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En este trabajo se analizan las caracteristicas del procesamiento cognitivo de los items
de un test computarizado de Visualizacién, basado en una tarea de Desarrollo de Superficies.
Se considera que el nimero de caras de las figuras tridimensionales no es la condicién de la
tarea asociada con el empleo de transformaciones o plegamientos mentales. Se postula que
la condicién denominada "lejania de la solucién” es la que ha de ser controlada para elicitar
¢l uso del proceso caracteristico de la Visualizacién: la transformacién de movimiento.
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Cognitive analysis of a visualization computerized test. In this research study, we
analyse the features of the cognitive processing of the items of a computerized test of
visualization, based in a task of Surfaces Development. We have considered that the number
of sides of the tridimensional figures is not a condition of the task associated with the usage
of transformations and mental foldings. With the results obtained, we believe that the
condition called "remoteness of the solution” should be controlled to be able to elicit the

usage of characteristic process of Visualization: the transformation of movement.
Key words: Spatial Aptitude; Visualization; Computerized Testing.

En los ultimos afios se han producido
algunos cambios fundamentales en la cons-
truccién de tests de aptitudes. Uno de los
mds importantes es el disefio de las pruebas
mediante la integracion de la psicologia
cognitiva y la teorfa psicométrica cldsica
(Bejar, 1985; Mayor, 1985; Hunt, 1987; Ca-
rroll, 1987). De acuerdo con Bejar (1985),
los avances de la Psicologia Cognitiva tie-
nen dos implicaciones para fa metodologia
psicométrica. Una es la posibilidad de com-
prender la ejecucién de los tests en térmi-
nos de procesos cognitivos. La otra posibi-
lidad radica en el perfeccionamiento de los
tests ya existentes y en el disefio de nuevos
tests a partir de las teorfas cognitivas.
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Embretson (1985) aclara que el nuevo
disefio de tests consiste en construir y/o se-
leccionar los items de acuerdo con tareas
disefiadas de forma que permitan tanto
medir las diferencias individuales como re-
presentar constructos tedricos previamente
especificados.

Buena parte de los psicémetras estdn
de acuerdo en que la contribucién de la psi-
cologia cognitiva se relaciona directamente
con la posibilidad de mejorar la definicién
de la validez de constructo de los tests, de-
terminando cudles son los procesos defini-
torios de cada constructo aptitudinal y
cémo estdn asociados con las diferencias
individuales y con las caracteristicas de los
items psicométricos.
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En este trabajo se expone el andlisis
cognitivo de un test informatizado de Vi-
sualizacion Espacial basado en tareas de
Desarrollo de Superficies. Asimismo se
aportan sugerencias para disefiar y analizar
la validez de este tipo de tests.

LA VISUALIZACION ESPACIAL

La Aptitud Espacial es una de los ha-
bilidades cognoscitivas mds estudiada, tanto
desde la perspectiva psicométrica (Thurs-
tone, 1950; Guilford, 1967; Yela, 1967;
Royce, 1973; Ekstrom, French y Harman,
1979; etc), como desde los enfoques deriva-
dos de la psicologia cognitiva (Shepard y
Feng, 1972; Carroll, 1976; Lohman, 1979;
Kyllonen, Lohman y Snow, 1984; Pelle-
grino, Mumaw y Shute, 1985; Eliot, 1987,
Stiles-Davis, Kritchevsky y Bellugi, 1988).

A partir de la década de los 70 se han
llevado a cabo varios estudios con el objeto
de lograr una definicion operacional de la
Aptitud Espacial, dado que se aprecia un
confusionismo terminoldgico y metodol6-
gico debido al empleo de diferentes tests
psicométricos y de diversos procedimientos
de extraccién de factores (Lohman, 1979;
Guttman, Epstein, Amir y Guttman, 1990).

Sin embargo, uno de los constructos
bien definidos en la literatura es la aptitud
denominada Visualizacion. Segtin Lohman
(1979), el factor de Visualizacién puede ser
definido como la habilidad para generar una
imagen mental, llevar a cabo diversas trans-
formaciones sobre la misma y retener los
cambios producidos en la imagen por las
transformaciones citadas. Es decir, el as-
pecto crucial de esta aptitud es el control
mental que se ejerce sobre la imagen repre-
sentada.

En un trabajo posterior, Lohman
(1985) propuso, tras un exhaustivo andlisis
cognitivo de este constructo psicométrico,
que el proceso mds caracteristico de la Vi-
sualizacidn es precisamente la transforma-
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cioén mental de la figura. A su juicio, este
proceso es el mds complejo de los que pue-
den estar implicados en la solucién de pro-
blemas espaciales. Distingue dos tipos de
transformaciones mentales. Por una parte,
la transformacién de sintesis requerida por
tareas que requieren combinar imagenes se-
paradas, tales como las del test Rompecabe-
zas (Yela, 1974). Por otra parte, la transfor-
macién de movimiento, que estd implicada
en la solucidn de items, caracteristicos de
test como el DAT-SR (Bennet et alii, 1947)
y el Desarrollo de Superficies (Thurstone y
Thurstone, 1949), en los que es necesario
imaginar plegamientos de la figura.

Las tareas mds empleadas para evaluar
las diferencias individuales en el constructo
de Visualizacion y los tests mds representa-
tivos que las incluyen son los que siguen:
Rompecabezas (Minnesota Paper Form
Board; Thurstone, 1948), Doblado de Papel
(Punched Holes Test; French, Ekstrom y
Price, 1963), Recuento de Bloques (Coun-
ting Test; McQuarrie, 1925 y Block Coun-
ting Test; Johnson y Meade, 1986), y Desa-
rrollo de Superficies (DAT-SR; Bennet et
al., 1947 y Surface Development; Thurs-
tone y Thurstone, 1949).

Pellegrino y Kail (1982) consideraron
que las dimensiones espaciales y los items
asociados podian ser graduados en un con-
tinuo de velocidad-potencia y otro de sim-
plicidad-complejidad. En tales representa-
ciones, la Visualizacion y las tareas de De-
sarrollo de Superficies son asignadas a los
mayores niveles de potencia y complejidad.

Se han realizado diversos estudios ex-
perimentales sobre distintos aspectos del
procesamiento cognitivo implicado en algu-
nas de las tareas antes citadas. En este sen-
tido, es cldsico el trabajo de Mumaw, Pelle-
grino y Glaser (1980) en el que se contrasta
un modelo de procesamiento de items simi-
lares a los rompecabezas del Test Minne-
sota Paper Form Board. Por otra parte, Ky-
llonen et al. (1984) han estudiado tareas de
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doblado de papel, analizando las relaciones
entre las caracteristicas de la tarea, la preci-
sién y la latencia de la respuesta. Asi-
mismo, Kyllonen, Lohman y Woltz (1984)
presentaron un modelo componencial de
procesamiento de rompecabezas que reque-
rian estrategias tales como codificacion,
sintesis, comparacién y rotacién. Por su
parte, Carroll (1987) ha analizado la rela-
cién entre las estrategias de resolucidn, las
caracteristicas y la dificultad de las tareas
de recuento de bloques.

Shepard y Feng (1972) estudiaron la
ejecucién en tareas de desarrollo de superfi-
cies. La situacién experimental consistio en
presentar una tarea en la que se pedia a los
sujetos que indicasen si los dos lados marca-
dos en una figura serfan adyacentes si ésta
fuese doblada para conseguir una imagen tri-
dimensional. En consecuencia la tarea tiene
ciertas similitudes con los items de los test
DAT-SR y Desarrollo de Superficies, dado
que el estimulo consiste en una figura desa-
rrollada en en plano que es necesario plegar
mentalmente para formular la solucion.

Tanto Shepard y Feng (1972) como
Carro (1985), apreciaron una relacion lineal
entre los tiempos de reaccién (TR) y el ni-
mero de pliegues que habian de ser procesa-
dos para resolver el item.

Como se ha indicado con anterioridad,
el objetivo de este trabajo ha sido analizar
empiricamente un test informatizado de Vi-

sualizacién, basado en una tarea de desarro-
llo de superficies, en la que se controlen las
condiciones que permitan demandar la
puesta en ejercicio del proceso de transfor-
macién mental de la figura.

CARACTERISTICAS DEL TEST
INFORMATIZADO VZ

El test VZ es la versién inicial de una
prueba informatizada construida por los au-
tores de este trabajo con la finalidad de
medir la Aptitud de Visualizacion a partir
de tareas de desplegamiento de figuras tri-
dimensionales. La presentacién de las ins-
trucciones y los items, el registro de las res-
puestas (TR en ticks y acierto/error) y el re-
cuento final de los valores de las diversas
variables analizadas los realiza automdtica-
mente el ordenador cuando el sujeto ha ter-
minado de realizar el test. La prueba estd
construida en el lenguaje HyperTalk (Har-
vey, 1988), caracteristico del programa Hy-
perCard (Goodman, 1987).

Cada uno de los 70 items de los que
consta la prueba estd formado por una fi-
gura-estimulo tridimensional situada a la iz-
quierda de la pantalla del ordenador y otra,
situada a la derecha de la pantalla, que es la
misma figura desplegada en el plano. La fi-
gura estimulo presenta una de sus caras se-
fialada por un tono oscuro y una flecha
marca una de sus aristas. La figura desple-
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Figura I. Ejemplo de un item y de la instruccion que le antecede.
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gada presenta diez de sus aristas identifica-
das con letras. Se pide al sujeto que identi-
fique en la figura desplegada la letra corres-
pondiente a la arista marcada con la flecha
en la figura estimulo. En la Figura 1, apare-
cen un item de la prueba y de la pantalla
que antecede a cada uno de los items. Para
emitir su respuesta, el sujeto debe pulsar
con el mouse el botén de respuesta que co-
rresponda a la letra seleccionada.

Para contrastar las hipétesis sugeridas
por los trabajos anteriormente citados (She-
pard y Feng, 1972; Carro, 1985), se disefia-
ron los items atendiendo a dos caracteristicas:

a) nimero de caras de la figura (entre
6y 12).

b) situacién o localizacién de la opcién
correcta respecto de la cara sefalada con un
tono oscuro. Esta caracteristica que hemos
denominado lejania de la solucidn, permite
clasificar los items en tres modalidades:
items con la solucién adyacente a la cara
oscura (la arista buscada pertenece a la cara
oscura o es una tangente a las aristas de la
cara oscura), items con la solucién préoxima
a la cara oscura (la arista buscada es una
tangente a las definidas como adyacentes) e
items con la solucién lejana (la arista bus-
cada es una tangente a las definidas como
proximas o pertenece a una cara ain més
alejada de la cara oscura que las anteriores).
En la Figura 2 se incluyen dos ejemplos en
los que se ilustran estas caracteristicas.

METODO

Muestra

Se administré la prueba a 134 alumnos
(67 mujeres y 67 varones) del tercer curso de
Psicologia de la Facultad de Psicologia de la
Universidad de Salamanca con una edad media
de 22.6 y una desviacion tipica de 2.5 afos.

Instrumentacion y materiales
La prueba se aplicé con ordenadores Ma-

cintosh SE conectados a una red AppleTalk.
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Procedimiento

La prueba fué administrada en grupos
de 9 sujetos aislados entre si. Para posibili-
tar la concentracién, los sonidos emitidos
por el ordenador eran recibidos mediante
auriculares. Antes de ejecutar la prueba, los
sujetos realizaban un ejercicio estandari-
zado para familiarizarse con el ratén. Una
vez efectuado este entrenamiento, pasaban
a realizar el test disefiado con la siguiente
secuencia: instrucciones, demostraciones,
ejemplos con feedback al sujeto sobre la ra-
pidez y precisién de su respuesta, € items
de la prueba.

Diserio y andlisis estadistico

Para determinar los efectos de las ca-
racteristicas de la tarea en los aciertos (AC)
y en los tiempos de latencia (TR) se realiza-
ron andlisis de varianza de una via con con-
trastes de Scheffé a posteriori. Para recha-
zar la hipdtesis de nulidad, se tomé una
probabilidad a de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla | se muestran los prome-
dios (M) y las desviaciones tipicas (SD) de
las variables denominadas tiempos de reac-
cion (TR) y precision de las respuestas
(AC) a los items con distinto nimero de
caras. Se presentan en columnas separadas
los datos correspondientes a los varones y a
las mujeres. La variable TR es el tiempo de
latencia en segundos de los items resueltos
correctamente. En la variable AC se asigné
el valor I a las respuestas correctas y el
valor 0 a las incorrectas. Para contrastar la
significacion de las diferencias entre las
medias se emplearon andlisis de la varianza
de una via, tomando como variable inde-
pendiente el nimero de caras y como de-
pendientes las variables TR y AC. En nin-
guna de las dos muestras (varones y muje-
res) las diferencias fueron significativas to-
mando una probabilidad o de .05.
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VARONES MUJERES
TR TR
Caras M SD M SD M SD M SD
6 16.35 6.76 703 79 18.93 7.86 585 175
7 1322 599 843 183 14.70 6.44 764 220
8 16.89 6.88 731 140 18.99 7.46 643 140
9 19 81 559 664 163 22.94 579 540 166
10 18.91 392 739 114 21.92 6.56 696 116
11 2037 6.04 672 1562 21.59 6.63 585 165
12 20.80 6.15 775 100 24.03 6.72 639 114

Tabla 1. Promedios (M) y desviaciones tipicas (SD) de los varones y las mujeres en los tiempos
de reaccién en segundos (TR) y los aciertos (AC) correspondientes al nimero de caras

de las figuras.

En consecuencia, los resultados indi-
can que los tiempos de latencia y los acier-
tos a los items no dependen del mayor o
menor nimero de caras del estimulo tridi-
mensional. A nuestro juicio este dato es im-
portante, puesto que pone de relieve que los
sujetos no procesan todos los elementos de
la figura desplegada, sino sélamente algu-
nas de sus partes, aquéllas proximas al ele-
mento que han de identificar. Esta conclu-
sién concuerda con las del trabajo de She-
pard y Feng (1972), en el sentido de que la
dificultad y la rapidez de ejecucién depen-
dian del nimero necesario de plegamientos
para llegar a la solucion. Es decir, no serfa
imprescindible siempre plegar mentalmente
toda la figura para emitir una respuesta.

Se puede concluir por tanto, que en las
tareas de desarrollo de superficies el nimero
de caras de la figura no es la condicién que in-
cide en que el sujeto lleve a cabo transforma-
ciones mentales para emitir la respuesta.
Desde nuestra perspectiva, la caracteristica de
los items asociada con el empleo de plega-

mientos mentales es la que hemos denomi-

nado situacién o localizacién de la opcién co-
rrecta. Esta interpretacion parece reforzada por
el andlisis que hemos llevado a cabo acerca de
las relaciones de esta caracteristica con la ve-
locidad de ejecucién y la precision de la tarea.
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En efecto, las tareas de desplegamiento,
similares a las del test Desarrollo de Superfi-
cies en las que se presenta al sujeto una figura
tridimensional con una cara marcada pidién-
dole que identifique algunas de sus caras o
aristas (Thurstone y Thurstone, 1949), parecen
imponer al observador una forma de procesa-
miento peculiar. A nuestro juicio, el sujeto fo-
caliza su atencién en la cara marcada y ela-
bora sus estrategias de solucién del problema
en torno a la misma. En consecuencia, la pro-
ximidad de la solucién a dicha cara influye
tanto en la dificultad y rapidez de la ejecucion
como en la estrategia de solucién empleada.

En la Figura 2 se presentan dos items
del test VZ que difieren en la situacién de la
opcidn correcta respecto de la cara marcada
con un color oscuro. En el Item 2 la solucién
corresponde a una arista de la cara oscura.
Por tanto, la emisién de la respuesta no re-
queriria plegar mentalmente los elementos de
la figura. Es decir, algunos items podrian ser
resueltos empleando estrategias de reconoci-
miento perceptivo o analiticas de razona-
miento, como las propuestas por Kyllonen et
al. (1984). Por el contrario, la solucién al
Item 1 estd alejada de la cara oscura. La emi-
sién de la respuesta requiere mayor tiempo
de elaboracién y, probablemente implica la
necesidad de emplear la reconstruccién men-
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tal de la mayor parte de la figura desplegada.
Nuestros datos sugieren que la mencionada
interpretacién puede ser correcta.

En la Figura 3 se describe graficamente
la relacion de la situacién de la solucién con
la precisién de las respuestas. Como puede
observarse, el promedio de aciertos a los
items de las muestras de varones y de muje-
res disminuye a medida que la solucidn estd
mas alejada de la cara oscura. Los andlisis de
varianza y los contrastes de Scheffé permiten
afirmar que los promedios de los valores de
la variable AC son significativamente meno-
res (0. = .05) en los items en los que la opcién
correcta corresponde a una arista alejada (so-
lucién préxima o lejana) de la cara oscura.

En la Figura 4 aparece representada la
relacion de la situacién de la solucién con
la rapidez de emisién de la respuesta.

De manera similar, los TR aumentan a
medida que la solucién estd mas alejada de la
cara oscura. En efecto, los TR promedios de
los varones y las mujeres son significativa-
mente mayores (o = .05) en los items en los
que la opcidn correcta corresponde a una arista
préxima o lejana de la cara oscura.

CONCLUSIONES

En este trabajo, presentamos un anali-
sis de los efectos de las facetas de la tarea
sobre la velocidad de ejecucién y sobre la
dificultad de los items de Desarrollo de Su-
perficies . Se ha definido operacionalmente
una caracteristica asociada con las variables
citadas: la localizacién de la solucién res-
pecto de la cara seiialada. Puesto que el su-
jeto ha de reconstruir la figura tomando
como referencia la cara marcada, esta ca-
racteristica de los items puede implicar la
necesidad de reconstruir mentalmente una
parte o toda la figura desplegada. Los datos
obtenidos tiene repercusiones en la defini-
cién de la validez de constructo de los tests
de Desarrollo de Superficies y en el disefio
de tests de Visualizacion Espacial. A nues-
tro juicio, este tipo de pruebas deberfan in-
cluir s6lamente items en los que la localiza-
cion de la solucién fuese préxima o lejana,
debido a que son los que involucran en
mayor medida el proceso mds caracteristico
de la Visualizacién: la transformacion men-
tal de las figuras espaciales.

ITIX 1: SOLUCION LIJANA (LITRAC)

ITIM 2: SOLUCION ADYACINTI (LITRANH)

Figura 2. Caracteristicas de la tarea.
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Figura 4. Relacién entre las caracteristicas de
la tarea y los tiempos de latencia.
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