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ABSTRACT

* Spatial skills, which have an impact on
almost all scientific and technical careers,
remain an active field of research,
particularly in the engineering area. This
work aims to clarify the state of current
knowledge on spatial skills, within the
intellectual capacities of individuals,
developing the concept, the components
and measurement techniques. It is a
brief historical overview of the stages
that are distinguished in research in this
area and it justifies their relationship
and its importance to the engineering,
highlighting the findings from 1920 to
present in this field. The tools and courses
designed to improve space abilities are
profuse; the Michigan Technological
University (MTU) and Purdue University
are acfive in this field. Furthermore, it
highlights the work developed at the
national level, especially that carried
out by Dehaes (Spatial Skills' Research
Group), made up of researchers of
the Universidad de La Laguna and
Universidad Politécnica de Valencia.

® Keywords: Spatial vision skills, Spatial

abilities, European Higher Education Area.

La capacidad espacial, que tiene
repercusiones en casi todos los campos
cientificos y técnicos, sigue siendo
un campo activo de investigacion,
especialmente en el ambito de la
ingenieria. Este trabajo pretende
exponer el estado de los conocimientos
actuales sobre la capacidad espacial,
dentro de las capacidades intelectuales
del individuo, desarrollando el
concepto, las componentes que
diferencian los distintos autores y las
técnicas de medicion. Se realiza una
breve resefia historica de las etapas
que se distinguen en la investigacion
en este area y se justifica su relacion
y su importancia con la ingenieria,
destacando los hallazgos desde
1920 hasta la actualidad en este
campo. Las herramientas y los
cursos intensivos desarrollados para
mejorar la capacidad espacial son
abundantes a nivel internacional;
la  Universidad Tecnologica de
Michigan (MTU) o la Universidad
de Purdue son muy activas en este
campo. Ademas, se destaca el trabajo
desarrollado en el ambito nacional,
especialmente el llevado a cabo por
Dehaes, grupo de investigacion en
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por investigadores de la Universidad
de La Laguna y de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Palabras clave:  Capacidad
de Vision Espacial, Habilidades
espaciales, Espacio Europeo de

Educacion Superior.

1. INTRODUCCION

En el dltimo medio siglo, la
capacidad espacial ha recibido un
reconocimiento creciente y, a pesar
de que no se le haya prestado tanta
atencion como a las capacidades
verbales y numéricas, la investigacion
acentua su importancia en los campos
tradicionales de la ingenieria, la
tecnologia y el arte, asi como en
practicamente cualquier aspecto de la
vida. Con repercusiones en casi todos
los campos cientificos y técnicos,
la capacidad espacial sigue siendo
un campo activo de investigacion,
especialmente en el ambito de Ia
ingenieria. Este trabajo pretende
exponer el estado de los conocimientos
actuales sobre esta capacidad, dentro
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de las capacidades intelectuales del individuo. Al ser, dicha
materia, competencia de los estudios de psicologia, se ha
procurado sintetizar la informacién mas relevante sobre ese
tema, sin tratar de profundizar ni de elegir entre las diversas
escuelas de pensamiento que existen.

La capacidad espacial es aceptada por distintos autores a
lo largo de la historia como una componente de la inteligencia.
La definicion de la inteligencia no es una tarea sencilla. En
realidad no existe una definicion Unica, ya que dependiendo
del enfoque con el que se aborde, aparecen distintas facetas
de la misma (Andrés Pueyo, 2001). Definida por Spearman
(1927), fue considerada por este autor como “la capacidad
de obtener y crear informacion nueva, util y aplicable a
partir de informaciones sensoriales ya existentes, que se
manifiestan en el comportamiento o la actividad mental
del sujeto”. Existen diversas ramas de la psicologia que la
estudian y distintos enfoques que abordan el concepto: la
psicologia cognitiva, la psicologia diferencial, la psicologia
evolutiva, la psicologia experimental, la antropologia, etc.
En funcién de estos enfoques aparecen distintos modelos de
inteligencia: factorial, computacional, global, de desarrollo,
culturales, etc. Nuestro trabajo se centra en el enfoque
factorial, estudiado por la psicologia psicométrica, que
establece que las diferencias individuales en la cognicion
humana, pueden medirse a través del rendimiento en los test
de inteligencia y que la inteligencia misma se puede definir,
por tanto, por las variaciones de las puntuaciones en estos
test, segun las personas. El resultado de esos test es una
medida, ampliamente utilizada y conocida como Cociente
Intelectual (CI). El CI se obtiene a partir de la interseccion
de los resultados de una serie de subtest, que trataran de
medir diferentes aspectos de las capacidades de un individuo
(Andrés Pueyo & Jayme Zaro, 1998).

Por otra parte, desde que los psicologos han estudiado
cientificamente la inteligencia, se ha visto necesario distinguir
entre Rendimiento Mental o Cognitivo e Inteligencia (Andrés
Pueyo, Manual de psicologia diferencial, 2001). Rendimiento,
se refiere a la aplicacion conjunta, por parte de una persona,
de unos recursos, capacidades y disposiciones psicologicas
para resolver un problema. En el rendimiento influyen
variables como la motivacion, el interés, la personalidad,
las expectativas, la inteligencia, etc. Sin embargo, medir una
capacidad (Inteligencia), significa medir la potencialidad
de un individuo en un area dada. Por ejemplo, conociendo
la capacidad numérica de una persona, podemos, quizas,
predecir su rendimiento en actividades relacionadas con
las matematicas. Para medir el Rendimiento existen varios
procedimientos, el examen es el mas habitual. Los test
de inteligencia nos sirven como herramienta de medida
de la Inteligencia y existe un acuerdo sobre la validez de
sus resultados que la experiencia ha demostrado acertado.
Es importante sefialar esta distincion entre Rendimiento
e Inteligencia, porque habitualmente los tUnicos datos
disponibles de los estudiantes de ingenieria son el resultado
de los examenes, o lo que es lo mismo, la evaluaciéon del
rendimiento académico. Aunque estos resultados dependen
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en gran medida de los valores de inteligencia, no son el tinico
parametro del que dependen.

1. LA CAPACIDAD ESPACIAL

Con el objetivo de entender qué es la capacidad espacial,
creemos necesario distinguir entre aptitud, habilidad y
capacidad espacial, términos relacionados entre si, pero
que se vienen utilizando de forma indistinta y que pueden
crear cierta confusion conceptual. La aptitud espacial es
definida como el potencial innato que un individuo tiene
para visualizar, previo a que pueda realizar cualquier tipo
de entrenamiento o tarea que pueda afectarle. Sin embargo,
la habilidad espacial puede ser adquirida a través del
entrenamiento. Algunos individuos pueden disponer de un
mayor grado de aptitud innata, pero la mayoria de la gente
puede adiestrar esta habilidad a través de la practica (Sorby,
Wysocky, & Baartmans, 2003). La aptitud espacial contiene
una carga mayoritariamente genética o hereditaria. Por
ejemplo, todos los seres humanos nacemos con una cierta
aptitud para hablar, pensar o caminar. La habilidad espacial,
sin embargo, requiere del aprendizaje y del entrenamiento
para poder concretarse. Por ultimo, la capacidad espacial
supone la integracion de aptitudes, habilidades y/o destrezas
(ver fig. 1) (Sanchez Carlessi & Reyes Romero, 2003).

CAPACIDAD ESPACIAL
_/f-"'i-maleatS“- _ DESTREZA
/ Predisposicion de todo | Comprende

sar humano, s

organiza sobre la base
de las aptitudes.

Requiere aprendizaje y

\ del entranamiento para

pader concretarse

\ las habilidades
matoras

APTITUD
Potencial genético

Figura 1. Aptitud, Habilidad y Capacidod Espacial

La definicion de capacidad espacial no es una tarea
sencilla. En realidad no existe una definicién unica,
puesto que dependiendo del enfoque con el que se aborde,
aparecen distintas facetas de la misma. Podemos entender
que es la habilidad de manipular mentalmente los objetos
y sus partes en un espacio bidimensional y tridimensional.
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Desde la perspectiva de su medicion la podemos entender
como la habilidad de realizar rotaciones y comparaciones
de cubos bidimensionales y tridimensionales por un lado
(Relaciones espaciales) y la habilidad de reconocer piezas
tridimensionales mediante plegado y desplegado de sus caras
(Vision Espacial) (Saorin, 2006).

1.1. COMPONENTES DE LA CAPACIDAD
ESPACIAL

Todos los investigadores coinciden en considerar la
capacidad espacial como un factor fundamental en los
modelos de Inteligencia. No existe, sin embargo, el mismo
acuerdo a la hora de determinar si esa capacidad estd
formada a su vez por varias subcapacidades. Al analizar la
bibliografia existente se encuentran varias perspectivas para
establecer su clasificacion y varias pruebas dominantes para
obtener resultados cuantitativos. Entre las clasificaciones mas
importantes se encuentra la realizada por Linn y Petersen
entre 1974y 1982, que llevaron a cabo un meta-analisis sobre
todos los test dedicados a medir la vision espacial (Linn &
Petersen, 1986) y los clasificaron en tres categorias:

* Percepcion espacial: Habilidad de determinar relaciones
espaciales a pesar de la existencia de otras informaciones
que pueden distraer al sujeto.

* Vision Espacial: Habilidad de manipular informacion
visual compleja, cuando para producir una solucion
correcta se necesitan varias etapas.

* Rotacion Espacial: Habilidad de rotar en nuestra
imaginacion, rapida y acertadamente figuras de dos o
tres dimensiones.

A pesar de esta division en tres categorias, en estos
ultimos afos, una gran cantidad de autores simplifican esta
clasificacion usando so6lo dos categorias (McGee, 1979;
Burnet & Lane, 1980; Pellegrino, Alderton, & Shute, 1984;
Clements & Battista, 1992; Olkun, 2003) (ver fig. 2):

* Relaciones espaciales: Habilidad de realizar rotaciones

y comparaciones en cubos bidimensionales 'y
tridimensionales. (Incluiria las rotaciones espaciales y
la percepcion espacial de la anterior clasificacion).

* Vision Espacial: Habilidad de reconocer piezas
tridimensionales mediante plegado y desplegado de sus
caras.

1.2. MEDIDA DE LA CAPACIDAD ESPACIAL

Existen multiples instrumentos de medida disefiados
exclusivamente para medir las capacidades espaciales.
Algunos autores como Eliot y Smith (1983) han llegado a
recopilar mas de 200 test diferentes. A la hora de seleccionar
este instrumento es necesario tener en cuenta varios aspectos,
sobre todo que debe ser una herramienta validada por
trabajos de campo, disefiada para medir la componente de la
inteligencia que deseamos y utilizada en estudios similares
a los que pretendemos desarrollar, con el objetivo de que
se puedan comparar los resultados. Teniendo en cuenta el
contexto proporcionado por las experiencias previas (Devon,
Engle, Foster, Sathianathan, & Turner, 1994; Sorby &
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Baartmans, 2000; Gerson, Sheryl, Wisocki, & Baartmans,
2001; Saorin, 2006), nuestro grupo de investigacion quiere
destacar especialmente dos instrumentos que han sido
ampliamente utilizados en las investigaciones en el ambito de
la ingenieria: el Test de Rotacion Mental (MRT) (Albaret &
Aubert, 1996), para medir el factor de Relaciones Espaciales,
y el Test Relaciones Espaciales de la bateria de Test de
Aptitudes Diferenciales (DAT —SR) (Bennett, Seashore, &
Wesman, 2000), para medir el factor de Vision Espacial (ver
fig. 2).

El test DAT-SR pertenece a la bateria DAT (Differential
Attitude Test), creada por George K. Bennet y Alexander
G. Wesman en el afio 1947. En 1947, ediciones TEA llevo
a cabo la adaptacion espafiola, bajo la direccion de Mariano
Yela. Es usado en Espafia para medir el CI, por lo que lleva
muchos afios en el mercado y se tienen muchos datos. Aparece
en los ultimos anos una nueva version denominada DAT-5,
basada en la Forma C de la 5" version Americana. Existen
dos formas (1 y 2) que corresponden a niveles de dificultad
diferentes: la forma 1 es mas sencilla y puede usarse para la
evaluacion de subalternos y operarios; la forma 2 es adecuada
para evaluar a técnicos licenciados y mandos.

En 1978 Vanderberg y Kuse, se inspiraron en los
trabajos de Shepard y Matzler sobre rotaciones mentales,
para crear un test denominado Mental Rotation Test (M.R.T).
Es interesante recalcar que los resultados obtenidos por
Vanderberg y Kuse en 1978 al aplicar este test, indicaron
claramente una diferencia entre hombres y mujeres,
independientemente de su edad.

Habilidad de manipular
menialmenis lbe chjslos v sus
PafES &N LN ESHacs
bacimensional y idimaerscnal

CAPACIDAD
ESPACIAL

I
v v

RELACIONES VISION
ESPACIALES ESPACIAL

Habilidad de manipular
1T [ I
i Haki ?;d:@?:“" e Informacion vieual compisi
bos bidimensionales cuando para producir una
e e e BORICN CONTECHS B8 NECESLAN
varias otapas

SUBCOMPONENTES

Manial Roiation Test Differantial Attitude Test:
{MRT) Relaciones Espaciales (DAT-SR)

Figura 2. Subfactores y fest de medida de lo capacidad espacial

2. BREVE RESENA HISTORICA DE LA INVESTIGACION
SOBRE LA CAPACIDAD ESPACIAL

Yaporelafio 1880, Francis Galton informade los estudios
que desarrolla sobre imagenes mentales. Desde entonces, los
investigadores han intentado definir la capacidad espacial de
muchas maneras y desde distintas perspectivas, discutiendo
sobre los subfactores que la componen y sobre los métodos
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para medirla. El International Dictionary of Spatial Tests
(Eliot & Smith, 1983) y mas recientemente el estudio de
revision de James L. Mohler (Mohler, 2008), identifican
cuatro fases en la investigacion sobre la capacidad espacial.

La primera fase abarca las contribuciones desde 1880
a 1940, donde los investigadores identifican la capacidad
espacial como un factor independiente de la Inteligencia
General. Aunque es Galton quien en 1880 inicia la
investigacion, no es hasta principios de 1920 cuando
comienzan a aparecer las publicaciones que ponen su
atencion en la capacidad espacial. El trabajo de Thorndike
(1921), Kelly (1928) y Thurstone (1938) es responsable
de que sea considerada una capacidad independiente de la
Inteligencia General.

En la segunda fase, desde los afios 1940 hasta 1960, se
centran en intentar definir la capacidad espacial e identificar
los subfactores principales que la componen. Debido a
las distintas técnicas utilizadas y al uso de diferentes test,
se adoptaron nombres y definiciones contradictorias, vy,
ademas, se incluyeron en este conflicto el ntimero de
subfactores considerados (Hegarty & Waller, 2004); pero
es a consecuencia de la evaluaciéon a gran escala de las
Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos (United States Army
Air Forces, USAAF), realizada por L.G. Humphreys,
cuando la capacidad espacial obtiene un importante respaldo
(Guilford & Zimmerman, 1947). Al final de este periodo
los investigadores estaban de acuerdo en que la capacidad
espacial no era un sistema unitario y que existian diversos
test para medirla (Eliot & Smith, 1983).

La tercera fase, entre 1960 y 1980, intentd determinar
las relaciones que podian existir entre la capacidad espacial
y variables como el sexo, el desarrollo cognitivo, la edad,
las experiencias previas y los estilos de aprendizaje. Los
estudios psicométricos de Witkin (1950) y Gardner (1957)
pusieron su atencion en cuestiones cognitivas como los
estilos de aprendizaje. Piaget ¢ Inhelder (1971) examinaron
la forma en que la capacidad espacial se desarrolla desde
la infancia hasta la edad adulta. El trabajo de Maccoby y
Jacklin (1974) es una buena contribucion de referencia en lo
que a diferencias de género se refiere.

Desde 1980 hasta hoy, los investigadores se han centrado
en el impacto de la tecnologia en la medicion, la evaluacion
y la mejora de la capacidad espacial. En este periodo también
se han realizado diversos meta-analisis sobre los estudios
anteriores, nuevas clasificaciones y agrupaciones de las
componentes de la capacidad espacial. En 1983, Eliot y
Smith recopilan mas de 200 instrumentos de medida (test),
utilizados en las investigaciones que abordaban este tema;
ellos consideran tres categorias: la Percepcion Espacial, la
Rotacion Mental y la Visualizacién Espacial. Otros autores
(Pellegrino, Alderton, & Shute, 1984; Clements & Battista,
1992) consideraron dos categorias o factores que configuran
la capacidad espacial: las Relaciones Espaciales y La Vision
Espacial.

Como hemos visto, a lo largo del siglo XX ha existido
un largo e intenso debate en torno a la inteligencia y a los
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factores que la componen. Como resumen podemos decir,
que se considera que la estructura de la Inteligencia incluye
una componente denominada “capacidad espacial”, que
dicha capacidad se puede dividir en varias subcomponentes
(dos o tres dependiendo de los autores) y que la inteligencia
y sus diferentes componentes se pueden medir mediante
test, cuyos resultados deben ser comparables mediante una
serie de escalas y coeficientes. De esta historia de 100 afios
de investigacion, una cosa parece estar clara: la capacidad
espacial es un conjunto de tareas y habilidades cognitivas
complejas, acerca de las que todavia hay muchas preguntas.

3. LA RELACION DE LAS HABILIDADES ESPACIALES
CON LA INGENIERIA

Al revisar la bibliografia, parece existir una referencia
implicita al hecho de que los ingenieros necesitan capacidad
espacial para su labor profesional (Ferguson, 1992); resulta
interesante comprobar si esta intuicion esta avalada por algiin
estudio contrastado. Los ingenieros han investigado sobre la
vision espacial casi desde los primeros momentos en los que
se identifico como una componente de la inteligencia: los
primeros estudios sobre esta relacién aparecen a principios
del siglo XX, en informes que correspondian a la Armada
Americana o a las oficinas de empleo de Estados Unidos
y Gran Bretafa. Utilizaron encuestas que relacionaban
“vision espacial” y el correcto desempefio de la profesion de
ingeniero. El uso de test de inteligencia con fines de seleccion
se utiliz6 por primera vez en el afio 1917 en Estados Unidos,
con el objetivo de seleccionar a las personas que iban al
ejército, ademas de para filtrar a los inmigrantes que acudian
en masa al pais (Miller, 1996). En esta época, antes de que
apareciera el concepto de capacidad espacial, una de las
componentes secundarias de la inteligencia era la denominada
inteligencia mecanico-practica. Los primeros trabajos que se
realizaron para determinar la influencia de la inteligencia
en el desempefio laboral, asociaron dicha componente con
el trabajo en talleres; aunque no se refiere exactamente al
trabajo en ingenieria podriamos considerar dicho estudio
como el primero que asocia nuestra profesion con alguna
habilidad relacionada con la inteligencia. La bateria de test
espaciales Minesota Paper Form Board, Spatial Relation
vy Packing Block Test demostraron que existia correlacion
entre la vision espacial y el éxito laboral en profesiones
asociadas a talleres. En 1928, la Society for the Promotion
of Engineering Education (SPEE) crea la division de Dibujo
en Ingenieria y en 1937 se empieza a publicar y a investigar
sobre el area. Utilizaron el cuestionario, “The Value to the
Engineer of Power to Visualize”, enviado a 200 Ingenieros
de Disefo en Estados Unidos, con el que concluyeron que
la habilidad para visualizar era indispensable para el trabajo
del ingeniero.

Durante los afios 40, a consecuencia de la Segunda Guerra
Mundial, la Armada norteamericana realiz6 importantes
contribuciones en el campo de los test de inteligencia. En estos
aflos, los mejores investigadores trabajaban para el ejército y
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dispusieron de miles de reclutas para probar empiricamente
sus teorias. En estos afios se avanza decisivamente en la
comprension del factor espacial, concentrando los esfuerzos
en el desarrollo de contenidos curriculares orientados a
mejorar la capacidad espacial de los ingenieros.

En la década de los 50, la Oficina de Empleo de los
Estados Unidos utilizo los test espaciales para clasificar las
posibles ofertas que ofrecia a los demandantes de empleo. En
un informe, dicha agencia, relaciona los buenos resultados
en los test de habilidades espaciales con la conveniencia de
asignar empleos en las ramas de Ingenieria, Ciencia, Dibujo
y Disefio. En 1953, la American Society for Engineering
Education' (ASEE) revisa el curriculum de ingenieria,
pidiendo que se enfatizara en el desarrollo de las habilidades
de visién espacial, dirigidas a bocetado e interpretacion
de planos. Afos después, otro autor americano escribe
un articulo, que luego refleja en un libro, donde demostrd
correlacion entre los test de habilidades espaciales y el éxito
en las carreras técnicas y que se ha convertido en un manuel
de referencia en este tema (Smith, 1964).

Como vemos, en estos primeros estudios, los test
espaciales eran considerados mas utiles que los verbales para
predecir el éxito en escuelas técnicas: esta es la razon por
la que los test espaciales han sido utilizados durante mucho
tiempo para este proposito. Todo este trabajo avala la tesis
de la existencia de una relacion entre el desempefio de la
profesion de ingenieria y las capacidades espaciales. Los
ingenieros, y en concreto aquellos vinculados a la Expresion
Grafica en la Ingenieria, han realizado desde principios de
siglo multiples investigaciones en el campo de la vision
espacial.

4. LA IMPORTANCIA DE ESTA CAPACIDAD EN EL
AMBITO DE LA INGENIERIA

En el ambito de la Ingenieria, los estudiantes necesitan
imaginar objetos en diferentes orientaciones, manipular
modelos tridimensionales, reconstruir mentalmente dibujos
de dos a tres dimensiones, en papel o en programas de
diseno asistido por ordenador. Por este motivo la capacidad
espacial se revela como una habilidad necesaria para que
los estudiantes aborden con éxito los contenidos docentes;
distintos autores relacionan un alto nivel de estas capacidades
con el éxito en carreras técnicas: el pensamiento espacial
es esencial para el pensamiento cientifico y se utiliza para
representar y manipular informacion en el aprendizaje
y en la resolucion de problemas (Smith, 1964; McGee,
1979; Clements & Battista, 1992). Parece evidente que
estas habilidades se utilizan ampliamente en la Ingenieria,
Arquitectura y Construccion; en determinadas profesiones,
como por ejemplo para los controladores de transito

1" http://www.asee.org/
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aéreo, esta capacidad es “especialmente relevante para un
desempefio eficiente” y se utiliza ademas en las pruebas
de seleccion de los aspirantes (Halpern, 1986; Contreras,
Colom, Hernandez, & Santacreu, 2003).

4.1. LA CAPACIDAD ESPACIAL, EL GENERO Y
LA EDAD

Desde la influyente publicacion de Maccoby y Jacklin
(1974), las diferencias de sexo en tareas espaciales, y
concretamente en tareas de rotacidon mental, han sido
extensamente debatidas. Las investigaciones avalan la
existencia de diferencias de género en favor de los hombres
en vision espacial, principalmente debida a los procesos
relacionados con la subcomponente de rotacion mental. El
meta-analisis de Linn and Petersen (1986) sugiere que esto
depende del tipo de tarea espacial: se encuentran pequefias
diferencias en percepcion visual, mayores diferencias en
tareas de rotacion mental a favor de los hombres, y no se
encuentran diferencias en tareas de visualizacion espacial.
Esto provoca que muchas mujeres no accedan a titulaciones
de ingenieria, que tengan mayor dificultad en afrontarlas
0 que las abandonen prematuramente; se observan estas
mayores diferencias en tareas de rotacion mental en la
poblacion adolescente y adulta, en contraste, a las pocas
diferencias encontradas entre nifios y nifias pre-adolescentes
(Voyer, Voyer, & Bryden, 1995).

Relacionado con esto, la investigacion ha encontrado
que la capacidad espacial se ve afectada por la edad del
individuo: mejora con la edad en la infancia, pero declina en
los adultos (Pak, 2001). Piaget ¢ Inhelder (1971) realizaron
importantes aportaciones en su intento de explicar como y
cuando se desarrolla en los sujetos los aspectos relacionados
con la capacidad espacial. Las capacidades espaciales, en su
contexto de habilidades que se pueden entrenar, alcanzan
un maximo entre los 14 y 18 afios para después ir bajando
lentamente. Es por ello que, a partir de los 18 afios, la edad
juega en contra del nivel de habilidades espaciales y los
ingenieros necesitaran ejercitarlas para mantenerlas en buen
estado.

4.2. EL ESPACIO EUROPEO DE EDUCACION
SUPERIOR.

Muchos estudios indican la importancia de las habilidades
espaciales para los ingenieros, sin embargo su desarrollo no
parece estar presente en los programas formativos mediante
un entrenamiento especifico. La incorporacion de Espaiia al
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) propone
un nuevo escenario, que promulga el aprendizaje basado
en competencias, con el objetivo de que los estudiantes
puedan adaptarse a los cambios sociales permanentes, y
poder prepararse para el dindmico mercado de trabajo.
En este nuevo marco, el objetivo principal del proceso de
enseflanza-aprendizaje consiste no solo en la adquisicion de
conocimientos por parte del estudiante, sino en el desarrollo
de una serie de competencias (habilidades y destrezas), en
funcion de los perfiles académicos y de los correspondientes
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perfiles profesionales. Las Ordenes publicadas en el Boletin
Oficial del Estado, por las que se establecen los requisitos
para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que
habilitan para el ejercicio de profesiones técnicas, disponen
como competencia, dentro de la formacion bésica a adquirir
para los titulos de Ingenieria, la “Capacidad de vision
espacial y conocimiento de las técnicas de representacion
grafica, tanto por métodos tradicionales de geometriamétrica
y geometria descriptiva, como mediante las aplicaciones
de disefio asistido por ordenador”. La Capacidad de
Vision Espacial esta presente en la formacion basica de un
gran numero de titulaciones de grado con competencias
profesionales: Ingeniero Técnico Industrial en todas sus
ramas (mecanica, electronica, quimica, textil), Ingeniero
Técnico de Telecomunicacidon, Ingeniero Aeronautico,
Ingeniero Técnico de Minas, Ingeniero Técnico de Obras
Publicas, Ingeniero Técnico Agricola, Ingeniero Técnico
Forestal, Ingeniero Técnico Naval, Ingeniero Técnico en
Topografia, etc.

Por este motivo ha recobrado importancia la investigacion
en este campo, con la finalidad de elaborar estrategias de
entrenamiento y evaluacion, y de estudiar su incorporacion
al contenido docente de las materias que forman parte de los
nuevos titulos de ingenieria.

5. LA CAPACIDAD ESPACIAL Y LAS HERRAMIENTAS
DE MEJORA

Algunos autores han basado su trabajo en la hipotesis de
que las habilidades espaciales se pueden mejorar si se utilizan
herramientas adecuadas que faciliten la comprension de los
conceptos y de las relaciones entre las representaciones
bidimensionales y las tridimensionales. La aparicion de las
nuevas tecnologias ha propiciado que, desde mediados de
los afios noventa, distintos grupos de investigacion hayan
propuesto herramientas novedosas para la mejora de las
capacidades espaciales.

La mayoria de los estudios comenzaron en Estados
Unidos, en universidades que ya trabajaron estos temas a
principios de siglo XX, colaborando con la SPEE (Society
for the Promotion of Engineering Education) o la ASEE.
Sin embargo, por diversos motivos (guerras mundiales,
falta de consenso en cuanto a las habilidades espaciales
y su medicion...) quedaron en suspenso hasta la década
de los ochenta, fecha en la que empiezan a surgir muchos
trabajos desde el ambito de la ingenieria. Poco a poco, el
interés del tema salta desde Estados Unidos a otros paises,
para encontrarnos actualmente en una situacion en la que
es facil detectar trabajos en este ambito de conocimiento
en todo el mundo. En concreto en Espana, el primer trabajo
referenciado del que tenemos constancia es la tesis doctoral
de José Dominguez de Posada de la Universidad Politécnica
de Madrid (1994).

Los trabajos realizados en los ultimos afios se han
desarrollado en las direcciones principales que destacamos
a continuacion:
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» La medicion de la capacidad espacial de los estudiantes
que entran a la universidad, estudiando los factores
educativos previos que se pueden condicionar esos
resultados: género, edad, experiencias previas, etc.

* La medicion del efecto de las asignaturas de Expresion
Grafica en la poblacion Universitaria.

* El desarrollo de herramientas multimedia o basadas en
tecnologias web.

* Creacion de cursos de intensificacion, con el objeto
de igualar el nivel de los alumnos que entran en la
universidad; ya que se detecta que algunos estudiantes
llegan con deficiencias en este apartado y que esto
puede suponer un indicador de su posible fracaso en los
estudios de ingenieria.

El espectro de trabajos y enfoques es amplio, sin embargo,
por la amplitud de sus investigaciones y por la continuidad
que han demostrado, es interesante resaltar los trabajos
dirigidos por Sheryl A. Sorby de la Universidad Tecnologica
de Michigan (MTU), quizas el grupo mas activo en este
campo. Sus primeros trabajos se remontan a principios de los
noventa. También la Universidad de Purdue ha creado un test,
desarrollado por R.B.Guay en 1976 y bastante utilizado por
los investigadores americanos: el PSVT:R (Purdue Spatial
Visualization Test-Visualization of Rotation). Destacaremos
a continuacion las que consideramos como algunas de las
herramientas disponibles mas interesantes relacionadas con
la instruccion espacial.

Precisamente desde la Universidad Tecnologica de
Michigan (MTU), Sheryl A. Sorby, como resultado de mas
de de diez afios de investigacion, ha publicado un manual
de diez mddulos para la mejora de la vision espacial (Sorby,
Wysocky, & Baartmans, 2003). Permite trabajar con ejercicios
de isometrias a través de la construccion con bloques, las
vistas ortogonales normalizadas, los cortes y las secciones,
las rotaciones, etc. Ademas del libro de texto, la publicacion
viene acompafiada de un CD-ROM, que basado en tecnologia
flash, complementa al soporte de papel. La aplicacion usa
formas coloreadas que simulan formas tridimensionales;
también ofrece efectos interactivos, creando la experiencia
de un juego de ordenador para los estudiantes (ver fig. 3a).

Desde la Universidad de Pennsylvania, Katheryn
Hollyday et al crean el “Visualization Assessment and
Training Program” 2, un programa de evaluacion y
entrenamiento de la vision espacial, accesible de momento
so6lo para los miembros de esta universidad (ver fig. 3by 3c).
Dispone de un sistema de evaluacion de tres componentes
de la habilidad espacial: la rotacion mental, la visualizacion
espacial y la percepcion espacial. Una vez superada esta
fase, se puede practicar con los juegos de rotacion mental,
visualizacion espacial y percepcion espacial. Estd en fase
de desarrollo, pero parece un recurso interesante. Ahmad

2 https: //www.courses.psu.edu/metbd /methd247b_dgbé,/ViZ/
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PURDUE

Figura 3. (a) Manual de

entrenamiento de Sorby;

(b) y (c) Programa de

entrenamiento de lo Universidad

de Pennsylvania; (d) Juego

inferacfivo de S. Crown; (8)

y (f) Multiview Drawing de 3

la Universidad de Purdue; (g) A®A ( Imm AA® ian
Isometric Drawing Tool; (h) Taller |- B

de Vision Espacial; (i) Mesa de

vision espacial (i)
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Rafi y otros (Rafi, Samsudin, & Ismail, 2006) comprueban
la eficacia de este material en un estudio comparativo en
2006.

El profesor Stephen W. Crown, de la Universidad de
Texas-Pan American, alberga en su pagina institucional
una web multimedia’, que comprende un conjunto de
juegos interactivos, video tutoriales, lecciones tedricas
que refuerzan importantes conceptos de ingenieria grafica.
Mediante pruebas y encuestas de satisfaccion demuestra
que el impacto de su herramienta ha sido positivo sobre los
estudiantes (Crown, 2001) (ver fig. 3d).

Conolly y Maicher (Connolly & Maicher, 2005)
desarrollan desde la Universidad de Purdue el “Multiview
Drawing”, un tutorial interactivo para el entrenamiento del
dibujo de vistas normalizadas y el desarrollo de la capacidad
espacial. Dada una perspectiva isométrica de una pieza, el
programa permite dibujarunavistay corrige automaticamente
el resultado de la misma* (ver fig. 3e y 3f).

[lluminations es un sitio web que nace de la asociacion
entre el Consejo Nacional de Profesores de Matematicas de
los Estados Unidos y el Consorcio MarcoPolo. El sitio ofrece
el enlace a muchas herramientas interesantes, incluyendo
Isometric Drawing Tool, un applet interactivo que permite
crear de forma dindmica dibujos isométricos sobre una
plantilla de puntos. Isometric Drawing Tool 3 permite a los
usuarios dibujar figuras utilizando lineas, caras, o cubos,
ademas de disponer de una herramienta que nos permite ver
las vistas de alzado, planta y perfil derecho o la vista 3D de
los modelos creados (ver fig. 3g).

En el &mbito nacional, la Universidad de Burgos ofrece el
Taller de Vision Espacial®, un curso web basado en ejercicios
clasicos de papel (Pérez & Serrano, 1998), y desarrollado en
cinco moédulos: identificacion de superficies, identificacion
de vistas, discriminacidén volumenes y rotaciones, recuentos
y un ultimo nivel dedicado a la evaluacion (ver fig. 3h).

En la Universidad de Oviedo, Moran, Rubio, Gallego,
Sudrez y Martin (2008) han creado una serie de aplicaciones
para mejorar la vision espacial a través de tres ejercicios con
diferente grado de dificultad: la mesa de visién espacial,
vistas de un cubo y el desarrollo de un tetraedro (ver fig.
3i).

6. CURSOS INTENSIVOS DE MEJORA DE LA
CAPACIDAD ESPACIAL EN LA UNIVERSIDAD DE LA
LAGUNA

Las investigaciones llevadas a cabo apoyan la idea de
que la capacidad espacial puede ser adiestrada y mejorada

3 http://crown.panam.edu,/EG/games

4 htto: //kellenmaicher.com,/portfolio/ projects/multiview. html

5 http;/ /illuminations.nctm.org/ActivityDetail.aspx ?ID=125

6 http://www2.ubu.es/expgraf/expgrain/visualizacion3d/index2.shtml
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con la practica. Se han realizado numerosos estudios para
identificar técnicas para el desarrollo de las habilidades
espaciales. Las lineas principales de estos cursos de mejora
las podemos clasificar en: ejercicios tradicionales de lapiz
y papel, ejercicios con objetos fisicos manipulables, juegos
y material multimedia, aplicaciones CAD 2D, aplicaciones
CAD 3D y modelado sélido.

El Grupo Dehaes’, grupo de investigacion en Habilidades
Espaciales, formado por investigadores de la Universidad
de La Laguna y de la Universidad Politécnica de Valencia,
viene desarrollando desde el afio 2004 diversas lineas de
investigacion centradas en el estudio de las capacidades
espaciales en los estudiantes de titulaciones técnicas.

En el otofio del afio 2004, se lleva a cabo el primer
estudio en forma de cursos intensivos de mejora, con el
objetivo principal de mejorar la capacidad espacial de los
estudiantes a su entrada a la Universidad y proporcionar un
banco de pruebas para elaborar estrategias de actuacion. Se
utilizaron los test MRT y DAT-SR para detectar los alumnos
con menor capacidad espacial y para evaluar los resultados.
Testeamos 460 estudiantes, que lograron una puntuacion
media de 16,75 puntos en el MRT y de 42,96 en el DAT-SR.
Se diseflaron tres cursos intensivos de seis horas de duracion
(Cursos A, B y C) para los estudiantes con puntuaciones
mas bajas. El curso A fue dedicado a desarrollar ejercicios
tradicionales de lapiz y papel, organizandolos por nivel de
dificultad y teniendo en cuenta la estructura suministrada por
Pérez y Serrano, en su libro “Ejercicios para el desarrollo
de la percepcion espacial” (Pérez & Serrano, 1998). El
segundo curso (B), denominado “multimedia”, entrené con
una serie de aplicaciones pseudoludicas que se encuentran
disponibles en Internet. El tercer curso (C), estd basado en
la utilizacién de una aplicacion educacional de modelado
basado en bocetos (denominada eCIGRO), desarrollada por
el grupo de investigacion REGEO de la UPV y que utiliza
una tableta grafica (o un Tablet-PC) para sustituir al lapiz y
papel clasicos. Dicha herramienta permite la visualizacion
en tres dimensiones de las perspectivas isométricas planas
dibujadas sobre la pantalla. El alumno realiza ejercicios de
dibujo en perspectiva, bocetados a mano, de los cuales tendra
que obtener las vistas normalizadas (ver fig. 4 y 5).

Los cursos se han desarrollado durante las primeras
semanas del primer cuatrimestre de entrada a la Universidad
para que los datos no pudieran ser distorsionados por el
resultado de cursar el resto de asignaturas, sobre todo
Expresion Grafica.

En el curso académico 2006-2007 se lleva a cabo la
segunda experiencia con un curso basado en la utilizacion
del software SketchUp de Google (Martin-Dorta, Saorin,
& Contero, 2008). Se propone una nueva metodologia
de apoyo al desarrollo de las relaciones espaciales y de la

7 htto://www.degarin.com/dehaes
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vision espacial, mediante el uso del programa SketchUp®.
Se desarrolla durante tres semanas con un programa de
actividades de 8 horas dentro de clase y 4 horas fuera de
clase. Se combinan actividades de iniciacion dedicadas al
modelado de piezas reales y de piezas decididas libremente
por los estudiantes, con niveles en los que se desarrollan los
ejercicios tradicionales de expresion grafica asistidos por un
entorno 3D (ver fig. 6).

Figura 4. Eiemplo de inferfaz caligrdfica

Figura 5. Proceso de construccion de un sélido mediante e-CIGRO

En el afio 2008, hemos trabajado en el desarrollo de
un curso que utiliza la tecnologia de Realidad Aumentada
(RA), explorando una nueva rama de interfaces donde los
elementos reales conviven con los elementos virtuales. Es
una tecnologia innovadora, con la que hemos creado un

8 http://sketchup.google.com/
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Augmented Book, un manual de entrenamiento con el que
el usuario visualiza los objetos virtuales, manipulandolos
para poder visualizarlos desde cualquier punto de vista.
Debe coordinar los movimientos de las manos (rotaciones
del objeto) con las rotaciones mentales. Por otro lado, en
un cuaderno de ejercicio resuelve las cuestiones que se
preguntan acerca del objeto (vistas, nimeros de caras,
localizacion de vértices, aristas, caras, etc.). El objetivo de
esta metodologia es que el alumno pueda entrenar de forma
auténoma, sin necesidad de ayuda del profesor (ver fig. 7).
Todos los cursos han mejorado de forma significativa las
habilidades espaciales medidas con los test MRT y DAT-SR.
El aumento medio experimentado en los cursos intensivos
de 6 a 12 horas de duracion, es de unos 5,1 puntos en el
test MRT y de 9,6 puntos en el test DAT-SR. A pesar de
que se hayan encontrado algunas diferencias en funcion
del tipo de curso en los test, podemos concluir que no se
observan grandes variaciones en las mejoras que producen
los diferentes cursos sobre las habilidades espaciales. La
busqueda de diferencias requiere un estudio especifico que
acote los tipos de ejercicios y el tipo de curso desarrollado.
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Figura 6. Ejemplo de un ejercicio en el curso de SkefchUp

Figura 7. Trabajo en Realidad Aumentada
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Al iniciar nuestra linea de investigacion en 2004 nos
planteabamos una serie de preguntas: ;Qué se entiende por
capacidad espacial? ;Por qué es importante? ;Qué relacion
tiene con la ingenieria? ;Qué caracteristicas tienen los sujetos
con una buena capacidad de vision espacial? ;Se pueden
determinar parametros, en las personas, en las herramientas o
en los métodos docentes que ayuden a mejorar la adquisicion
de estas habilidades? ;Podemos disefiar estrategias de
prevencion para los sujetos con baja capacidad espacial?
(Pueden desarrollarse tecnologias con interfaces amigables
para el usuario que ayuden en el desarrollo de la capacidad
espacial?

De acuerdo con el trabajo llevado a cabo durante estos
afios por nuestro grupo y de las experiencias desarrolladas
(Contero, Naya, Company, Saorin, & Conesa, 2005; Contero,
Company, Saorin, & Naya, 2006; Saorin, 2006; Martin-
Dorta, Saorin, & Contero, 2008), podemos llegar a una serie
de conclusiones generales:

Sobre las variables que afectan a los valores de las
habilidades:

* El uso de los test MRT y DAT-SR permite obtener una
medida completa de las habilidades espaciales, que
nos ha permitido medir las dos subcomponentes de la
capacidad espacial y comparar nuestras experiencias
con otras llevadas a cabo en el ambito de la ingenieria a
nivel nacional e internacional.

* Los resultados nos indican que hay variables especificas
que afectan a cada una de estas subhabilidades:

1. Sexo: Las mujeres obtienen, a su entrada a la
universidad, puntuaciones medias mas bajas de
rotacion espacial que los hombres. Distintos trabajos
(Deno, 1995; Sorby, 1996) determinan que actividades
no académicas, como las de construccion con bloques
tipo Lego, videojuegos o la practica de deportes tienen
una importancia significativa en la vision espacial.
Nuestra experiencia, después de cinco cursos haciendo
medicion de habilidades espaciales, nos hace pensar
en que esta diferencia tendera a aminorarse, pero de
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momento los datos no lo reflejan. Desde 2004 tenemos
datos de una diferencia aproximada de 6 puntos. Esta
diferencia se produce en el test que mide los procesos
de rotacion mental, no es asi en el test DAT, donde
la diferencia es mucho menor. Hay que destacar que
nuestro trabajo esta limitado a estudiantes que entran a
la Universidad y que proceden, en general, de las Islas
Canarias. Por otra parte, estudios recientes, en otros
ambitos geograficos, siguen reflejando esta diferencia
en los valores iniciales en los test de medida (Feng,
Spence & Pratt, 2007; Kaufman, 2007).

2. Edad: Como norma general, para los dos test, a
partir de los 18 afios, la edad es un factor que influye
negativamente en las habilidades espaciales.

3. Videojuegos: Los estudiantes que se manifiestan
aficionados a los videojuegos obtienen, de media,
mejores puntuaciones en los test de rotaciones
espaciales (MRT).

4. Conocimientos previos: Haber cursado previamente
asignaturas de dibujo también influye positivamente
en los valores de habilidad espacial.

Es por esto importante desarrollar programas especificos
de entrenamiento para los sectores de poblacion en los que
se ha detectado niveles de aptitud espacial inferiores a la
media.

Respecto a los cursos intensivos de corta duracion:

» Parecen ser efectivos en la mejora de la capacidad
espacial. Podrian integrarse como cursos cero, para los
estudiantes con dificultades o como estrategias a mas
largo plazo en la formacion previa a la universidad
(bachillerato, secundaria, etc.).

* La utilizacion de material multimedia es una estrategia
alternativa al método clasico de ejercicios tradicionales
de lapiz y papel. Estas aplicaciones obtienen una muy
buena acogida, por parte de los alumnos.

* La utilizacion de una aplicacion de modelado basado
en bocetos (eCIGRO) obtiene buenos resultados en
la mejora de la vision espacial, configurando un buen
método que hace especial hincapié en el uso del croquis
como herramienta de disefio.

Es importante desarrollar programas
especificos de entrenamiento para los sectores
de poblacion en los que se ha detectado
niveles de aptitud espacial inferiores a la

media.
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Respecto al efecto de las asignaturas de Expresion Grafica

sobre las capacidades espaciales:

*Las  asignaturas  estudiadas han  mejorado
significativamente  las  habilidades  espaciales,
demostrando con ello que el estudio de esta materia es
util para los futuros ingenieros, no s6lo por su contenido
tedrico-practico, sino por la ayuda que representa para
mejorar o desarrollar estas habilidades.

* Los incrementos se obtienen incluso cuando nos
referimos a cursar diferentes asignaturas en la misma
o en diferentes universidades. Este hecho resulta
sorprendente debido a la disparidad de programas,
duraciones y métodos de ensefianza. Nos lleva a pensar
que la Expresion Grafica contiene los elementos que
permiten el desarrollo de las habilidades espaciales.

Aparecen en el horizonte nuevas lineas de investigacion

que complementarian los resultados obtenidos por nuestro
grupo de investigacion, algunas de ellas las indicamos a
continuacion:

* Seria interesante desarrollar programas especificos para
los sectores de poblacion en los que se ha detectado
niveles de rotacion espacial inferiores a la media.

* Puesto que las aplicaciones multimedia son muy
apreciadas por los estudiantes, parece que el desarrollo
de nuevas herramientas podria ser una linea interesante
de actuacion.
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