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Resumen

En esta comunicacion se analiza como 14 estudiantes con talento matematico (16—18 arios), del
programa MENTORiment, organizados en 7 parejas, diseiian piezas negras para Colour Code con
el proposito de ampliar las posibilidades de diseriar retos con imagenes objetivo visualmente mas
demandantes. Se realizo un andlisis cualitativo de piezas mediante la codificacion de las 18 piezas
originales y de las piezas disefiadas, aplicando una rubrica de cuatro dimensiones: complejidad
geomeétrica, orientacion relevante, figura—fondo y superposicion. Los resultados indican que varias
piezas incorporan rasgos con potencial para generar restricciones visuales y configuraciones
complejas, principalmente por orientacion y superposicion, mds que por fragmentacion geométrica.
Se discuten implicaciones para el diserio de tareas centradas en visualizacion.
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Abstract

This paper analyses how 14 mathematically talented students (ages 16—18), from the MENTORiment
programme, working in seven pairs, designed black pieces for Colour Code to expand the possibilities
for designing challenges with visually demanding target images. A qualitative analysis of pieces was
conducted by coding the 18 original pieces and the student-designed pieces, applying a four-
dimension rubric: geometric complexity, orientation relevance, figure—ground, and superposition.
Results show that several student-designed pieces incorporate features with potential to generate
visual constraints and complex configurations, mainly through orientation and superposition rather
than geometric fragmentation. Implications for visualization-focused task design are discussed.
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INTRODUCCION

La visualizacion es un eje clave del pensamiento matematico en tareas geométricas que requieren
interpretar, transformar y validar configuraciones espaciales (Arcavi, 2003; Gutiérrez, 1996). En estas
tareas, el alumnado coordina representaciones externas e imagenes mentales para anticipar resultados,
validar soluciones y comparar configuraciones, movilizando habilidades como el andlisis figura—
fondo y la discriminacioén visual (Del Grande, 1990; Gutiérrez, 1996). Desde una perspectiva
cognitiva, el trabajo geométrico implica la articulacion entre visualizacion, construccion y
razonamiento sobre representaciones (Duval, 1998).

Los juegos de mesa con componentes geométricos permiten estudiar estas demandas al exigir
composicion, transformacion y verificacion de resultados (De Guzman, 1989). En Colour Code, los
retos se resuelven reconstruyendo una imagen objetivo mediante piezas transparentes superpuestas;
por ello, variaciones en orientacion, solape o contraste pueden modificar la interpretacion visual.
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Aunque se ha mostrado el potencial del juego para movilizar habilidades de visualizacion durante la
resolucion (Ribera Puchades et al., 2024), existe menos evidencia sobre el paso de resolver retos a
disefiar piezas que amplien las posibilidades de proponer retos con imagenes objetivo visualmente
complejas.

Figura 1

Alumnado realizando la experiencia a través del juego Colour Code

El objetivo de este estudio es analizar, mediante una rubrica de potencial visual basada en el conjunto
original de Colour Code, como alumnado con talento matematico disefia nuevas piezas que amplian
las posibilidades de crear retos con imagenes objetivo visualmente complejas, identificando qué
rasgos geométricos y visuales —complejidad geométrica, orientacion relevante, ambigiiedad figura—
fondo y superposicion— explican dicho potencial.

MARCO TEORICO
Visualizacion en geometria: representaciones, procesos y habilidades

La visualizacién ocupa un lugar central en educacion matemadtica por su papel en la construccion,
interpretacion y uso de representaciones para comprender ideas y explorar relaciones (Arcavi, 2003).
Revisiones recientes subrayan, ademas, la necesidad de caracterizar las visualizaciones segun su tipo,
medio y proposito de uso (Schoenherr y Schukajlow, 2024). En geometria, el marco de Gutiérrez
(1996) la organiza en imagenes mentales, representaciones externas, procesos y habilidades de
visualizacion, lo que resulta pertinente cuando se interpretan configuraciones planas generadas por
superposicion. Desde un enfoque cognitivo, la actividad geométrica implica coordinar visualizacion,
construccion y razonamiento sobre registros de representacion (Duval, 1998).

En este estudio interesan habilidades visuales como percepcion figura—fondo, discriminacion visual
y rotacion mental, relevantes para seleccionar elementos, controlar invariantes y validar
configuraciones (Del Grande, 1990; Maier, 1996). También se ha sefialado la importancia de analizar
errores en la identificacion de representaciones geométricas (Flores-Lamolda y Ramirez-Uclés,
2025), y en alumnado con talento se ha observado que las habilidades de visualizacion manifestadas
en tareas geométricas pueden diferir de las medidas psicométricas tradicionales (Ramirez-Uclés y
Flores, 2017).

Juegos geométricos, demanda visual y talento matematico

Los entornos ludicos pueden promover actividad matematica significativa al combinar reglas,
objetivos, estrategias y verificacion de soluciones (De Guzman, 1989). En juegos de mesa con
componentes geométricos se ha sefialado su potencial para favorecer habilidades espaciales
vinculadas a la visualizacion (Chung et al., 2017). En Colour Code, la resolucion exige interpretar
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una imagen objetivo y reconstruirla mediante superposicion; estudios previos han mostrado que esta
dindmica moviliza discriminacion visual y analisis figura—fondo (Ribera Puchades et al., 2024).

En relacion con el talento matematico, se han descrito rasgos como uso eficiente de estrategias,
flexibilidad y atencion a estructuras en tareas complejas (Krutetskii, 1976; Passow, 1993). La
literatura sobre visualizacion y talento subraya que no basta con producir imagenes, sino que estas
deben articularse con estructuras matematicas para controlar y verificar soluciones (Presmeg, 1986;
Stylianou y Pitta-Pantazi, 2002). En este sentido, el disefio de nuevas piezas para Colour Code
constituye un contexto adecuado para estudiar como se introducen propiedades geométricas y
visuales orientadas a ampliar las posibilidades de crear retos con imagenes objetivo complejas.

METODO
Diseno del estudio

Se llev6 a cabo un estudio cualitativo descriptivo-interpretativo de andlisis de piezas disefiadas como
producciones del alumnado (Rico, 2012) y en la relacion entre rasgos geométricos del disefio y su
potencial para participar en retos con imagenes objetivo visualmente complejas junto con otras piezas.
Se adopt6 un estudio de caso exploratorio (Simons, 2009) con multiples unidades de anélisis (7
parejas) y procedimientos de clasificacion deductiva para asegurar consistencia (Mayring, 2014).

Participantes y contexto

La experiencia se desarroll6 en el programa MENTORiment (Illes Balears), dirigido a alumnado con
altas capacidades seleccionado mediante prueba de talento. Participaron 14 estudiantes (16—18 afos),
organizados en 7 parejas (E1-E7), codificadas para garantizar anonimato. Esta muestra permite
explorar el disefio de piezas en alumnado previamente identificado con altas capacidades, sin
establecer comparaciones con otros perfiles. Este contexto es pertinente por la relacion descrita entre
talento matematico y uso eficiente de representaciones y razonamiento visual en tareas complejas
(Passow, 1993; Krutetskii, 1976; Arcavi, 2003).

Materiales y tarea de disefio

Colour Code utiliza piezas transparentes con patrones de color que, al superponerse, generan
imagenes bidimensionales; la superposicion implica decisiones geométricas y perceptivas (encaje,
orientacion, coincidencia parcial y discriminacion de regiones), constituyendo un contexto natural
para estudiar la demanda de visualizacion (Gutiérrez, 1996; Arcavi, 2003). Se trabajo con el conjunto
original (Figura 2). Cada pareja disefid dos piezas nuevas usando el color negro, previamente
asignado para la actividad y no presente en el conjunto original, manteniendo formato y medidas; una
pareja solo completd una pieza por falta de tiempo. La sesiéon (3 horas) incluyd: (1) andlisis
matematico del conjunto original y de la progresion de niveles; (2) disefio con la consigna de crear
piezas que pudieran incorporarse al juego y facilitar la construccion de retos visualmente mas
exigentes, con comprobaciones mediante pruebas propias y juego/intercambio entre parejas.

Figura 2

Conjunto de piezas originales del juego Colour Code
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Se analizaron: (a) 13 fotografias de las piezas disefiadas (Figura 3) y, como linea base, imagenes de
las 18 piezas originales (Figura 2); (b) bocetos y versiones intermedias; (c) diarios/notas de disefio; y
(d) retos creados con las nuevas piezas. La triangulacion de piezas disefiadas, bocetos, notas de disefio
y retos permite interpretar el producto y las decisiones geométricas y visuales subyacentes.

Instrumento de analisis

Se elabord una rubrica analitica para caracterizar el potencial de una pieza para participar en retos
con imagenes objetivo visualmente complejas, entendido como su capacidad para incrementar la
complejidad de los retos y la demanda de visualizacion durante la resolucion. La ribrica se disefio de
forma deductiva tomando como referencia la geometria y el funcionamiento del conjunto original y
la progresion de niveles del juego.

La rtbrica integra cuatro dimensiones, cada una valorada en una escala ordinal 1-4:

e Complejidad geométrica / particion del plano (CG): grado de fragmentacion de la region
coloreada, considerando nimero de regiones/componentes, conectividad y patrones internos;
los intervalos actuian como umbrales ordinales de fragmentacion. Niveles: 1 = region tnica
conectada, simple y sin fragmentacion; 2 = 2—4 regiones/componentes; 3 = fragmentacion alta
(5-7 regiones/componentes o patrones que generan varias zonas relevantes); 4 = >8 regiones
o fragmentacion fina con islas/huecos.

e Simetrias y orientaciones relevantes (OR): efecto de la rotacion en la generacion de
configuraciones visualmente diferenciables y restricciones distintas. Niveles: 1 = una
orientacion relevante por simetria/equivalencia; 2 = dos orientaciones no equivalentes; 3 =
cuatro orientaciones no equivalentes; 4 = orientaciones casi equivalentes que generan
configuraciones visualmente proximas pero no idénticas.

e Ambigiiedad figura—fondo y discriminacion visual (FF): dificultad para identificar la region
relevante y distinguirla del fondo o de regiones superpuestas. Niveles: 1 = lectura nitida; 2 =
ambigiiedad local; 3 = ambigiiedad en varias zonas; 4 = ambigiiedad alta y extendida.

e Potencia de superposicion (SP): se considerd solape relevante aquel que modifica la imagen
objetivo, oculta/revela regiones necesarias o introduce restricciones para decidir piezas y
orientaciones validas. Niveles: 1 = escasos; 2 = moderados; 3 = numerosos; 4 = altamente
restrictivos, con multiples configuraciones alternativas relevantes.

El indice global de potencial visual se obtuvo como la mediana de (CG, OR, FF, SP), redondeando
hacia arriba en caso de 0,5, evitando infravalorar piezas con dos dimensiones situadas en el nivel
superior. Se emple6 la mediana por tratarse de una escala ordinal y para evitar que un unico valor
extremo determinara la clasificacion global. Por ejemplo, el cuadrado rojo con orientacion diagonal
se codifico como CGI1, ORI, FF1 y SP1 por su baja fragmentacion, equivalencia entre rotaciones,
lectura nitida y escasos solapes restrictivos. En cambio, una pieza nueva formada por cuatro puntos
disconexos se codifico con FF3 y SP4 porque exige discriminacion fina y genera restricciones locales
al combinarse con otras piezas.

Analisis del conjunto original

Para uniformizar criterios, se codificaron las 18 piezas originales con la rubrica (Tabla 1). Se
incorpord un criterio contextual: las piezas blancas se consideraron con mayor ambigiiedad figura—
fondo por su superposicion sobre el fondo habitual blanco, incrementando la demanda de
discriminacion visual (Del Grande, 1990). Este analisis de partida permitio situar descriptivamente
los perfiles de las piezas nuevas en relacion con las caracteristicas geométrico-visuales del conjunto
original. No se realiz6 un analisis exhaustivo de los retos oficiales por nivel; el conjunto original se
utilizé como referencia geométrico-visual para calibrar la rubrica.
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Analisis de las piezas disefiadas

El anélisis se desarrollo en tres fases: (1) clasificacion y descripcion de piezas (originales y nuevas),
elaborando una ficha por pieza y justificando cada decision con evidencias observables
(componentes/regiones, orientaciones no equivalentes y patrones de superposicion); los resultados se
sintetizaron en dos tablas (conjunto original y disefio del alumnado). (2) analisis del proceso de
disefio: los bocetos y notas se utilizaron como apoyo interpretativo para reconstruir decisiones de
disefio (seleccion de formas, complementariedad, orientacion y pruebas), interpretados desde la
visualizaciébn como interaccidon entre representaciones externas € imagenes mentales y como
activacion de habilidades de visualizacion (Gutiérrez, 1996). (3) vinculacion con la complejidad de
los retos construidos: analisis de retos creados para describir como orientacion y superposicion se
traducen en incrementos del potencial visual (mads restricciones, mayor dependencia de la orientacion
y aparicion de configuraciones casi equivalentes).

Los tres firmantes realizaron codificacion independiente y sesiones de contraste para resolver
discrepancias y acordar criterios finales, dejando registro de decisiones; algunos valores se ajustaron
tras el contraste (p. ej., orientacion relevante o discriminacion visual en piezas con elementos
pequefios), manteniendo trazabilidad del cambio (Mayring, 2014). No se incorpor6 una validacion
empirica externa; por ello, el indice global se interpreta como una estimacion potencial basada en
rasgos geométricos, orientacion, figura—fondo y superposicion, complementada con el tipo de retos.

RESULTADOS

La codificacion del conjunto original (Tabla 1) muestra que la mayoria de piezas se codifican con
indice global 2 de potencial visual, pocas alcanzan indice 1 (formas simples, alta simetria y baja
potencia de superposicion) y varias en indice global 3, asociadas sobre todo a (a) ambigiiedad figura—
fondo (especialmente en piezas blancas sobre fondo blanco) y (b) superposiciones con alta capacidad
de generar restricciones. La Tabla 1 presenta las piezas originales siguiendo el orden de la Figura 2.

Tabla 1

Piezas originales de Colour Code y codificacion del potencial visual

ID Descripcion Dimensiones Indice
global
CG OR FF SP
O1 Rojo cuadrado con orientacion 1 1 1 1 1
diagonal
02 Rojo cuarto de circulo 1 3 1 2 2
03 Naranja cuadrado 1 1 1 2 1
04 Naranja tridngulo rectangulo 1 3 1 3 2
OS5  Amarillo cuadrado pequefio 1 1 1 2 1
06  Amarillo dos barras 2 2 2 3 2
07 Verde triangulo 1 3 1 2 2
08 Verde "bandera" (muesca en V) 2 2 1 2 2
09 Verde rectangulo 1 2 1 2 2
O10 Verde paralelogramo 1 2 1 2 2
O11 Cian "corona" (tres picos) 2 2 2 3 2
O12 Cian bloque con hueco en 3 2 2 4 3
"estrella"
O13 Azul trapecio 1 3 1 2 2
O14 Azul semicirculo 1 2 1 2 2
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ID Descripcion Dimensiones indice
global
CG OR FF SP
O15 Morado "cupula" (semicirculo 1 2 1 2 2
arriba)
016 Morado "U" con muesca 2 2 2 3 2
semicircular
O17 Blanco tridngulo grande 1 3 3 3 3
018 Blanco arco con hueco circular 2 2 3 3 3

En las piezas disefiadas por el alumnado (Tabla 2) se identifican varias piezas con alto potencial para
generar restricciones visuales: predomina el indice global 2, aparece un grupo de indice global 3 (E4—
P1, E4-P2, E6-P2 y E7-P1) y solo una pieza queda en indice global 1 (E2—P1). El potencial para
generar retos visualmente complejos se apoya principalmente en la orientacion relevante (OR) y la
superposicion (SP). La Tabla 2 mantiene la codificacion por parejas E1-E7 utilizada en la Figura 3.

Tabla 2
Piezas diseriadas por el alumnado y codificacion del potencial visual
Pareja Pieza Descripcion Dimensiones Indice global

CG OR FF SP
El P1 Dos cuadrados en diagonal 2 2 1 2 2
El P2 Cruz (concavidades) 2 1 2 3 2
E2 P1 Circulo pequefio (menor que ¢l rojo) 1 1 1 2 1
E2 P2 Particion triangular (ocultar triangulos) 2 2 1 3 2
E3 P1 Semicirculo/sector pequefio 1 3 1 3 2
E3 P2 Banda diagonal 1 2 2 3 2
E4 P1 Luna/creciente (interaccion con O18) 2 3 2 4 3
E4 P2 Cuatro puntos disconexos 2 3 3 4 3
E5 P1 Dos franjas negras (arriba/abajo) 2 2 1 2 2
E5 P2 Complementaria del cuadrado rojo (diagonal) 2 1 1 3 2
E6 P1 Anillo/corona circular (envolver circulo rojo) 2 1 2 3 2
E6 P2 Forma en V (interaccion con triangulares) 2 3 2 3 3
E7 P1 Variante “morada recortada” con mordida 2 3 1 3 3

El analisis por dimensiones identifica tres mecanismos principales: (i) Orientacion relevante (OR),
cuando la rotacidon genera resultados no equivalentes (p. ej., E6—P2, E7-P1, E4-P1), restringiendo
configuraciones posibles; (ii) superposicion (SP), cuando la pieza introduce solapes significativos y
restricciones o configuraciones alternativas, destacando E4-P1 y E4-P2 (SP4) por su caracter
selectivo y la generacion de configuraciones casi validas, asi como E5-P2 y E6-P1 por
complementariedad con piezas originales; y (iii) Discriminacion visual y figura—fondo (FF), relevante
cuando el disefio incorpora elementos pequeios o bordes curvos que aumentan el esfuerzo perceptivo
bajo solape, como E4-P2 cuyos puntos disconexos (FF3) exigen una discriminacion fina.

Figura 3

Piezas creadas por el alumnado (E1-E7).
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A partir del analisis comparativo se identifican tres familias de disefo: (1) complementarias/derivadas
del conjunto original (p. ej., E5S-P2 y E7-P1; también E4-P1 por su interaccion con la pieza blanca
0O18), orientadas a aumentar restricciones por encaje; (2) interseccion dirigida (p. ej., E3-P2 y E6—
P2), que limita familias geométricas —como triangulares— y concentra el potencial visual en OR y
SP; y (3) selectividad extrema (E4—P2), con marcadores puntuales que incrementan SP y FF al exigir
validacion muy precisa. En conjunto, las piezas del alumnado se caracterizan menos por aumentar
CG y mas por una intencionalidad funcional: orientar, complementar o seleccionar configuraciones
mediante la superposicion al combinarse con otras piezas.

DISCUSION

Un resultado relevante es que el potencial para generar retos visualmente complejos no proviene
principalmente de aumentar la particion del plano (CG), sino de disefar piezas que modulan la
interaccion con el conjunto original mediante orientacion (OR) y superposicion (SP). Este hallazgo
es coherente con la visualizacion entendida como coordinacidon entre representaciones externas e
imagenes mentales para anticipar, validar y discriminar configuraciones (Gutiérrez, 1996; Arcavi,
2003). En este sentido, el alumnado disefia piezas con mayor capacidad para aumentar la carga visual
estratégica (rotaciones no equivalentes, encajes y configuraciones casi equivalentes), lo que resulta
especialmente pertinente en un juego basado en capas, donde la dificultad no depende tanto de la
complejidad de una pieza aislada como de la complejidad de su combinacion con otras piezas.

Ademas, la naturaleza de varias piezas sugiere comportamientos compatibles con perfiles de
alumnado con talento matematico: busqueda de soluciones eficaces, atencion a detalles estructurales
y uso estratégico de recursos geométricos (Krutetskii, 1976; Passow, 1993). En vez de producir piezas
recargadas, aparecen disefios basados en principios geométricos simples (complementariedad,
recorte), lo que puede interpretarse como un uso eficiente de recursos geométricos para maximizar
restricciones y, por tanto, aumentar el potencial de crear retos con imagenes objetivo mas complejas.
Este resultado enlaza con la idea de que las imagenes pueden actuar como soporte para operar
matematicamente y establecer relaciones (Arcavi, 2003), y con trabajos que vinculan visualizacion y
talento matematico (Presmeg, 1986; Stylianou y Pitta-Pantazi, 2002). Aqui, la operacion clave es la
superposicion: disefiar una pieza implica prever como se construyen y transforman iméagenes globales
a partir de partes visibles/ocultas. Asimismo, la comparacién con el conjunto original confirma que
la ambigiliedad figura—fondo se concentra en piezas blancas sobre fondo blanco, aunque también
puede aparecer en solapes entre piezas del mismo color o regiones visualmente similares, mientras
que en las piezas del alumnado aumenta cuando aparecen elementos pequefios o bordes que exigen
una discriminacion mas fina, reforzando la relevancia de habilidades especificas como figura—
contexto y discriminacion visual (Del Grande, 1990; Maier, 1996; Gutiérrez, 1996). Desde el punto
de vista didactico, estos resultados sugieren orientar el disefio de piezas hacia criterios explicitos de
orientacion, superposicion y validacion, mas alld de hacer la pieza mas compleja por fragmentacion,
y secuenciar la demanda visual desde SP1-SP2 hacia SP3—SP4 incorporando progresivamente la
dependencia de orientacion (OR) y la gestion de ambigiiedad perceptiva (FF).

Este estudio interpreta el indice global como una estimacion ordinal del potencial visual de las piezas
basado en rasgos geométricos y visuales, sin una validacion empirica externa que mida errores o tasa
de éxito, ni una comparativa con alumnado ordinario. Por tanto, las puntuaciones de la ribrica no
deben interpretarse como dificultad de una pieza aislada, sino como una estimacion ordinal de su
potencial para participar en retos con imagenes objetivo visualmente mas complejas al combinarse
con otras piezas. Futuras investigaciones podrian complementar la riibrica con un protocolo breve de
validacion empirica y explorar si los retos con imagenes objetivo que incorporan piezas con SP4 se
traducen en mayores tasas de error o en patrones especificos de dificultades de visualizacion.
Asimismo, seria relevante analizar con mas detalle como las verbalizaciones del proceso de disefio
reflejan la articulacion entre imagen mental, representacion externa y procesos de visualizacion
(Gutiérrez, 1996).
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