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Matematikaren irakaskuntzaren helburuenetako bat hezkuntz-maila guztietan ikasleen ahalmen
intelektualen garapena da. Ahalmen espazialaren trataera eskolan urria izan da, bereziki zenbakizko
ahalmenak edota arrazonamenduko ahalmenak izan duten trataerarekin konparatzen badugu.

Hezkuntz-Matematikan egindako berrikusketek ahalmen espazialaren azterketaren garrantzia
azpimarratzen dute nahiz eta erreferentzi-markoen ezak sakabanatu eta zailtzen duten emaitzen lorpena,
behin betikoak izateko erreplikagarriak izan behar dutelajakinik.

Ondoren proposatzen den ikerketa-lerroak ahalmen espaziala alderdi hirukoitz batetik abiaturik
aztertu nahi du: egitura, garapena eta hobetze-proposamenak kontutan harturik, hiru arlo horietan
proposaturiko ereduek bermatuko baitute diagnostiko zuzen bat ikasleen ahalmen espaziala hobetzeko.

Ezagupen arloa: 200

UNESCO-ren kodeak: 589900 - 610401

Hitz gakoak:Ahalmen espaziala, irudikapena, orientazio espaziala, geometria..

Una de las finadidades de la ensefianza de la Matematica en todos los niveles educativos es €l
desarrollo de las capacidades intelectuales de los alumnos. La capacidad espacial ha tenido un déficit de
tratamiento en la Escuela s |o comparamos con el tratamiento dado a la capacidad numérica o ala capacidad
de razonamiento.

L as revisiones hechas desde la Educacién Matemética revelan laimportancia de su estudio aunque la
falta de marcos de referencia dispersan y dificultan enormemente la obtencién de resultados que para ser
concluyentes han de ser replicables.

De ahi que la linea de investigacion propuesta analice e problema de la capacidad espacial desde
una triple vertiente: la estructura, € desarrollo y las propuestas de mejora ya que proponiendo modelos
contrastados en esas tres vertientes es la Unica forma de garantizar un diagndstico correcto que posibilite
pautas para mejorar la capacidad espacial de los alumnos.

Areade conocimiento: 200

Cddigos de la UNESCO: 589900 - 610401

Palabras clave: Capacidad espacial, visualizacion, orientacién espacial, geometria.

One of the purposes of the teaching of the Mathematics in al the educational levels is the
development of the intellectual capacities of the pupils. The spatial ability has had a treatment deficit in the
School if we compare it with the treatment given to the numerical ability or to the reasoning ability.

The reviews made from the Mathematics Education reveal the importance of their study though the
lack of reference frameworks disperse and hinder enormously the results obtainment that to be conclusive
have of be replied.

From there that the investigation line proposed analyze the problem of the spatial ability from three
points of view: the structure, the development and the improvement proposals since proposing models
contrasted is the only one form of guaranteeing a correct diagnosis that make possible standards to improve
the spatial ability of the pupils.

Key words: Spatial ability, visualization, spatial orientation, geometry.

ESTADO DE LA CUESTION

No es necesario destacar laimportancia de la Matemética en la sociedad actual. Como botdn
de muestra basta citar que el 9 de Febrero de 1999 la Comision Mixta de Investigacion Cientificay
Desarrollo Tecnoldgico, reunida en el Congreso de los Diputados aprobd por unanimidad la
Proposicion no de Ley sobre e Afio Mundial de las Matematicas 2000 que la Unidon Matematica
Internacional proclamé en la Declaracion de Rio de Janeiro de 1992 y que la UNESCO decidié
respaldar en su 292 Conferencia General de 1997.
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Ademés las matematicas siempre han tenido un destacado lugar como disciplina escolar,
debido a su papel de herramienta universal y a su potencia en la formacion intelectual de los
alumnos.

Todas las éreas aportan su grano de arena para el desarrollo de capacidades intelectuales
como la capacidad de comprension, de reflexion, de comunicacion,... pero hay é&reas, las
consideradas instrumentales, que posibilitan de una forma mas directa o explicita el acceso a esa
mejora. Asi hay otro nivel menos general de capacidades donde se le asocia a Lengua la posibilidad
de un trabajo més especifico en € desarrollo de la capacidad verbal o la comprensién lectoray al
&rea de Matematicas €l desarrollo de las capacidades numéricas, espaciales o de razonamiento sin
gue ello presuponga la exclusividad en dicho desarrollo.

Y aen los Programas Renovados parael Ciclo Medio (MEC,1985) se decia:

“El estudio de las finalidades de la EGB nos aboca a pensar en una Matematica bésica para
todos, matematica del sentido coman y de la vida préctica, sin olvidar €l objetivo formativo que
supone la organizacion de las estructuras mentales, la adquisicion de un vocabulario basico y €
desarrollo de las capacidades intelectuales, del pensamiento y de la creatividad”.

En los niveles de Educacion Primaria y Secundaria Obligatoria (DEGV,19922b) se le
reconoce ala Matematica un doble caréacter o finalidad:

Carécter formativo: Se contempla e desarrollo de distintas capacidades intelectuales:
razonamiento 16gico, intuicion espacial, ... El trabajar adecuadamente con estas capacidades
contribuye ala creacion de estructuras mentales, métodos de trabajo y actitudes cuya utilidad no se
enmarca solamente en el ambito de la Matematica.

Carécter instrumental:Se contempla e desarrollo de herramientas, técnicas y destrezas
basicas para ser usadas en aplicaciones y en conexion con otras areas. Todo ello con un marcado
uso del razonamiento inductivo e intuitivo.

En el nivel de Bachillerato, estas dos finalidades se completan con una tercera que es
complementaria de las dos anteriores (DEGV, 1994):

Se contemplalanecesidad deiniciar , sin abandonar |os métodos anteriores, el uso, de forma
gradual, del razonamiento deductivo, con definiciones, demostraciones y razonamientos 16gicos
més elaborados.

Centrédndonos en el desarrollo de las capacidades, no hay duda que € desarrollo de la
capacidad numeérica ha sido impulsado en todos los programas de todos los niveles educativos sin
distincién ya que el Blogue Tematico dedicado a los nimeros y a sus operaciones nunca ha sido
puesto en entredicho.

El desarrollo de la capacidad de razonamiento |6gico tampoco se ha puesto nunca en duday
ha tenido un lugar preponderante en los diferentes niveles educativos, aunque su tratamiento
siempre ha tenido € problema de la falta de explicitacién como contenido matemético, a pesar de
haberse impulsado un mayor uso de estrategias en la Resolucion de Problemas con la implantacion
de los ultimos planes de estudio.

En cambio la capacidad espacia es la que presenta un mayor déficit de tratamiento en todos
los niveles, aungue actualmente y con la revision de los planes de estudio parece otorgérsele el
lugar que nunca debia haber perdido en el curriculum. En los afios de implantacion de la EGB, afios
60-70, précticamente desaparecid de los planes de estudio debido al impulso de la llamada
“Matematica moderna’, asuformalismoy alaalgebrizacion de la geometria.

Como botén de muestra basta citar €l libro que Brueckner y Bond escribieron en 1955 (92
edicion espafiola de 1981. Rialp) “Diagnostico y tratamiento de las dificultades en € aprendizaje’,
todo un clasico que trata del diagndstico y tratamiento de las dificultades de lengugje en su vertiente
lectora, escritora,..y en lo que alas mateméticas se refiere solo trata las dificultades aritméticas y las
de laresolucion de problemas asociados.



Para Wheatley (1977) nuestra sociedad enfatiza y recompensa las actividades
levohemisféricas. En la escuela se prima la capacidad para expresar ideas mediante palabras, para
operar con reglasy tal énfasis va en detrimento del desarrollo dextrohemisférico.

También Herskowitz, Parzysz y Van Dormolen (1996) destacan este hecho sefialando que la
educacién visual es a menudo descuidada en e curriculum.

En e Manua de IGF-Inteligencia general y Factorial (Yuste, 1997) la correlacion de la
Aptitud Espacia con las &reas de Geografia, Informatica, Lengua, Mateméticas, Fisica y Latin
(IGF-S) o con Lengua, Inglés, Mateméticas, Naturales y Sociales (IGF-M) es la menor de las
correlaciones de entre todas |as Aptitudes consideradas.

De ahi que de las cuatro capacidades primarias. Razonamiento abstracto, Aptitud Espacial,
Razonamiento verbal y Aptitud Numeérica, la Aptitud Espacia esla que menos relacién tiene con
todas y cada una de las &reas del curriculum, incluidala Matematica, aunque, de entre todas ellas |la
mayor correlacion corresponde, como era de esperar, a area de Mateméties® nos indica la
menor relacion del area de Mateméticas con la Aptitud Espacial y justifica el empefio de dedicar
nuestro tiempo y esfuerzo a andlisis de dicha capacidad y paliar en lo posible este déficit.

A partir de los Programas Renovados de 1985 vuelve a adquirir una importancia andloga al
resto de las capacidades el tratamiento dado a la capacidad espacial, tratamiento que se confirmaen
los actual es planes de estudio.

También interesa destacar que Ultimamente se estd detectando una mejora en la aptitud
espacial de los alumnos debido, seguramente, a la “cultura’ de la TV y a uso de maquinas
electrénicas, ordenadores, juegos electronicos tipo “tetris’, calculadoras gréficas,...con mayor
presencia de lo viso-espacial, pero también se detecta en este factor un menor aprovechamiento
escolar en Matematicas debido, seguramente, ala menor presencia de todo lo espacial y geométrico
en los programas escolares (Hidalgo, Maroto, Palacios, 1999)

El pensamiento espacia es esencial para € pensamiento cientifico y se utiliza para
representar y manipular informacién en el aprendizaje y en la resolucion de problemas (Clementsy
Battista, 1992). Nuestra sociedad valora positivamente una habilidad viso-espacial suficientemente
aguda. Ademas, en algunas profesiones esta habilidad es imprescindible: por gemplo, para un
escultor, un dibujante, un ingeniero, un arquitecto, un topografo,..... ya que es dificil imaginar e
progreso en estos dominios sin una habilidad viso-espacial especialmente desarrollada.

Queda asi nuevamente de manifiesto que dos de las facetas de las mateméticas,
representadas por una parte por € lengugje y los simbolos, y por otra, por las representaciones
espaciales, son enteramente complementarias en su naturaleza 'y que unay otra deberian recibir una
razonable cuota de atencion en todo programa de mateméticas.

TRADICION INVESTIGADORA

A la Educacién Matemética le corresponde el andlisis de todo o que haga referencia a los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la Matemética. Tradicionalmente ha echado mano de las
aportaciones de la psicologia para sus andisis. Estas aportaciones han ido encaminadas a la
obtencion de propuestas para los procesos de aprendizaje de los alumnos y a la elaboracion de
pautas para los profesores preocupados de su ensefianza.

Pero no debemos olvidar que laintencionalidad Ultima del proceso de ensefianza-aprendizaje
de la matemédtica va dirigida a conocimiento y a la megora de las capacidades numéricas,
espaciales, de razonamiento tanto inductivo como deductivo, y en cursos mas avanzados, de las
capacidades de tipo algebraico, probabilistico,... y, en definitiva, de la capacidad que integra atodas
, como es la de resolucion de problemas.

Esas capacidades generales ligadas directamente a proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matemética y gjustadas a un determinado nivel de escolaridad han de ser la pauta en la que ha de
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moverse la investigacion en Educacion Matematica. Ademés, un conocimineto exhaustivo de esas
capacidades, su desarrollo, evolucion, ... nos permitira conocer €l mapa cognitivo de los alumnos
cuyo diagnostico facilitaria el aprendizaje.

Hay muchos grupos de trabgjo investigando en todos estos aspectos pero se echaen falta, sin
guerer ser excluyente con otras lineas de investigacion, unalinea de investigacion ligada a andlisis
y estudio de estas capacidades, porque una de las finalidades del estudio de la Matemdtica es la
posibilidad que otorga al individuo de progresar y mejorar en su capacidad instrumental, amén de
considerarse junto a la Lengua herramienta instrumental basica en la educacion. Se echa en falta un
plan de accion conjunto que posibilite el intercambio de investigaciones, €l contraste e incluso la
réplica pero todo ello encaminado a un objetivo comin: conocer, desarrollar y proponer pautas
coherentes de mejora de dichas capacidades alos alumnos.

De la importancia de la capacidad espacia en la Educacion Matemética dan fe las
innumerabl es investigaciones desarrolladas a lo largo de estos Ultimos afios y cuyos resultados més
relevantes vienen recogidos en las revisiones realizadas por Bishop (1980, 1989), Clements y
Battista (1992), Clements (1998a,b), Gutiérrez (1998). Aungue hay que reconocer que este tipo de
investigaciones que se refieren al espacio y a la geometria han tenido una menor atencién que la
dedicada, por gemplo, a nuimero, actuamente la extensa literatura existente le confiere un gran
potencial alainvestigacion en este campo (Bishop, 1983).

Adentrarse en el tema de la capacidad espacial supone adentrarse en un tema controvertido y
aparentemente anarquico pues dificilmente dos investigadores se ponen de acuerdo en conceptos
basicos y fundamentales como: capacidad espacial, visualizacion, orientacion espacial, relaciones
espaciales, pensamiento espacial,.... EI mismo concepto con diferentes nombres y diferentes
conceptos con el mismo nombre es habitual en este tipo de investigaciones de |os Ultimos 40 afios.

Pero seguramente el problema méas complegjo es el de que los sujetos pueden utilizar
diferentes estrategias en e mismo test. Esto complica enormemente la interpretacion conjunta de
estudios correlacionales y de procesamiento de la informacion de la capacidad espacia (Lohman et
al., 1987).

Lafalta de un modelo tedrico tanto de factores como de procesosy estrategias ha dificultado
enormemente un avance significativo en el estudio de la capacidad espacial y, como dicen Lohman
y sus colaboradores, quizas €l Unico camino para resumir toda la literatura es reanaizar estudios
desde una comun perspectivatedrica.

MODELOSDE INVESTIGACION

El estudio que proponemos pretende entender en lo posible las diferentes vertientes de la
capacidad espacial, su estructura, su desarrollo, su influencia en otras capacidades, |a influencia de
otras capacidades en la capacidad espacia y, en la medida de lo posible, hacer propuestas
enriguecedoras que permitan situar dicha capacidad a mismo nivel de relacion del resto de las
capacidades primarias con el area de Mateméticas.

Para ello tendremos que revisar la Aptitud Espacial tanto desde una vertiente diferencia
como cognitiva del desarrollo de la inteligencia, intentar integrarlas y encagjarlas desde la
perspectiva de investigacion en Educacién Matematica para, a continuacion, analizar €l contenido
matematico mas apropiado para ese desarrollo lo que exigira andlisis fenomenol 6gicos, de errores,
secuencializacion, metodologicos,... que permitan, en primer lugar, diagnosticar a alumno y en
segundo lugar, en el caso que lo necesite, ofertarle pautas de actuacion para una mejora de dicha
capacidad.

Asi la propia Educacion Matematica ha hecho aportaciones relevantes relacionadas
sobretodo con la préctica de clase, analizando la influencia de métodos intuitivos, uso de material
manipulativo, uso de ordenadores, la importancia del entrenamiento,.... en el intento de mejora de
dicha capacidad, asi como €l andlisis de errores, lainfluencia de las creencias de los profesores o las
preconcepciones de |os alumnos.
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Nuestro objetivo es abrir una linea de investigacion en Educacion Matemética, asociada al
programa de Doctorado de Psicodidactica de la UPV con la intencién de crear una infraestructura
gue propicie la investigacion en nuestra érea de conocimiento. Evidentemente ha habido diferentes
tesis en los Ultimos anos de profesores vinculados a area de conocimiento pero la falta de una
estrategia comun dispersa enormemente |os resultados obtenidos.

El primer modelo trata de poner un poco de orden en esta aparente marafa de
conceptos y en la medida de lo posible proponer una estructura con las suficientes garantias
tedricas y empiricas que nos permitan situar la capacidad espacial de tal forma que las
investigaciones posteriores puedan trabagjar con conceptos y pruebas unificadas y replicables.
Evidentemente a esta estructura, ademas de |os factores, hay que asociarle los procesos cognitivos o
componentes necesarias que expliquen el comportamiento de los sujetos en tareas espaciales asi
como las estrategias que pueden hacer funcionar de forma diferente a los sujetos.

Esta estructura factorial-cognitiva basada en |os estudios de Carroll (1993), Sternberg (1980,
1988), Lohman y Kyllonen (1983), Lohman et al. (1987) seré el marco tedrico en el que vamos a
trabajar. Un marco tedrico contrastado empiricamente y que nos sirva de referenciay encagje para
los sucesivos estudios.

Este primer modelo se completara con una propuesta de evaluacion-diagnostico de la
capacidad espacial de los alumnos teniendo en cuenta esa triple vertiente: factorial, cognitivay de
estrategia. Esa prueba hay que disefiarla en la medida de lo posible a lo largo de toda la
escolarizacién y teniendo en cuenta a aquellas personas con cierto déficit en esa capacidad.

El segundo  modelo estara centrado en e andlisis del desarrollo de los conceptos
geométricos asociados a dicha capacidad en funcion de la edad de los sujetos (Piaget, Inhelder,
Szeminska, 1960; Piaget, Inhelder, 1967; Van Hiele, 1986). Se trata de analizar €l desarrollo de la
capacidad espacia alo largo de toda la escolarizacién para poder proponer un modelo de desarrollo
gue permita encgjar a alumno en el lugar que le corresponde acorde a su edad.

El tercer modelo trata el tema de las situaciones didacticas, 1o que unido a la evaluacion
integral y a su desarrollo antes propuestos nos puede dar las claves para hacer propuestas coherentes
de mejora de dicha capacidad. En este terreno se entra de lleno en e tema de las situaciones
didécticas (Chevallard, 1991; Brousseau, 1998) y lo mismo que la estructura factorial-cognitiva nos
da el marco que nos justifica el terreno en el que nos movemos en todo lo relacionado ala medida-
digndstico, en este tercer modelo es la teoria de las situaciones didéacticas la que nos ofrece ese
marco en el que movernos para hacer nuestras propuestas y gque, combinadas con la medida integral
y con el modelo de desarrollo, nos posibilitala elaboracion de propuestas coherentes parala mejora
de la capacidad espacial de los escolares.

Sin estos tres modelos, sin este triple marco de referencia, no podremos avanzar y todas las
investigaciones seguirdn  pecando de los mismos déficits que cualquier revision de las
Investigaciones de este siglo pone de manifiesto. La falta de estructura factorial-cognitiva, la falta
de un modelo de desarrollo y la fata de una estructura didactica imposibilita cualquier tipo de
avance significativo. Ese marco tedrico triple es absolutamente necesario y es el camino que vamos
aintentar recorrer.

TEMATICAS PARTICULARES

En la estructura de la Capacidad Espacial

Los estudios de Carroll (1988, 1993, 1994) fijan una determinada estructura de la
inteligencia en tres estratos donde la Capacidad Espacial es uno de los 7 factores del 2° estrato.

Actualmente no se puede pretender un diagndstico de capacidades espaciales que sdlo mida

el producto sin asociarle aguellos aspectos que hacen referencia a como el sujeto funciona ante una
tarea que exija capacidad espacial. De ahi que haya que pensar en un instrumento justificado

-5-



tedricamente que nos permita ademéas de medir, diagnosticar €l nivel de capacidad espacial de cada
sujeto en un momento determinado.

Krutetski (1976) identifica tres tipos de razonamiento: anal 6gico(verbal), geométrico(visual)
y harménico (intermedio) e indica que todos tenemos una mayor preponderancia de uno u otro tipo
y que los sujetos utilizan el razonamiento de muy distintas formas. Lo propio ocurre con el profesor
y €l problema se multiplica a combinar los estilos del profesor y alumno. Esto se reflgja en las
estrategias que cada sujeto utiliza en la resolucion de tareas espaciales. De ahi que sea necesario
clasificar dichas estrategias con una caracterizacion exhaustiva de cada una de ellas. Lahrizi (1984)
y Cossio (1997) han elaborado una propuesta de integracion de la clasificacion DIPT de
Watanawaha (1977) y la propuesta cognitiva de Burden y Coulson (1981).

Si tradicionalmente han sido los tests los encargados de medir tanto los factores como los
procesos debemos de hacer propuestas alternativas mediante el ordenador ya que permite simular
situaciones en 3D andlogas a las representaciones mental es.

En el desarrollo de la Capacidad Espacial

Piaget, Inhelder (1956), Piaget, Inhelder, Szeminska (1960), Van Hiele (1986) han hecho
aportaciones espectaculares en sus intentos de explicar como y cuando se desarrolla en los sujetos
aquellos aspectos geométricos relacionados con la capacidad espacial y que han servido de gran
ayuda en la Educacion Matemética tanto para € conocimiento del profesor en lo referente a la
situacion  de sus alumnos en este terreno, como para decidir y gjustar los contenidos de los planes
de estudio ala edad de los alumnos.

¢Se podria disefiar un modelo integrado y hacer un estudio longitudinal por edades hasta
completar todo €l ciclo vital?

¢Coémo compensan los ciegos €l déficit en visuadizacion?. Millar (1997) analiza en
profundidad este fendbmeno indicando que utilizan otros recursos que desarrollan en mayor medida
gue las personas con vision normal. Y las personas de vision normal pero con cierto déficit en
CVE, ¢también desarrollan otros recursos que compensen ese déficit?. ¢Cudles son esos recursos?,
Se podrian impulsar en la escuela?

En las propuestas de mejora de la Capacidad Espacial.

¢Qué nos pueden ensefiar |os sujetos con una buena capacidad espacial ? Podriamos indagar
en la busgueda de razones que justificaran ese superdvit. Si los errores cometidos en tareas de
capacidad espacial nos permite hacer un trabgjo de prevencion, ¢cOmo podriamos organizar €l
estudio de estas claves para que nos permita entender mejor el funcionamiento de |os sujetos en esta
capacidad?

Laintuicion (Fischbein, 1971), laaccién con el uso de material manipulable (Bishop, 1980),
el ordenador (Clements, 1984) asi como el entrenamiento (Ben Chaim, Lappan, Chouang, 1989)
parecen favorecer la mejora de la adquisicién de los conceptos geométricos asociados a la
capacidad espacia. Pero ¢en qué condiciones favorecen € desarrollo de la capacidad espacial?
¢Como se integran todas €ellas en las situaciones didécticas? aunque antes de nada deberiamos de
plantearnos, ¢qué caracteristicas o que condiciones deberia de cumplir una propuesta para poder
proponerla con garantias?
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