Anuarie de Psicologia

1592, n® 54, 61-75

@ 1992, Facultat de Psicologia
Universitat de Barcelona

Analisis dimensional del conocimiento espacial

Maria Teresa Calvo
Universidad de Murcia

Se ha reglizado un andlisis dimensional del conocimiento espacial
con escolares de edades comprendidas entre 4 afios 3 meses y 10 efios 2
rieses, & fin de responder a una serie de cuestiones relativas a; 1) la inde-
pendencia, a nivel representativo, entre la cogricion ambiental v el pensa-
mienty espacial o conceptualizacion de relaciones espaciales fundamenta-
les; 2) la mayor o menor homogeneidad del espacio conceptual; y 3) la
naturaleza de las refaciones de las que se sirve el pensamiento para organi-
zar el espacio fisico durante ef desarrollo. Los resuitados arrojados por un
andglisis factorial exploratorio confirman la distincion, a nivel psicoldgico,
entre un espacio conceptual y otro relativo a la informacion ambiental es-
pecifica. El primero de eflos esti representado en cuatro factores que vie-
nen a confirmar, con glgunas matizaciones significativas, In cldsica divi-
sion del espacio geoméirico.

Palabras clave: Representacion espacidal, cogricidn espacigl, mapas
cognitivos.

A dimensional analysis of spatial knowledge has been carried out
with children aged from 4 year 3 months to 10 years 2 months, fo test ques-
tions voncerning to: 1) The independence of environmental cognition and
spatiad thinking or conceptualization of basic spatiol relationships; 2) The
grealer or minor homogeneity of conceprual space; and 3) The kind of re-
lationships used by thought to organize the physical space during develop-
ment. Results, showed by an exploratory factor analysis support the con-
trast between conceptual space and the spatial representation concerning
with the specific environmentaf information. The first of them is manifes-
ted by four factors which confirm, with some significant differences, the
traditional differentiation of geometrical space.

Key words: Spatial Representation, Spatial Cognition, Cognitive
Mapping. '
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Al aproximarnos al problema del conocimiento espacial y su desarrolle nos
encontramos con una ingente cantidad de publicaciones, provinientes de campos
diversos v que resultan, en principio, dificiles de reconciliar bajo una denomina-
cién comin. Asi, en primer lugar, encontramaos trabajos preocupados por lo que
se ha dado en llamar ¢ognicién ambiental {véase Lynich, 1960} v que focalizan
su atencion sobre las variables, procesos y estrategias vinculados con la informa-
cion relativa a espacios, mds ¢ menos conocidos y cuya representacion viene dada
en forma de mapas cognitivos (Tolman, 1948; Kuipiers, [983; Hardwick, McInt-
yre ¥ Pick, 1976; Newcombe v Liben, 1982; Weatherford, 1982; 1985; Acredolo
y Evans, 1980; Herman, Shiraki y Miller, 1985). En scgundo lugar, tenemos un
conjunto de trabajos que se centran en el conocimiento de relaciones espaciales
fundamentales o contenidos abstractos de la representacién espacial (Liben, 1981;
Downs, 1981} y su estudio se refleja en la investigacién realizada por la Escuela
de Ginebra (Piaget, 1971; Piaget, 1975; Piaget, 1977; Piaget ¢ Inhelder, 1977; Piaget,
Inhelder y Szeminska, 1973; Laurendeau y Pinard, [968; Pinol-Douriez, 1979)
asf como en multitud de investigaciones puntuales basadas en Huttenlocher v Pres-
son, 1973; 1979; Enesco, 1983; Blades y Spencer, 1989. En tercer lugar, podemos
encontrar un ¢enjunto de investigaciones preocupadas por la naturaleza analdgi-
ca (Paivio, 1975; Sheppard y Metzler, 1971; Cooper y Sheppard, 1973; Thorndy-
ke y Hayes Roth, 1982; Evans y Pezdek, 1980; Dionnet, Mati y Vitale, 1986; Hin-
ton y Parsons, 1987}, proposional (Neisser, 1976; Kaplan, 1973; Stea, 1969; Stevens
y Coupe, 1978; Olson v Byalistok, 1983; Pylyshyn, 1973) o mixta {(Anderson, 1978;
1983; Evans, 1983; McNamara, 1986) de la representacion espacial.

Este conjunto de posiciones deja abierto el problema de la heterogeneidad
del conocimiento espacial, lo que ha venide generando una confusion que puede
ser evitada, de hecho, si se efectia una adecuada definicion de contenidos vy s¢
establecen las precisiones metodoldgicas necesarias. En este sentido, son espe-
cialmente significativos algunos trabajos sobre cognicion ambiental en nifios, donde
aparecen problemas de precision tante de tipo sustantivo como metodologico {(véase
Hart y Moore, 1971; Shemyakin, 1962), incluso en los propios trabajos emana-
dos de la Escuela de Ginebra (véase el problema de la «caja de arena» de Piaget,
Inhelder v Szeminska, 1973).

Esta situacién nos lleva a plantear una serie de preguntas que giran, por
un lade, en torno a la independencia a nivel representativo entre la informacion
espacial, almacenada en forma de mapas cognitivos, y el pensamiento espacial,
entendido en términos de conceptualizacion de relaciones espaciales fundamen-
tales y, por otro, en torno a la consideracidn del espacio conceptual, bien como
un constructo tnico o bien, como constituido por «espacios» independientes ca-
racterizados cada uno de ellos por un tipo de relaciones. Finalmente, v en ¢l caso
de que ¢l segundo supuesto fuera cierto, cabria una tercera cuestién —relativa
a la naturaleza de estas relaciones y su proceso de adquisicidn— que intentaria
responder a las preguntas ;se organiza el pensamicnto espacial en torno a pro-
piedades topologicas, propiedades proyectivas y propiedades euclideanas, tal como
parece asumir la psicologia y cuyo desarrollo describe Piaget?; o por el contra-
rio, ison otras las relaciones de las que se sirve el pensamiento para organizar
¢l espacio fisico a lo largo del desarrollo?
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Intentar dar respuesta a estas cuestiones exige una rigurosa seleccidn de
los contenidos espaciales a evaluar; de tal manera gue estén efectivamente repre-
sentadas las dimensiones de la representacion espacial en ellas aludidas y tenien-
do en cuenta, ademds, que ¢l interés de nuestro trabajo se centra en aquellos ni-
veles del desarrollo espacial previos a su matematizacion. En este sentido, trabajos
previos realizados por nosotros {Calvo, 1991) nos han llevado a la conclusion de
que los constructos basicos que representan estas dimensiones son: mapa cogni-
tivo {medido a través de las variables observables estimacién de direcciones, co-
nocimiento empirico de rutas y memoria de recorridos); espacio topoldgico (me-
dido a través de las variables observables «interior-en el borde», envolvimiento
y abertura-cierre, en las modalidades de reconocimiento y reproduccién, y «dentro-
fuera» en reproduccion); espacio provectivo {medido a través de las variables ob-
servables, «izquierda/derecha, delante/detras, arriba/abajo», en reconacimiento
y repreduccidn; rotacion de un objeto, rotacién de una disposicion de objetos,
en reconocimiento y reproduccidn, y rotacion de los objetos de una disposicién
dado el cambio de posicién de uno de cllos; perspectivas de un solo objeto y de
una disposicion de objetos, canénicos y no canénicos) y espacio euclideo {medi-
do a través de las variables observables conservacidn y simetria de distancias, tras-
lacion de ejes coordenados e integracidn de los sistemas provectivo y euclideo
en la determinacién de posiciones espaciales).

Nuestra hipotesis de trabajo parte de la idea de que, al analizar la cons-
truccién del espacio en ¢l nifie, hemos de tener en cuenta cuatro factores. En pri-
mer lugar, la capacidad de orientarse adaptativamente en un entorno ¢onocido;
en segundo lugar, la capacidad para establecer relaciones basadas en la nocion
elemental de vecindad; en tercer lugar, la capacidad para comprender las trans-
formaciones de naturaleza provectiva y, en cuarto lugar, la comprension de rela-
ciones cuclideas no métricas. Si esta hipotesis de trabajo fuera cierta, entonces,
deberiamos encontrar, en un primer andlisis factorial exploratorio, un conjunto
de cuatro factores que explicaran la mayor parte de la varianza de lo que hemos
considerado como conocimiento espacial.

Método

Sujetos

Hemos utilizado una muestra de la poblacidén de escolares murcianos de
edades comprendidas entre los cuatro v los diez afios (el rango de edad estaba
entre 4 aftos y 3 meses y 10 afios y 2 meses). La seleccidn se realizd por un mues-
treo aleatorio estratificado en el que se consideraron los estratos de clase social
y nivel escolar. El 50 % de los nifios eran alumnos de escuelas puiblicas de ba-
rrios periféricos, mientras que el 50 % restante asistia a centros de enseftanza pri-
vada. Los niveles escolares elegidos fueron preescolar {1° v 2°), ciclo inicial (1°
y 2°) ¥ los dos primeros cursos de ciclo medio. En cada centro se tenfa en cuenta
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¢l ndmero de grupoes por curso, de tal manera que estuvicran representados todos
ellos en la muesira, Inicialmente sc seleccionaron diez sujetos por eurso {¢inco
de centro piiblico y einco de centro privado). En todos los casos fue el maestro
quicn nos indicé con qué alumnos debiamos trabajar, tenicndo en cucnta el crite-
rio de quc su rendimiento académico se correspondiera con ¢l rendimiento me-
dio de la clase. Procuramos, igualmente, quc la muestra incluyera un nimero apro-
ximadamente igual de nifios dc ambos sexos. Aungque la muestra injcial fuc de
scsenta sujetos {veinte por cada ciclo considerado), dos nifias de preescolar aban-
donaron antes de la finalizacién del trabajo, por lo quc la muestra definitiva fue
de cincucnta y ocho sujetos {dicciocho de precscolar, veinte de ciclo inicial y veinte
de ciclo medio}.

Procedimiento

Todos los nifics fueron examinados en su propio colegio. Para las prucbas
de conceptualizacidn espacial se utilizaba una habitacién proporcionada al efec-
to por la direccion del centro. La habitacidn era en todos los casos rectangular
y con una superficie aproximada de 10 a 12 metros cuadrados; ¢n ella se distri-
buian tres dreas de trabajo, consistentes en una mesita ¢ircular y dos sillas en-
frentadas. En cada area sc disponian los materiales para tarcas topologicas, pro-
vectivas y euclidianas. Las experiencias sc realizaban sicmpre por las maiianas
y s¢ interrumpfan durante el recreo. Fueron necesarias tres sesiones para cada
nifio: en la primera se pasaban las pruebas de topologia y las de relaciones cucli-
deanas; la segunda sesién se dedicaba a las tarcas proyectivas; finalmente el ter-
ccr dia se salia de la habitacién experimental para rcalizar las pruebas de mapa
cognitivo, en todo el recinto escolar. En todos los ¢asos se dejoé transcurrir al me-
nos un dia cntre sesion y sesion,

Para evaluar cada una dc las variables definidas en ¢l apartado anterior
fueron utilizadas un total de veinticuatro tarcas, cada una de las cuales constaba
de un nimero variable de items —casi siempre de naturaleza manipulativa o con-
juntamecntc manipulativa y verbal— y a las que nos vamos a referir brevemente
por categorfas tedricas (véase Tablta 1), dado quc, por razones de espacio, no nos
¢s posible incluir ¢n cste articule una descripcion de todas cllas, asi como tampo-
¢o del procedimiento seguido para su puntuacién. No obstante, esta informacion
puecde cncontrarse en Calvo (1991; pp. 338-456),

1. Para la evaluacién de las relaciones incluidas en la categoria que hemos
denominado relaciones de vecindad, en la que nos referimos a les aspectos topo-
l6gicos clementales, hemoy diferenciado dos modalidades de respuesta: recone-
cimiento y reproduccion,

En el primer caso {reconocimiento}, hemos utilizado un procedimiento de
transferencia intermodal tactil-visual con presentacidn simultdnea del objeto vy
de los clementos de eleccidn. En estas tarcas, los sujetos deben ser capaces de
traducir los caracteres diferenciales de Ja figura explorada (ya sabemos que la ima-
gen tactil proporciona datos sucesivos y limitados, cuya integracion exige una ac-
tividad perceptiva mas sistemitica) en una imagen visual y comparar después cste
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modelo visual construide con cada una de las figuras de eleccidn. Para todas las
relaciones hemos utilizado formas geométricas simples (circulos, cuadrados vy tridn-
gulos} que incluyen aspectos euclideos de temprana adquisicion por ¢l nifio. Ademads
en la elaboracion de los items se ha tenido en cuenta la prioridad de la relacion
topoldgica sobre cualquier otro cardcter geométrico presentado por la figura, para
la eleccion correcta de respucsta. Igualmente, se han incluido items con figuras
planas e items con volimenes, Las prucbas consisten en la presentacién, por de-
lante de una pantalla de tablés blanco de 30 50 c¢m, de tres objetos caracteriza-
dos por determinada propiedad topolégica (véasc Tabla 1), uno de los cuales ¢s
idéntico a un objeto que el nifio explora, simultaneamente, con las manos tras
la pantalla. Antes de la aplicacién de los items constitutivos de la tarea, se reali-
zan tres ensayos dirigidos a garantizar la comprension de las instrucciones y la
diferenciacidn de las formas curvas, rectas v mixias.

En la modalidad de reproduccidn, aunque las limitaciones motrices que
plantea la reproduceidn grifica de caracteres figurales (dibuio) no parecen afec-
tar a los resultados de sujetos mayores de 4 o S afios, hemos preferido basar nuestra
tarea en la reproduccién de una situacion espacial percibida (definida por una
rclacidn topoldgica especifica), mediante la utilizacion de materiales puestos a
disposicion del sujeto. Para la realizacion de esta tarea, el experimentador coloca
sobre [a mesa (delante del nifio) todos los materiales de reproduccion necesarios
y prepara, tras la pantalla, cada una de las situaciones e¢spaciales, de forma suce-
siva, pidiéndole postcriormente al nific que haga lo mismo que él ha hecho con
sus materiales, mientras le scfiala la composicién espacial propuesta.

2. Para la evaluacién de las relaciones incluidas en la categoria que hemos
denominado transformaciones de naturaleza proyectiva, hemos diferenciado tres
blogues de tareas en las modalidades de reconocimiento v/o reproduccion, refe-
ridas respectivamente a las:

a) Relaciones proyectivas elementales (izquierda/derecha, delante/detras,
arriba/abajo). Las tareas disefiadas para estas relaciones son andlegas a las utili-
zadas para la reproduccion de relaciones topoldgicas. En ellas ¢l nifio tiene que
reproducir una situacién espacial percibida (definida por una o varias de las re-
laciones estudiadas), utilizando los materiales puestos a su disposicion {camio-
nes, personajes, amimalitos, cubos y esferas de madera y figuras planas). La prueba
pretende atender tanto a la construccion de las relaciones de forma aislada, como
a su coordinacion (véase Tabla 1), Para la aplicacién de los items constitutivos
de esta tarea el experimentador sc sienta junto al nifio, de tal manera que coinci-
dan la perspectiva que uno y otro tienen de la disposicion estimular.

En el caso del reconocimiento de estas mismas relaciones, se utilizaron las
mismas situaciones espaciales v 1os mismos materiales que para los ftems 3-10
de la variable de reproduccién. En este caso, el nifio debia distinguir cudl de tres
maquetas diferfa de las otras dos en virtud de la inversién de las relaciones espa-
ciales exploradas,

b} Rotaciones de objetos y disposiciones de objctos. Para estas variables
se utilizaron, tanto tareas de reconocimiento, como de reproduccion. En las pri-
meras {reconocimiento) ¢l nifio tenfa que identificar cudl de dos objetos, en el
caso dc las tareas relativas a un objeto unico, z los que se habia aplicado una
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rotacion dada, era idéntico a otro gue se le habia permitido explorar previamente
y que permanecia ante ¢1. Estos objetos podian ser bi ¢ tridimensionales y cada
serie era presentada en las orientaciones limite de los cuatro cuadrantes (0, 90,
180 v 270 grados) en los ejes horizontal, vertical o en ambos. Se utilizd un ¢rons-
metro, que no se permitia ver al nifio, ya que ¢l tiempo de respuesta influia en
la puntuacion otorgada. En el caso de las rotaciones de disposicion (un dormito-
rio con personaje) se seguia un procedimiento anilogo, en el cual el nifio debia
identificar cudl de dos magquetas rotadas era igual a un modelo, hecho por €l mismo
y situado siempre a su vista.

Para la modalidad de reproduccién, y del mismo modo que en casos ante-
riores, hemos diferenciado entre tarcas en que la transformacion debiera aplicar-
se a un objeto unico y tareas que implicaran una disposicion espacial con mas
de un objeto. Asimismo, para cstas scgundas, hemos distinguido entre tareas en
las que la rotacién sc aplicara en bloque a todos los ¢lementos de la disposicion,
de tal manera que ésta no perdiera (al menos no neccsariamente) su cardcter ho-
listico y tareas que, como las utilizadas por Piaget e Inhelder, requirieran la dife-
renciacién y posterior coordinacion entre los elementos de la disposicion (véase
Tabla 1). En el caso de las tarcas con un solo objeto hemos tenido en cuenta para
la puntuacion el tiempo empleado por ¢l sujeto. Asimismo los materiales, en to-
dos los casos, han sido analogos a los utilizados en las tareas de reconocimiento,
con la inclusion de dos personajes de la TV infantil para las medidas de repro-
duccidn de las rotaciones de una disposicién. Finalmente, se incluye una farca
en la que se pretende que el sujeto sea capaz de modificar las posiciones de cada
uno de los elementos de ung disposicidn {el dormitorio anterior), de tal manera
que mantenga idénticas sus relaciones mutuas una vez que el experimentador ha
rotado un elemento de referencia, la cama, gue el nifio no puede mover, para ayudar
a hacer una «mudanza» al osito (personaje ocupante del dormitorio) que sc si-
tita fuera de las maquetas, observandolas. Las rotaciones utilizadas en todos los
casos son las mismas que las sefialadas para las tareas de reconocimiento de las
rotacioncs de un obijcto.

¢) Construccién y coordinacion de perspectivas, para objetos familiares (bi
y tridimensionales) y no familiares (véase Tabla 1}. En efecto, para la cvaluacién
de estas relaciones hemos distinguido tareas relativas a la construccién de las pers-
pectivas de un objeto unico (dotados o no de significado para el nifio) y tareas
relativas a la construccidn de las perspectivas de una disposicidn con tres 0 mds
elementos (igualmente significativos o no significativos para ¢l sujeto). Ademas
nos ha parecide adecuado incluir, para una y otra situacién, items con dibujos
{del tipo empleado por Rosser, 1983) v que segiin este autor scrian de sclucidn
mds temprana. Los materiales empleados han sido mufiequitos, coches, dibujos
representativos de objetos v animales, formas geométricas tridimensionales, y ma-
quetas con escenas diversas que simulaban ser un estudio de cine (caso de dispo-
sicion con tres 0 mds abjetos familiares) o con formas geométricas complejas ade-
cnadamente dispuestas sobre la plataforma (caso de disposicion con tres o mas
objetos no familiares). En todos los casos, se utilizaron como observador los per-
sonajes televisivos de las tarcas de rotacidon y las perspectivas requeridas fueron
en las posiciones de 90, 180, 0, 270, 45, 315, 135 y 225 grados. El tipo de respues-
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ta requerida del sujeto fue: para los items adaptados de Rosser, la identificacién
verbal ¢ la sefializacién de la perspectiva del observador; y para los restantes items,
la seleccién de entre un conjunto de magquetas representativas de las distintas pers-
pectivas posibles del modelo, de aquélla que se correspondia con lo que veia el
observador. Hemos recurride aj uso de maquetas, dada la polémica existente en
torno a la uiilizacién de representaciones bidimensionales de modelos tridimen-
sionales para el reconocimiento de las perspectivas.

3. Para la evaluacidn de las relaciones incluidas en la categoria que hemos
denominado relaciones euclidianas, hemos utilizado una serie de tarcas de cons-
truccidn de distancias {(véase Tabla 1) y de construccidn de ¢jes coordenados (véase
Tabla 1).

a) En el caso de las distancias, optamos por tareas del tipo de las descritas
por Piaget ¢ Inhelder (1977a), en las que se requiere del sujeto una respuesta ver-
bal relativa a la igualdad o no igualdad de la distancia existente entre dos puntos,
tras la modificacidn de ciertos caracteres espaciales (direccidn, saturacidn, pre-
sencia/ausencia de barreras) que en nada afectan a csta dimension. Antes de ini-
ciarse la prueba se determinaba para cada nifio el término «cercar» o «lejos» a
emplear, que era aquél que el propio sujeto aplicara al referirse a dos mufiequitos
(espinetes de goma) que ¢l experimentador le mostraba enfrentados y a 35 cm
de distancia. Los materiales empleados fueron un tablero sobre ¢l que s¢ dispo-
nian en sucesivas posiciones los elementos, mufiequitos, un muro de ladriilo con
ventana (que podia permanecer abierta o cerrada), cubos de madera de pequefias
dimensiones v prismas de madera de mayor v menor altura que los muiiecos. Ei
nifto debifa justificar para todos los ftems su respucsta.

b) En el caso de la construccidn de coordenadas, se disefiaron tareas en
las que el nifio debia reproducir sucesivas localizaciones de un objeto sobre una
superficie cuadriculada, Si bien no nos parecen adecuadas !a totalidad de las ¢ri-
ticas formuladas por Somerville y Bryant (1985) a las tarecas piagctianas, si
hemos considerado las objecciones a la diferencia de talla y orientacidon de
los espacios implicados en la tarea, asi como la ausencia de marcas en uno
de los receptaculos, La resolucidn de nuestras tareas exige, de un lado, la cons-
truccidn de dos rectas de tal manera que su interseccién coincida ¢on la posicidn
del objeto (posicién que sc define en todos los items con referencia a los ejes
rectangulares) v, de otro lado, la consideracidn de las relaciones intrafigurales,
tanto ¢n el modelo como en el espacio de reproduccién. La presencia de ejes
moviles garantiza la comprensidn de la necesidad de un sistema coordenado para
identificar la posicion del objeto. Los materiales utilizados fueron, tableros
de ajedrez, motos con motoristas, railes de via férreas, tiras de cartulina si-
mulando el cauce de un rio y los observadores y la pantalla de tablés de tareas
anteriores.

4. Para evaluar las relaciones que hemos incluido en la categoria denomi-
nada capacidad para orientarse, hemos diferenciado entre tareas en las que ¢l
nifio tuviera que cstimar las direcciones de determinados elementos clave del es-
pacio estudiado (véase Tabla 1) v tareas donde el nifio pusiera de manifiesto su
conocimiento de los recorridos a seguir para llegar a determinadas localizacio-
nes de ese mismo ¢spacio (véase Tabla 1). En todos los casos, ¢l espacio a gran
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escala elegido fue, para cada nifio, su colegio o un sector del mismo de dimensio-
nes y distribucidén determinadas.

a) En las tareas de estimacion de direcciones, se seleccionaban sobre un
plano a escala cuatro localizaciones claramente identificables por el nifio, ningu-
na de las cuales podia ser vista desde las otras. Cada una de estas localizaciones
se marcaba con un circulo rojo en el propio recinto escolar. Las tarcas consistian
en que el nifio sefialara, con un dispositivo disefiado para ello, cada una de estas
localizaciones desde las tres restantes, tras haber recorrido el espacio elegido con
un experimentador, que habia llamado su atencion sobre cada uno de los puntos,
nombrandolos de la forma habitual para el nific. En todos los casos se tuvo cui-
dado de que la ruta recorrida no pasara dos veces por el misme punto. Se trata
de un procedimiento de triangulacion similar, aunque con algunas modificacio-
nes, al utilizado en sus tareas por Hardwick, Mcintyre y Pick {1976).

b) Para las tareas de conocimiento de recorridos, fuercn seis las localiza-
ciones elegidas, de acuerdo con las posiciones relativas gue ocupaban en la ruta y
teniendo en cuenta que fueran suficientemente familiares para los nifios. Un pla-
no a escala del espacio nos permitia determinar sgbre €l los recorridos posibles
entre localizaciones, Las respuestas requeridas podian ser motoras (llevar al ¢x-
perimentador a...} y/o verbales {explicar ¢l recorrido para...).

Para analizar los datos, 2 fin de confirmar nuestra hipétesis de trabajo,
recurrimos a un andlisis factorial exploratorio que se efectué con el método de
maxima verosimilitud utilizindose el criterio varimax para maximizar la varianza.

Resultados

Aunque en el plantcamiento de nuestra hipétesis postuldébamos la existen-
cia de cuatro factores, una simple inspeccién de los valores de las raices latentes,
nos hizo pensar en la utilizacién de cinco factores ya que los cinco primeros eigen-
valores cran mayores o iguales a uno.

Los ¢ince factores obtenidos explicaban algo mas del 60 % de la varianza
total {concretamente el 61.5 %) distribuida de la siguiente manera: para el pri-
mer factor ¢l porcentaje total de varianza explicada era del 7.5 %; para ¢l segun-
do factor, el porcentaje era del 15.9 %, para el tercer factor, la varianza total ¢x-
plicada era del orden del 11 %; para el cuarto factor, ¢] porcentaje se situaba cn
torne al 7.5 % vy, para el quinto factor, el porcentaje total de la varianza explica-
da era del 19.6 %.

En el primer factor, sélo presentaban cargas significativas las variables re-
conocimiento de las rotaciones de un objeto, reproduccion de las rotaciones de
un objeto y reconocimiento de las relaciones «en el interior-en el borde». El se-
gundo factor, tenia cargas significativas en las variables reconocimiento de la re-
lacién «en el interior-en el bordes, reconocimicnto de las relaciones de envolvi-
miento, reproduccidén de relaciones de abertura-cierre, reproduceién de relaciones
dentro-fuera, perspectivas de una disposicién de objetos candnicos, conservacion
de distancias y simetria de distancias. En ¢l tercer factor presentan cargas signifi-
cativas las variables reconocimiento de las relaciones «en ¢l interior-en ¢l bor-
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TABLA 1. RELACION DE TAREAS POR CATEGORIAS TEORICAS

63

Categoria / tarea

Relaciones de vecindad

Tarez de reconocimiento de relaciones «en el inte-
rior/en el bordes

Tarea de reconocimiento de relaciones de cierre

Tarea de reconocimiento de relaciones de cnvolvi-
mientoe

Tarea de reproduccién de relaciones de envolvimicnto

Tarea de reproduccién de retaciones de cierre

‘Tarea de reproduccion de relaciones «dentro/fueran

Transformaciones de naturaleza proyectiva

Reproduccion de relaciones «izguierda/derecha, de-
lante/detrds, arriba/abajon

Reconocimiento de relaciones wizguierda/derecha, de-
lante/detras, arriba/abajon

Reconocimiento rotacion de un objeto

Reproduccion rotacion de un objeto

Reconocimiento rotacion de una disposicién de tres
ubjetos

Reproduccion rotacién de una disposicion de tres
ohjetos

Rotacién de 1os objetos de una disposicion dada la
rotacion de uno de ellos

Construccidn de perspectivas para un objeto familiar
bidimensional*

Construccidn de perspectivas para un objeto familiar
tridimensional*

Construceién de perspectivas para un objeto no fa-
miliar

Coordinacion de perspectivas para una disposicion de
tres objetos no familizres

Coordinacion de perspectivas para una disposicidn de
objetos familiares bidimensionales*

Coordinacion de perspectivas para una disposicion de
objetos familiares tridimensionales*

Relaciones euclidienags

Conservacion de distancias

Simetriz de distancias

Construccidn de ejes coordenazdos en una disposicién
de ejes mbviles

Construccién de ejes coordenados en una disposicion
de ejes moviles con variacion de perspectivas

Cupacidad pura grientarse

Estimacion de direcciones
Conocimiente empirice de rutas
Memoria de recorridos

N® de items

— g N 4 A

30
13

* Cada par de tarcas simiiares se puntdan conjuntamente.

Rango de puntuacion

.
B o
23

ooD

PPPe ©P
SDOO

—0 LA

—

(-12.00
0- 8.Q0
(3-42.50
(-36.25
- 5.00
- 4.00
0- 4.00
- 9.00
0- 5.00
G- 6.00
0- 6.00
0- 4.00
0- 6.00
0-10.00
- 8,00
0- 9.08
0-10.00
0- 400

0- 3.25
0- 3.50

de», reconocimiento de las relaciones proyectivas «izquierda/derecha, delante/de-
trds, arriba/abajo», reproduccién de las relaciones proyectivas «izquierda/de-
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recha, delante/detrds, arriba/abajos v traslacidn de ejes coordenados. Las varia-
bles estimacién de direcciones, conocimiento empirico de rutas y memoria de re-
corridos presentan cargas significativas en el cuarto factor. Finalmente, en el quinto
factor presentan cargas significativas las variables reconocimiento de las rotacio-
nes de una disposicidn, repreduccion de las rotaciones de una disposicion, rota-
cidn de los objetos de una disposicidn, dado el cambio de posicidn de uno de
¢llos, perspectivas de un solo objeto candnico, perspectivas de un solo objeto no
canoénico, perspectivas de una disposicion de objetos candnicos, perspectivas de
una disposicién de objetos no candnicos, conservacion de distancias, simetria de
distancias, traslacidn de gjes coordenados, e integracion de los sistemas proyecti-
vo y euclideano en la determinacién de posiciones espaciales,

Conclusiones y discusion

A la Iuz de los resultados, podemos confirmar de alguna manera nuestra
hipdtesis segan la cual la informacién espacial almacenada en forma de mapas
cognitivos presenta una estructura ortogonal con respecto 4 1o que habiamos de-
nominado espacio conceptual o pensamiento espacial. En efecto, se puede com-
probar cémo, en €l factor cuatro, no existe carga significativa en ninguna de las
variables, salvo en las tres medidas del constructo que habiamos llamado mapa
cognitivo (véase Tabla 2). Esta hipdtesis se reafirma si observamos que, en los
cuatro factores restantes, las saturaciones factoriales de las tres variables obser-
vables, referidas al mencionado constructo, carecen en absoluto de significacién;
lo que nos Illeva a congluir, por tanto, que en ¢l andlisis del conocimiento espacial
una de las dimensiones a considerar con caracter especifico ha de ser la que co-
rresponde 2 la representacion de ambientes geograficos, que permitiria al nifio
conducirse adaptativamente en su entorno.

Estos resultados, no solo vienen a confirmar la distincion entre la repre-
sentacién espacial como almacenamiento de contenidos especificos relativos 4
lugares v la representacion como pensamiento espacial relativo a relaciones fun-
damentales {Liben, 1981; Downs, 1981) sino que, ademas, plantean la indepen-
dencia de estas dos dimensiones de la representacion espacial, de tal manera que
no s¢ puede csperar ningin tipo de relacion funcional entre ellas; es decir, un
sujeto capaz de orientarse adecuadamente en su enterno o, incluso en un entor-
no recientemente conocido, ne ticne por qué presentar un dominio conceptual
alte de las relaciones espaciales fundamentales {(sean éstas topoldgicas, proyecti-
vas ¢ euclidianas) y viceversa, 1o que en cierto modo podria explicar las diferen-
cias evolutivas encontradas en investigaciones que utilizan uno y otro tipo de tareas.

Con respecto a los otros cuatro factores, su interrelacion no estd tan defi-
nida como lo esta la independencia entre ellos v ¢l factor arriba mencionado. En
este sentido, encontramos como algunas de las variables obscrvables presentan
saturaciones factoriales altas en mds de un factor (véase Tabla 2).

Sin embargo, a pesar de estas intersecciones factoriales encontradas en de-
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TABLA 2z, MATRIZ FACTORIAL ROTADA

Factores
Factor } Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor §
{cinemético)  (topologico) {ordinal)  (informaciéon  {interrefe-
espacial rencial)
almacenada)
Variables

» Interior/en el borde (reco-

nocimiento) 0.456 0.395 0.520 -0.031 -0.043
* Envolvimiento {reconoci-

miento} 0.183 0.643 0.068 0.124 0.108
* Abertura/cierre {reconoci-

miento) 0.212 0.628 0.238 0.007 0.053
* Envolvimiento (repro-

duccién) {.046 0.675 {.035 0.023 0.086
® Abertura/cierre (repro-

duccion} 0.117 0.789 0.237 0.136 0.378
® Dentro/fuera  (repro-

duccién) -0.087 0.512 0.095 0.127 0.271
* [zguierda/derecha, delante/

detras, arriba/abajo (reco-

nocimiento) 0.224 0.328 0.743 0.196 0.290
* [zquierda/derecha, delante/

detrés, arriba/abajo (repro-

duccién} (1.242 -0.017 {.749 0.093 0.241
* Rotacion de un objeto (re-

conocimiento) 0.650 0.083 0.206 0.055 0.466
* Rotacion de un objeto {re-

produccion) {.637 {.089 0.258 0.045 {.35%
* Rotacién de disposicion (re-

conotimiento) 0.230 0.207 -0.085 0.263 0.437
* Rotacion de disposicion (re- *

produccién) 0.253 {.108 0.006 0.147 0.683
® Rotacidn de objetos de una

disposicidn dado et cambio

posicional de uno (.274 (.250 {0,325 0.151 (.631
* Perspectivas de un objeto

candnico .073 0.245 0.504 0.035 0.655
¢ Perspectivas de un objeto

no candnico (.163 0.102 0.278 0.026 8.661
* Perspectivas de disposicidn

de objetos no candnicos 0.130 0.308 0.164 0.209 0.661
* Perspectivas de disposicion

de objetos candnicos 0.242 0.452 0.040 0.242 0.628
* Conservacién de distancias 0.181 (.620 0.257 0.309 0.513
* Simetria de distancias 0.113 {.670 0,177 0.256 (.438
* Traslacién de ejes coor-

denados 0.056 (.368 0.542 0.134 0.492
* Integracién de los sistemas

proyectivo y euclideo en de-

terminadas posiciones 0.007 0.191 0.188 0.098 0.598
¢ Estimacion de direcciones 0.040 0.131 0.214 0.535 0.073
* Conocimiento empirica de

rutas 0.076 0.123 0.002 0.630 0.284
* Memoria de recorridos -0.038 0.077 0.009 0.718 0.062
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terminadas variables y que podrian ser explicadas desde cl punto de vista de los
contenidos {caractcristicas de la tarca), parece evidente, a la luz de nuestros resul-
tados, que todos y cada une de los factores definen aspectos generales, y clara-
mente diferenciables, del pensamicnto espacial.

En efecto, excepeion hecha del factor |, donde sélo se sitian con cargas
altamente significativas las variables de reconocimiento y reproduccion de las ro-
taciones dc un objeto (variables que, por otra parte, presentan también satura-
ciones altas en ¢l factor 5), el resto de los factores tienen una clara interpretacion
cn ¢l marco de la teoria de la equilibracién piagetiana; y ello a pesar de gue no
confirman, a nivel psicoldgico, los tres sistemas espaciales (topoldgico, proyecti-
vo ¥ euclideo) que este autor toma de la geometria para su estudio del pensa-
miento espacial. Esto no quiere decir que el factor 1 no pucda ser interpretado
psicolégicamente, como veremos mds adelante.

El factor 2 comprende la totalidad de las variables observables relativas al
espacio topologico. El hecho de que, en este factor, aparczcan las variables de
conservacion v simetria de distancias con una saturacion factorial importante,
puede ser explicado al considerar que se utilizaron para medir estas variables un
conjunto de tareas basadas en las propucstas por Piaget ¢ Inhelder (1977) y un
analisis sistematico de Jas mismas podria poner de manifiesto el importante pa-
pel que jugarian las vecindades en su resolucion. No es, por tanto, extrafio en-
contrar en un factor topoldgico saturaciones factoriales de variables que, impli-
citamente, hacen intervenir las mas basicas de las relacionces topoldgicas,

De igual manera, ¢l factor 5 alberga todas y ¢ada una de las variables de
cardcter proyectivo v cuclideo —excepcidn hecha de las relativas a las relaciones
izquierda-derecha/delante-detras/arriba-abajo, que constituyen el factor 3 y que
analizaremos a continuacidn—. Es evidente, que al referirnos a cste factor, lo ha-
cemos a los espacios proyectivo y euclideo eonjuntamente considerados. Ta ra-
z0n de que no hallan aparecido factores diferenciados para uno y otro tipo de
relaciones, pensamos que podria estar en que, cn ambos <asos, es necesaria la
construccion de un sistema de referencia general, de naturaleza cuando menos
bidimensional, en ¢l que puedan coordinarse, simultaneamente, los distintos puntos
de vista o las distintas direcciones; a diferencia de lo que sucederia con las rcla-
ciones topologicas {representadas en el factor 2) y las relaciones proyectivas ele-
mentales (representadas en el factor 3} que suponen la utilizacion de clementos
de referencia, de forma sugesiva, que no tienen por qué estar integrados en un
sistema de conjunto en la medida en que no exigen esa consideracion de simulta-
neidad. Por las razones expuestas llamaremos a este factor espacio interreferen-
cial. Se trata de un factor que albergaria tanto las transformaciones de naturale-
za proyectiva, como las de naturaleza euclidea, en la medida en que la anticipacion
exigida para cada una de ellas obligue a coordinar la relaciones espaciales.

En este sentido, seria necesario introducir un nivel conceptual entre lo pu-
ramente topolégico —que supone el establecimiento de relaciones sucesivas, ¢x-
clusivamente unidircccionales donde la simultancidad no ¢s necesaria— vy lo que
nosotros hemos llamado espacio interreferencial. Este nivel de transicion presen-
taria unas caracteristicas propias que, fundamentalmente, vendrian refiejadas por
la posibilidad de representarse un espacio global mediante la puesta en marcha
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de estrategias que consistirfan en establecer relaciones ordinales sucesivas en mds
de una direceion, con respecto & un clemento referencial estable. Pensamos que
la aparicién de un factor en el que estan representadas todas las variables que,
de alguna manera, requicren un ordenamiento especifico de las vecindades (fac-
tor 3), pone en cvidencia la relevancia, desde el punto de vista psicologico, de
ese espacio de transicidn, al que podriamos llamar espacio ordinal y al que nos
hemos referido mas arriba.

Las mencionadas estrategias, llevarian aparejadas la comprension de las
relaciones «izquierda/derecha, delante/detras», para el espacio bidimensional, y
«arriba/abajo», para el espacio tridimensional, y permitirian al nifio conferir al-
gun tipo de simultancidad al espacio antes de la constitucion de sistemas de con-
junte, ¢n la medida en que la aplicacion de este tipo de relaciones posibilita ¢l
establecimiento de secuencias ordenadas en cualquiera de las direcciones espa-
ciales que implican. Asi, por ejemplo, ¢l establecimiento de un orden sucesivo
scgin las relaciones «izquierda/derecha, delante/detrass» con respecto a un ele-
mento de referencia permitiria al sujeto solucionar ciertos problemas de perspec-
tivas o de ¢jes coordenados antes de haber dominado el nifio estas relaciones es-
paciales mas complejas. Esta podria ser la explicacion de que —aungue con una
carga mucho menor que la presentada por las variables de reconocimiento y re-
produccién de las relaciones «izquierda/derecha, delante/detras, arriba/abajo»
{superior a 0.74 en todos los casos), las cuales no estin representadas en ningin
otro factor y, en nuestra opinidn, son las que lo definen— las variables de reco-
nocimiento de relaciones en el interior-cn el borde, de un lado, y perspectivas de
un solo objeto familiar y traslacion de ejes coordenados, de otro, presenten car-
gas significativas en este factor 3 (y no sélo en los factores, 2 y 5 respectivamente).

Finalmente, aunque pudiera parecernos sorprendente la aparicién de un
factor (factor 1) —en ¢l que sdlo presentan cargas con una significatividad por
encima de 0.5 las variables relativas al reconocimiento v reproduccion de las ro-
taciones de un dnico objeto— no lo es tanto, si atendemos a las discusiones acer-
ca de la naturaleza de la representacion espacial,

En efecto, parece cierto que las transformaciones por rotacidn tienen gue
ver con nociones abstractas (tales como la relacion provectiva entre los estados
inicial ¥ final de la disposicidn o la modificacion de los ejes en ella definidos
Inicialmente), lo que quedaria confirmado en nuestro trabajo por la presencia
con cargas significativas de todas las medidas de rotacion en el factor 3 {(espacio
interreferencial); sin embargo, también podria ser igualmente cierto que, en el caso
de disposiciones con un solo objeto, recurrir a una estrategia basada en aspectos
imaginativos de la representacién espacial resultara mds econdmico que recurrir
a estrategias proposicionales. De ser asi, nuestros resultados abogarian a favor
de aquellas explicaciones que basan la comprensién de las rotaciones, tanto en
procesos de simulacién mental (o imaginacidon} de las propiedades cinemadticas
de la accidn fisica implicada en el desplazamicnto (Sheppard y Metzler, 1971; Hin-
ton y Parsons, 1987; Cooper v Sheppard, 1973, entre otros), como ¢n la interac-
cidn de estas propiedades con las del objeto imaginado, fundamentalmente su
familiaridad (Shepard y Metzler, 1971; Parsons, 1987, etc.). En otras palabras,
podria pensarse que el nifio recurre a la reconstruccion mental, tanto de los mo-
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vimientos de acomodacién necesarios para rotar ¢l objeto, como de los aspectos
figurativos a ellos asimilados {representaciones intermedias de las sucesivas «for-
masy» presentadas por el objeto durante la rotacidn), cuando las condiciones de
la tarea se lo permiten. En esta linea, podriamos aventurarnos a considerar cste
factor 1 como ¢l factor cinemadtico, o mejor, como el espacio de movimiento es-
pecifico del que Dionnet, Marti y Vitale {1986) hablan,

No obstante, al menos en los niveles evolutivos aqui abarcados, una estra-
tegia de este tipo no seria suficiente para solucionar problemas de rotacién con
disposiciones estimulares que exigen la consideracion simultanea de relaciones
intra e interfigurales durante la transformacion espacial, como sucede con las va-
riables relativas a las rotaciones de disposicion definidas en nuestra investigacion.
Probablemente, en estos casos, la mayor complejidad de la representacién imagi-
nativa hace preferible la utilizacién de cstrategias relacionales, o que, de alguna
manera vendria a apovar las tesis de Anderson {1978; 1983) vy M¢Namara {(1986)
sobre la necesidad de aceptar un modelo mixto, en el que coexistieran codigos
imaginativos y ¢codigos proposicionales; de tal manera, que seria la funcion de
la representacion la que, en cierta medida, determinara su formato. Un ¢édigo
imaginativo podria utilizarse en el caso de informacion sobre configuraciones u
objetos, mientras que uno proposicional seria mas adecuado para la informa-
cidn relacional,
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