Comparacion de objetos y procesos implicados en tareas visuales y
aritméticas

Comparison of objects and processes involved in visual and arithmetic tasks

Leonardo Uribe Kaffure, Walter F. Castro Gordilloy Jhony A. Villa-Ochoa

Universidad de Antioquia, Medellin-Colombia

Resumen

Diversas investigaciones en ciencia cognitiva han mostrado que existen relaciones entre
habilidades espaciales y aritméticas. Cheng y Mix (2014) han informado que una corta
sesion de formacion en habilidades de rotacion espacial muestra una influencia positiva
sobre habilidades de calculo aritmético en nifios de 6 a 8 afios. Los mecanismos que
permitan explicar este fenémeno son aln poco claros. Proponemos un analisis de las
practicas y objetos matematicos idealmente involucrados tanto en tareas de rotacion
espacial como en tareas de calculo aritmético. A partir de los analisis de las respuestas
plausibles de un sujeto epistémico, encontramos concordancias y conexiones entre los dos
tipos de tareas que buscan explicar los mecanismos que subyacen a la relacién observada.
Palabras clave: habilidades espaciales, habilidades aritméticas, practicas y objetos
matematicos.

Abstract

Different research in cognitive science has suggested that there exist relationships between
spatial and arithmetic skills. Cheng and Mix (2014) have shown that a short training session
in spatial rotation skills produces a positive influence on arithmetic skills in 6 to 8 children.
The mechanisms that explain this phenomenon are still unclear. We propose an analysis of
mathematical objects and practices ideally involved in both spatial rotation tasks and
arithmetic calculation tasks. From the analysis of an epistemic subject’s plausible answers,
we find concordances and connections between both types of tasks that seek to explain the
mechanisms that underlie the observed relationship.

Keywords: Spatial skills, arithmetic skills, practices and mathematical objects.

1. Introduccioén

El estudio de la visualizacion en educacién matematica puede beneficiarse de los
resultados obtenidos en ciencia cognitiva acerca de las relaciones entre habilidades
espaciales y habilidades matematicas. Verdine, Irwin, Golinkoff y Hirsh-Pasek (2014)
reportaron una correlacién positiva entre habilidades espaciales y aritméticas en nifios
de preescolar. Kyttald, Aunio, Lehto y Luit (2003) encontraron una relacion entre la
memoria de trabajo visuo-espacial y las habilidades de conteo en nifios de entre cinco y
seis afios de edad. Cheng y Mix (2014) mostraron que una corta sesion de formacion en
habilidades de rotacion espacial muestra una influencia positiva sobre habilidades de
calculo aritmético en nifios de entre 6 y 8 afios de edad.

A pesar de que la relacidn entre habilidades espaciales y habilidades matematicas esta
bien documentada en ciencia cognitiva, es importante comprender los mecanismos que
subyacen a este fenémeno (Mix y Cheng, 2012, p. 206). Es claro que para la educacién
matematica no basta con establecer estadisticamente estos resultados; para ser
articulados con préacticas educativas en el aula, dichos resultados deben ser
complementados con investigaciones que expliquen la genesis individual de habilidades
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(Mislevy, 2008, p. 125) y la naturaleza de sus relaciones (Davis y Spatial Reasoning
Study Group, 2015, p. 34).

Existe polémica respecto al hecho de si la educacion en habilidades espaciales puede
tener una influencia positiva en las habilidades aritméticas en nifios de primaria.
Contrario al resultado de Cheng y Mix (2014), Hawes, Moss, Caswell y Poliszczuk
(2015) no encontraron ningun efecto importante sobre las capacidades aritméticas en
nifios de seis a ocho afios de edad después de que los nifios trabajaran en tareas de
rotacion espacial durante seis semanas.

Una aproximacion conceptual al problema puede ayudar a discernir los resultados
aparentemente contradictorios obtenidos con meétodos de la ciencia cognitiva y a
adecuarlos al ambito educativo. Proponemos un andlisis basado en el Enfoque
Ontosemiotico (EOS) (Font, Godino, y Gallardo, 2013; Godino, Batanero, y Font,
2007); el EOS interpreta las habilidades como un fenomeno inmerso en el “sistema de
practicas operativas y discursivas que una persona realiza para resolver un determinado
tipo de situaciones-problemas y [en] la configuracién de objetos y procesos ligados a
tales practicas" (Gonzato, 2013, p. 77).

Presentaremos un breve resumen del EOS y del método propuesto para abordar el
problema en la Seccion 2. Luego analizaremos las configuraciones ontosemioticas de
una tarea de visualizacion espacial (Seccién 3) y de una tarea aritmética (Seccién 4),
ambas tomadas del estudio de Cheng y Mix (2014). En la Seccién 5 identificaremos las
concordancias y conexiones conceptuales entre las dos tareas y en la Seccion 6 haremos
algunas reflexiones acerca de los resultados del analisis.

2. Marco teodrico y método

El Enfoque Ontosemiotico (EOS) es un modelo conceptual y metodolégico que aborda
la complejidad de la practica y la investigacion en educacion matemaética desde una
perspectiva sistematica e interdisciplinar (Godino et al., 2007, p. 128).

Entre el conjunto de nociones tedricas que componen el EOS, hay dos de particular
interés para este estudio:

Primero, el concepto de ‘Sistema de practicas’ (operativas, discursivas y normativas), el
cual “[...] asume una concepcion pragmatista — antropoldgica de las matematicas, tanto
desde el punto de vista institucional (sociocultural) como personal (psicolégico). La
actividad de resolucion de problemas se adopta como elemento central en la
construccion del conocimiento matematico” (Godino, 2012, p.55). “Llamamos préactica
a toda actuacion o manifestacion (linguistica o no) realizada por alguien para resolver
problemas matematicos, comunicar a otros la solucion, validar la solucion y
generalizarla a otros contextos y problemas” (Godino y Batanero, 1994, p. 334)

Segundo, el concepto de “Configuracion de objetos y procesos matematicos,
emergentes e intervinientes en las practicas matematicas, [donde] se asume una nocién
interaccionista de objeto y pragmatista del significado” (Godino, 2012, p. 55). Un objeto
matematico es cualquier entidad o cosa a la cual nos referimos, o de la cual hablamos,
sea real, imaginaria o de cualquier otro tipo, que interviene de algin modo en la
actividad matematica (Font, Godino y D’Amore, 2015, p. 64). Esta generalidad de la
nocion de objeto se complementa con una tipologia de objetos, los cuales se distinguen
por su diversa naturaleza y funcionalidad en las practicas matematicas.
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En el EOS, las habilidades surgen y deben ser estudiadas en practicas personales validas
desde una perspectiva institucional, conjuntamente con los objetos y procesos
matematicos implicados en tales practicas (Godino, 2012, p. 52; Gonzato, 2013, p. 77).

Analizaremos en las dos siguientes secciones tareas visuales y de calculo aritmético
relacionadas con los conceptos de habilidades espaciales y aritméticas. Haremos un
analisis de los sistemas de practicas y de las configuraciones de objetos y procesos
ligados a cada tarea, dos conceptos claves (Godino, 2012, p. 52) para abordar analisis
epistémicos y cognitivos que permitan encontrar similitudes en el desarrollo de los dos
tipos de tareas. El objetivo es comprender por qué ciertas habilidades espaciales podrian
estar asociadas con habilidades aritméticas.

3. Configuracién ontosemidtica de una tarea de visualizacion espacial

En esta seccion haremos un analisis de los objetos y procesos matematicos implicados
en la resolucion de una tarea visual por nifios de segundo grado de primaria (7-8 afios de
edad). Consideraremos practicas ideales (analisis epistémico) y pondremos especial
atencion a los procesos y objetos no ostensivos implicados, los cuales nos permitiran
reconocer elementos comunes con practicas aritméticas. Con este método de analisis se
trata de identificar de manera sistemética los procesos de interpretacion (significacion)
que se ponen en juego en cada una de las practicas por un sujeto epistémico (o ideal)
para responder a la tarea. Un anélisis similar se puede hacer con las respuestas efectivas
dadas por los estudiantes, las cuales se pueden comparar con el anélisis a priori
realizado.

3.1. Tarea de rotacion mental

El enunciado de la tarea es: “Miren las 2 figuras en la parte inferior de la hoja (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.). Si se unen, crearan una nueva figura.
Escojan entre las cuatro figuras superiores la forma que se generard.”

Una posible secuencia de practicas discursivas y operativas (ideales) realizadas por un
nifio de tercer grado de primaria seria la siguiente:

1. Observo que las figuras superiores estan de pie (son mas altas que anchas), con un
pico (angulo interno menor a 180 grados) hacia arriba.

2. Observo las figuras de abajo y las uno por los lados mayores para obtener una
figura de pie, con el pico hacia arriba.

3. Observo que abajo (en la base de la figura formada) hay dos esquinas (angulos
rectos) y que arriba (parte superior de la figura formada) hay un pico.

4. La figura que se crea es igual (congruente) a la figura completa de abajo a la
derecha, porque su parte de abajo tiene dos esquinas (angulos rectos) y tiene un
pico hacia arriba (angulo interno menor a 180 grados), igual que la figura
generada. Ninguna de las otras figuras es asi. Los procesos de interpretacion, los
objetos no ostensivos involucrados en las practicas y el uso e intencionalidad de
las mismas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Configuracion de objetos y significados de una tarea visual

Préacticas operativas y
discursivas textualizadas

Objetos no ostensivos
(conceptos, proposiciones,
procedimientos, argumentos)

Uso e intencionalidad de las
précticas

Enunciado

Miren las 2 figuras en la
parte inferior de la hoja. Si se
unen, crearan una nueva
figura.

Escojan entre las cuatro
figuras superiores la figura
gue se generara

Conceptos: Figura; partes de
una unidad; composicién de
una unidad.

Conceptos: Seleccion y
descarte de opciones;
razonamiento visual.

Descripcion de la tarea a
realizar.

Cuestion problematica de la
tarea.

Resolucién

1) Observo que las figuras
superiores estan de pie (son
mas altas que anchas), con
un pico (angulo interno
menor a 180 grados) hacia
arriba.

2) Observo las figuras de
abajo y las uno por los lados
mayores para obtener una
figura de pie, con el pico
hacia arriba.

3) Observo que abajo (en la
base de la figura formada)
hay dos esquinas (angulos
rectos) y que arriba (parte
superior de la figura
formada) hay un pico

4. La figura que se crea es
igual (congruente) a la figura
completa de abajo a la
derecha, porque su parte de
abajo tiene dos esquinas
(angulos rectos) y tiene un
pico hacia arriba (angulo
interno menor a 180 grados),
igual que la figura generada.
Ninguna de las otras figuras
es asi.

Conceptos: Orientacion
espacial (estar de pie);
magnitud longitud; angulo
(pico); magnitud amplitud
angular.

Procedimientos: Descripcion
de las caracteristicas de figuras;
comparacion de longitudes.

Conceptos: composicion de
figuras; relacion de orden (de
las longitudes de los lados);

Procedimiento: unir (como
trasladar y rotar las figuras)

Conceptos: Angulos rectos
(esquinas); magnitud de un
angulo (pico); base de una
figura (como lado en el que se

apoya).

Concepto: congruencia de
figuras.

Proposicion: la figura que se
crea es igual a...

Argumento: porque su parte de
abajo tiene...

Procedimiento: comparacion de
figuras, seleccion de la
respuesta correcta por
identificacion y descarte de las
otras opciones.

Observacion de las posibles
respuestas para determinar
las caracteristicas de la
solucién.

Unidn de las figuras de
acuerdo a las posibles
soluciones

Descripcion de la figura
generada

Comparacion con las
figuras-solucion y seleccion
de la respuesta correcta.
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Figura 1. Tarea de rotacion mental. Las dos figuras inferiores generaran -al unirse- una de las
cuatro figuras superiores

4. Configuracion ontosemioética de una tarea aritmética

Procederemos en esta secciéon a hacer un analisis detallado de los objetos y procesos
matematicos implicados en la resolucién de una tarea aritmética por nifios de tercer
grado de primaria; consideraremos practicas ideales (andlisis epistémico). Pondremos
especial atencion a los procesos y objetos no ostensivos implicados, lo cual nos
permitira -en la siguiente seccion- hacer un proceso comparativo de las practicas puestas
en accion tanto en las tareas aritméticas como en las tareas visuales.

4.1. Tarea de calculo aritmético

El enunciado de la tarea es: “Resuelve la siguiente suma”

49
+ 6

Figura 2. Tarea de suma

Una posible secuencia de précticas discursivas y operativas (ideales) realizadas por un nifio de
tercer grado de primaria seria la siguiente:

1. Observo la tarea. Debo sumar (signo ‘+’) usando el procedimiento de suma en
columnas.

2. Sumo los dos digitos de la columna de la derecha (9+6).

3. Escribo el ultimo digito (5) del resultado de la suma debajo de la linea de
respuesta.

4. Como la suma fue superior a nueve (9), pongo un uno (1) encima de la siguiente
columna a la izquierda.

5. Sumo los nimeros de la siguiente columna, incluyendo el uno (1) que puse, y
obtengo cinco (5).

6. Como no hay méas columnas para sumar, terminé la suma y el resultado es
cincuenta y cinco (55).

Los procesos de interpretacion, los objetos no ostensivos involucrados en las practicas y
el uso e intencionalidad de las mismas se muestran en la Tabla 2. Se consideran varias
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estrategias posibles de los estudiantes en el momento de sumar dos digitos. Otras
estrategias alternativas en los algoritmos de resolucién podrian surgir y analizarse como
resultado de una investigacion guiada por las herramientas ontosemidticas propuestas en

este documento.

Tabla 2. Configuracion de objetos y significados de una tarea aritmética

Précticas operativas y
discursivas textualizadas

Objetos no ostensivos (conceptos,
proposiciones, procedimientos,
argumentos)

Uso e intencionalidad
de las précticas

Enunciado

Resuelve la siguiente suma

49
+ 6

Conceptos: Nimeros naturales; suma de
nameros naturales;

Descripcion de la
tarea a realizar.

Resolucién

1) Observo la tarea. Debo
sumar (signo ‘+°) usando
el procedimiento de suma
en columnas.

2) Sumo los dos digitos de
la columna de la derecha
(9+6).

3) Escribo el ultimo digito
(5) del resultado de la
suma debajo de la linea de
respuesta.

Conceptos: Operacion de suma;

Suma en columnas (interpretacion del
diagrama suma en columnas).

Proposiciones: Debo sumar...

Argumentos: Simbolo de suma;
distribucién espacial de los operandos.

Procedimiento: seleccion de un
algoritmo (suma en columnas).

Concepto: suma de numeros naturales.

Procedimiento alternativo 1:

Conteo verbal o material; etiquetacion y
particion (contado/no-contado) de
nameros (Gelman y Gallistel, 1986, p.
77).

Concepto: Parte/todo; secuencia estable
de nimeros.

Procedimiento alternativo 2:

uso de hechos aritméticos (tabla de
adicion).

Procedimiento alternativo 3:

uso de reglas aritméticas (p.ej.,
descomposicidn y asociacion de
nameros; 9+6=9+(5+1)=
(9+1)+5=10+5=15).

Concepto: notacién posicional (unidades
y decenas)

Procedimiento: escritura alineada
parcial de la respuesta

Planeacion de la tarea
arealizar.

Proceso aditivo
central al algoritmo
de suma en columna.

Respuesta parcial de
la suma
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4) Como la suma fue
superior a nueve (9),
pongo un uno (1) encima
de la siguiente columna a
la izquierda.

5) Sumo los nimeros de la
siguiente columna,
incluyendo el uno (1) que
puse, y obtengo cinco (5).

6) Como no hay mas
columnas para sumar,
terminé la sumay el
resultado es cincuenta y
cinco (55).

Conceptos: Valor posicional; notacién
posicional.

Procedimiento: escribir acarreo.

Argumento: porque la primera suma
parcial es mayor que 9 ...

Concepto: suma de numeros naturales.
Procedimientos: similares a los de los
puntos 2) y 3).

Conceptos: iteracion; condicion final de
un proceso iterativo.

Proposicién: La suma es 55.
Argumento: Como no hay mas

Acarreo como
indicacién de una
suma cuyo resultado
excede nueve (9).

Paso siguiente en el
proceso iterativo del
algoritmo.

Fin del proceso

iterativo y respuesta.

columnas...

5. Identificacién de concordancias y conexiones

Analizaremos las posibles conexiones entre los dos tipos de tareas presentados en los
apartados 3 y 4, centrados en los conceptos de representacion y funcion semiotica.
Una representacion es una correspondencia abstracta (relacion) que establece un sujeto
entre dos entidades (expresion y contenido). La nocion de funcion semiética en el EOS
hace referencia a una representacion cuyas entidades pueden ser cualquier tipo de objeto
matematico (simbolos, problemas, conceptos, definiciones, etc.) y cuya relacion puede
ser “de tipo representacional (un objeto se pone en lugar de otro para un cierto
proposito), instrumental (un objeto usa a otro u otros como instrumento), y estructural
(dos 0 mas objetos componen un sistema del que emergen nuevos objetos)” (Font,
Godino, y D’Amore, 2007).

En un contexto institucional de ensefianza de las matematicas, el sujeto-estudiante
aprehende los significados de las representaciones institucionales de forma gradual. Por
ejemplo, cuando debe establecerse una funcion semidtica entre un problema de
enunciado verbal y la operacion matematica que permite solucionarlo, el sujeto debe
aprender a reconocer el ‘nucleo semantico’ del problema y abstraer el contexto en el
cual es presentado. Muchos estudiantes en los primeros afios escolares confunden el
nucleo del problema con su contexto y establecen una funcién semidtica diferente de la
pretendida institucionalmente. Para ejemplificar este error, nos referimos a Baruk
(1985), quien reporta haber planteado a nifios de primero y segundo grado de primaria
el siguiente problema: “En un barco hay 26 ovejas y 10 cabras. ;Cual es la edad del
capitan?”. De 97 estudiantes interrogados, 76 respondieron combinando los nimeros
dados en el enunciado.

Haciendo referencia a este tipo de errores y a la nocién de contrato didactico
(Brousseau, 1986), Godino (2010, p. 37) comenta: “[...] muchos estudiantes responden
a una cuestion, no segin un razonamiento matematico esperado, sino como
consecuencia de un proceso de decodificacion de las convenciones didacticas
implicitas.”

En el caso de las tareas aritméticas ejemplificadas en el apartado 4.1, existen
convenciones didacticas implicitas en cada institucion educativa que pueden generar
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errores por parte de los estudiantes. Por ejemplo, considerar el mismo nimero de digitos
en los sumandos presentados en sumas verticales o proponer siempre una sola operacién
(suma o resta) en tareas que incluyen mas de 2 sumandos. Cuando a los estudiantes se
les presentan tareas de calculo aritmético que no siguen esas convenciones implicitas, es
posible que cometan errores al no prestar suficiente atencién a los simbolos presentes en
la expresion visual, dando por el contrario mas atencién a las convenciones implicitas
asociadas a dichas expresiones en su proceso de aprendizaje.

Planteamos la hipotesis, apoyados en nuestra experiencia investigativa previa, de que
una vez que los estudiantes realizan tareas de rotacion espacial como las del apartado
3.1, su percepcion visual se hace mas aguda y pueden llegar a ‘leer’ e interpretar
correctamente los simbolos presentes en ciertas tareas aritméticas, a pesar de las
convenciones implicitas potencialmente conflictivas asociadas a ellas.

Mas especificamente, el analisis de la configuracién de objetos y significados presentes
en las dos tareas permite identificar semejanzas teoricas entre las practicas operativas y
discursivas que, idealmente, los estudiantes realizan para dar respuesta a las tareas. Para
la tarea visual los estudiantes unen, descomponen y crean una figura; identifican
posiciones-arriba y abajo- y obtienen configuraciones con ciertas caracteristicas que son
determinantes en la solucion de la tarea; deben encontrar elementos figurales y
relaciones entre ellos. Estas acciones centran la atencion del estudiante en aspectos
visuales de las figuras geométricas, pues de su identificacion y de las acciones sobre
ellas depende el resultado. Estas acciones, realizadas sobre otro tipo de configuraciones
-nimeros y operaciones-, podrian favorecer la identificacion de elementos visuales
(simbolos) y facilitar su interpretacion semidtica pretendida.

Por otro lado, podria darse una generalizacion de las funciones semidticas implicadas en
las acciones de caracter geométrico que se pongan en juego en las acciones de caracter
numérico. En especial, los procesos de descomposicién y recomposicion de figuras
pueden estar relacionadas conceptualmente con las operaciones de descomposicién y
asociacion que utilizan algunos estudiantes al sumar (p.ej., 9+6 = 9+(5+1) = (9+1)+5 =
10+5 = 15). Esta relacion podria dar cuenta del mejor desempefio aritmético de algunos
estudiantes despueés de que trabajan en tareas de rotacion espacial.

6. Reflexiones finales

Nos parece importante resaltar el hecho de que una investigacion de caracter
cuantitativo basada solo en test se muestra insuficiente para comprender algunos de los
mecanismos que relacionan habilidades espaciales y aritméticas, y por lo tanto
insuficiente para apoyar politicas educativas para el aula de clase. Se debe analizar los
resultados de dicha investigacion a la luz de conceptos de educacion matematica y
complementar los resultados estadisticos con la complejidad contextual de los procesos
de ensefianza y de aprendizaje. En el caso de la investigacion de Cheng y Mix (2014)
acerca de la influencia de la formacion en habilidades de rotacion espacial sobre
habilidades de calculo aritmético en nifios de 6 a 8 afios, nos parece fundamental hacer
un estudio cualitativo complementario que permita confirmar o refutar las hipétesis que
los resultados cuantitativos puedan generar. Aspectos tales como la estrategia individual
utilizada para sumar o la forma en que los conceptos evaluados han sido explicados a
los estudiantes pueden influenciar notoriamente los resultados de la investigacion.
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La nocion de funcién semidtica del EOS nos parece un concepto suficientemente
abstracto y practico para abordar la relacion entre dos habilidades que aparentemente no
estan relacionadas.
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