstico
son meramente de tipo técnico o afectivo. Por esto, las adaptaciones que proponemos estan
encaminadas a solventar estos dos aspectos, pero manteniendo lo que demanda y evalla la

tarea.

Sembrando semillas

Como pudo observarse, esta tarea es la que menos modificaciones sufrié en cuanto a su
adaptacion inicial y en los resultados tampoco se manifiestan situaciones muy diferentes de
las que se pueda manifestar al ser resuelta por un vidente. En cuanto a la manifestacion de las

caracteristicas del talento asociadas a la generalizacion que evalua la tarea, encontramos que:
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a) Localiza la clave de los problemas al reconocer el nimero de cuadrados segun el &rea que
se afiaden tras cada dia de siembra, pudiendo contabilizar.
b) Organiza los datos haciendo uso de una representacion adecuada (tabla) que le permite

llevar un conteo sistematico de los cuadrados segun el tamafio y posicion y
c) Relaciona el proceso con otros patrones conocidos, lo que le permite relacionar la

representacion numerica, simbolica y geométrica de las areas de los cuadrados. De esta

manera formula una expresion con la que puede hallar la cantidad de cuadrados con sus
respectivas areas.

De acuerdo con lo anterior, podemos postular que la version modificada de la tarea no
cambid las caracteristicas que evalla el enunciado original. Sin embargo, en el proceso de
resolucion hubo algunos inconvenientes de tipo técnico que pueden ralentizar su resolucion.
Por ejemplo, la realizacion de los diferentes dibujos conlleva un tiempo adicional para la
persona ciega, ya que en general es un punto en el que no se hace mucho énfasis en su
educacién. Por otro lado, a medida que van aumentando los dias y por tanto los cuadrados, el
interior de la figura se ve mas saturado y se torna complejo distinguir al tacto los lados
correspondientes a cada uno, especialmente los que estan apoyados sobre su veértice. Esto
también hace que se deban mantener muchos datos de manera mental a la hora del recuento
de las semillas.

Ademas, como menciondbamos en el capitulo de antecedentes, el acceso a la informacién
por parte de la persona ciega puede hacerse a través del braille o de manera digital con el
apoyo de lectores de pantalla. Por tanto, consideramos que la adaptacion de esta tarea consiste
en facilitarle a la persona ciega el texto en braille o en digital, en ambos casos acompafados
por la figura que presenta el enunciado en relieve para que sirva como punto de partida para
sus dibujos. Sobre este ultimo punto y de acuerdo con lo mencionado anteriormente, habria
que considerar una adaptacion en el tiempo que se da para la resolucion de la prueba
atendiendo a estos aspectos técnicos. Con estas modificaciones, consideramos que la tarea
conserva las caracteristicas que evalUa en su version original y solo cambia la via de acceso a

la informacion.
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Pintando cubos y cubitos

Debido al componente visual esta tarea es la que mayor adaptacion requiere. En la versién
inicial decidimos hacerlo a partir de la descripcion de las imagenes, pero como se evidencia
en el andlisis anterior, esto agrega un esfuerzo adicional para el estudiante ciego que se esté
examinando. Ademas, la forma en que se expone el texto y la imagen en el enunciado deberia
ser secuencial, correspondiéndose uno a uno ya que lo contrario genera confusion. Al ser todo
textual no hay cabida a las orientaciones que hagan referencia a la ubicacion de la imagen
(izquierda, derecha, etc.) y por tanto en el enunciado estas referencias deberian ser eliminadas
y hacer corresponder la descripcién de la imagen con lo que se menciona en el texto.

Adicionalmente, vemos en la resolucién una dificultad para realizar los esquemas
correspondientes, puesto que en general los estudiantes ciegos no estan acostumbrados a
realizar dibujos en el plano de objetos en tres dimensiones y no tienen la perspectiva de ello.
Esta es una habilidad que el estudiante vidente aprende de sus experiencias educativas y
visuales, de manera que si al estudiante ciego no se le fuerza a ello o se le ensefia dificilmente
sabra hacerlo por la falta de instruccion. Por lo anterior, consideramos que la adaptacion en
este caso puede hacerse a través de material manipulativo, de tal manera que las figuras que
acompafan el enunciado sean presentadas en tres dimensiones. No obstante, esta modificacion
conlleva la pérdida de la manifestacion de ciertas habilidades. Por ejemplo, la habilidad de
contar a partir de la representacién visual (que implica imaginarse caras no visibles) se
sustituiria por un conteo fisico, en lo que ciertas habilidades de la visualizacion no se ponen
en juego. Es decir que si no se usa material, la tarea se torna mucho mas compleja para la
persona con discapacidad visual, pero si se usa, se sustituyen habilidades por otras estrategias.
Por ejemplo, la tarea también demanda una adecuada y eficiente acomodacion de los cubitos
segun lo que pide cada apartado. Esto implica la puesta en juego de distintas habilidades de
visualizacion que no se estarian viendo modificadas, mientras que el conteo tiene una relacion
directa de dependencia con esta acomodacion. Ademas, estas habilidades se manifiestan en la
descripcion que hace el estudiante del proceso, por lo que igualmente seria posible su

evaluacion.
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6. CONCLUSIONES

En esta investigacion describimos las caracteristicas asociadas a la generalizacion y el sentido
espacial que se demandan en dos tareas seleccionadas de la prueba ESTALMAT. De igual
manera, describimos las caracteristicas puestas en juego por una persona con discapacidad
visual al resolverlas, y con base en estos dos resultados propusimos una posible adaptacion
para que estas tareas puedan ser resueltas por estudiantes ciegos manteniendo las caracteristi-

cas que evaluan.

6.1. Logro de objetivos de investigacion

En el anélisis de las tareas, encontramos que ambas demandan caracteristicas relativas al sen-
tido espacial y habilidades de visualizacion. Sobre este punto, destacamos la diferencia que
encontramos entre las caracteristicas que demanda la tarea y las que son puestas en juego en
la resolucion, como sucede en el caso de la habilidad relativa a la percepcion de relaciones
espaciales. Esto hace que haya un contraste entre los resultados encontrados en Aznarte (2018)
quien destaca la ausencia de referencias a cuestiones relacionadas con componente ubicacion
y movimientos, mientras que nosotros la encontramos en la habilidad para imaginarlos en la
resolucion que propone la participante para la tarea 2.

En la misma linea destacamos lo que sucede con la habilidad referida a memoria visual,
la cual, de acuerdo con Aznarte (2018) no se evalla en la prueba. Sin embargo, encontramos
que juega un papel fundamental tanto en la version adaptada de las tareas como en la
resolucion, ya que sin ésta la persona ciega no podria hacerse la representacion mental de las
descripciones que se le proponen. Sobre este punto destacamos que al tratarse de una
participante que adquirié la ceguera desde una edad muy temprana, las construcciones visuales
que trae son reconocimientos tactiles que ha hecho de los objetos. Esto, de acuerdo con
Figueiras y Arcabi (2013) no impide la visualizacion. De hecho, los resultados de nuestro
trabajo estan en consonancia con lo que los autores encuentran en su estudio, pues al parecer
los recursos linguisticos como las metéforas visuales, actuaron como un componente esencial

en la representacion de las diferentes ideas geométricas que se presentaron en las tareas.
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Por otro lado, a diferencia de lo observado en la tarea 1, en la tarea 2 la resolucion se dio
en su totalidad de forma verbal. Esto nos hace pensar que hay una dificultad con la realizacion
de esquemas en tres dimensiones, lo que tiene su explicacion no en la ceguera como tal, sino
en la falta de preparacion al respecto (Ferndndez, 1995; Thinus-Blanc y Gaunet, 1997
Rosenblum y Herzberg, 2015; Viginheski et al., 2016). Lo anterior también se debe, por un
lado, a la dificultad adicional que conlleva la ceguera total temprana al recoger, procesar y
almacenar informacion de tipo figurativo o espacial (Pérez-Ruiz, S.F); y por otro, a las pocas
tareas sobre orientacion y visualizacion de espacios y objetos tridimensionales que se
localizan en libros de texto y por consiguiente la poca importancia que se le da en las aulas
(Gonzato, et al., 2011). Esta falencia que es detectada en un contexto de aula regular, en la
que de acuerdo con el modelo educativo actual también se encuentran incluidos los estudiantes
ciegos, los afecta de manera particular si tenemos en cuenta el escaso trabajo que se hace con
esta poblacion en relacion con figuras geométricas, objetos en tres dimensiones y el estudio
de su orientacion y visualizacion reportado en multiples investigaciones. Esto conlleva un
retraso en el desarrollo de dichas habilidades y por tanto en la resolucion de tareas basadas en
éstas.

Asimismo, las autoras Thinus-Blanc y Gaunet (1997), destacan el papel fundamental de
la vision en el desarrollo de las diferentes habilidades espaciales, pero exponen varios
experimentos en los que se observa una falta de consenso con respecto a la influencia de la
privacion visual temprana en el desempefio de tareas espaciales. En consonancia con nuestros
resultados, destacamos los resultados que se encontraron con respecto a la variacion en el
experimento en los que no se observaron diferencias con respecto a la habilidad para
representar y manipular mentalmente los objetos entre ciegos y videntes, pero si en los tiempos
de la realizacion de los dibujos.

En lo relativo a la generalizacion se evidencia el uso de representaciones verbal y
simbolica, con predominancia de esta ultima probablemente como consecuencia del nivel
formativo de la participante (Pinto y Cafadas, 2019; Urefia et al., 2019, en revision). Al igual
que Zazkis y Liljedahl (2002), encontramos que la participante detectdé similitudes y

diferencias, busco algoritmos, establecio relaciones numéricas entre componentes, entre otras
50



actividades propias del pensamiento algebraico (Mason, 1996) y Kaput (1999). Aunque el
foco de nuestro trabajo no fue sobre las estrategias que se emplean, si llama la atencion que el
papel que parece otorgarle la participante al dibujo en el proceso de abstraccion vy
generalizacion es en el doble sentido que exponen Garcia-Cruz y Martinon (1996), pues lo
utiliza tanto como estrategia visual para obtener datos, como medio para dar validez a la
respuesta. Este aspecto genera interés al tratarse de una participante ciega, de la cual a priori
no se esperarian estrategias visuales, sin embargo vemos que las favorece. No obstante, al
avanzar en el proceso de generalizacion opta por un enfoque analitico, coincidiendo con lo
expuesto por Barbosa et al. (2012). Al generalizar la formula para encontrar cuantos cuadrados
habria de cada area, su razonamiento se apoya en una diferencia de expresiones algebraicas
que previamente habia formulado (ver figura 9).

Estos resultados constatan lo que nos aventuramos a formular en el capitulo de
antecedentes, y es que la ceguera no es una condicion que aminore las capacidades cognitivas
en el proceso de generalizacion. Las dificultades que puedan encontrarse, al igual que en el
caso de estudios con participantes videntes, pueden deberse a multiples factores educativos,
sociales o personales. Tal como fue mostrado en el estudio de Viginheski et al. (2014b), los
estudiantes ciegos pueden desarrollar procesos como busqueda de patrones, pensamiento
I6gico, organizacion de datos, entre otros, todos ellos procesos que favorecen la
generalizacion.

Con todo lo anterior damos respuesta a los objetivos especificos que nos planteamos.
Particularmente, en relacion con el segundo objetivo en el que nos proponiamos hacer un
contraste con las caracteristicas inicialmente demandadas, destacamos el resultado en el que
encontramos que la persona ciega debe poner en juego muchas mas habilidades relativas al
sentido espacial y la visualizacion para la resolucion de las tarees, particularmente las relativas
a la componente “ubicacion y movimientos” y la habilidad “memoria visual”. En esta misma
linea estan los resultados expuestos por Viginheski et al. (2014%) quienes reportaron que la
adaptacion de una pregunta hecha meramente como una descripcion verbal puede tornar la

pregunta bastante mas abstracta y compleja para la persona ciega.
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Por lo anterior y con el fin de dar respuesta al tercer objetivo especifico, planteamos una
adaptacion de la prueba en la que se mantuvieran las caracteristicas que evalUan las tareas
pero en igualdad de condiciones para los participantes. Para ello tuvimos en cuenta las
recomendaciones de Stylianidou y Nardi (2019), quienes sefialan algunas limitaciones en las
adaptaciones que se hacen para personas ciegas. En este sentido, propusimos una adaptacion
en la que se tenga en cuenta la preferencia del estudiante en el medio de informacién (digital
o braille) entendiendo que en el caso del primero habria que asegurarse de que las formulas
sean accesibles con el lector de pantalla, es decir que puedan ser traducidas correctamente a
voz; y en el caso del segundo verificar que no haya errores o elementos faltantes antes de la
entrega de la impresion braille al estudiante. En ambos casos, las imagenes que incluye la
tarea deben ser presentadas en relieve atendiendo a las recomendaciones hechas por los
mismos autores y por Neves y Maia (2018), Rosenblum y Herzberg (2015) y Viginheski et al.
(2014a) (ver por ejemplo figura 13 en ANEXO 2).

Particularmente, para el caso de la tarea 2 que incluye esquemas de objetos en tres
dimensiones, es importante tener en cuenta las recomendaciones de Viginheski et al., (2014%)
quienes sefialan que las representaciones de tales objetos no proporcionan la misma
informacion desde una percepcion héaptica que desde una percepcion visual. Por ello, invitan
a utilizarlas con reserva y a que sean acompafiadas con informacion verbal. No obstante, de
acuerdo con la experiencia de la autora de la investigacion y con las diferentes investigaciones
citadas mas arriba donde se subraya la falta de preparacidn que tienen estos estudiantes en el
reconocimiento de representaciones bidimensionales de objetos en tres dimensiones,
sugerimos el uso de material manipulativo con un tamafio y textura adecuados para su correcto
reconocimiento. Consideramos que esta adaptacion no impide la evaluacion de las
caracteristicas que demanda la tarea y mas bien elimina la complejidad extra que encontramos
que tiene la version adaptada solo de forma verbal en nuestra investigacion.

Por dltimo, destacar que, de acuerdo con los resultados, las caracteristicas del talento
matematico y de manera particular las asociadas al sentido espacial y la generalizacion,
pueden ser manifestadas por estudiantes ciegos al igual que por estudiantes videntes. Sin llegar

a hacer un diagnostico como tal, en la resolucion de las tarees vimos manifestadas
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caracteristicas como habilidad para organizar datos, localizar la clave de los problemas, buscar
patrones y relaciones, construir nexos, lazos y estructuras matematicas, cambiar facilmente de
una estrategia o estructura a otra, y finalmente habilidad para generalizar y trabajar de forma
abstracta viendo relaciones entre objetos matematicos (ver tabla 1).

No obstante, en relacion a su identificacion y de acuerdo con los estudios de Lopes y Gil
(2016), Rangni y Costa (2016), Starr (2003) y Viginheski et al. (2016), encontramos gque una
de las desventajas que existen actualmente es la falta de instrumentos adecuados.
consideramos que con nuestra investigacion no solo contribuimos al reconocimiento de estas
habilidades, sino a la deficiencia de pautas en la literatura para identificar a estudiantes ciegos
con talento y en particular el matematico, asi como al vacio que hay en la interseccion de

estudios relacionados con discapacidad visual y talento matematico.

6.2. Limitaciones del estudio y vias de continuidad

Tenemos una clara limitacion en el estudio y es el hecho de que se trate de una sola
participante asi como las caracteristicas de la misma. El nivel y tipo de formacion de la
participante hace que haya tenido cercania con experiencias que la mayoria de estudiantes
ciegos en una etapa escolar no han tenido, y por tanto los resultados obtenidos no son
susceptibles de ser generalizados a toda la poblacion ciega. Por la misma razon, habria sido
interesante contar con un mayor nimero de participantes y con diferente nivel formativo para
poder generar un contraste de resultados que permitiera analizar posibles relaciones de
causalidad.

En este sentido, son mdltiples las vias de continuidad que quedan abiertas:

-La réplica de este estudio con un nimero mayor de participantes ciegos y de otro nivel
formativo.

-En relacion con la anterior, un estudio en el que se comparen los resultados obtenidos
por estudiantes ciegos y estudiantes videntes aplicando la adaptacion que hicimos a la tarea
dos para todos, analizando qué aspectos cambian en la manifestacion de las caracteristicas en

el caso de los videntes (contraste con otros estudios).
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-Un estudio con participantes ciegos en el que se evallen tarees con otro tipo de
caracteristicas demandadas para su comparacion y asi poder contrastar el desempefio en tarees
relacionadas con el sentido espacial y la visualizacion y aquellas que no requieren de su
activacion.

-Y por ultimo, una investigacion en la que se comparen los resultados obtenidos en una
prueba de diagnoéstico de talento matematico presentada por estudiantes ciegos y videntes

previamente postulados por sus padres o profesores.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: OLIMPIADAS BRASILENAS OBMEP

Alice hizo tres pliegues en una hoja de papel cuadrada de 20 cm, blanca por delante

y gris por detras. En el primer pliegue, hizo coincidir un vértice con el centro del
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cuadrado y luego hizo dos pliegues méas, como se muestra en la figura. Después del

tercer pliegue, ¢cudl es el area de la parte gris de la hoja que es visible?

;

>

A) 70,5 cm?
B) 100,5 cm?
C) 112,5 cm?
D) 162,5 cm?
E) 225,5cm?

Figura 10. Pregunta 11, Nivel 1, OBMEP. Fuente. Viginheski, et al. (2016), p. 9

En la prueba en braille (OBMEP, 2016 a, p. 24), las iméagenes fueron adaptadas en re-
lieve acompafadas de puntos de referencia destacadas en las descripciones a seguir. |
Nota de transcripcion: Las partes grises de las figuras siguientes estan representadas
con el simbolo “¢”.
Usando un segmento PQ como pliegue, lleva el punto B al punto O, aparece el trian-
gulo gris OPQ. Lleva el punto A al punto P, de modo que el segmento OP se apoye
en el lado del anuncio; el pliegue pasa por un punto M en el lado AP y un punto N en
el lado DC. Aparecen un rectangulo AMND gris y un cuadrado ODCQ blanco. Con-
duce el punto A al punto Q, a traves de un pliegue que pasa por un punto R en el seg-
mento AQ y un punto S en el segmento MN, el segmento RS pasa por O.

Aparece un cuadrilatero AMSR gris con O en el lateral MS, un cuadrado ODNS

gris y un rectangulo ODCM blanco

Figura 11. Adaptacion pregunta 11, Nivel 1, OBMEP. Fuente. Viginheski, et al. (2016), p. 9
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ANEXO 2: PRUEBA DE SELECTIVIDAD

Questio 36

En la figura de arriba, las rectas r y t son perpendicu-
lares y A=(2,0). Las ecuaciones de larectar y de la
recta que es paralela a t y pasa por el origen son, res-
pectivamente, iguales a:

A) 3x-y3y+y3-0 e y=y3x
B) J3x-3y+6J3=0 e y=-3x
C} Jax-3y-6J3=0 e J3y=-x
D} 3x-8y+y3=0 e 3y=x

E) \@x-By‘BJS:O e y=-3x

MAT-18

Figura 12. Pregunta de selectividad.
Fuente: Viginheski et al. (2014). Traduccién libre de la autora
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Figura 13. Adaptacion en relieve. Fuente: Viginheski et al. (2014), p. 911

ANEXO 3: ANALISIS DE LAS TAREAS PREVIO A LA ADAPTACION

En este apartado realizaremos un analisis de las dos tareas seleccionadas de la prueba
ESTALMAT para nuestra investigacion, subrayando las caracteristicas que son demandadas

en ellas.

Tarea 1: Sembrando Semillas
Esta tarea ha sido ampliamente revisada por Cafiadas y Ramirez (2018). Su enfoque principal
es la generalizacion en el ambito de las relaciones funcionales. La funcion lineal que relaciona

el nimero de dias y el nimero de cuadrados es n=4x-6.
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No obstante, dado que la tarea esta estructurada para llegar a la generalizacion a través de
un proceso inductivo, para la resolucion de los primeros dos apartados no se requiere de
habilidades de generalizacion. En cambio, solo se deben poner en juego habilidades
relacionadas con el sentido espacial y la visualizacion: por un lado la componente de
elementos geomeétricos, puesto que el enunciado incluye varios conceptos que el estudiante
debe conocer para entender el planteamiento, como por ejemplo linea recta, cuadrado, vertice;
asi como el conocimiento de las propiedades del cuadrado. Por otro lado, entra en juego la
componente de relaciones geométricas al incluir en el planteamiento relaciones como lineas
paralelas, angulos rectos, igualdad de medidas. Asimismo, puesto que la tarea requiere
determinar la cantidad de cuadrados que se forman con las semillas distribuidas en una
cuadricula como vértices, se ponen en juego habilidades de visualizacion tales como
percepcion figura-contexto, percepcion de las relaciones espaciales y discriminacién visual,
siendo esta Ultima especialmente relevante puesto que es la que va a permitir, junto con la
componente elementos geométricos, reconocer el cuadrado apoyado sobre una de sus vértices
sin caer en la confusion de considerarlo un rombo. Asimismo, se asocia la componente de
movimientos, al reconocer los giros como elementos que dejan invariante las propiedades
métricas de las figuras.

A partir del tercer apartado se empiezan a poner en juego estrategias de generalizacion,
puesto que el estudiante debe establecer relaciones para obtener una resolucién eficiente. Por
ejemplo, encontrar la relacion existente entre el niUmero de cuadrados de un dia con el dia
anterior, asi como la variacion en el orden de las semillas (vértices) en cada una de las
columnas y la suma de todos ellos con respecto al nimero de cuadrados. Es posible que en
este apartado ya se plantee el término general y se particularice para el caso 100, lo que daria
cuenta de un alto grado de generalizacion y aproximacion al lenguaje algebraico.

Finalmente, en este apartado se pueden identificar algunas caracteristicas del talento
matematico relacionadas con la generalizacion:

¢ Localizar la clave de los problemas: Reconocer que al afiadir una fila, se obtienen dos

cuadrados pequerios, uno de los apoyados en el vértice y uno de los de mayor area. Asi

es posible ir contabilizando cada paso a partir del anterior.
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¢ Organizar los datos: clasificar los cuadrados obtenidos de cada tamafio y posicion para
Ilevar un conteo sistematico. Incluso utilizar una representacion adecuada para ir re-
copilando la informacion

¢ Buscar relaciones con otras estructuras matematicas: Relacionar el proceso con otros

patrones conocidos y conectar el trabajo en las representaciones geomeétricas, numeri-
cas y algebraicas.

Estas caracteristicas pueden observarse si el estudiante muestra estrategias eficientes y
justifica sus argumentos, especialmente cuando hace el salto de los patrones de cambio que
reconoce en los primeros casos a la generalizacion expresada en lenguaje algebraico. Esto es
lo que se pretende con el cuarto y Gltimo apartado, en el que se espera que el estudiante
muestre que ha comprendido la relacion que existe entre los dias y el nimero de cuadrados
con sus respectivas areas. Para ello debe establecer la formula para cualquier nimero de dias,

lo que implica un uso eficiente del lenguaje algebraico (Soares, Blanton y Kaput, 2005).

Tarea 2: Pintando Cubos y Cubitos

En esta tarea se ponen en mayor medida en juego las componentes del sentido espacial y
habilidades de visualizacion, aunque también requiere de las habilidades de conteo. El primer
apartado se puede resolver de manera aritmética por lo que es el que menos relacion guarda
con el sentido espacial, aunque igualmente requiere de representaciones mentales.

Por otro lado, se ponen en juego componentes del sentido espacial como la de elementos
geomeétricos, ya que el estudiante debe conocer diferentes conceptos que se mencionan en el
enunciado como cubo, cuadrado, entre otros, para poder construir las representaciones
mentales de este y de las figuras que se forman. A partir de ello, todos los planteamientos y
modificaciones que recree de las figuras en relacion con el plano o el espacio seran mentales,
entrando en juego la componente de ubicacion y movimientos especialmente asociada a la
conservacion de determinadas propiedades al girar la figura para describir las caras no
visibles. En los demas apartados se pretende que el estudiante haga razonamientos
geométricos poniendo en juego habilidades de visualizacion, tales como percepcién figura-

contexto al tener que aislar de su contexto figuras como cuadrado 0 cruz que aparecen
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distorsionadas por la superposicién de otros elementos graficos; conservacion de la
percepcion, desde la cual reconocera invariantes en los cubos pese a los diferentes giros que
se les realiza grafica o mentalmente; percepcion de la posicion en el espacio, desde la cual
podré asimilar las diferentes ubicaciones con respecto a si misma que se le plantean en el
enunciado (lateral izquierda y derecha, arriba, adelante); y por Gltimo percepcion de relaciones
espaciales, la cual le va a permitir identificar correctamente las relaciones que aparecen entre

los cubitos situados simultdneamente en el espacio.

ANEXO 4: SOLUCION DE LA AUTORA

Sembrando semillas

1) Tercer dia:

a) Podemos de la grafica concluir facilmente que tenemos un total de 6 cuadrados. Para cal-

cular sus areas utilizamos la formula A = 12, y tenemos:

4 cuadrados pequefios de area 1 (A = 12), un cuadrado grande que encierra toda la figura

de area A = 22 = 4, y finalmente el cuadrado apoyado en una de sus vértices de area A =
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V2 x\/2 = 2. En este caso, para calcular uno de sus lados se utiliza el teorema de Pitago-
ras, aprovechando el triangulo que se forma con dos de los lados de uno de los cuadrados
pequefios, correspondiendo a los catetos, y siendo la hipotenusa el lado de nuestro cua-

drado diagonal.

b) De la figura podemos concluir también que la suma del orden de las semillas es 24. Como
se observa en la gréfica, el orden de la semilla que queda en la mitad de la figura no se
especifica, puesto que al tacto seria imposible discriminar el nimero. Por tanto, este se

debe tener en cuenta mentalmente a la hora de hacer la suma.

2) Cuarto dia:

b) De la grafica podemos concluir que hay un total de 10 cuadrados, de los cuales 6 tienen
area igual a 1, 2 cuadrados un area igual a 4, y finalmente 2 cuadrados diagonales de area
2.

c) Lasuma del orden de las semillas es 40. Nuevamente, no se puede especificar el orden de
las semillas que quedan al interior de la figura puesto que es imposible diferenciar por

saturacion los nimeros.

3) Dia 100: Para responder esta pregunta considero que el camino méas corto es directamente
generalizar y luego remplazar por el nimero que me piden. Para ello, hago la grafica del quinto
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dia, con la intencidn de contabilizar el nimero de cuadrados y la suma del orden de las semillas

para buscar un patrén en los datos que me permita hacer una generalizacion.

Podemos concluir de la grafica que tenemos un total de 14 cuadrados y la suma del orden de las

semillas es 56.

De manera que para los dias 3, 4 y 5 tenemos los siguientes datos:

Dia Numero de cuadrados Suma del orden de las semillas
3 6 24
4 10 40
5 14 56

Se observa que el niamero de cuadrados aumenta en un orden de 4 por dia, comenzando por 6. Por
tanto, el nimero de cuadrados me queda representado por la férmula:
C=4n-6
Donde C es el nimero de cuadrados y n el nimero de dia de siembra.
Por otro lado, para la suma del orden de las semillas se observa una relacion entre el nimero de
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cuadrados y el orden, aumentando en un factor de 4. Por tanto, la suma del orden de las semillas
me queda de la siguiente manera:
S=4C

Donde S es la suma del orden de las semillas y C el nimero de cuadrados.

Asi, podemos concluir que en el dia 100 habré un total de 394 cuadrados y la suma del orden de

las semillas serd 1576.

Las &reas de estos cuadrados pueden calcularse teniendo en cuenta los datos obtenidos anterior-
mente, en los que se observa un patrén en la cantidad de cuadrados que se crea por cada area. Por
ejemplo, vemos que la cantidad de cuadrados diagonales de area 2 es igual a la cantidad de cuadra-
dos de area 4, y que ademas van aumentando de a 1 por cada dia de siembra que transcurre. Pode-
mos concluir facilmente que restando 2 al nimero del dia en que nos encontramos, obtenemos la
cantidad de cuadrados con estas areas. Por tanto, en el dia 100 habran 98 cuadrados de area 2 y 98
cuadrados de area 4. Esto conlleva a un total de 198 cuadrados de area 1.

4.dian:

a) La cantidad de cuadrados para el dia n la podemos encontrar con la férmula anterior. Sus areas,

de acuerdo con lo especificado en el punto anterior, las podremos hallar de la siguiente manera:
Para el caso de los cuadrados de area 2 y 4, tendriamos:
C2,4 =n- 2

Donde C, 4 son los cuadrados de area 2 y 4 (habra la misma cantidad de cada uno) y n el nimero

de dias.

Para el caso de los cuadrados de area 1, teniendo en cuenta la formula para la cantidad total de
cuadrados, bastara con realizar una resta entre ambos resultados para llegar a que dichas areas las

podremos encontrar con la férmula:
Ci= 2n—2
Donde C; son los cuadrados de area 1y n el nimero de dias.
d) Lasuma del orden de las semillas la podemos encontrar con la formula mencionada en el

apartado anterior.
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Pintando cubitos

1) En el cubo inicial tenemos un total de 27 cubos. Al suprimir la parte que se aprecia en la
segunda imagen, quedo con un total de 19 cubos, de los cuales 3 van a tener cuatro caras
pintadas, 10 tres caras pintadas, de los cuales 6 coinciden en la forma, es decir, que tienen
pintadas dos caras paralelas (las caras de adelante y atras) y una perpendicular a ellas (la cara
de arriba); mientras que 4 de ellos (los de las esquinas) las caras pintadas son perpendiculares
entre si (la cara de arriba, delante e izquierda); y finalmente 6 dos caras pintadas, donde 3 de
ellos tienen caras paralelas pintadas (arriba y abajo) y los otros caras perpendiculares (arriba
y delante).

Partiendo de que para un total de 54 caras se tuvieron que utilizar 9 botes de pintura, tenemos
un total de 6 caras por cada bote de pintura. Creo entonces que se podrian disponer en fila un
total de 15 cubos como méaximo de la siguiente manera:

Ubico primero y de manera consecutiva dos de los tres cubitos con las cuatro caras pintadas,
haciendo que una de las caras blancas quede apoyada en la superficie mientras que la otra
coincida con la cara blanca del siguiente cubito, puesto en igual disposicién. A continuacion,
agregaria 6 de los 10 cubitos que tienen 3 caras pintadas, de manera que una de las caras
blancas quede apoyada sobre la superficie, la otra cara blanca coincida con la cara blanca del
cubo anterior (en el caso del primero coincidiendo con una gris de los cubitos con cuatro caras
pintadas) y asi sucesivamente. Hasta este punto todas las caras visibles estarian pintadas.

A continuacion, agregaria los cuatro cubos restantes con las tres caras pintadas, de manera
que una de las caras blancas quede apoyada en la superficie, la otra cara blanca coincida con
el cubo anterior y solo me quedaria una expuesta que se debe pintar, en la parte trasera de la
fila. Posteriormente agregaria dos de los cubitos con dos caras perpendiculares pintadas, de
manera que una de las caras blancas quede apoyada en la superficie, otra cara blanca coincida
con el cubito anterior y la cara blanca expuesta quede también en la parte trasera de la fila.
Para completar agregaria el cubito con cuatro caras pintadas que me quedaba en la misma

disposicién que los iniciales, cerrando la fila. De esta manera solo tendria que pintar seis caras.
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Nota: la descripcion de las caras pintadas de los cubitos (arriba, delante, izquierda, etc.) se
hace siempre desde la perspectiva de tomar el cubito de manera que una de las caras pintadas
quede hacia arriba y la otra adelante con respecto a mi misma.

2) En este caso contamos con un total de 27 cubos, y su distribucién con respecto a la cantidad

de caras pintadas es la siguiente:

N° de total de caras

cubitos pintadas
8 3
12 2
6 1
1 0

Para construir el cuadrado 5x5 necesitaremos un total de 16 cubitos, y para garantizar que pintemos
el menor nimero de caras posibles en la figura resultante, debemos aprovechar aquellos que tengan
un nimero mayor de caras pintadas.
Para esto los dispondremos de la siguiente manera:
En las esquinas del cuadrado ubicaremos cuatro de los ocho cubitos que tienen tres caras pintadas,
de manera que una cara blanca quede apoyada en la superficie, y las otras dos queden hacia la parte
interna de la figura que estamos formando, de esta manera conseguiriamos que las caras pintadas
gueden expuestas. Tres de los cuatro cubitos restantes los usariamos para rellenar uno de los lados,
con una de las caras blancas apoyada en la superficie y otra cara blanca coincidiendo con el cubito
anterior. En este caso hay una cara blanca que nos quedara expuesta y una pintada que no podremos
aprovechar ya que quedara en la parte interna de la figura. Para rellenar el resto del cuadro utiliza-
riamos ocho de los cubitos con dos caras pintadas, aprovechando que estas estan ubicadas de ma-
nera perpendicular y los ubicariamos de manera que una de las caras blancas quede apoyada en la
superficie, las otras caras blancas coincidiendo con los cubitos anterior y posterior y las caras pin-
tadas queden expuestas, con lo cual solo nos quedaria una cara expuesta para pintar por cada uno.
Con esta construccion debemos pintar un total de 12 caras.
3) Para formar la cruz necesitaremos un total de cinco cubitos. Para esto aprovecharemos los
cuatro cubitos restantes con dos caras pintadas y uno de los que tiene una sola pintada, el cual
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ubicaremos en la mitad con la cara pintada hacia arriba. Los otros cuatro cubitos los ubicare-
mos a su alrededor haciendo que las caras pintadas perpendiculares queden expuestas también,
con lo cual solo tendriamos una cara expuesta por pintar de cada una. En total cuatro caras por

pintar.
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