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La capacidad espacial en la educacion
matematica: estructura y medida

Modesto Arrieta

Resumen: Desde la década de 1950 los educadores matematicos se han intere-
sado por la capacidad espacial, sobre todo, por su relacion con el rendimiento en
matematicas en general y en geometria en particular. Términos como “pensa-
miento espacial’, “visualizacion”, “orientacion espacial” han sido tratados sin un
modelo en el cual apovyarse, lo que ha ocasionado una gran dispersion de nom-
bres, conceptos y pruebas en las investigaciones realizadas, lo cual dificulta enor-
memente la obtencion de conclusiones validas.

Como modelo de inteligencia se propone el modelo de los tres estratos de Ca-
rroll, en cuya estructura factorial figura la capacidad espacial como factor amplio
de segundo orden configurado por cinco factores especificos independientes de
primer orden que se tratan de caracterizar: visualizacion, relaciones espaciales, ve-
locidad de clausura, flexibilidad de clausura y velocidad perceptiva.

Se proponen diferentes pruebas que nos permiten medir la capacidad espa-
cial de los alumnos, las cuales deben llevarse a cabo cada dos anos, a lo largo de
toda la escolaridad obligatoria. Se muestran los resultados obtenidos por cada
orupo de edad y se analizan también las diferencias entre chicos y chicas. Se con-
cluye con una breve exposicion sobre la importancia y utilidad del modelo pro-
puesto tanto para el futuro de la investigacion en este campo, que permitira saber
si una propuesta didactica de geometria mejora o no la capacidad espacial de los
alumnos a los que va dirigida, como para las implicaciones en el trabajo de orien-
tacion que se desarrolla en la escuela obligatoria.

Palabras clave: capacidad espacial, visualizacion, orientacion espacial, geome-
tria, ensenanza obligatoria.

Abstract: Ever since the 1950s Maths tutors have been interested in spatial capac-
ity, mainly, because it is related to performance in Maths, in general, and in
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Geometry, in particular. Terms such as “spatial thought”, “visualization”, “spatial
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orientation” have been dealt with, without having a model which to rely on; a fact
which has brought about so ample a variety of names, concepts and proofs in the
accomplished research, that makes it extremely difficult to obtain valid conclusions.

Carroll's three-stratum pattern has been proposed as a model of intelligence,
and in its factorial structure, spatial capacity appears as a second rate ample fac-
tor made up of five other specific, independent first rate factors, which are to be
characterised: visualization, spatial relations, closure speed, closure flexibility and
perceptive speed.

Different tests are proposed, which would allow us to measure the spatial
capacity of the students, to be carried out every two vears all throughout their
schooling. For each age group a different scale is proposed and the differences
between boys and girls, so common in this kind of tests, are also analysed. It is
all rounded up with a brief exposition on the importance and usefulness of the
proposed pattern, both for the future of the research in this field and for the impli-
cations in the field of counselling in compulsory schooling,

Keywords: spatial ability, visualization, spatial orientation, Geometry, compul-
sory education.

INTRODUCCION

En la linea de investigacion planteada por el autor (Arrieta, 2003), se explicita la
importancia de la capacidad espacial en la educacion matematica, la cual han
puesto de manifiesto autores como Bishop (1980, 1989), Clements y Battista
(1992), Clements (1998), Gutiérrez (1998) y Clements (2003). Ademas, en dicha
linea se plantean tres problemas como basicos o preferentes para el futuro de la
investigacion en este campo. El primer problema aborda el andlisis de la estruc-
tura de la capacidad espacial y una propuesta de medida de ésta. El segundo
problema aborda el andlisis del desarrollo de la capacidad espacial y de los con-
tenidos geométricos asociados. El tercer problema pretende analizar diferentes
modelos de propuestas didacticas e integrarlas en un modelo comun que favo-
rezca un desarrollo equilibrado y progresivo de la capacidad espacial.

El contenido de la investigacion realizada estos ultimos anos y que se reco-
ge en este articulo se centra en el primer problema, es decir, en la btisqueda de
un modelo de capacidad espacial que, justificado teorica y empiricamente, nos
permita medir o diagnosticar la capacidad espacial de los alumnos a lo largo de
toda la escolaridad obligatoria.
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Los modelos factoriales-psicométricos ofrecen suficientes garantias para una
medida eficaz de la capacidad espacial, aunque es bien sabido que, desde dicha
perspectiva, a la hora de explicar los procesos cognitivos subyacentes, se pone en
evidencia un déficit que otras corrientes, como la del procesamiento de la infor-
macion, subrayan y desarrollan.

En este trabajo nos detendremos en este primer aspecto, que queda explici-
to en el titulo del articulo (estructura y medida) y dejaremos para trabajos poste-
riores aspectos importantes que hacen referencia a los procesos cognitivos y a
las estrategias utilizadas en la resolucion de tareas espaciales.

Si bien en el curriculo de la ensenanza obligatoria se reconoce que el estudio
de la matematica, ademas de su valor instrumental, posee la capacidad de desa-
rrollar la capacidad intelectual de los sujetos, el disponer de un modelo de capa-
cidad espacial contrastado que nos posibilite obtener su medida nos permitira
disponer de un control externo para ver si una propuesta didactica de geometria
mejora 0 no la capacidad espacial de los alumnos a los que va dirigida.

ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO DE LA CAPACIDAD ESPACIAL

Ademas de las revisiones citadas antes acerca de las investigaciones realizadas
desde la educacion matematica sobre la capacidad espacial, hay otros muchos
estudios que tratan diferentes aspectos de esta capacidad. Entre ellos destacan
los que relacionan la capacidad espacial con el rendimiento en matematicas o al-
guno de sus topicos como la geometria (Guay y McDaniel, 1977; Lean y Clements
1981; Battista, Wheatley y Talsma, 1982; Clements, 1983; Bishop, 1983; Connor
v Serbin, 1985; Fennema y Tartre, 1985; Tartre, 1990; Triadafillidis, 1995; Barto-
lini Bussi, 1996), las investigaciones que analizan las diferencias de sexo (Fenne-
ma y Sherman, 1978; Weatley et al, 1978; Connor y Serbin, 1980; Fennema vy
Tartre, 1985; Leder, 1985; Linn y Petersen, 1985; Ferrini, 1987; Ethington, 1990;
Battista, 1990; Fennema y Hart, 1994; Voyer, Voyer y Bryden, 1995; Rilea, 2002),
y los estudios que analizan las diferencias culturales en capacidad espacial
(Mitchelmore, 1976, 1980; Bishop, 1977; Shar y Geeslin, 1980; Eisenhart, 1988;
Gerdes, 1988; Presmeg, 1989; Cobb, 1995; Garcia Ganuza, 2000).

Las investigaciones citadas tienen en comun que tratan algin aspecto de la
capacidad espacial y en ello vamos a centrar nuestro analisis, en como entien-
den, definen o caracterizan la capacidad espacial y en como la miden.

Un analisis, que a priori parece simple, entrafia en la practica una gran difi-
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cultad por la dispersion de conceptos asociados a la capacidad espacial. La dis-
persion es de tal magnitud que es practicamente imposible sacar conclusiones
mas alla de las va conocidas de la influencia de la capacidad espacial en el ren-
dimiento en matematicas en general y en geometria en particular; que las dife-
rencias en aptitud seglin el sexo son cada vez menores y que, si se mantiene al-
guna, es en algun aspecto relacionado con la capacidad espacial. De ahi que sea
preferible un analisis global que identifique las aportaciones o carencias y posi-
bilite, a partir de las investigaciones precedentes, un modelo de capacidad espa-
cial coherente con los estudios psicologicos desarrollados hasta el momento.

Alsunos de los estudios citados (Lean y Clements, 1981; Clements, 1983;
Connor y Serbin, 1985) consideran la capacidad espacial, llamada también pensa-
miento espacial o capacidad visoespacial, como un constructo mas global, como
la cualidad que tiene una persona para las representaciones espaciales y donde
habitualmente se acepta la definicion dada por McGee (1979) como la capaci-
dad de formar imagenes mentales y poder manipularlas en el pensamiento.

Hay otros estudios (Guay y McDaniel, 1977; Bishop, 1983; Tartre, 1990) que
suelen considerar la capacidad espacial como un conjunto de subcapacidades
mas especificas como la visualizacion, la orientacion espacial, las relaciones es-
paciales o la percepcion espacial, dependiendo de la categorizacion adoptada por
los autores, v donde destacan las aportadas por McGee (1979) (visualizacion y
orientacion), Connor y Serbin (1980) (visualizacion y clausura), Linn y Petersen
(1985) (visualizacion, rotacion mental v percepcion) o Lohman et al. (1987) (re-
laciones espaciales, orientacion espacial y visualizacion).

Otro grupo de estudios considera tunicamente la visualizacion espacial como
objeto de estudio, aunque sin especificar su posicion en la jerarquia de la capa-
cidad espacial (Fennema y Sherman, 1977, 1978; Bishop, 1977; Battista, Whea-
tley y Talsma, 1982; Fennema y Tartre, 1985; Hershkowitz, 1989; Battista, 1990),
pero no en todos los casos se hace referencia al mismo concepto ni se elige la
misma prueba para su medicion.

Desde la educacion matematica hay diferentes aportaciones asociadas al estu-
dio teorico de la capacidad espacial basadas en las propuestas de McGee (1979)
y Guay y McDaniel (1977), y recogidas por Clements (1983), Bishop (1983) y Tartre
(1990), quienes discriminan al menos dos factores desde el punto de vista teorico:

Visualizacion: Aptitud para manipular objetos mentalmente (el objeto es lo
que es manipulado por el sujeto).
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Orientacion espacial: Aptitud para imaginar un objeto desde otra perspec-
tiva (el sujeto es quien cambia de posicion ante el objeto).

Ademas, Bishop (1983) los encuadra en dos constructos mas amplios y refi-
nados:

Capacidad de procesamiento visual (vP), que comprende visualizacion y trasla-
cion de relaciones abstractas e informacion no figural en términos visuales, in-
cluidas la manipulacion v la transformacion de representaciones visuales. Es una
capacidad de proceso no relacionada con la forma del estimulo presentado.

Capacidad para interpretar informacion figural (ir1), que comprende lec-
tura, comprension e interpretacion de representaciones visuales y vocabulario
espacial usado en trabajos geomeétricos, graficos, diagramas. Es una capaci-
dad de contenido relacionada con la forma del estimulo presentado.

También Wattanawaha (1977) hace una aportacion interesante con su mo-
delo operacional DIPT, en el que clasifica taxonomicamente los items de visuali-
zacion espacial teniendo en cuenta cuatro criterios: nimero de dimensiones en
los que se resuelve el ftem (D), grado de interiorizacion exigido en la resolucion del
item (1), tipo de presentacion de respuesta al item (P) y operaciones mentales ne-
cesarias para resolver el ftem (1). En ellas se describen las tareas espaciales mas
que las destrezas cognitivas necesarias y ha sido utilizado en diferentes investi-
gaciones por Lahrizi (1984) y Cossio (1997).

Del analisis de todos estos conceptos asociados a la capacidad espacial no se
pueden inducir definiciones uniformes, asi como tampoco relacion entre ellos ni
jerarquia estructural, pero todos los trabajos utilizan en sus investigaciones prue-
bas que tratan de medir los diferentes factores de la capacidad espacial explici-
tados. Destacan, entre otras, Spatial Relations Test del par (Bennett, Seashore y
Wesman, 1973), Embedded Figures Test (Oltman, Ratskin y Witkin, 1981), Form
Board Test, Card Rotation ‘Test, Cube Comparison Test, Hidden Figures ‘Test v
Gestalt Completion Test (Ekstrom, French, Harman y Dermen, 1976).

Estas pruebas psicométricas responden a diferentes factores como la visuali-
zacion, las relaciones espaciales, la velocidad o la flexibilidad de clausura. En
cambio, ninguno de los trabajos analizados hace un analisis exhaustivo de dicha
capacidad ni la integra en una estructura superior comun, y tampoco contempla los
modelos factoriales propuestos en cada momento por la psicologia psicométrica:
Cattell en la década de 1970, Gustaffsson en la de 1980 y Carroll en la de 1990.
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MODELOS FACTORIALES DE CAPACIDAD ESPACIAL

Historicamente el estudio de la capacidad espacial ha estado ligado al estudio
de la inteligencia, la cual ha sido analizada desde dos vertientes. Una vertiente
diferencial, que trata de analizar cuanto y en qué se diferencian los individuos, y
otra generalista, cuyo objeto de estudio ha sido la conducta (conductismo), la
funcion mental (cognitivismo) o los estadios evolutivos (epistemologia genética
piagetiana) (Eliot, 1987).

Galton (1869) planteo la variabilidad psicologica humana como un problema
cientifico. Cattell (1890) sugiri6 la relacion de las tareas psicologicas con el éxito
escolar. Binet y Simon (1905) desarrollaron la primera escala de la inteligencia
por edades, y Terman y Merrill (1916) fueron los primeros en describir pruebas
especificas relacionadas con la capacidad espacial como el reconocimiento de ob-
jetos por su imagen, la discriminacion de formas, el doblado de papel, etcétera.

Spearman (1904, 1927) observo correlaciones positivas en los resultados de
los sujetos a los que se les administraban diferentes pruebas de capacidad. Esto lo
llevd a pensar que las pruebas no miden atributos totalmente independientes vy
propuso un modelo bifactorial: uno comun, general, o factor “¢” y otro que abar-
caba diferentes capacidades especificas.

Thurstone (1938) propuso siete factores independientes: comprension verbal,
fluidez verbal, aptitud numérica, memoria, rapidez perceptiva, visualizacion espa-
cial y razonamiento inductivo, donde la visualizacion espacial implicaba visuali-
zacion de formas, rotacion de objetos, etc. En un principio negd la existencia del
factor “g”, ya que la rotacion ortogonal impedia la obtencion de “g” como factor de
segundo orden, aunque con rotacion oblicua obtuvo un factor de segundo or-
den que podia ser interpretado como el factor “g” de Spearman.

Burt (1949) organizo la estructura de la inteligencia en cinco niveles que, de
mayor a menor nivel de generalidad, eran: inteligencia general, relaciones, asocia-
ciones, percepciones y sensaciones. Vernon (1950) sugirio cuatro niveles, un factor
general, dos factores amplios de grupo como el verbal-educativo v el factor ciné-
tico-mecanico, que comprende aptitudes menos generales como las aptitudes
psicomotriz, perceptiva, espacial y mecanica, las cuales, a su vez, se subdividen
en otras mas especificas. Guilford (1967) propuso que las aptitudes intelectuales
pueden identificarse como una expresion de tres categorias que se interceptan:
cinco operaciones mentales (cognici(’)n, memoria, produccion convergente,
produccion divergente v evaluacion), cinco tipos de contenido (visual, auditivo,
simbolico, semantico y conductual) v seis productos (unidades, clases, relaciones,
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sistemas, transformaciones e implicaciones), las cuales, combinadas, dan lugar a
150 aptitudes.

Cattell (1971) integro los modelos de Spearman, Thurstone y varios aspectos
del de Guilford, v definio tres niveles de generalidad: un tercer nivel de inteligen-
cia general, un segundo nivel de factores de generalidad amplia, como la inteli-
gencia fluida (aptitud de razonamiento logico) v la inteligencia cristalizada (apti-
tud para adquisicion de conocimiento cultural como el lenguaje), y un primer
nivel constituido por las aptitudes primarias de Thurstone y algunas descubiertas
por Guilford. Para Cattell, a medida que la persona se expone al ambiente edu-
cativo familiar y escolar, su inteligencia cristalizada va haciendo surgir otras apti-
tudes mas especificas como las capacidades espacial, verbal, numeérica, etc. Horn
(1985) reformuld el modelo de Cattell afiadiendo diversos factores de segundo
orden a partir de las aptitudes de primer orden, como visualizacion general, ap-
titud general auditiva, aprehension y recuperacion a corto plazo, etcétera.

Tambien hay que destacar los trabajos de Guttman (1954), que con su técnica
denominada “radex” propuso una clasificacion de las tareas mediante una repre-
sentacion radial de su complejidad. Andlisis efectuados por Marshalek, Lohman
v Snow (1983) muestran que los dispositivos de medida se pueden representar
dispuestos en circulos concéntricos de tal manera que, a medida que disminuye
la complejidad, los dispositivos de medida se sittian hacia la periferia y, dentro de
cada circulo, la proximidad indica analogia en el contenido.

En su reanalisis, Lohman (1979) encontro tres factores espaciales principales:

Relaciones espaciales: requieren la velocidad de rotacion o reflexion de figu-
ras y objetos.

Orientacion espacial: aptitud para imaginar un estimulo desde diferentes
perspectivas. Aunque reconocia la dificultad de identificar dicho factor en re-
lacion con los otros.

Visualizacion: definida por una gran variedad de tareas como el doblado
de papel, desarrollos de solidos o rotaciones.

Y otros tres secundarios:

Velocidad de clausura: aptitud para identificar rapidamente un estimulo visual
incompleto.

Flexibilidad de clausura: aptitud para identificar un estimulo visual en-
mascarado.
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Velocidad perceptiva: aptitud para equiparar estimulos visuales.

En los tltimos 20 anos se han revisado los modelos anteriores v se ha intenta-
do unificarlos. Destacan los trabajos de Gustafsson (1985, 1988), donde se recogen
los resultados de cinco estudios empiricos con una muestra de 2 096 sujetos con
edades comprendidas entre 11 y 15 anos y que confirmaron el modelo propuesto
por Cattell y Horn.

Sin embargo, el modelo de los tres estratos de Carroll (1988, 1993, 1994) es el
que se considera como la sintesis final de muchas investigaciones realizadas
en la literatura cientifica desde Spearman. Con 461 conjuntos de datos mane-
jados v utilizando las matrices de correlaciones iniciales, el analisis factorial si-
suiente pone en evidencia una jerarquia en tres niveles o estratos, donde la cts-
pide o tercer estrato estd ocupado por un factor general (3¢) de inteligencia (el
factor “g” de Spearman), el cual se considera como un rasgo fuente que tambieén
fue incorporado por Vernon en su modelo:

Inteligencia general (36) (factor “g” de Spearman): se denomina asi porque es
una aptitud general no conectada con ningtin habito intelectual especifico ni
area sensorial, motriz o de memoria. Refleja la eficiencia vy la velocidad con la
que pueden ser ejecutados coordinadamente procesos cognitivos elementa-
les. Requiere tareas complejas de razonamiento no verbal como las matrices
progresivas de Raven.

El segundo estrato esta formado por factores amplios relacionados con los
grandes campos cognitivos como la percepcion visual, la memoria, el razona-
miento, el lenguaje, etcétera.

Inteligencia fluida (2F): abarca capacidades para realizar tareas intelectuales
que apenas requieren conocimiento cultural. Las principales aptitudes prima-
rias implicadas son: razonamiento inductivo, deductivo, secuencial.

Inteligencia cristalizada (2¢): capacidad para utilizar la inteligencia general
en la adquisicion de conocimientos culturales. Implica comprension y desa-
rrollo del lenguaje.

Capacidad de memoria (2y): capacidad para consignar material en la memo-
ria. Implica amplitud de memoria, memoria asociativa y memoria significativa.

Capacidad de percepcion visual (2v): aptitudes relacionadas con el ras-
treo del campo visual, la aprehension de formas, configuraciones y posiciones
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de objetos percibidos visualmente, formando representaciones y la manipulacion
mental de tales representaciones. Implica visualizacion, relaciones espaciales,
velocidad v flexibilidad de clausura y velocidad perceptiva.

Capacidad de recuerdo (2r): aptitud para recuperar rapidamente material
almacenado en la memoria. Implica creatividad vy fluidez en la produccion de
ideas.

Capacidad de percepcion auditiva (20): capacidad para captar, reconocer
o discriminar estimulos auditivos. Implica discriminacion de sonidos, umbrales
de habla y escucha y percepcion musical.

Velocidad cognitiva (2s): capacidad para resolver rapidamente tareas, in-
dependientemente de la modalidad de presentacion del estimulo. Implica fa-
cilidad numeérica.

Velocidad de procesamiento de decision (21): capacidad para codificar in-
formacion, manipularla mentalmente y tomar decisiones. Implica rapidez de
reaccion a un estimulo (visual o auditivo) o eleccion entre varios.

El primer estrato esta formado por aptitudes especificas elementales que con-
fisuran cada uno de los campos cognitivos citados v que, en el caso del campo
de la percepcion visual, esta constituido por las aptitudes de visualizacion, las re-
laciones espaciales, la flexibilidad vy las velocidades de clausura y perceptiva.

Los resultados, en lo que se refiere a estructura jerarquica y su distribucion
de pesos, son analogos a los de Gustafsson, a excepcion de la inteligencia fluida
que aqui aparece como aptitud amplia en el segundo estrato y no como general
en el tercer estrato. Las aptitudes primarias de Thurstone se confirman en el pri-
mer estrato, aunqgue aqui aparecen mas (se han podido replicar 40) y abarcan
buena parte de los propuestos por Guilford. En el segundo estrato, la propuesta
de Cattell y Horn obtiene suficiente apoyo.

HACIA UNA CARACTERIZACION DE LOS FACTORES
DE LA CAPACIDAD ESPACIAL

La capacidad de percepcion visual (2v), planteada por Carroll en su modelo, viene
a ser la capacidad espacial (Gv) planteada por Cattell y abarca términos como
capacidad visoespacial, pensamiento espacial, etc. Atendiendo al mayor uso que
se ha hecho de este término en las investigaciones en educacion matematica, se
propone el término de capacidad espacial para futuras investigaciones.
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Factor amplio del sequndo estrato

Capacidad espacial (2v): capacidad para formar, reconocer y manipular
imagenes, figuras y objetos mentalmente. Comprende cinco factores especifi-
cos independientes: visualizacion (vz), relaciones espaciales (Sr), velocidad de
clausura (cs), flexibilidad de clausura (CF) y velocidad perceptiva (p).

Los factores del primer estrato obtenidos por Carroll coinciden practicamen-
te con los propuestos por Lohman (1979), tal como lo reconoce el propio Ca-
rroll. La unica diferencia radica en que, en el modelo de los tres estratos, no fi-
gura la orientacion espacial, ya que segin Carroll no se obtiene como factor
independiente (Carroll, 1993, p. 323).

Factores especificos del primer estrato

Visualizacion (vz): capacidad para reestructurar (componer, descomponer,
plegar, desarrollar, elc.) mentalmente patrones visuales en 2D o 3D. Las ta-
reas mas especificas se refieren a tareas complejas que requieren ensambla-
je, plegado de papel o desarrollo mental de solidos. Las pruebas més repre-
sentativas son Form Board Test (composicion de figuras planas) de Ekstrom,
French y Harman (1976), Differential Aptitude Test (DAT-SR) (desarrollo de so-
lidos) de Bennet, Seashore y Wesman (1973) y Paper Folding Test (plesado
de papel) de Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976).

Relaciones espaciales (Sr): capacidad para rotar mentalmente patrones vi-
suales relativamente simples en 2D o 3D. La tarea tipica consiste en pedir
que se comparen dos estimulos en 2D para determinar si uno es una vision
rotada o en espejo del otro. En otras tareas se trata de reconocer figuras ro-
tadas en 3D. Las pruebas mds utilizados son: Card Rotation Test (rotacion
plana de fisuras planas) v Cube Comparison Test (rotacion de solidos) de
Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976).

Cuando se incrementa la dificultad variando el angulo de rotacion o ana-
diendo una rotacion compleja a una vision en espejo del estimulo, se incremen-
ta su relacion con el factor de visualizacion (vz) de tal manera que deja de eva-
luar fundamentalmente Sr. En este caso estan las tareas de rotacion propuestas
por Cooper y Shepard (1973), Metzler y Shepard (1974) v Shepard (1975).

Velocidad de clausura (cs): es la rapidez para unificar en una Unica per-
cepcion un campo perceptual aparentemente dispar. La tarea tipica consiste
en identificar o captar un patron visual que ha sido presentado de manera
incompleta, distorsionada, difuminada u oscurecida. El patron ha de ser fa-
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miliar y se tiene que reconocer nombrandolo, ya que la eleccion de alternati-
vas proporciona pistas excesivas.

Las pruebas mas utilizadas son: Gelstat Completion Test (identificacion de
fisuras incompletas), Snowy Pictures (identificacion de figuras camufladas) v
Concealed Word Test (identificacion de palabras incompletas) de Ekstrom,
French, Harman y Dermen (1976).

Flexibilidad de clausura (cr): aptitud para mantener una percepcion o
configuracion visual en la mente con la finalidad de distinguirla de otras per-
cepciones bien definidas. Rapidez para encontrar, captar e identificar un pa-
tron visual conocido cuando se enmascara u oculta. Las tareas mas habitua-
les son las que tratan de identificar figuras o patrones visuales encubiertos u
ocultos. Coincide con las tareas propuestas por Witkin para analizar la de-
pendencia-independencia de campo.

Las pruebas més utilizadas son: Embedded Figures Test (identificacion de
figuras en configuraciones complejas) de Oltman, Raskin y Witkin (1981), o
Hidden Figures Test y Hidden Paterns Test (identificacion de modelos en
configuraciones complejas) de Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976).

Velocidad perceptiva (P): rapidez para encontrar un patron visual conocido
0 para comparar con precision uno o mas patrones en un campo visual don-
de los patrones no se deterioran o enmascaran. Hay dos tipos: pruebas de ra-
pidez en localizacion de letras, niimeros idénticos y pruebas de rapidez para
comparar caras, formas, nombres, etcétera.

Las pruebas mas utilizadas son: Finding As ‘Test, Number Comparison
Test o Identical Pictures Test de Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976).

Las aptitudes expuestas hasta aqui han sido contrastadas ampliamente, ade-
mas muestran independencia lineal, con la posible excepcion de flexibilidad de
clausura que presenta algunas dudas. También existen indicios de otros factores,
aunque se necesita mas investigacion sobre ellos:

Integracion perceptiva serial (Pl): capacidad para captar e identificar un pa-
tron visual cuando las partes de dicho patréon se presentan secuencialmente
con gran rapidez. Es muy dificil identificarlo al margen de velocidad de clau-
sura.

Rastreo o seguimiento espacial (ss): rapidez con la que se sisue una de-
terminada ruta a través de un patron visual. “Laberintos”, “Sendas”, etc. Es de
dificil identificacion al margen de visualizacion o velocidad perceptiva.
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LUCES Y SOMBRAS DEL MODELO DE LOS TRES ESTRATOS
DE CARROLL

APOYO EMPIRICO Y OTROS APOYOS

El primer estrato del modelo de Carroll hace referencia a factores especificos, el
segundo a factores amplios v el tercero a un factor general. EI modelo propues-
to se ha creado a partir de los resultados obtenidos en un gran numero de in-
vestigaciones, por lo que tiene un apoyo empirico importante. El factor general
3¢ (factor “g” de Spearman) ha sido replicado 36 veces como factor del tercer es-
trato, lo que da idea del apoyo empirico del que goza el modelo de Carroll. Para
un analisis factorial completo, que permita replicar el modelo, se necesitan al me-
nos dos pruebas para cada factor del primer estrato.

Los correlatos biologicos nos ofrecen también la plausibilidad de las distintas
aptitudes. Segtin Sperry (1951, 1963), las redes neuronales se establecen durante
el desarrollo y se construyen bajo estricto control de mecanismos, aunque una
mielinizacion (sustancia que envuelve a las neuronas en forma de vaina y permi-
te la transmision de impulsos bioeléctricos de manera mas eficaz) diferenciada
podria dar lugar a un desarrollo psicologico diferencial de las aptitudes (Miller,
1994). También se han encontrado relaciones entre el ¢I verbal, el ¢I manipula-
tivo y el ¢I total con el volumen de materia gris, volumen de materia blanca o
fluido cerebroespinal, respectivamente. Asimismo, se han identificado los meca-
nismos neurales v su caracterizacion anatomica. Asi, el mecanismo visoespacial
atencional esta presentado por el cortex parietal y el mecanismo de discrimina-
cion visual esta representado por el cortex occipitotemporal y el hipotalamo pos-
terolateral, aunque el factor “g” no parece corresponder estrictamente al meca-
nismo neural inespecifico.

PESOS FACTORIALES

La capacidad espacial (2v) ocupa el cuarto lugar después de la inteligencia flui-
da (2p), la inteligencia cristalizada (2¢) y la capacidad de memoria (2v) en fun-
cion del peso de cada factor del segundo estrato en la configuracion del unico
factor del tercer estrato, la inteligencia general (3¢), aunque en el libro de Carroll
(1993) no figuran los pesos relativos.

Los pesos de visualizacion (vz), relaciones espaciales (Sr), flexibilidad de clau-
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sura (CF) y velocidad perceptiva (P) en la configuracion de la capacidad espacial
son 0.67, 0.60, 0.47 vy 0.47, respectivamente, aunque no figura el peso de veloci-
dad de clausura (cs) (Carroll, 1993, p. 609).

DIFERENCIA DE NIVEL ENTRE LOS FACTORES

Por otro lado, el andlisis de los factores arroja otra constatacion preocupante, ya
que en su descripcion cuesta entender que los cinco factores citados aparezcan
en el modelo ocupando el mismo nivel (primer estrato), sin que se proponga nin-
guna jerarquia entre ellos, cuando un analisis de las pruebas en las que se ba-
san los tests que hacen referencia a esos cinco factores parecen corresponderse
con factores de muy diferente complejidad.

Al analizar las pruebas correspondientes a visualizacion, flexibilidad de clau-
sura y relaciones espaciales y ver su dificultad, se entiende que sean pruebas
apropiadas para sujetos con edad superior a 11-12 anos, lo que hace pensar que
el modelo funciona bien a partir de esa edad, aunque los estudios de Bickley,
Keith y Wolfle (1995), que utilizaron dos pruebas por cada factor de segundo or-
den, confirman la estructura de los tres estratos desde los 6 arios.

ORIENTACION ESPACIAL

Si comparamos el modelo de los tres estratos de Carroll con las investigaciones
realizadas desde la educacion matematica en relacion con la capacidad espacial,
llama la atencion la no inclusion de la orientacion espacial en dicho modelo,
cuando McGee (1979), Lohman (1979), Bishop (1983), Clements (1983) y Tar-
tre (1990) la han considerado como una componente de la capacidad espacial,
distinguiendola explicitamente de la visualizacion.

En este sentido, y si bien va Lohman et al. (1987) plantearon serias dudas
sobre la posibilidad de identificar claramente la orientacién espacial como una
aptitud distinta de la visualizacion y las relaciones espaciales, Carroll (1993,
p. 323) senala explicitamente que la orientacion espacial no se puede discernir
de las anteriores y que su peso en la configuracion de la percepcion visual queda
anulada por éstas.
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MODELO DIPT DE WATTANAWAHA

Tampoco la propuesta DIPT de Wattanawaha (1977) encaja en el modelo de los
tres estratos, pues la clasificacion de tareas no corresponde a las tareas asociadas
a cada uno de los factores del primer estrato. Por ejemplo, una de las categorias
del DIPT hace referencia a la dimension del patron visual v hay factores como la
visualizacion o las relaciones espaciales que comprenden tareas tanto en 2D co-
mo en 3D.

EL MODELO A LO LARGO DEL CICLO VITAL

El equipo de trabajo de Horn (1985) ha estudiado la estructura de la inteligen-
cia entre los 4-5 anos y los 7 arios. Para Horn, aunque a estas edades aparecen
vestigios de la capacidad visoespacial como aptitud diferenciada, apenas puede
diferenciarse de la inteligencia fluida. A partir de los 6 afios, la estructura de las
aptitudes suele consolidarse en términos generales tal y como la conocemos a
través del modelo de los tres estratos. Para evaluar dicho modelo, Bickeley, Keith
v Wolfle (1995) tomaron una muestra de 2 201 sujetos subdividida en grupos
de edad: 6, 8, 10, 13, 30-39, 50-59 v 70-79 vy se aplicaron 16 pruebas que cu-
brian las aptitudes primarias. Los resultados indican que no aparecen cambios
en la organizacion de la inteligencia a lo largo del ciclo vital (de los 6 a los 79
afios).

Los autores solo consideraron dos factores de primer orden para cada uno
de los factores de sesundo orden (velocidad de clausura y velocidad perceptiva
en el caso de la capacidad espacial), ya que el resto de las pruebas (visualizacion,
relaciones espaciales vy flexibilidad de clausura) son excesivamente complicadas
para alumnos menores de 12 anos.

A pesar de esta limitacion en el numero de factores de primer orden, estos
resultados corroboraron los dos aspectos mas importantes del modelo de Carroll:
la estructura de la inteligencia en tres niveles o estratos, donde la capacidad es-
pacial ocupa un lugar importante, y la perdurabilidad de dicha estructura a lo
largo de todo el ciclo vital.
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METODOLOGIA
INSTRUMENTOS

Interesa una prueba que mida la capacidad espacial de los alumnos a lo largo
de la escolaridad obligatoria, y que pueda aplicarse en una sesion de clase, sea
comun para los distintos niveles de escolaridad y recoja los cinco factores del mo-
delo de Carroll.

Se han elaborado versiones de pruebas que tienen gran tradicion en la inves-
tigacion en educacion matematica y el aval del analisis factorial del modelo pro-
puesto por Carroll (véase anexo):

Visualizacion (vz): prueba relativa al desarrollo de solidos basada en la prueba
Spatial Relation del Differential Aptitude Test (DAT) de Bennet, Seashore y
Wesman (1973, 2000). Ntimero de items: 20; tiempo de aplicacion: 8 minutos.

Relaciones espaciales (Sr): prueba relativa a la rotacion de figuras planas
basada en la prueba Card Rotation Test de Ekstrom, French, Harman y Der-
men (1976). Nimero de ftems: 160; tiempo de aplicacion: 6 minutos.

Flexibilidad de clausura (cr): prueba relativa a la identificacion de figuras
en configuraciones complejas basada en la prueba Hidden Figures Test de
Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976). Numero de ftems: 12; tiempo
de aplicacion: 9 minutos.

Velocidad de clausura (cs): prueba relativa a la identificacion de figuras
incompletas basada en la prueba Gelstalt Completion Test de Ekstrom,
French, Harman y Dermen (1976). Numero de ftems: 20; tiempo de aplica-
cion: 4 minutos.

Velocidad perceptiva (p): prueba relativa a la identificacion de figsuras idén-
ticas entre otras que no lo son, basada en la prueba Identical Pictures Test de
Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976). Numero de items: 48; tiempo
de aplicacion: 2 minutos.

Se requieren 29 minutos para las cinco pruebas que componen la capacidad
espacial, los cuales, junto con el tiempo necesario para las explicaciones, la reso-
lucion de ejemplos, etc, suman un total de 45 a 50 minutos, tiempo adecuado
para una sesion de clase. Debido a su dificultad, tres de estas cinco pruebas (vz,
SRy CF) solo son aplicables a partir de los 11/12 afos, por lo que a los alumnos
de menor edad se les han aplicado las pruebas de velocidad de clausura (cs) y
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Cuadro 1 Coeficientes de fiabilidad de cada una de las pruebas por grupos de edad

29 49 69 29 49
o de Educ. primaria | Educ, primaria | Educ. primaria | Ens. sec. oblig. | Ens sec. oblig.
Cronbach (7/8 anios) (9710 anos) | (11/12 anos) | (13/14 afios) | (15/16 afios)

vz - - 0.75 0.76 0.78

SR - - 098 0.98 0.98

CF - - 071 0.73 0.74

s 0.72 0.71 0.72 0.76 0.73

P 091 092 0.88 091 091

velocidad perceptiva (p), las cuales, junto con las explicaciones vy la resolucion de
ejemplos, requieren un total de 20 a 25 minutos.

La fiabilidad de las pruebas por grupos de edad, medida por el o de Cronbach
y obtenida con el paquete estadistico SPss, se muestra en el cuadro 1.

Los coeficientes obtenidos en las pruebas con mayor ntimero de items con-
trastan con los obtenidos en pruebas de menor niimero de ftems, que presentan
unos coeficientes mas moderados. De cualquier manera, dichas pruebas discri-
minan suficientemente a los alumnos, incluidos los de mas edad (15/16 afios),
y tienen la ventaja de que se pueden administrar en una Unica sesion de clase.

MUESTRA

Por lo general los articulos de investigacion hacen referencia a los sujetos encuadra-
dos en los cursos a los que pertenecen y que varian de un pais a otro. Serfa conve-
niente utilizar un sistema estandar para designarlos y aqui se propone denominar a
los sujetos por la edad v el afio en que se aplican las pruebas. Por ejemplo, en mi
pais, el 22 ano de educacion primaria de 2002/2003 lo cursaron los alumnos que
cumplian 8 anos en 2003. De ahi que ese aiio, entre los meses de marzo y mayo,
que fue cuando se aplicaron las pruebas, todos los alumnos tenian 7/8 afios.

Con este criterio de designacion, los sujetos que fueron objeto de este estudio en
2003 pertenecian a los grupos de edad: 7/8,9/10, 11/12, 13/14 y 15/16, que en mi
pais corresponden al final de cada ciclo de la ensefianza obligatoria: 22, 42 vy 62 de
educacion primaria; 22 v 42 de ensefianza secundaria obligatoria, respectivamente.

La poblacion de referencia comprende a los alumnos de Ikastolas (ensefianza
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Cuadro 2 Numero de alumnos, nimero de aulas, promedio de alumnos por grupo
y numero de alumnos de la muestra del curso 2002/2003

Promedio Nam.
Ndm. de | Nam. de de alumnos de alumnos
Curso 2002-2003 alumnos aulas por grupo de la muestra
22 de educacion primaria (7/8) 3746 198 18.92 353
42 de educacion primaria (9/10) 3595 196 18.34 343
62 de educacion primaria (11/12) 3466 183 1894 355
22 de ens. secundaria obligatoria
(13/14) 3715 174 21.35 359
4° de ens. secundaria obligatoria
(15/16) 3469 185 1875 316

en euskera) de la provincia de Gipuzkoa (Comunidad Autonoma Vasca), pues se
pretende que sea un colectivo lo mas uniforme posible, aprendizaje en idioma
materno, menor dispersion metodologica, etc, para que influyan lo menos posi-
ble caracteristicas que pudieran alterar significativamente dicho rendimiento.

Segtin el Instituto Vasco de Estadistica (EUSTAT: www.eustat.com), en el curso
2002-2003 los alumnos de las ikastolas de Gipuzkoa se distribuian segiin los
datos del cuadro 2.

Se ha utilizado el método estratificado proporcional por conglomerados y bie-
tapico (Azorin Poch v Sanchez Crespo, 1986; Diaz Godino, Batanero y Cafiza-
res, 1989), atendiendo sucesivamente a los criterios de division en comarcas,
ikastolas por comarca y nimero de aulas por ikastola y, en una segunda etapa,
por tamainio de los centros.

Asumiendo un error muestral de 5%, se requerian 17 aulas de cada curso para
completar la muestra. Los centros fueron elegidos al azar y, a peticion de los di-
rectores de los centros, las pruebas se aplicaron a todos los grupos de un mismo
curso. Las aulas objeto de la muestra fueron elegidas a posteriori por sorteo.

RESULTADOS

Lo mismo que ocurre con la designacion de los sujetos sucede con las puntua-
ciones obtenidas por los alumnos, ya que es habitual que pruebas equivalentes
consten de diferente numero de items. De ahi que el uso de puntuaciones direc-
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Cuadro 3 Medias (m) (sobre 100) y desviaciones estandar (ps) de los alumnos
por factor y nivel educativo

2003 Gipuzkoa 72 42 62 22 42
Comunidad educ educ educ ens. sec. ens. sec.
Auténoma primaria primaria primaria obligatoria obligatoria

Vasca (7/8) (9/10) (11/12) (13/14) (15/16)
N =351 N =341 N = 355 N = 359 N =315
M - - 53.86 5948 67.59
v DS - - 19.33 19.04 1947
M - - 37.00 46,59 49.29
* DS - - 19.49 2045 2333
M - - 2053 2877 4128
: DS - - 17.62 2113 2655
M 3044 4732 5418 64.99 67.56
© DS 15.56 16.65 16.55 14.37 1333
M 28.96 40.72 4333 51.39 56.90
' DS 8.70 8.70 9.06 11.24 1118
M2 m 29.72 44.04 4875 5819 62.26

2 pruebas DS 961 10.68 10.29 1011 9.16
205) ™ - - 4178 50.24 56.61

5 pruebas DS - - 10.77 11.02 1274

tas dificulte la comparacion de los resultados. En el cuadro 3 se muestran los re-
sultados sobre 100 obtenidos por los alumnos en cada factor y nivel educativo.

En el manual de ETS-76 de Ekstrom, French, Harman y Dermen (1976) no
fisuran baremos por edades de las pruebas de relaciones espaciales (SRr), flexibi-
lidad de clausura (cr), velocidad de clausura (cs) y velocidad perceptiva (p). Solo
figuran en un cuadro los resultados obtenidos por diferentes investigaciones en
cursos puntuales y con un numero indiscriminado de sujetos. Son referencias va-
liosas, aunque no se ajustan a los cursos analizados en nuestra investigacion, ya
que el mayor numero de resultados corresponde a sujetos de 16/17 y 17/18
anos. Solo figuran algunos resultados que hacen referencia a 11/12 afios vy co-
rresponden a puntuaciones de chicas (véase cuadro 4).
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Cuadro 4 Numero de sujetos (N), medias (M) y desviaciones estandar (ps) de chicas
(11/12), del autor y de E15-76 de la prueba de velocidad perceptiva (P)

Velocidad perceptiva Ekstrom, French, Harman
(P) Chicas (11/12) Arrieta-2003 y Dermen (1976)
N 177 294
M 4535 49.60
DS 895 9.80

Las puntuaciones medias presentan el perfil que se muestra en la figura 1y,
aunque los datos son transversales, ya nos dan idea de la progresion de los alum-
nos con su programacion habitual, sin intervencion didactica especial en su pro-
osrama de geometria. La progresion es mas acusada entre 22 y 42 de educacion
primaria y entre 62 de educacion primaria y 22 de enseflanza secundaria obliga-
toria. Este perfil coincide con el obtenido con datos longitudinales en estudios
realizados a lo largo del ciclo vital (De Juan-Espinosa, 1997, p. 427).

Seguiremos analizando a los sujetos que cursaban 22 de educacion primaria
en 2002/2003. A estos alumnos se les va a hacer el seguimiento cada dos anios
a lo largo de toda la escolaridad obligatoria. Este estudio longitudinal culminara
el afio 2011.

Figura 1 Perfil obtenido con las medias de las puntuaciones por factor y curso
(datos transversales)

2003 puntuaciones medias en 2 pruebas

70 cs
60 2v (2 pruebas)
50 p
40
30
20
10
22 ens. sec. 42 ens. sec.
22 educ. 4° educ. 62 educ. obligatoria obligatoria
primaria (7/8) | primaria (9/10) | primaria (11/12) (13/14) (15/16)
Epucacion MaTEMATICA, vol. 18, num. 1, abril de 2006  © Santillana 117



La capacidad espacial en la educacion matemadtica: estructura y medida

Figura 2 Perfil obtenido con las medias de las puntuaciones por factor y curso
(datos transversales)

2003 puntuaciones medias en 5 pruebas

70 vz
60 s
P
I—
50 2v (5 pruebas)
SR
40 —
30
20
10
22 ens. sec. 42 ens. sec.
22 educ. 42 educ. 62 educ. obligatoria obligatoria
primaria (7/8) | primaria (9/10) | primaria (11/12) (13/14) (15/16)

¢DIFERENCIAS DE SEXO?

Las diferencias de sexo en cada grupo de edad quedan reflejadas en el cuadro 5.
Sorprenden estos resultados cuando hay abundante literatura que dice lo con-
trario, es decir, que los chicos aventajan a las chicas en algunas tareas espaciales
(Maccoby v Jacklin, 1974; Linn y Pettersen, 1985; Feingold, 1988; Battista, 1990),
aungue algunos estudios no confirmaban dichos resultados (Fennema y Sherman,
1977: Fennema, 1979; Tartre y Fennema, 1995; Burin, Delgado y Prieto, 2000).

Mas llamativo es el caso del Differential Aptitude Test (DAT) de Bennet, Seas-
hore y Wesman (1973, 2000), donde figsuran baremos diferentes para chicos y
chicas cuando de sus resultados se desprende que no hay diferencias significati-
vas entre ellos respecto a visualizacion (vz). Nuestros resultados de igualdad entre
chicos y chicas de 15/16 afios coinciden con los del DAT, pero no coinciden para
el grupo de 13/14 afios, va que, segiin el DAT, no hay diferencias significativas en
visualizacion a esa edad. En cambio, en nuestra investigacion si se obtienen di-
ferencias significativas a la edad de 13/14 anos en favor de las chicas (p < 0.05)
(véase el cuadro 5).

Parecen mas logicos estos resultados de igualdad entre chicos y chicas, va que
en el periodo comprendido entre los 11 y los 14 anos, las chicas aventajan sig-
nificativamente en dos de las cinco pruebas. Esto podria ser porque, en ese pe-
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riodo preadolescente, una maduracion mas rapida de las chicas haga que consi-
gan mayores puntuaciones en visualizacion y velocidad de percepcion, aunque con
el paso del tiempo, a los 15-16 anios, vuelvan a igualarse las puntuaciones en vi-
sualizacion.

Hay que hacer notar que la tnica diferencia significativa que se mantiene en
42 de ensefianza secundaria obligatoria (15/16) corresponde a la velocidad per-
ceptiva (P), diferencia que no se da entre alumnos mas pequefios de 22 v 42 de
educacion primaria. Al ser dicha prueba de velocidad pura, la razon de esta di-
ferencia puede deberse al formato de administracion de la propia prueba, ya que
en 22y 42 de educacion primaria los sujetos responden en el mismo cuadernillo
y, en cambio, en 62 de educacion primaria y en 22 y 42 de ensefanza secundaria
obligatoria los sujetos responden en una hoja de respuestas separada del cua-
dernillo donde figura la prueba. De ahi que estas diferencias puedan deberse
mas a una mayor capacidad de las chicas en la velocidad de transferencia de datos
que a la velocidad de resolucion propia de una tarea espacial.

CONCLUSIONES

La revision de la bibliografia nos ha mostrado cémo la falta del uso de modelos
teoricos en la investigacion sobre la capacidad espacial ha acarreado tal disper-
sion de nombres, conceptos v pruebas que se dificulta enormemente la obtencion
de conclusiones validas, imposibilitando ademas las comparaciones y réplicas de
éstas. De ahi que la aportacion méas importante de la investigacion recogida en es-
te articulo sea precisamente ésa, la propuesta de un modelo, en nuestro caso el
modelo de los tres estratos de Carroll (1993), que ademas de mostrarnos la es-
tructura en factores de la capacidad espacial, nos permita su medicion. Se han
elaborado sendas pruebas asociadas a los cinco factores que el propio modelo
define, lo que nos permite medir la capacidad espacial de cualquier sujeto al fi-
nal de cada ciclo de la ensefanza obligatoria (desde 22 de educacion primaria
(7/8 afos) hasta 4 de ensenanza secundaria obligatoria (15/16 afos)).

Si una de las finalidades de la ensefianza de la matematica es el desarrollo
de la capacidad intelectual de los alumnos, el uso de un modelo teorico nos per-
mitira evaluar externamente una propuesta didactica de geometria y decir si con
dicha propuesta se mejora o no la capacidad de los alumnos a los que va dirigida.

Evidentemente, necesitamos conocer el desarrollo de la capacidad espacial de
los alumnos a lo largo de toda la escolaridad, la cual ird aumentando progresi-
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vamente tal como lo indican los resultados transversales del afio 2003. Dicho es-
tudio longitudinal, que culminara en el afio 2011, permitira conocer el desarrollo
de la capacidad espacial de los sujetos sobre los que no ha habido intervencion
especifica, asi como analizar la influencia que tiene un programa de intervencion en
la mejora o desarrollo de la capacidad espacial.

Por otro lado, es evidente la aplicacion practica de los baremos en el trabajo
de orientacion que se desarrolla en la escuela obligatoria. Los alumnos con una
puntuacion mayor que la media mas una desviacion estandar son alumnos que
tienen una buena capacidad espacial, la cual, unida a unas buenas calificaciones
v a una buena actitud ante el estudio, les permitiria optar por estudios y carre-
ras donde la capacidad espacial tiene gran influencia: arquitectura, ingenieria, di-
seno, decoracion, escultura, topografia, etc. También se les puede sugerir que cursen
asignaturas optativas, como disefo o dibujo técnico. En cambio, a los alumnos con
una puntuacion menor que la media menos una desviacion estandar se les pueden
proponer actividades de apoyo y ayuda para trabajar aspectos relacionados con
la capacidad espacial, juegos tipo tetris, puzzles, rompecabezas, etc. v trabajos
analogos de entrenamiento en tareas espaciales.

De cualquier manera, debemos encaminar nuestro esfuerzo a elaborar pro-
puestas de geometria que, con una aplicacion continuada, mejoren la capacidad
espacial de los alumnos mas desfavorecidos. Para ello todavia queda un largo ca-
mino por recorrer, pero creemos que ahora esta bien trazado y los proximos afios
trataremos de recorrerlo.
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ANEXO

Se muestran los dos o tres primeros items de cada una de las cinco pruebas de
la capacidad espacial:

PRUEBA DE RELACIONES ESPACIALES (SR)

¢Cudles de las siguientes figuras se obtienen girando el modelo en su mismo

plano?

—1

>~

X

J

1 A B C D F G H
2 [ J K L N 0 p
PRUEBA DE VISUALIZACION (vZ)
¢Que solido corresponde al modelo desarrollado?
1 [ ] [ ]
! L M
2 B n
N

_U-

o ||
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PRUEBA DE VELOCIDAD DE CLAUSURA (CS)

¢Qué representa cada dibujo incompleto?

P . ~
Sk o~ - :, ‘94
w4 N
T aZ = 4 -
~ e ~—
o A
1 2 3

PRUEBA DE FLEXIBILIDAD DE CLAUSURA (CF)

¢Cudl de los cinco modelos esta escondido en la figura?

/T8 TN

NOPRS NOPRS NOPRS
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PRUEBA DE VELOCIDAD PERCEPTIVA (P)

¢Cual de las cinco figuras es igual al modelo?

IS R U S S N

1 A B D E F
S T | <> <>
2 G H | J K
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