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1. INTRODUCCIÓN 
 

El desarrollo de una conducta espacial precisa resulta imprescindible 

para la supervivencia y eficacia biológica de una gran cantidad de especies. 

Los animales deben ser capaces de escapar de los depredadores, encontrar 

comida, desplazarse a mejores entornos o buscar compañero sexual, y para 

ello necesitan recordar la ubicación de determinados lugares en los que 

encontraron refugio, comida o compañía y también deben ser capaces de 

dirigirse hacia allí desde diferentes puntos del espacio. De este modo, las 

presiones adaptativas constantes en la filogenia de los vertebrados han 

permitido que éstos desarrollen distintos sistemas de navegación y 

orientación espacial, de modo que la evolución ha moldeado mecanismos 

cerebrales que permitan representar los aspectos sensoriales y cognitivos de 

las relaciones espaciales del mundo exterior.  

La manera en que los animales se desplazan a través de su entorno e 

interactúan con él es sin duda una de las cuestiones más interesantes que 

aborda la psicobiología, especialmente la rama que se dedica al estudio del 

procesamiento de la información espacial.  

Existen diversos sistemas mediante los cuales los organismos son 

capaces de orientarse en el espacio y navegar por su entorno. Estos sistemas 

dependen de diferentes estructuras cerebrales y los animales pueden 

utilizarlos con gran flexibilidad, recurriendo a unos u otros según las 

demandas del entorno e incluso combinándolos de la forma más eficaz para 

alcanzar sus objetivos. 

Son varias las regiones cerebrales implicadas en la percepción, 

cognición y acción espacial, especialmente el córtex parietal y el 

hipocampo. El lóbulo parietal ha sido identificado como el sustrato neural 

que permite la percepción y actuación dentro de un marco egocéntrico de 

referencia determinado por la posición de los ojos, la cabeza, los brazos y el 
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cuerpo. El hipocampo, en cambio, ha sido postulado como la estructura 

implicada en la navegación a través de espacios a gran escala y en la 

representación de las relaciones espaciales basadas en un marco de 

referencia alocéntrico, independiente de la posición del sujeto (Burguess y 

cols,  1999, O´Keefe y Nadel, 1978).  

 La navegación espacial ha sido ampliamente investigada en todo el 

reino animal: mamíferos (Eichenbaum y cols,  1986; Eichenbaum y Cohen, 

2001; Olton y cols,  1987; Redish, 1999; Sutherland y cols,  1989; Thinus-

Blanc, 1996), aves (Bingman, 1990, 1992; Bingman y cols,  1995; Bingman 

y Gagliardo, 2006; Sherry y cols,  1992; Wieraszko y Ball, 1991), peces 

(Broglio y cols, 2003; Rodríguez y cols,  1994, 2006; Salas y cols, 2008), 

reptiles (Day, 2003; Font y Gómez, 1991; Grisham y Powers, 1990; 

Peterson, 1980) e incluso insectos (Capaldi y cols,  2000; Collett y Collett, 

2002;Menzel y cols,  2000, 2001). Aunque más escasos, también existen 

estudios con humanos (Berthoz y cols, 1995; Epstein, 2008; Gibson y cols, 

2007; Gillner y Mallot, 1998; Hermer y Vazquez, 1999; Kelly y Spetch, 

2004; Loomis y cols, 1993; Wang y Simon, 1999; Wang y Spelke, 2002). 

Sin embargo, son pocos los que abordan la cuestión del desarrollo de estas 

capacidades cognitivas en la infancia (Lourenco y Huttenlocher, 2008; 

Nardini y cols, 2006; Smith y cols, 2008; Spelke, 2000). 

Este trabajo pretende realizar un estudio detallado de las estrategias 

de aprendizaje espacial en niños de dos a diez años, utilizando una gran 

variedad de procedimientos experimentales en entornos de pequeño y gran 

tamaño, que permiten además la realización de múltiples ensayos de prueba 

para poner de manifiesto las fuentes de información espacial que emplean 

los niños para la resolución de la tarea. A continuación expondremos cuáles 

son los diferentes sistemas de navegación espacial y los mecanismos 

cerebrales que permiten desarrollarlos, para posteriormente revisar los 

estudios sobre navegación espacial en niños.   
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1.1. SISTEMAS MÚLTIPLES DE NAVEGACIÓN 
ESPACIAL 

 
 
La navegación espacial es una conducta compleja caracterizada por 

el desarrollo de movimientos autocontrolados en el espacio que están 

dirigidos a localizar un determinado lugar. Existen muchas circunstancias en 

las que los organismos requieren de elaboradas capacidades de cognición 

espacial para adaptarse a las demandas del ambiente. Pueden verse 

obligados a escapar del peligro, volver al lugar donde almacenaron comida 

o a la zona donde es frecuente que se encuentren sus presas. Para ello deben 

poseer una adecuada capacidad para desplazarse a través del espacio. 

 El espacio posee unas características que lo hacen especial y 

diferente al resto de las propiedades del entorno. El espacio difiere del color, 

del movimiento y de otras propiedades contingentes de los objetos y del 

universo físico en que mientras éstas pueden ser eliminadas del medio, el 

espacio no puede desaparecer (Nadel, 1995; O´Keefe y Nadel, 1978). El 

espacio es una propiedad “ineliminable” de nuestra experiencia del mundo. 

De hecho, la información espacial es tan relevante que existen varios 

sistemas cerebrales dedicados a representar diferentes aspectos de la misma. 

La principal distinción se produce entre sistemas espaciales egocéntricos y 

alocéntricos. En el espacio egocéntrico el cuerpo es la referencia para la 

localización de los estímulos, mientras que el espacio alocéntrico es una 

propiedad inherente al entorno, es espacio fijado y objetivo, extrapersonal, e 

independiente de la posición actual del observador. 

Una enorme cantidad de experimentos de laboratorio que emplean 

variados tipos de laberintos demuestran que los vertebrados usan distintas 

estrategias basadas en diferentes sistemas de aprendizaje y memoria y que 

implican distintos sustratos neurales (Bingman, 1992; Burgess y cols, 1999; 

Cheng, 2008; Eichenbaum, 1999; Jeffery y cols, 2003; Nadel, 1991; Salas y 
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cols,  2008; Thinus-Blanc, 1996). Los animales utilizan tanto estrategias de 

guía directa en las que una clave marca directamente la meta como 

estrategias alocéntricas basadas en la constelación de claves disponibles 

(Fremouw y cols,  1997;  Good, 1987; López y cols,  1999a, 1999b; Morris 

y cols,  1982; Okaichi, 1987; Rodríguez y cols, 2002; Sherry y Vaccarino, 

1989).  

Los animales entrenados en estrategias puramente alocéntricas 

codifican la localización como un todo y su ejecución es resistente a la 

pérdida parcial de información. El aprendizaje de constancia espacial es 

rápido y flexible pero vulnerable a la pérdida de elementos constituyentes de 

la representación como por ejemplo la geometría del entorno. Por el 

contrario los animales entrenados en el uso de claves directas usan una 

información muy limitada, por lo que cualquier cambio que altere la 

geometría del ambiente les resulta irrelevante, solo la desaparición o 

desplazamiento de la clave directa que les marca la meta les altera la 

conducta espacial. Además, un amplio conjunto de datos procedentes de la 

psicobiología comparada sugiere que estos dos sistemas de navegación 

deben haber aparecido muy pronto en la historia evolutiva de los 

vertebrados (Broglio y cols, 2005; Salas y cols, 2003). Sin embargo, la 

investigación encaminada a diferenciar las estrategias alocentricas y 

egocéntricas en el aprendizaje espacial en humanos es muy escasa.  

Estos sistemas de navegación no son mutuamente excluyentes sino 

que resulta habitual que se utilicen de forma conjunta (Nadel y Hardt, 

2004). Diferentes investigaciones muestran que la utilización en paralelo de 

marcos de referencia definidos por el propio cuerpo y marcos de referencia 

definidos por el ambiente circundante tiene efectos aditivos sobre la 

precisión en la resolución de la tarea (Simons y Wang, 1988; Wang y 

Simons 1999). La elección de una u otra modalidad de navegación varía de 

acuerdo con los requerimientos de la tarea.  
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Estrategias táxicas y estrategias cartográficas 

 

Como hemos comentado, los vertebrados usan distintas estrategias 

de navegación en función de la situación estimular, cada una de las cuales 

implica distintos substratos neurales (Benhamou y Poucet, 1998; Broglio y 

cols, 2003; Fremouw y cols,  1997; Good, 1987; Morris y cols,  1982; 

Okaichi, 1987; Rodríguez y cols,  2006; Salas y cols, 2008; Sherry y 

Vaccarino, 1989). En 1978 O´Keefe y Nadel realizaron una clasificación de 

los modos de representación del espacio en el sistema nervioso. Estos 

autores diferencian dos principales tipos de estrategias de navegación: 

estrategias táxicas y estrategias cartográficas.  

Las estrategias táxicas son de carácter egocéntrico e incluyen a 

aquellas que pueden desarrollarse a través del aprendizaje de orientación o 

dirección y el aprendizaje de guía. En la estrategia de dirección se utilizará 

información basada en un sistema motor/propioceptivo para realizar giros 

estereotipados. Este aprendizaje no implica relaciones entre las distintas 

claves del entorno, sino una repetición de giros y movimientos corporales. 

Es decir, para encontrar la meta partiendo desde un punto determinado, el 

animal aprende que debe realizar primero un determinado giro, luego otro, y 

así seguir hasta que encuentre la meta. En la estrategia de guía se establecen 

asociaciones entre un estímulo y la meta, los animales aprenden a 

aproximarse a estímulos señal que se asocian con la meta. Es decir, se 

aprende que la meta se encuentra junto a un estímulo particular. Esta 

estrategia, tampoco requiere establecer relaciones entre los distintos objetos 

del entorno. Estas estrategias de navegación táxicas se explican mediante 

simples procesos asociativos del condicionamiento clásico e instrumental. 

Las estrategias cartográficas son de carácter alocéntrico y se basan 

en la localización de un lugar por la memoria de la configuración de las 

claves que se encuentran en el entorno circundante. Es decir, se representará 

la relación entre la distancia, dirección y posición de las claves estímulo de 
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modo que el sujeto forma un mapa cognitivo que incluye las relaciones 

espaciales entre los diferentes elementos del entorno. Cuando es necesario 

desplazarse hasta un lugar, el animal calcula su propia posición para luego 

dirigirse hacia la meta, que se define por estas relaciones espaciales entre las 

claves del ambiente. En este caso se produciría no solo el aprendizaje de 

estas claves distales, sino también de la configuración que forman entre 

ellas. Es decir, el sujeto crea un mapa del entorno en el que se encuentra la 

meta y lo utiliza para desplazarse. Este tipo de estrategias permite realizar 

inferencias en la navegación y buscar rutas nuevas o rutas más cortas. Esta 

capacidad de navegación es más compleja y no puede ser explicada 

simplemente por los procesos del condicionamiento clásico u operante 

(Figura 1).  

O´Keefe y Nadel identifican las estrategias cartográficas con su 

teoría del hipocampo como mapa cognitivo. El concepto de mapa cognitivo 

deriva de los resultados de la investigación animal sobre el aprendizaje 

espacial realizada por Tolman (1948). Tolman, que utilizaba laberintos para 

estudiar el aprendizaje espacial, desarrolló la hipótesis de que los animales 

utilizan mapas cognitivos, es decir, representaciones cognitivas de la 

habitación experimental. Se trataba de una hipótesis asociacionista de 

condicionamiento clásico en la que los animales asociarían lugares con 

recompensas pero que trascendía las propiedades del aprendizaje asociativo 

ya que los sujetos crearían y utilizarían representaciones globales del 

ambiente para localizar las metas. Por el contrario, Hull (1943), proponía 

que el aprendizaje se produciría por condicionamiento instrumental en el 

que la asociación se establecería entre la respuesta y la recompensa. Otros 

autores concluyeron que el tipo de estrategia a utilizar depende de la 

naturaleza de las claves, de este modo el aprendizaje podría ser de estímulo 

o de respuesta (Munn, 1950; Restle, 1957).  
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Figura 1. Procedimientos experimentales que promueven el uso de estrategias 
cartográficas. A-B. Entenamiento en un laberinto radial de 4 brazos. Las flechas indican 
las dos posiciones de salida empleadas, la localización de la meta se muestra en el extremo 
de uno de los brazos del laberinto señalada con un círculo en línea discontinua A. 
Situación experimental. B. Las dos figuras en la parte superior muestran ensayos de 
transferencia en los que el laberinto era desplazado de su posición original y el animal 
debía localizar la meta partiendo de nuevas posiciones de salida. Las dos figuras de la 
parte inferior muestran ensayos en los que se ocultaba la mitad de las claves distales. C-D. 
Entrenamiento en un laberinto de Morris. C. Situación experimental. Las flechas señalan 
las distintas posiciones de salida, la localización de la meta (plataforma situada bajo el 
agua) se muestra con un círculo en línea discontinua. D. Trayectorias que sigue un animal 
para alcanzar la meta partiendo de diversas posiciones de salida. En los ensayos de 
prueba la plataforma meta no estaba presente. Obsérvese que el entrenamiento en los  
procedimientos A y C permite encontrar la meta desde nuevas posiciones de salida y 
además, son resistentes a la pérdida de gran cantidad de información estimular. 
(modificado de Rodríguez y cols, 2006; Morris y cols, 1982) 

 

Sin embargo, la importancia que el concepto de mapa cognitivo ha 

adquirido en la actualidad deriva de su desarrollo por O´Keefe y Nadel 



 
 
 

Estrategias de orientación espacial en niños 

 20

(1978) que lo convirtieron en un constructo teórico importante al publicar su 

teoría del aprendizaje y la memoria espacial.  

Esta teoría propone que los animales representan relaciones 

espaciales de tipo topográfico entre estímulos, es decir, establecen 

representaciones del ambiente en las que codifican las distancias y ángulos 

entre estímulos relevantes.  

Este sistema de cognición espacial crea mapas cognitivos en los que 

las representaciones de los objetos del ambiente se ordenan dentro de un 

contexto estructurado, es decir, está basado en estrategias alocéntricas que 

implican una representación interna de las relaciones objetivas entre los 

distintos hitos geográficos, de los cuales ninguno es esencial por sí mismo y 

además es independiente de cualquier vista particular del entorno (Greene y 

Cook, 1997; Jacobs y cols,  1998; Mazmanian y Roberts, 1983; Morris, 

1981; O´Keefe y Conway, 1978; Salas y cols, 2003; Suzuki y cols, 1980) y 

posee una gran flexibilidad representacional (Nadel, 1991, 1994; O´Keefe 

1991; O´Keefe y Nadel, 1978; Thinus-Blanc 1996). Son representaciones 

internas del espacio, duraderas, geocéntricas y comprehensivas que forman 

parte de un subsistema de memoria espacial (Nadel, 1991; O´Keefe y 

Speakman, 1987).   

El mapa cognitivo consistiría en una representación del entorno en la 

que se codificaría la totalidad de la información disponible respecto a una 

serie de puntos de referencia y las relaciones espaciales que se establecerían 

entre ellos. Cuando un animal ha creado el mapa cognitivo de un 

determinado ambiente, podrá localizar una meta dada utilizando distintos 

puntos de referencia, y así será capaz de llegar hasta esa meta partiendo 

desde cualquier ubicación de ese ambiente. 

Existen numerosos datos experimentales que apoyan esta teoría 

(Burgess y cols, 1999; Jeffery y cols, 2003; Kolb y Wishaw, 2003; O´Keefe 

y Nadel, 1978; Poucet, 1993). La mayor parte de ellos han sido obtenidos 

con roedores que exploran nuevos ambientes, detectan cambios en la 
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posición de objetos familiares y toman nuevos caminos desde localizaciones 

familiares (O´keefe y Nadel, 1978, 1979; Poucet, 1993; Thinus-Blanc, 1996; 

Tolman, 1948). Naturalmente, este sistema también estaría presente en 

humanos, de modo que el mapa cognitivo humano provee el marco dentro 

del cual el ángulo de visión subjetivo de una persona puede moverse por las 

diferentes localizaciones de un ambiente (O´Keefe, 1993).  

Otros autores consideran errónea la distinción entre estrategias 

asociativas y estrategias cartográficas que realiza la teoría de los mapas 

cognitivos (Chamizo y cols, 1985). Consideran que en el aprendizaje 

cartográfico aparecen los mismos fenómenos que caracterizan el aprendizaje 

asociativo, por ejemplo la inhibición latente, el bloqueo o el 

ensombrecimiento (Chamizo y Mackintosh, 2002; March y cols, 1992; 

McLaren y Mackintosh, 2000). Por ese motivo, sugieren que ambos tipos de 

aprendizaje no son independientes, sino que dependen de procesos comunes, 

de modo que el aprendizaje espacial sería eminentemente asociativo (Bieger 

y Morris, 1999; Cheng y Spetch 2001; Hamilton y Sutherland, 1999; 

Redhead y cols, 1997).   

  

 

Otras estrategias de navegación espacial 

 

No todos los autores coinciden en la idea de que los vertebrados 

utilizan estrategias alocéntricas en su navegación espacial. Muchas 

conductas espaciales de los mamíferos que han sido atribuidas a mapas 

cognitivos en realidad dependen de representaciones que cumplen unas 

características muy diferentes. Distintas especies de animales, incluidos los 

humanos, navegan principalmente mediante representaciones dinámicas y 

no estáticas, momentáneas y no duraderas, egocéntricas más que 

alocéntricas y limitadas a partes restringidas de la información ambiental 
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que están percibiendo (Burgess, 2006; Schenk y cols,  1995; Wang y 

Spelke, 2002).  

En este sentido una estrategia de orientación espacial muy estudiada 

es la integración de rutas (path integration o dead reckoning). La 

integración de rutas consiste en una actualización de la información de los 

desplazamientos realizados, que permite a un animal en movimiento 

mantener en la memoria la huella sobre la localización de un lugar en 

relación con su posición actual, mediante la integración de la información 

proporcionada por los movimientos y desplazamientos realizados durante el 

recorrido (Collett y Graham, 2004; Etienne y Jeffery, 2004; Lackner y 

Dizio, 2005; McNaugthon y cols, 2006; Whishaw, 1998; Figura 2). Por 

tanto, este mecanismo es una estrategia de actualización dinámica de la 

información espacial sin el uso de claves externas, utilizando sólo la 

información vestibular, propioceptiva y de flujo óptico. Para ello, se estima 

la posición actual calculando la distancia y la dirección recorridas desde la 

última posición conocida. El sujeto tendría un sentido interno de dirección 

es decir un punto interno de referencia tomado antes de iniciar la 

navegación y la posición actual se integraría con respecto a ese punto de 

referencia actualizándose continuamente y proporcionando un vector de 

dirección.  

Por otro lado, otros autores proponen que el principal sistema de 

orientación espacial se basa en la utilización de módulos geométricos 

(Cheng, 1986). Según este autor, los animales aparte de usar las claves para 

construir representaciones en forma de mapa, pueden emplear la geometría 

o la forma de las paredes del entorno para la orientación y la navegación. 

Los módulos geométricos planteados por Cheng son impenetrables a la 

información proporcionada por cualquier otro sistema (Cheng & 

Newcombre, 2005; Cheng y Spetch, 1998).  

 



 
 
 

Introducción 

 23

A                B               C

 
Figura 2. Integración de rutas por hormigas del desierto y humanos. A. Se muestra una 
trayectoria de vuelta a casa de una hormiga después de que fuese transportada 
pasivamente y liberada en la posición  S.  N* indica donde debía estar el hormiguero si la 
hormiga seguía el mismo vector. B. Se muestra la ruta de regreso de una hormiga. C. 
Rutas de regreso (líneas rojas) hacia el punto de partida de un humano adulto con los ojos 
vendados. Las líneas de puntos indican la ruta de ida, la cruz indica la posición de salida, 
los puntos señalan los lugares donde se pedía al sujeto que regresara al punto de partida, 
(Modificado de Wang y Spelke, 2002).  

 

Estudios llevados a cabo con ratas muestran que estos animales 

utilizan para orientarse las relaciones geométricas del entorno y las 

características generales proximales del ambiente que les rodea. La 

información no geométrica que se encuentra en la superficie de los objetos, 

como el brillo, textura, color u otras características, también se codifica pero 

su uso para la navegación espacial parece subordinado a la utilización de la 

forma del ambiente. Así, en experimentos realizados en recintos 

rectangulares se ha observado que ratas sometidas a un procedimiento de 

desorientación en el que se elimina el sentido interno de dirección cometen 

errores rotacionales sistemáticos al confundir lugares geométricamente 

equivalentes, es decir lugares que tienen las mismas relaciones geométricas 
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en relación al ambiente circundante (como por ejemplo, las esquinas 

diagonales y simétricas de una caja rectangular) aunque las características 

no geométricas del ambiente, como el color, sean diferentes (Cheng, 1986).  

Es decir, en este caso las ratas no tienen en cuenta la relación espacial entre 

claves no geométricas del ambiente (Figura 3).  

 

Tarea a realiza r                           Información geom étricaA                                B

M eta

Erro r rotaciona l

M eta

 
Figura 3. Información geométrica y no geométrica en tareas de reorientación. A. Vista 
superior del laberinto rectangular. En esta tarea son frecuentes los errores rotacionales al 
localizar la meta tras sufrir desorientación. B. La información geométrica viene 
proporcionada por la forma del laberinto mientras que la información “no geométrica” es 
proporcionada por los paneles de las esquinas. Al utilizar un mapa que contiene sólo 
información geométrica no se puede distinguir entre la meta y la esquina rotacionalmente 
equivalente (modificado de Cheng y Spetch, 1998).  

 

La conjunción de las relaciones métricas y la dirección se conoce 

como “propiedades de desplazamiento”. El conjunto de estas propiedades 

permanece constante cuando un objeto o grupo de objetos es desplazado de 

manera rígida en el espacio. Si la especificación geométrica no incluye tanto 

propiedades geométricas como de dirección se producen errores 

rotacionales sistemáticos. Resultados similares a éstos han sido obtenidos en 

diferentes grupos de vertebrados, incluidos los humanos, en tareas en 

entornos con las mismas características (Gouteux y cols, 2001; Gouteux y 

Spelke, 2001; Hermer y Spelke, 1994; Kelly y cols, 1998; Sovrano y cols, 

2003,  2007; Vallortigara y cols, 1990; Vargas y cols, 2004).   

Cheng propone una organización modular en la representación 

espacial que llama “marco métrico” y que codifica sólo y exclusivamente 
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las propiedades geométricas. Se codifica la forma del entorno, incluyendo 

las propiedades de desplazamiento. Este módulo es usado para especificar la 

localización de las características del ambiente incluyendo los objetos 

buscados, tales como la comida. Las características del ambiente no son 

parte del “marco métrico”, y se guardan en módulos separados coordinados 

con el marco métrico mediante “etiquetas de dirección” (Cheng, 1989). 

Cada característica del ambiente tiene una “etiqueta de dirección” 

especificando su localización en el “marco métrico”. La dirección se redacta 

en términos de “propiedades de desplazamiento”. Las localizaciones en el 

“marco métrico” también deben llevar “etiquetas de dirección” 

especificando qué características del ambiente se encuentran en qué 

direcciones. No está claro cómo son divididas las diferentes características 

en los módulos, pero lo importante es que están separadas del “marco 

métrico” utilizado para especificar las localizaciones en el espacio.  

En el uso de claves para localizar un objetivo, las ratas suelen 

especificar la meta sólo como una dirección en el marco métrico. En 

ambientes normales que carecen de ambigüedad geométrica, el marco 

métrico puede ser adaptado para percibir el mundo en una sola forma, de tal 

manera que una dirección en el marco métrico especifica inequívocamente 

una ubicación. En entornos con ambigüedad rotacional, la información 

sobre características también debe ser utilizada para especificar un lugar sin 

ambigüedades. La falta de utilización de información sobre las 

características proveniente de los otros módulos no geométricos daría lugar 

a errores de rotación.  

Por otra parte diversos autores proponen que las capacidades 

espaciales que se atribuyen a los mapas cognitivos, dependen en realidad de 

tres diferentes sistemas de navegación: el sistema de integración de rutas, el 

sistema de reconocimiento de lugares dependiente de la perspectiva y el 

sistema de reorientación (Cheng, 1986; Hermer y Spelke, 1994, 1996; 

Hermer-Vazquez, 1999; Margules y Gallistel, 1988; Wang, 1999). 
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Figura 4. El sistema de actualización egocéntrica y la representación geométrica del 
ambiente en humanos. Se muestra una prueba de memoria para una configuración de 
objetos bajo diferentes condiciones de movimiento y desorientación. Los sujetos aprenden 
la localización de seis objetos a su alrededor, y apuntan hacia ellos con los ojos vendados 
(condición de línea base, barra blanca), se desorientan mediante giros y apuntan hacia los 
objetos de nuevo (condición desorientado, barra azul). Se situó una silla giratoria en el 
centro de la habitación, en la cual se sentaban los sujetos y apuntaban hacia las esquinas o 
los objetos. Se midieron los errores al apuntar a los diferentes objetivos (error de 
configuración). A.  Habitación cuadrada con 6 objetos alrededor. Una luz servía como 
clave direccional con las otras tres apagadas. B. Habitación rectangular con cuatro 
objetos situados cerca de las paredes; los objetos fueron situados en la misma 
configuración angular en las cuatro esquinas de la habitación (desde el punto de vista de 
la geometría de la habitación, sus localizaciones eran idénticas). C. Se muestran los 
resultados de las condiciones desorientados,  giro orientado, y reorientados para la tarea 
de apuntar a 6 objetos. En consonancia con la hipótesis de la actualización dinámica, se 
produjo un aumento de errores de configuración después de la desorientación. En 
contraste, los sujetos no mostraban un incremento en los errores configuracionales cuando 
el experimento fue repetido con la adición de una única luz direccional que permitía a los 
sujetos mantener su orientación cuando giraban (orientados y giro), lo cual muestra que el 
aumento de errores en la condición de desorientación no fue causada por factores de 
memoria o rendimiento y en cambio se asocia específicamente con la pérdida de 
orientación. En la condición de reorientación (idéntica a la condición orientación y giro 
pero con la diferencia de la que luz direccional estaba apagada durante el giro y se 
encendía después) (permitiendo así la reorientación) los sujetos cometen un gran número 
de errores de configuración. D. Se muestran los resultados antes y después de la 
desorientación en la tarea de apuntar a objetos frente a esquinas. Los sujetos cometen más 
errores de configuración en la tarea de apuntar a objetos frente a la tarea de apuntar a 
esquinas. Esto sugiere que la superficie de las paredes se codifica en una representación 
duradera y alocéntrica (modificado de Wang y Spelke, 2002). 
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En sujetos humanos se ha demostrado también la existencia de un 

sistema de integración de rutas, es decir, un marco de representación 

egocéntrico sensible a la desorientación. Así los sujetos cometen errores en 

tareas donde deben apuntar la localización de objetos cuando se encuentran 

en situación de desorientación egocéntrica (Wang y Spelke, 2002; Figura 4). 

El sistema de reconocimiento de lugares dependiente de la 

perspectiva consiste en el recuerdo del entorno desde el ángulo de visión 

que el animal ya conoce. Es decir, las representaciones son adquiridas por la 

aproximación desde una dirección constante. El animal realiza diferentes 

aproximaciones desde distintos puntos y así almacena múltiples vistas de un 

entorno familiar y puede reconocerlo desde distintas perspectivas. Un 

ejemplo de este tipo de estrategia podría ser la empleada por las ratas para 

aproximarse a una plataforma sumergida en un laberinto acuático desde una 

dirección familiar (Sutherland, 1987). La existencia de representaciones 

espaciales dependientes de la perspectiva está indicada por estudios en los 

que el tiempo necesario para reconocer fotografías tomadas desde otros 

puntos de vista aumenta linealmente conforme lo hace el ángulo entre las 

dos perspectivas (Diwaldkar y McNamara, 1997). Otros estudios muestran 

que si se pide a un sujeto que apunte hacia un objeto desde un ángulo de 

visión imaginario, tardará menos tiempo y será más preciso cuanto más se 

parezca la dirección solicitada a la de la perspectiva entrenada (Shelton y 

McNamara, 1997), lo cual sugiere que la representación de la escena se 

almacena de una forma dependiente del ángulo de visión. 

 El sistema de reorientación restaura las relaciones espaciales entre 

un animal y su ambiente cuando la integración de rutas queda totalmente 

interrumpida. Aunque este sistema opera principalmente con la descripción 

geométrica de la superficie circundante también utiliza una representación 

del lugar dependiente del ángulo de visión. Estas representaciones son 

diferentes de los mapas cognitivos principalmente en que estos son 
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alocéntricos o geocéntricos mientras que el sistema de reorientación según 

Wang y Spelke (2002) sería egocéntrico y se basaría en el reconocimiento 

de claves geométricas desde la perspectiva del animal y no en la relación 

interna entre las claves geométricas.  

 

 

Los diferentes sistemas de navegación se utilizan 

conjuntamente y en paralelo 

 

Los vertebrados pueden recurrir a una amplia variedad de los 

sistemas anteriormente descritos y utilizarlos en paralelo y de manera 

cooperativa. Tanto los mecanismos alocéntricos como los asociativos 

participan en la formación de mapas cognitivos, y ambos, por lo tanto, 

normalmente contribuyen a llevar a cabo el aprendizaje espacial. Los 

sistemas de taxón contribuyen en el proceso de formación de mapas 

cognitivos, mediante el uso de claves asociativas para calibrar el mapa o 

incluso para sustituirlo en el caso de que las claves extralaberinto se 

reduzcan o desaparezcan. La concordancia entre ambos tipos de 

información es facilitada para el cumplimiento de la tarea y los dos tipos de 

mecanismo espacial funcionan de manera acumulativa (Hodges, 1995; 

Nadel, 1995; Thinus-Blanc, 1996). 

Algunos trabajos se han centrado en la utilización en paralelo de 

marcos de referencia definidos por el propio cuerpo y marcos de referencia 

definidos por el ambiente circundante (Simons y Wang, 1998; Wang y 

Simons, 1999). Estos autores concluyen que la ejecución mejora cuando no 

se modifica la configuración de las claves respecto a la habitación 

circundante. Es decir, los sujetos que se trasladan a una nueva posición (con 

el consiguiente cambio de ángulo de visión) realizan la tarea con más 

eficiencia que aquellos que se sometían al mismo cambio de ángulo de 
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visión pero producido por una rotación de las claves. Wang y Simons (1999) 

atribuyen este efecto a dos causas diferentes. Por un lado, la rotación de las 

claves produce una distorsión en la representación alocéntrica de la posición 

de los objetos dentro del marco de referencia visual. Por otra parte, los 

sujetos que caminan hasta una nueva posición tienen la ventaja del uso de 

información basada en el movimiento del propio cuerpo (estrategia de 

reorientación), que puede utilizarse para realizar una “supervisión” (internal 

updating) de la información sobre la localización de los objetos. Estos 

procesos de supervisión espacial incluyen la integración de rutas y la 

reorientación y podemos encontrarlos en varias especies, incluidos los 

humanos (Farell y Robertson, 1998; Loomis y cols,  1993; Mittelstaedt y 

Mittelstaedt, 1980).  

Burgess y colaboradores (2004) separaron los efectos de la 

supervisión espacial de los de la utilización de un marco de referencia 

alocéntrico al cambiar la consistencia de la configuración de las claves 

respecto a una clave externa. Encontraron una ejecución efectiva tanto 

cuando había consistencia entre la información basada el movimiento del 

propio cuerpo y la configuración de las claves, como cuando había 

consistencia entre la configuración de las claves y la clave externa. Esto 

demuestra que los sujetos utilizan tanto la supervisión espacial como las 

representaciones alocéntricas de la situación respecto a una clave externa. 

La ventaja de la utilización de una perspectiva familiar en la 

resolución de tareas espaciales ha sido documentada por varios autores en 

invertebrados y vertebrados, incluyendo a los humanos,  (Diwadkar y 

MacNamara, 1997; Judd y Collett, 1988; Roskos-Ewoldsen y cols,  1998). 

Simons y Wang (1998) también encuentran que la ejecución mejora cuando 

la perspectiva de la disposición de las claves resulta familiar, es decir, 

cuando el ángulo en el que se sitúa el sujeto es el mismo en el entrenamiento 

y en los ensayos de prueba. De este modo, los sujetos pueden recordar la 

configuración de las claves espaciales utilizando tanto información 



 
 
 

Estrategias de orientación espacial en niños 

 30

egocéntrica como imágenes visuales memorizadas. Estos experimentos 

también demostraron que la ejecución es efectiva cuando ni los marcos de 

referencia proporcionados por la información del propio cuerpo ni por la del 

ambiente eran consistentes entre el entrenamiento y la prueba de modo que 

los sujetos sólo pueden utilizar el marco de referencia alocéntrico 

proporcionado por la propia disposición de las claves. Este tipo de marco de 

referencia se conoce como marco de referencia intrínseco (Levinson, 2003). 

Burgess (2006) sugiere que es necesaria una revisión del modelo de 

memoria espacial consistente en representaciones de puntos de vista 

específicos, supervisión espacial egocéntrica y módulos geométricos que se 

utilizan para la reorientación. En realidad, parece que las representaciones 

egocéntricas y alocéntricas existen en paralelo y se combinan para permitir 

que el comportamiento se adecue a los requisitos de la tarea. Estos dos tipos 

de estrategia tendrían papeles complementarios, de modo que la 

dependencia de las representaciones alocéntricas se incrementaría con la 

cantidad de movimientos ocurridos entre la presentación y el recuerdo, el 

número de objetos a recordar, y el tamaño, familiaridad y estructura 

intrínseca del ambiente.  

 

1.2. BASES NEURALES DE LA NAVEGACIÓN 
ESPACIAL 

 

Como hemos expuesto en el apartado anterior, todos los vertebrados 

utilizan sistemas múltiples de navegación espacial. Estas diferentes 

estrategias de navegación tienen además bases cerebrales segregadas, es 

decir, cada una de ellas se sustenta en distintas estructuras neurales. Las 

investigaciones que se ocupan de identificar tales estructuras se pueden 

dividir principalmente entre aquellas que emplean técnicas de lesión para 

estudiar las consecuencias de las lesiones cerebrales en la conducta espacial 
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y las que emplean técnicas de registro mientras el sujeto realiza alguna tarea 

de navegación espacial. 

La literatura científica que aborda las bases neurales del 

procesamiento espacial se centra principalmente en la función del 

hipocampo o sus estructuras equivalentes y en menor medida, en la función 

del córtex parietal. Sin embargo, además del lóbulo parietal y la formación 

hipocampal, otras regiones corticales como los lóbulos frontales y 

occipitales o el circuito de células de dirección de la cabeza (repartido por 

diversas regiones cerebrales), parecen estar implicadas en diversas 

modalidades del procesamiento espacial.  

Existen una serie de problemas de tipo conceptual en relación al 

estudio de las estructuras cerebrales que participan en el procesamiento 

espacial, siendo el principal de ellos la dificultad para distinguir si el déficit 

producido por la lesión se debe a un trastorno propiamente espacial o es 

consecuencia de un déficit en otro nivel de procesamiento. En ocasiones, el 

límite entre trastornos espaciales y no espaciales puede ser muy sutil y 

difícil de definir, e incluso es posible que una estructura procese a la vez la 

información a nivel espacial y no espacial, lo cual hace más difícil aún la 

discriminación de los efectos de su lesión (Burgess, 2008; Thinus-Blanc, 

1996).  

Los estudios sobre trastornos en la orientación espacial en humanos 

suelen basarse en la correlación entre la región cerebral lesionada y el 

déficit que presenta el sujeto (Aguirre y D´Esposito, 1999). A diferencia de 

lo que ocurre en la investigación animal, y por razones obvias, se trata de 

diseños de investigación ex-post-facto. Este tipo de diseños hace más difícil 

el estudio de la navegación espacial en sujetos humanos. Los resultados de 

las diferentes investigaciones muestran que en humanos el hemisferio 

derecho cumple una función principal en la conducta espacial, aunque 

también pueden observarse trastornos espaciales en pacientes con lesiones 

del hemisferio izquierdo (Astur y cols, 2002; Skelton y cols, 2006). 
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1.2.1 Hipocampo, memoria y procesamiento espacial  
 

 Las principales evidencias del papel del hipocampo (Figura 5) en la 

navegación espacial provienen de los datos obtenidos en ratas al registrar la 

actividad de las células de lugar en tareas de navegación espacial y de los 

obtenidos al analizar la ejecución de animales con lesión en el hipocampo 

en tareas espaciales como el laberinto de agua de Morris (Best y cols, 2001; 

Burgess, 2008; Burgess y cols, 1999; Eichenbaum y cols, 1999; Jeffery, 

2003; Muller, 1996; figura 6). En su conjunto, las investigaciones muestran 

que la destrucción del hipocampo tiene graves efectos en la conducta de 

exploración, en las reacciones a la novedad espacial y en tareas de 

navegación espacial en laberintos que requieren localizar una meta 

utilizando la distribución espacial de las claves o sus relaciones 

topográficas, pero no tiene grandes efectos cuando se puede localizar la 

meta asociándola directamente con una clave local (Jarrard, 1983; 1986, 

1993; Jarrard y cols, 1984; Kelsey y Landry, 1988; Nadel y McDonald, 

1980; Morris, 1981; Morris y cols, 1982a, 1982b; Okaichi, 1987; O´Keefe y 

Nadel, 1978; Olton, 1982; Olton y Feustle, 1981; Olton y Papas, 1979; 

Poucet, 1989; Thinus-Blanc y cols, 1991a, 1991b; Winocur, 1980). Los 

animales hipocampectomizados también pueden aprender a navegar hacia 

una meta si el lugar de salida es constante, pero no pueden transferir esta 

capacidad a otras posiciones de salida (Eichenbaum y cols, 1990; Figura 6). 

La lesión tampoco afecta al recuerdo de tareas espaciales en las que no se 

requiera el aprendizaje de nueva información espacial (Kubie y cols, 1989; 

McNaugthon y cols, 1986a; Poucet y cols, 1991; Teng y Squire 1999).  
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Figura 5. El hipocampo humano. A la izquierda se muestra una sección coronal de un 
cerebro humano. A la derecha se muestra un detalle de la formación hipocámpica de un 
varón de 88 años de edad (modificado de Simic y cols, 1997). 

 

Además, un amplio conjunto de datos procedentes de la 

psicobiología comparada ha demostrado la implicación del hipocampo en la 

conducta espacial de diferentes grupos de vertebrados (Bingman y cols, 

1995; Broglio y cols, 2005; Salas y cols, 2003).  

Mediante experimentos de registro electrofisiológico, O´Keefe y 

Dostrovsky (1971), descubrieron que en la formación hipocámpica de las 

ratas algunas células se excitan en función de la posición del animal y que 

esto ocurría con independencia del modo en que alcanzó esa posición. No 

existen dudas sobre la naturaleza espacial de los estímulos que producen la 

activación de este tipo de neuronas. Las células de lugar se encuentran 

ubicadas en las regiones CA1 y CA3 del asta de Amón, y se activan tanto 

durante las conductas de exploración como durante las conductas de 

localización espacial (Muller, 1996; Muller y Cubie, 1987; Muller y cols, 

1987; Nadel y Eichembaum, 1999; O´Keefe y Dostrovsky, 1971; O´Keefe y 

Speakman, 1987; Olton y cols, 1978; Wilson y McNaughton, 1993 ).  
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Figura 6. Efectos de lesión hipocampal en el laberinto acuático de Morris. A. Ilustración 
del laberinto acuático de Morris y un entorno típico de claves. La plataforma de escape, 
sumergida justo bajo la superficie del agua, no es vista por la rata. B. En la versión 
convencional de la tarea (izquierda), la rata comienza cada ensayo desde una de cuatro 
posiciones de salida posibles, y se mide el tiempo empleado para localizar la plataforma de 
escape. En la versión de posición de salida constante (derecha), se utiliza una misma 
posición de salida de manera consistente. C. En la versión convencional de la tarea 
(izquierda), las ratas controles (azul) mejoran rápidamente sus tiempos para alcanzar la 
plataforma con el entrenamiento, sin embargo, las ratas con daño hipocampal (rojo) no 
mejoran su ejecución. En la versión de la tarea con posición de salida constante (derecha), 
las ratas con lesión hipocampal muestran leves déficit en la tasa de adquisición, pero 
aprenden a localizar la plataforma con éxito. D. Las ratas controles localizaban 
rápidamente la plataforma de escape tanto en los ensayos de entrenamiento como en los de 
prueba, en los que partían desde posiciones nuevas. Las ratas con lesión hipocampal 
realizaban correctamente los ensayos de entrenamiento, pero su rendimiento en los de 
prueba era muy pobre. E. Ejemplo de rutas de navegación en ensayos de prueba desde 
nuevas posiciones. Obsérvese como las ratas controles nadan directamente hacia la 
plataforma, pero las ratas con lesión hipocampal muestran severos déficit en la ejecución. 
F. Fotomicrografía mostrando secciones coronales del cerebro de una rata control 
(izquierda) y una rata con una lesión del hipocampo producida con ácido iboténico 
(derecha). Las imágenes superiores están al nivel del polo septal del hipocampo, las 
inferiores están al nivel del hipocampo dorsal (modificado de Eichenbaum, 2000). 
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El lugar en el que una célula determinada tiende a disparar se 

denomina campo de lugar o campo de disparo (Figura 7). La célula aumenta 

su tasa de respuesta en función de la localización, sin verse afectada por el 

modo en el que el animal atraviese el campo. Por tanto estas células no 

responden simplemente a la distribución del estímulo en la superficie 

sensorial tal como hacen las neuronas sensoriales primarias de la corteza 

que se activan con la estimulación de una región concreta de la retina. Por lo 

tanto, las células de lugar codifican una representación espacial de alto nivel 

en la que las células disparan cuando una combinación de estímulos ocupa 

una particular relación espacial con respecto al animal (Jeffery, 2003; 

Muller, 1996).  

El hecho de que las células respondan al ambiente sin tener en 

cuenta el modo en que éste afecte a la superficie sensorial del animal, hace 

que O´Keefe y Nadel (1978) consideren que la representación de las células 

de lugar deba ser alocéntrica. Esto supondría que la estimulación relevante 

sería la relación espacial específica de unos estímulos respecto a los otros 

independientemente de la localización del animal.  

Las células de lugar también proporcionan información respecto a la 

distancia existente entre distintos estímulos situados en entornos de una y 

dos dimensiones. Los experimentos muestran que normalmente las células 

de lugar se activan sólo de manera unidireccional en ambientes 

unidimensionales (McNaughton y cols, 1983). O´Keefe y Burgess (1996), 

observaron que en un ambiente de dos dimensiones con cuatro paredes, cada 

célula de lugar parecía responder a una distancia específica de dos de las 

paredes del laberinto, y que cada una de ellas se activaba por una 

configuración diferente de paredes. Este conjunto de datos indicaría que el 

“mapa celular” no sería una representación rígida, sino que cada célula 

tendría su propio marco de referencia privado. La estimación de distancias 
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por las células de lugar depende en gran medida de la visión, pero también 

responde a otro tipo de información no visual como se observa en los 

experimentos en los que los animales no podían utilizar este sentido pero 

eran capaces de calcularla (O’Keefe, 2007; Quirk y cols, 1990; Save y cols, 

1998). 

 

A

B C

C élu la  1
C élu la  2
C élu la  3
C élu la  4

 
Figura 7. Células de lugar del hipocampo. Ejemplos ilustrativos de los campos de disparo 
de diferentes células de lugar. A. En un pasillo. B. En un recinto cuadrado. C. En un 
recinto circular. El código de color indica el nivel de activación de la célula cada vez que 
el animal atraviesa una determinada localización. Obsérvese como células distintas poseen 
diferentes campos de disparo (Modificado de Lever y cols, 2003). 

 

Las células de lugar también utilizan claves direccionales para 

orientarse en el espacio, de modo que en los experimentos en los que se 

rotan las claves, las células de lugar también rotan sus “campos de disparo” 

(Jeffery y cols, 1997). Esto sugiere que las células de lugar pueden emplear 
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una señal direccional específica además de la información de distancias para 

poder orientarse correctamente. Esta información provendría del sistema de 

células implicadas en la representación de la dirección de la cabeza en cada 

instante (Robertson y cols, 1999; Taube y cols, 1990). Estas células han sido 

descritas en el presubiculum dorsal y en diversas regiones conectadas con el 

presubiculum como el tálamo anterior y también en los cuerpos mamilares 

laterales y el núcleo tegmental dorsal que recibe una gran cantidad de 

información procedente de los núcleos vestibulares (Cho y Sharp, 2001; 

Dudchenko, 2003; Mizumori y Williams, 1993). Además se ha observado 

un pequeño número de células de dirección de la cabeza en el hipocampo y 

también en el estriado y el córtex cingulado medial precentral (Guazzelli y 

cols, 2000; Leutgeb y cols, 2000; Mizumori y cols, 2000). Estas neuronas 

parecen construir una representación de la dirección del animal de modo 

semejante al funcionamiento de una brújula (Dudchenko, 2003) que permite 

a un animal orientarse en el espacio (Figura 8). Las células de dirección de 

la cabeza se reorientan en función de las claves exteriores, de modo que 

cuando la clave que las controla es rotada las células de dirección de la 

cabeza rotan su patrón de disparo para orientarse hacia la nueva dirección 

(Taube y cols, 1990).  

La importancia de las células de  dirección de la cabeza parece 

circunscribirse a determinadas modalidades de orientación espacial que 

necesitan la integración de la velocidad angular y el giro de la cabeza para 

estabilizar la percepción sobre el ambiente cuando un animal está en 

movimiento (Sharp y cols, 2001).  
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Figura 8. Células de dirección de la cabeza. Descarga de una célula de dirección de la 
cabeza en un laberinto radial de ocho brazos. A. El mapa en escala de grises muestra la 
tasa de disparo de las células en función de la dirección de la cabeza y la localización en el 
laberinto radial. Cada mapa periférico representa un rango de 45 grados de la dirección 
de la cabeza, centrado en la flecha que apunta hacia ese mapa particular. El mapa central 
muestra la tasa de disparo de la célula en función de su localización (con independencia de 
la dirección). Los números en las columnas de la izquierda y la derecha de la clave indican 
las tasas de disparo máximas para cada categoría de la escala de gris para los mapas de 
tasas de disparo de la periferia y el centro, respectivamente. Los mapas indican que las 
células se excitaron preferentemente cuando la cabeza de la rata apuntaba en el rango de 
135º-180º. Para los mapas de tasa  entre las posiciones de las 9:00 y las 10:30, la célula 
descargaba en su tasa más alta de disparo en todas las localizaciones del laberinto. B. 
Tasa de disparo en función de dirección de la cabeza para la célula mostrada en A. Nótese 
que el rango de direcciones de la cabeza para la cual la tasa de disparo fue alta ocurría 
entre los 120º y los 210º y correspondía a las tasas de disparo altas observadas en los 
mapas de tasa periféricos entre las posiciones del laberinto entre las 9:00 y las 10:30 
(modificado de Dudchenko y Taube, 1997). 
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Figura 9. Registro de células de lugar en sujetos humanos mientras realizaban una tarea 
espacial en un entorno virtual. A. Ejemplos de vistas a través de una ciudad virtual 
generada aleatoriamente buscando unas tiendas determinadas B. Células que responden al 
lugar. A la izquierda se compara el porcentaje de células de lugar del hipocampo (H), la 
amígdala A., la región parahipocampal (PR) y el lóbulo frontal (FR). A la derecha se 
muestra un mapa de las tasas de disparo de una célula del hipocampo derecho con una 
alta selectividad por el lugar. Las letras (SA, SB, SC) indican la localización de las tiendas 
meta, los recuadros en blanco indican áreas vacías, las líneas rojas indican las 
trayectorias del sujeto, y los recuadros negros muestran las regiones de tasa de disparo 
altamente significativas. C. Células que responden a una vista (view-responsive cells). A la 
izquerda, se representa la tasa de respuesta de una célula parahipocampal derecha que 
responde a una “vista” (en este caso SA). La tasa de disparo a la visión de SA (pero no 
otros objetivos) se incrementa significativamente cuando SA era la meta, como muestra la 
barra blanca A la derecha, el mapa de la tasa de respuestas muestra que esta célula 
respondía a la visión de SA. Las regiones grises indican que SA no estaba a la vista. 
(modificado de Ekstrom y cols, 2003). D. A la izquierda, IRM de un cerebro con electrodos 
implantados bilateralmente en el hipocampo y unilateralmente en el córtex 
parahipocampal de un paciente. A la derecha se muestra el registro de, ondas theta 
durante el movimiento virtual. S muestra la actividad que precede al movimiento, M 
muestra la actividad durante el movimiento (modificado de Ekstrom y cols, 2005). 

 

En humanos, al igual que en animales existen numerosas evidencias 

que sugieren el papel del hipocampo en la navegación espacial. Así, varios 

autores han estudiado la existencia de células de lugar en humanos (Caplan 

y cols, 2001; Czurko y cols, 1999; Jacobs y cols, 2007). Ekstrom y 

colaboradores (2003, 2005) demostraron evidencias de una codificación 

neuronal para la navegación humana basada en células que responden a 
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localizaciones espaciales específicas y células que responden a “vistas” de 

claves. Estas células están presentes sobre todo en el hipocampo y algo 

menos en la región parahipocampal. Las células de los lóbulos frontal y 

temporal respondían a las metas de los sujetos y a la conjunción de lugar, 

meta y “vistas”. De este modo, las células de lugar en humanos parecen 

funcionar de modo similar al de los demás mamíferos (Figura 9). 

 

Los estudios de pacientes con lesiones en la formación del 

hipocampo muestran trastornos en funciones espaciales complejas. La lesión 

de la circunvolución parahipocámpica de la corteza ventral inferior del lado 

derecho produce desorientación anterógrada; es decir, los pacientes pueden 

orientarse en lugares familiares pero no en ambientes extraños porque no 

son capaces de aprender información relacionada con objetos antes 

desconocidos (Ross, 1980). Holdstock y colaboradores (2000) encuentran 

que la lesión hipocampal bilateral produce un déficit de memoria para la 

información espacial alocéntrica, pero no se aprecian efectos en la memoria 

espacial egocéntrica. Worsley y colaboradores (2001) han mostrado un 

déficit en tareas de integración de rutas tras lobectomía del lóbulo temporal 

derecho, no encontrándose ningún deterioro tras la lesión en el hemisferio 

izquierdo, lo que sugiere que el hipocampo derecho juega un papel 

importante en la memoria espacial idiotética. 

Conclusiones similares a éstas se han obtenido en estudios de 

registro de actividad metábolica en humanos. Los trabajos de Maguire y 

cols (1998) y Mayes (1995) con tomografía por emisión de positrones (PET) 

han mostrado que el hipocampo derecho se activa en la ejecución de tareas 

de aprendizaje topográfico (sobre todo cuando la ejecución es exitosa) 

seguido por el cortex parietal inferior derecho. Por otra parte, también se ha 

descrito una relación entre el entrenamiento en tareas de navegación 

espacial y el tamaño del hipocampo en humanos. En un estudio con imagen 

por resonancia magnética (Maguire y cols, 2006) se encontró que el 
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volumen de materia gris en el hipocampo de los taxistas de Londres era 

significativamente superior al de los sujetos control y sugieren que esa 

diferencia puede deberse al uso y actualización de representaciones 

espaciales en los taxistas (Figura 10).  

 
Figura 10. Correlación entre el entrenamiento en tareas de navegación espacial y el 
tamaño del hipocampo en taxistas de Londres. A. Análisis volumétrico. Volumen medio de 
las áreas medidas en el hipocampo izquierdo (arriba) y derecho (abajo). Los taxistas 
tienen un volumen significativamente mayor que los controles en el hipocampo posterior y 
los controles muestran un volumen mayor en el hipocampo anterior. B. Sección sagital y 
coronal del cerebro de un sujeto experimental. C. El volumen de materia gris en el 
hipocampo posterior derecho correlaciona positivamente con el tiempo de práctica como 
taxista. D. La correlación con el hipocampo derecho anterior era negativa (modificado de 
Maguire y cols, 2000).  
 

 

El hipocampo como sistema de mapeo cognitivo 

La implicación del hipocampo en el procesamiento espacial está 

fuera de toda duda, sin embargo no hay unanimidad entre los autores sobre 

cuál es la naturaleza de esta implicación. La teoría predominante es la que 

postula el funcionamiento del hipocampo como un sistema de mapeo 
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cognitivo (O’Keefe y Nadel, 1978; véase apartado 1.1). Existen cinco clases 

de pruebas que apoyan esta teoría.  

I. Pruebas electrofisiológicas. Las células de lugar situadas en 

las regiones CA1 y CA3 del hipocampo se excitan cuando el animal se 

encuentra en una determinada posición del espacio (Muller, 1996; 

O´Keefe y Dostrovsky, 1971). Estas células se comportan tal y como 

predice la teoría de O´Keefe y Nadel. 

II. Comportamiento de búsqueda de alimento. La capacidad de 

los animales para recordar todos los lugares en que han descubierto o 

almacenado comida se ve afectada por lesiones hipocampales en 

situaciones naturales y de laboratorio. En laberintos radiales para cuya 

solución se requiere tanto el conocimiento sobre el lugar donde se sitúan 

las cosas en el espacio como la capacidad adecuada para memorizar los 

lugares en los que el animal ha estado, se produce una deficiencia de la 

ejecución en aquellos individuos que sufren lesión hipocámpica (Jeffery, 

2003; Olton y cols, 1979). 

III. Navegación usando claves distales en el laberinto circular de 

Morris. Las lesiones hipocámpicas producen déficit tanto en la ejecución 

como en la retención de la prueba (Morris y cols, 1982; Ramírez y cols, 

1999), lo cual implica a esta estructura en la realización de 

representaciones cognitivas sobre las relaciones espaciales entre las 

claves del entorno. 

IV. Pacientes humanos con lesiones en el lóbulo temporal que 

incluyen parte del hipocampo. Estos pacientes presentan déficit en 

muchas pruebas de aprendizaje y memoria espacial y no sólo en las 

relacionadas con la memoria episódica (Milner, 1965, Milner y cols, 

1998). 

V.  Cambios plásticos en el tamaño del hipocampo en relación a 

las capacidades espaciales. Diferentes estudios muestran que el volumen 

relativo y el tamaño del hipocampo es mayor en las especies con 
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mayores capacidades espaciales, tales como las que almacenan 

alimentos en diversos lugares (Lee y cols, 1998). Además, en algunas 

especies, (incluídos los humanos) el volumen del hipocampo aumenta 

significativamente cuando se incrementa el entrenamiento en tareas de 

navegación espacial (Lee y cols, 1998; Maguire y cols, 2000; Smulders 

y cols, 1995). 

Según O´Keefe y Speakman (1987) el sistema de mapas del 

hipocampo no es simplemente un sistema espacial sino que incluye también 

un sistema de memoria. Esta representación interna del ambiente, en 

combinación con la información sobre sus movimientos permite al animal 

conocer su localización y desplegar una adecuada conducta de navegación. 

Es decir, el mapa cognitivo creado por el hipocampo se define como una 

representación compleja del entorno en la que se codifican puntos de 

referencia y sus relaciones espaciales. Además, esta teoría no sólo intenta 

explicar el modo en que el hipocampo crea los mapas cognitivos, sino 

también el modo en que los animales los usan como un sistema de memoria 

para la conducta adaptativa. 

Esta teoría no concede exclusividad al hipocampo en el 

procesamiento espacial, sino que es sólo uno de varios sistemas espaciales. 

Aunque son varias las estructuras implicadas en el procesamiento espacial, 

la formación hipocampal es esencial en el empleo de estrategias alocéntricas 

pero no para las egocéntricas (Maguire y cols, 1999).  

En la teoría de O´Keefe y Nadel los mapas son establecidos en el 

hipocampo durante la exploración. Las evidencias que sustentan esta 

información son la existencia de células de lugar, en la formación del 

hipocampo que responden al máximo en una localización dada cuando algo 

nuevo aparece en esa localización y la constatación de que las lesiones 

hipocampales interfieren en la conducta exploratoria normal (Morris, 1986; 

Nadel, 1995; Okaichi, 1987; O´Keefe y Nadel, 1978; Save y cols, 1998, 

Squire, 1992).  
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Para O´Keefe y Nadel (1978), el hipocampo tiene funciones 

espaciales, crea mapas espaciales en los que las representaciones de los 

objetos se integran dentro de un espacio unitario (Figura 11). Sin embargo la 

propiedad central de este sistema local es ordenar las representaciones 

dentro de un contexto estructurado.  

Al igual que el resto de especies, los humanos pueden determinar su 

posición en el espacio cuando se sitúan en ambientes novedosos mediante la 

utilización de una combinación de claves únicas y representaciones del 

espacio en que se encuentran (Burgess, 2008; Gallistel, 1990). El mapa 

cognitivo humano provee el marco dentro del cual el punto de vista 

subjetivo de una persona puede moverse por las diferentes localizaciones de 

un ambiente (O´Keefe, 1993). Además, en el hipocampo humano, al menos 

en el hemisferio izquierdo, el sistema de mapas representa algo más 

abstracto que un espacio físico. Así, las estructuras del mapa pueden 

representar información verbal y no verbal, pero ambas se centrarán en una 

forma particular de memoria: la representación de experiencias en un 

contexto específico. El hipocampo se encarga de la representación del 

espacio físico y "estructuras semánticas profundas". Estos autores 

consideran en definitiva, que en el caso del hombre, la función del 

hipocampo no se limita a la de simple mapeador espacial. Otros autores 

apoyan esta hipótesis por ejemplo, Smith y Milner (1981, 1989) afirman que 

la región derecha tiene un importante papel en aprendizaje espacial y 

memoria; Piggott y Milner (1990) lo implican en el reconocimiento de 

escenas complejas y Goldstein (1989) dice que los humanos con el 

hipocampo derecho extirpado ven afectadas las formas alocéntricas de 

aprendizaje espacial. 
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Figura 11. Modelo conceptual de la representación del ambiente espacial de acuerdo con 
la hipótesis del mapa cognitivo (modificado de Eichenbaum y cols, 1999). 

 

La teoría de O’Keefe y Nadel, no supone que el hipocampo 

intervenga en todas las estrategias de aprendizaje espacial, sino que asume 

que sería esencial para el empleo de estrategias alocéntricas basadas en las 

relaciones geométricas de las claves del entorno, pero no para las 

egocéntricas o táxicas (aprendizaje de dirección y de guía). Por lo tanto el 

sistema de memoria espacial localizado en el hipocampo es solo uno de 

varios sistemas espaciales. Existen muchas regiones cerebrales que 

intervienen en la navegación espacial: corteza parietal medial, corteza 

parietal inferior derecha, córtex cingulado posterior, parte de los ganglios 

basales, corteza prefrontal izquierda, región temporal medial bilateral 

incluyendo el giro hipocampal, y por supuesto, el hipocampo (Maguire y 

cols, 1999). 

 

El hipocampo como sistema de memoria relacional 

La teoría relacional propuesta por Eichenbaum y otros autores 

(Eichenbaum y cols, 1992, 1994; Squire 1992) es la principal alternativa a la 

teoría de O´Keefe y Nadel y ofrece una explicación sobre la memoria que 

no se limita al procesamiento espacial como hace la teoría de los mapas 
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cognitivos. Para Eichenbaum, es importante destacar la potencial 

ambigüedad del término “mapa cognitivo”. Esto podría referirse a una 

representación sistemática de un grupo de características o eventos 

cognitivos, lo cual no está en desacuerdo con la propuesta de la teoría 

relacional, ya que es una concepción muy general y puede incluir un amplio 

rango de descubrimientos sobre la amnesia en animales y humanos. Sin 

embargo, este no es el tipo de mapa cognitivo del que habla la teoría de 

O´Keefe y Nadel. En este caso el término mapa cognitivo se refiere a una 

representación mental del espacio cognitivo (un mapa verdadero) que en 

ningún caso es aceptado por estos autores (Eichenbaum y cols,  1999). En 

realidad, la aparente primacía para las representaciones espaciales sería 

consecuencia directa de las regularidades espaciales que siempre están 

asociadas con los episodios conductuales. Es decir, los eventos siempre 

ocurren en lugares concretos, y estos tienen características permanentes que 

proveen a la memoria de algunas regularidades significativas que pueden ser 

incorporadas en la mayoría de las codificaciones (Figura 12).  

Según este modelo, existirían unos determinados códigos nodales 

que permitirían encadenar episodios. Esto se realizaría de acuerdo con un 

rango de relaciones de consecuencias entre ítems que serían almacenadas en 

la memoria. Con esta concepción, el ambiente espacial no es cartografiado 

literalmente, sino que es representado sólo en términos de vistas y 

actividades que ocurrieron en una secuencia espaciotemporal determinada o 

en distintas secuencias de acciones que han sido encadenadas en una 

localización común (Eichenbaum y cols,  1999).  

Los animales organizan las representaciones de memoria no espacial 

de modo que puedan emplearlas con flexibilidad y utilizarlas para guiar las 

inferencias desde la memoria. Estas capacidades ofrecen un fuerte enlace 

entre las características de la memoria espacial en ratas y la memoria 

declarativa tanto en animales como en humanos. La memoria estaría 

envuelta en una elaborada red de asociaciones que puede ser aplicada a un 
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amplio rango de situaciones, a diferencia de los hábitos, que dependen de 

secuencias asociativas rígidas (Bunsey y Eichenbaum, 1996).  

 
Figura 12. Modelo conceptual de la representación del espacio según la teoría relacional. 
Representación del ambiente espacial por células que codifican las relaciones espaciales 
entre pares de estímulos (AB, BC, o CD). También aparecen las representaciones nodales 
(líneas punteadas) para las claves que son comunes entre distintos pares de estímulos 
(modificado de Eichenbaum y cols, 1999).  

 

Por lo tanto, la representación del espacio se realizaría mediante una 

gran cantidad de codificaciones en las que se superponen determinados 

rasgos de las representaciones episódicas, representando y restringiendo la 

representación global de las relaciones espaciales entre las claves 

(Eichenbaum, 1999). Las estrategias de navegación espacial formarían parte 

de un sistema mayor que estaría implicado en la formación de relaciones 

complejas y flexibles entre los estímulos de cualquier tipo, y no solamente 

en las relaciones meramente topográficas. 

Eichenbaum (1996) propone que el aprendizaje espacial sería uno de 

los subsistemas de memoria del hipocampo, el cual sería esencial para la 

memoria relacional, también llamada explícita o declarativa (Squire, 1992a; 

Squire y cols, 1993). El hipocampo reuniría las memorias distribuidas por el 

neocortex para formar una memoria completa, de modo que estas 

representaciones relacionales permiten la comparación de elementos 

individuales de la memoria y la introducción de elementos nuevos en la 

organización que ya existe. También permitiría usar la memoria de manera 
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flexible a partir de los elementos que contiene en localizaciones distintas y 

facilitaría la utilización de estas memorias en situaciones distintas 

incluyendo situaciones novedosas. 

Según este autor, el hipocampo tendría una importante función para 

la elaboración de las representaciones basadas en las relaciones espaciales y 

no espaciales de distintos elementos en la memoria. También permitiría 

acceder a estas memorias en distintos tipos de situación. El hipocampo 

permitiría organizar la información de manera que las memorias pudiesen 

expresarse de forma flexible (Cohen y Eichenbaum, 1993; Eichenbaum y 

cols, 1992; Eichenbaum, 1996). Las memorias que no requieren de la 

participación del hipocampo, la memoria implícita o procedimental, 

incorporarían representaciones de elementos aislados unidos de manera que 

ya no mantendrían su individualidad y no podría accederse a ellas ni 

expresarse en situaciones nuevas; es decir, serían inflexibles. 

Eichenbaum rechaza la teoría del hipocampo como estructura 

espacial y propone otra concepción en la que se hablaría de un espacio 

hipocampal de memoria. Considera que así provee una alternativa a todas 

las variantes de la hipótesis de los mapas cognitivos en la cual el espacio es 

el principio organizador. A pesar de que rechaza la noción de un mapa 

espacial cohesivo y sistemático, la teoría relacional es coherente con las 

propiedades de las células de lugar. Algunas células hipocampales codifican 

la localización donde ocurren los eventos, y la actividad de algunas células 

refleja la topografía del ambiente independientemente de la conducta del 

animal y de la información no espacial. Sin embargo, las verdaderas células 

de lugar son simplemente un ejemplo de los códigos nodales que identifican 

los episodios pasados que comparten un mismo evento, en este caso un 

lugar experimentado en el pasado. En esta concepción, otras codificaciones 

nodales incluidas las de un estímulo particular, sirven principalmente como 

eslabones entre episodios pasados y no como partes de un mapa cognitivo. 

No son utilizadas para navegar excepto en el sentido de que las memorias de 
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lugares anteriormente visitados y caminos recorridos, tanto como las de los 

eventos que ocurrieron en localizaciones familiares, son usadas para la 

navegación y otras formas de expresión de inferencias de memoria 

(Eichenbaum y cols, 1999). 

Además, para sus creadores, este modelo se distingue de las teorías 

de mapas cognitivos en que ofrece unos principios generales que sirven 

tanto para explicar la memoria espacial como la no-espacial que dependen 

del hipocampo. Esta estructura proporcionaría una serie de codificaciones 

que servirían para estructurar la memoria y facilitar su utilización de manera 

flexible. La organización principal de estas codificaciones es la secuencia 

temporal de estos eventos que unidos forman episodios conductuales. 

Existirían células hipocampales cuya actividad refleja la conjunción de 

claves y acciones específicas y codifican eventos que son elementos de 

episodios conductuales únicos. Otras células hipocampales cuya actividad 

refleja secuencias de acontecimientos, sirven para encadenar grandes grupos 

de eventos sucesivos que componen un episodio en la memoria. Otras 

células cuya actividad reflejaría eventos nodales comunes, sirven para 

encadenar distintos episodios. La combinación de episodios encadenados 

constituye un marco de referencia de alto nivel del espacio de memoria que 

puede mediar el proceso relacional de asociaciones indirectas y juicios 

inferenciales sobre información adquirida en distintos episodios.  

La organización del espacio de memoria es idéntica para el 

contenido de la información espacial y no espacial. En este contexto, las 

células de lugar son codificadores prevalentes que pueden establecer un 

vínculo entre la localización actual y el recuerdo de episodios previos 

sucedidos en esa localización. La conexión bidireccional entre la región 

parahipocampal y el córtex puede mediar el desarrollo gradual de 

secuencias y representaciones nodales en el córtex cerebral. A través de un 

proceso prolongado de reactivaciones de una red extendida, esto puede 

servir para reorganizar las representaciones corticales de modo que en 
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última instancia realizarían el proceso relacional aun sin necesidad de 

mediación hipocampal (Eichenbaum y cols, 1999).  

Tanto en humanos como en animales, los estímulos pueden asociarse 

independientemente de la función hipocampal pero el establecimiento de 

representaciones que pueden ser expresadas indirectamente e 

inferencialmente es soportado críticamente por el hipocampo. La memoria 

declarativa humana y los mapas cognitivos en roedores son manifestaciones 

de la misma función cognitiva mediada por el hipocampo (Bunsey y 

Eichenbaum, 1996). 

Son muchos los autores que sostienen que el hipocampo estaría 

implicado también en tareas no espaciales y sus células podrían codificar 

información espacial y no espacial sobre las claves y respuestas del animal 

(Deadwyler y cols, 1996; Eichenbaum, 1992; Eichenbaum y cols,  1986; 

Jaielo y cols, 1990; Markus y cols, 1995; Olton y Feustle, 1981; Otto y 

Eichenbaum, 1992; Raffaele y Olton, 1988; Sakurai, 1994; Wiener y cols, 

1988, 1989; Young y cols, 1994). 

 

1.2.2. Integración de las funciones espaciales del hipocampo y 
otras áreas cerebrales 

 

Si bien el hipocampo es el área cerebral más estudiada en relación 

con la navegación espacial, existen otras estructuras implicadas en los 

diversos sistemas de orientación entre las que cabe destacar la corteza 

parietal. 
Las lesiones del córtex parietal en primates humanos y no humanos 

producen déficits severos en la percepción espacial, por lo que esta área ha 

sido considerada esencial para la percepción del espacio. En sujetos 

humanos, las lesiones unilaterales o bilaterales de la corteza parietal 

posterior producen desorientación egocéntrica con dificultades para percibir 
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la localización relativa de los objetos en relación a uno mismo. Los 

pacientes pueden señalar objetos con los ojos abiertos, pero cuando los 

cierran, pierden esta capacidad (Levine y cols, 1987). También se producen 

diversos déficit en el espacio de aprehensión caracterizados por una menor 

precisión con la que las manos se dirigen a los objetos por la alteración de la 

capacidad de localización visual y de la percepción de profundidad 

(Andersen, 1998, 1999; Losier y  Klein, 2001). La lesión en la corteza 

posterior derecha del cíngulo en humanos produce desorientación de 

dirección; es decir, los sujetos no pueden dirigirse hacia donde desean aun 

pudiendo reconocer los puntos de referencia y la propia ubicación en 

relación a estos (Takahashi y cols, 1997). 

La corteza parietal posterior se sitúa entre las áreas visuales, 

auditivas y somatosensoriales y está considerada como un área asociativa de 

diferentes modalidades para formar una representación del espacio unificada 

y multimodal. Estas distintas modalidades se combinan de manera 

sistemática incluyendo visión, audición, tacto, posición de los ojos, 

movimientos oculares e información vestibular. La combinación de estas 

señales forma una representación distribuida del espacio en las neuronas de 

la corteza parietal posterior que permite la construcción de múltiples marcos 

de referencia que pueden ser utilizados por otras partes del cerebro 

(Andersen, 1999). 

Las representaciones del área anterior intraparietal pueden incluir 

información sobre la forma de objetos y su localización de modo que guíen 

con precisión los movimientos de agarre. El área ventral intraparietal 

participa en múltiples representaciones espaciales como por ejemplo una 

representación útil para la guía de los movimientos de la cabeza. El área 

lateral intraparietal actualiza de manera dinámica las representaciones 

espaciales en conjunción con los movimientos autogenerados (como los 

movimientos sacádicos de los ojos). Finalmente, el área medial intraparietal 

permite una representación del brazo relacionado con movimientos de 
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alcance así como la utilización de herramientas (Colby, 1999). Numerosos 

estudios han implicado a la corteza parietal en diversos aspectos 

relacionados con el comportamiento espacial. Así, por jemplo, este lóbulo 

cerebral contribuye al recuerdo de los movimientos sacádicos de los ojos y 

probablemente, esta función es realizada en conjunción con el surco frontal 

superior (Berthoz, 1999).  

En ratas, la corteza parietal contiene células con propiedades 

similares a las del hipocampo, lo cual parece indicar que ambas estructuras 

juegan un importante papel en la construcción de la cognición espacial 

(Andersen, 1999). Sin embargo, los estudios de lesiones en ratas parecen 

indicar que la corteza parietal asociativa juega un papel inespecífico y no es 

imprescindible para el procesamiento espacial. Los animales lesionados 

presentan déficits que no se restringen a la navegación espacial compleja. 

Algunas de las capacidades afectadas son las visomotoras, visuales y 

motoras. Estos datos, junto a los obtenidos en el estudio de la actividad de 

células aisladas, llevan a McNaugthon y colaboradores (1989, 1993) a 

lanzar la hipótesis de que se trata de un área que actúa como interface entre 

la información egocéntrica y la alocéntrica. De este modo, integraría la 

información cinestésica y visual mientras el sujeto se desplaza. Esta 

hipótesis tiene apoyo neuroanatómico, ya que la corteza parietal está 

interconectada con las áreas visuales y con los núcleos vestibulares. 

También se han encontrado en este área células que se excitan ante 

combinaciones específicas de las características del ambiente (vistas 

locales), células que se disparan ante movimientos específicos y células de 

dirección de la cabeza (McNaugthon y cols, 1986b). 

En estudios que utilizan experimentos de reacción a la novedad se 

encontró que las ratas con lesiones parietales realizan una ejecución normal 

en la adquisición del patrón de habituación pero no siempre son capaces de 

reaccionar a los cambios espaciales, sobre todo cuando el cambio consiste 

en la retirada de estímulos (Save y cols, 1992). En experimentos con el 
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laberinto acuático de Morris y con laberintos radiales (Kesner y cols, 1987; 

Kolb y Walkey, 1987) las ratas parietales utilizan eficazmente las claves 

distales, pero fracasan al ajustar sus trayectorias y cuando la información 

utilizada es proximal, sus déficits son más pronunciados. Por lo tanto el 

lóbulo parietal parece tener una participación crucial en el procesamiento de 

información espacial cinestésica en tareas egocéntricas (Burgess, 2008; 

Burgess y cols, 1999; Thinus-Blanc, 1996; figura 13).  

El lóbulo parietal también contribuye al procesamiento de la 

información vestibular en tareas como las que requieren la integración de 

rutas. En experimentos con primates, se ha encontrado que un área del 

córtex parietoinsular está implicado en el procesamiento de claves 

multisensoriales y especialmente vestibulares sobre el movimiento de la 

cabeza en el espacio. Esta sería la estación esencial de la transmisión de la 

información vestibular desde los núcleos vestibulares a través del tálamo 

sensorial y hacia las áreas corticales implicadas en la elaboración de las 

claves espaciales identificadas como áreas 6, 3a, 2v, T3 y 7a en el mono. 

Estas mismas áreas proyectan a los núcleos vestibulares (Guldin y cols, 

1993). Por otro lado, las señales vestibulares también alcanzan el 

hipocampo después de recibir información visual sobre el entorno 

procedente del cortex parietal y contribuyen a la reconstrucción de las 

localizaciones espaciales y la detección de los movimientos (Berthoz, 1999). 

Esta ruta atraviesa el tálamo anterior, los cuerpos mamilares y el subículum. 

Berthoz (1989), también encontró que el lóbulo parietal, junto al hipocampo 

y el lóbulo frontal, está implicado en la representación de la auto-rotación 

detectada por el sistema vestibular. 
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Contro l         Pa rie talContro l         Pa rie talA                             B

 
 
Figura 13. Efectos de la lesión de la corteza parietal sobre la navegación espacial en 
ratas. Se muestra la ejecución de ratas control y con lesión parietal en una tarea de 
navegación espacial de lugar A, y en otra de guía B. En ambas tareas la rata control se 
dirige con precisión hacia la plataforma oculta mientras que, en la tarea de lugar, las 
ratas con lesion parietal resuelven la tarea con mucha menos precisión. En la tarea de 
guía, los animales con lesión parietal han adoptado una estrategia en la que realizan un 
bucle que consiste en nadar a una distancia fija de la pared hasta que encuentran la 
plataforma (modificado de Kolb y Walkey, 1987). 

 

El sistema vestibular tiene también una importancia crucial en la 

navegación espacial. De hecho, tanto la información visual de las claves del 

entorno como las claves internas (información vestibular o propioceptiva) 

tienen influencia en la memoria espacial y la navegación (Etienne y cols, 

1996; Landeau y cols, 1984; McNaughton y cols, 1996; Whishaw y Gorny, 

1999). Cuando las claves visuales familiares no se encuentran disponibles 

(por falta de luz, por encontrarse en una localización novedosa o una nueva 
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integración de la ruta, etc.), los animales emplean las claves que están a su 

alcance. Por ejemplo, una rata puede volver a su madriguera en completa 

oscuridad utilizando información vestibular y propioceptiva procedente del 

terreno por el que se desplaza (Etienne y cols, 1985; Mittelstaedt y 

Mittelstaedt, 1980,). La desorientación repetida puede trastornar la habilidad 

de los animales para formar una representación de la localización de la meta 

respecto a claves extra-laberinto (Dudchenko y cols, 1997; Martin y cols, 

1997). Por ejemplo, la desorientación repetida en ratas, trastorna el 

aprendizaje espacial en un laberinto radial, pero no en el laberinto de agua 

de Morris (Dudchenko y cols, 1997; Martin y cols, 1997). 

 La investigación con animales muestra que los déficits que se 

producen tras la lesión vestibular no se limitan a una simple consecuencia 

de los trastornos motores ni son debidos a la falta de atención o motivación, 

sino que la información vestibular aporta una destacada contribución a los 

sistemas de navegación y memoria espacial (Stackman y cols, 2002). En 

experimentos con ratas se han obtenido resultados que muestran que las 

lesiones en el sistema vestibular perjudican la habilidad para regresar a una 

meta después de que los animales fuesen transportados de forma pasiva 

(Miller y cols, 1983). También se han encontrado déficits tras la lesión del 

sistema vestibular en la navegación en ausencia de una clave visual 

(Stackman y Herbert, 2002), el aprendizaje espacial en un laberinto de 

brazos radiales (Ossenkopp y Hardgreaves, 1993), y la alternancia 

espontánea (Potegal y cols, 1977). En humanos, la disfunción vestibular 

bilateral también perjudica la navegación espacial en ausencia de claves 

visuales (Beritoff, 1966; Brookes y cols, 1993; Pozzo y cols, 1991). 

Por otra parte, diversos estudios han confirmado que la actividad de 

las “células de lugar” y las “células de dirección de la cabeza” también se 

encuentra influida por estímulos internos (Goodridge y Taube, 1995; Quirk 

y cols, 1990). De hecho, la actividad de ambos tipos de células está 

preservada aun en ausencia de claves externas, incluso en caso de ceguera y 
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sordera (Goodridge y cols, 1998; Hill y Best 1981). Por lo tanto, la 

información propioceptiva sobre el movimiento juega un importante papel 

por su influencia en las propiedades de disparo espacial de las neuronas del 

hipocampo (Foster y cols, Knierim y cols, 1998; 1989; Taube y Burton, 

1995). Además, las lesiones en el aparato vestibular suprimen el disparo 

direccional de las neuronas del tálamo anterior (Stackman y Taube, 1997) y 

deterioran la memoria espacial (Stackman y cols, 2002).  

Por tanto, la información propioceptiva sobre el movimiento del 

cuerpo también influye sobre la actividad de las células de lugar y de 

dirección de la cabeza, lo cual sugiere la existencia de un sistema jerárquico 

en el que las claves externas estarían por encima de las internas. Las 

neuronas del hipocampo estarían monitorizando continuamente la 

información vestibular para mantener una representación actualizada de la 

orientación espacial (Stackman y cols, 2002).  

La información que recibe el hipocampo procedente del sistema 

vestibular puede tener una gran influencia en la navegación espacial y en el 

proceso de actualización de las representaciones cerebrales de la 

información espacial (McNaughton y cols, 1996; Smith, 1997). Existen 

numerosos datos que indican que la capacidad del hipocampo para codificar 

la información específica que produce el disparo de las células de lugar, 

requiere la entrada de datos vestibulares, ya que al producirse lesiones en el 

sistema vestibular la actividad de las células de lugar se ve alterada, 

probablemente debido a la inactivación de las células de dirección de la 

cabeza (McNaughton, 1995; Stackman, 2002).  
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1.3. NAVEGACIÓN Y APRENDIZAJE ESPACIAL 
EN NIÑOS  

 

 

Codificación alocéntrica y egocéntrica en niños 

 

El desarrollo de la cognición espacial fue ampliamente estudiado por 

Piaget e Inhelder (1948) mediante el uso de diferentes tareas, la más famosa 

de las cuales fue la tarea de las tres montañas. Piaget encontró que los niños 

de entre 4 y 6 años siempre construían su propia perspectiva, de modo que 

empleaban una estrategia egocéntrica. Los niños de 7 y 8 años intentaban 

disociar su propia perspectiva de la de una muñeca, pero no lo conseguían 

con una efectividad completa. Los niños no eran capaces de disociar su 

propia perspectiva de la de otros hasta los 9 o 10 años de edad, momento en 

el que mostraban que podían integrar y coordinar los aspectos relacionales 

de lugar. 

 Posteriores investigaciones han corroborado el patrón de cambio 

desde una codificación egocéntrica a otra alocéntrica que ocurre durante la 

infancia y que inicialmente propuso Piaget (1948). Existen numerosos 

estudios que sugieren que la codificación alocéntrica, que utiliza las 

posiciones relativas de los objetos independientemente de la posición del 

niño, emerge posteriormente en el desarrollo humano, pero no hay acuerdo 

respecto al momento exacto en que ocurre. 

Algunos investigadores afirman que el aprendizaje de lugar no 

aparece hasta los 5 ó 7 años de edad. Así, los experimentos de Overman y 

colaboradores (1996) concluyen que los niños menores de 7 años obtienen 

resultados muy inferiores a los de los niños mayores y a los de los adultos 

en tareas que requieren el uso de estrategias espaciales relacionales (Figura 

14). Estos mismos estudios sugieren que el aprendizaje de guía tiene una 
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aparición más temprana en el desarrollo que la aparición de estrategias 

relacionales espaciales. La esencia de las estrategias relacionales es la 

obtención de una información precisa a partir de la configuración de las 

claves. Esto contrasta con la cognición basada en el refuerzo de estímulos 

simples, que requiere la extracción de significado de las propiedades 

absolutas de un estímulo  (Rudy, 1991; Spence. 1952). 

En este mismo sentido, los resultados de Lehnung (1998) utilizando 

el “Laberinto Locomotor de Kiel”, que contiene características de los 

laberintos radiales y del laberinto acuático de Morris, muestran que los 

niños de 5 años sólo pueden utilizar estrategias de guía, orientándose hacia 

una clave local proximal. Los niños de 10 años dominan ambas estrategias, 

de modo que emplean estrategias de lugar, siendo capaces de usar claves 

distales para su orientación incluso cuando éstas han sido rotadas 180º. Los 

niños de 7 años están aún en una edad de transición: cinco de ellos sólo eran 

capaces de emplear estrategias de guía, mientras que otros cinco podían 

adoptar estrategias de lugar.  

El uso de claves externas a través de la ontogenia ha sido también 

estudiado con una adaptación del laberinto radial de Olton (1978). Foreman 

y colaboradores (1984) mostraron que los niños de 2 años fallaban en un 

laberinto radial de ocho brazos, mientras que los niños de 4 años mostraban 

una ejecución significativamente mejor. Sin embargo, la precisión en la 

memoria espacial sigue mejorando a lo largo de la infancia (por ejemplo, 

Aadland y cols, 1985; Overman, Pate y cols, 1996). Las medidas de la 

memoria de trabajo y la memoria de referencia mejoran en general entre los 

2 y los 5 años de edad (Foreman y cols, 1990b). El aumento de las 

habilidades de mapeo cognitivo durante el desarrollo ha sido demostrado en 

otros tipos de tareas como la búsqueda de objetos (Cornell y Heth, 1983) o 

las tareas de navegación que requieren que los niños se desplacen de manera 

eficiente entre varias localizaciones a gran escala (Hazen, y cols, 1978; 

Morrongiello y cols, 1995). 
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Figura 14. Aprendizaje de lugar en niños. A. Fotografía de un laberinto radial de tamaño 
humano en el que se observa a un niño de 4 años buscando una recompensa entre los ocho 
brazos. B. Adaptación para niños del laberinto acuático de Morris. Una niña de 5 años 
busca un “tesoro oculto” lleno de caramelos. C. Ensayos correctos en el laberinto radial  
a lo largo de los días de evaluación para niños pequeños (menores de 60 meses) y mayores 
(entre 61 y 123 meses) en ensayos de prueba con claves proximales y sin ellas. D. 
Distancia recorrida en el laberinto circular por los sujetos para encontrar la recompensa. 
A la izquierda, se muestran los resultados de los niños que no habían sido informados de 
que la meta permanecía en el mismo lugar en todos los ensayos. A la derecha los de los 
niños que sí habían sido informados. Los autores resaltan que los niños no consiguen 
utilizar correctamente las estrategias de lugar hasta aproximadamente los 7 años de edad  
(modificado de Overman y cols, 1996). 
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Estas afirmaciones concuerdan con las teorías Piagetianas según las 

cuales a partir de los 7 años los niños empiezan a integrar claves complejas 

y diferentes perspectivas para encontrar una solución relacional, tal como 

ocurre en la ya mencionada tarea de las tres montañas (Huttenlocher y 

Presson, 1973; Piaget e Inhelder, 1948).  

Este resultado también se ha encontrado cuando se estudian otras 

especies. Las estrategias relacionales se desarrollan en un momento más 

tardío de desarrollo que la de simple estímulo-respuesta en ratas (Carew y 

Rudy, 1991), ratones (Chapillon y cols, 1995) y monos (Harlow, 1959). Por 

ejemplo, las ratas de menos de 21 días son incapaces de encontrar la 

plataforma oculta en el laberinto acuático de Morris cuando deben 

localizarla utilizando claves distales distribuidas alrededor del aparato 

(Rudy y cols, 1987), y su ejecución es similar a la que se observa en 

animales adultos con lesiones hipocampales. 

Sin embargo, estos estudios se centraron en delimitar la edad en que 

el rendimiento es idéntico al de los adultos (es decir, la edad de la madurez 

en el logro de la competencia) en lugar del momento de su aparición. 

Diferentes estudios centrados en la emergencia de estas capacidades 

sugieren que el aprendizaje de lugar aparece antes de los 5 o 7 años. 

Así, Newcombe (1998) sugiere que los niños menores de 22 meses 

no mejoran la precisión de la codificación de su localización mediante el 

uso de claves externas, tal como hacen los niños mayores (Newcombe, 

1998). En este mismo sentido Sluzenski (2004) considera que los niños 

menores de 22 meses no parecen utilizar la relación entre los objetos que les 

rodean para orientarse y sugieren una transición entre los 18 y los 24 meses 

en el desarrollo de otras tres habilidades básicas de la competencia espacial 

madura: la representación de múltiples localizaciones, el aprendizaje de 

relaciones entre objetos y el recuerdo de una localización después de una 

demora sustancial. Estos resultados son consistentes con trabajos anteriores 
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(Acredolo, 1978; Acredolo y Evans, 1980; Bushnell y cols,  1995; 

DeLoache y Brown, 1983; Mangan y cols, 1994) y sugieren que hasta los 18 

ó 24 meses existe un déficit en el aprendizaje y/o utilización de las 

relaciones entre las claves distales.   

 

Por otro lado, existen trabajos cuyo objetivo es estudiar el desarrollo 

de formas de codificación espacial centradas en el sujeto. Este tipo de 

procesamiento requiere codificar distancias y direcciones en relación al 

movimiento del sujeto (integración de rutas o dead reckoning). Los niños 

pueden codificar la ubicación correcta utilizando la información basada en 

su propio movimiento cuando éste implica componentes laterales y 

rotacionales a una edad entre los 12 meses (Acredolo y cols, 1984, 

encontraron que los niños sólo podían solucionar una tarea de elección entre 

dos respuestas cuando podían ver la localización correcta) y los 16 meses 

(Newcombe, 1998). La búsqueda de objetos ocultos en niños de esta edad, 

aunque menos precisa que sus búsquedas cuando permanecían sin moverse, 

estuvo sistemáticamente relacionada con las localizaciones correctas. 

Aunque los niños de hasta 16 meses de edad alcanzaban de manera 

uniforme una ejecución superior al azar en la localización de objetos en un 

cajón de arena cuando éstos eran desplazados, su rendimiento era 

sustancialmente mejor cuando permanecían estacionarios. Este decremento 

no cambia con la edad entre los 16 y los 36 meses. Sin embargo, Rieser y 

Rider (1991) estudiaron la precisión con que los sujetos podían localizar 

objetos después de desplazarse teniendo los ojos vendados y encontraron 

diferencias entre los niños de 4 años y los adultos. Este resultado sugiere 

que la calibración exacta del sistema de integración de rutas puede ser un 

logro relativamente tardío. 
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Mecanismos de reorientación espacial en niños 

 

Uno de los aspectos más relevantes de las capacidades de 

navegación espacial es la habilidad que le permite a un sujeto que se ha 

desorientado reorientarse rápidamente. Una serie de influyentes estudios han 

sido realizados para definir las claves ambientales que los niños utilizan 

para reorientarse en el espacio.  

La investigación sobre el uso de las claves y la geometría para 

reorientarse comenzó con los estudios de reorientación en ratas (véase 

apartado 1.1 de la Introducción). El hallazgo principal de estas 

investigaciones es que las ratas parecen utilizar exclusivamente la 

configuración geométrica del espacio, aun cuando estén disponibles otras 

modalidades de información espacial (Cheng, 1986).  

Usando una variante de la tarea de navegación empleada por Cheng 

en ratas, Hermer y Spelke (1994) sugieren que los adultos utilizan 

información geométrica y no geométrica para reorientarse, mientras que los 

niños pequeños, al igual que las ratas adultas, utilizan sólo información 

geométrica. En una serie de estudios (Hermer y Spelke, 1996), a niños de 

1.5 a 2 años se les mostraba un objeto escondido en una esquina de una 

habitación rectangular, posteriormente eran desorientados mediante giros, y 

a continuación se les animaba a encontrar el juguete. En diferentes 

experimentos, la localización del juguete fue especificada por el color 

distintivo de una de las paredes o por la presencia de una clave específica. 

Al igual que ocurría con las ratas, los niños buscaban sistemáticamente en la 

esquina correcta y la esquina opuesta geométricamente equivalente (Figura 

15). La utilización exitosa de la geometría de la habitación muestra que 

estaban motivados para realizar la tarea, recordar la localización de los 

objetos, y, al igual que las ratas, reorientarse de acuerdo con la forma de la 

superficie del laberinto pero no mediante claves no geométricas. Posteriores 
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experimentos revelaron que la incapacidad de los niños para reorientarse 

mediante información no geométrica se extiende a habitaciones cuadradas o 

circulares (Gouteux y Spelke, 2001; Wang y cols, 1999), es específica de 

tareas de reorientación (Gouteux y Spelke, 1996; Hermer y Spelke, 1996), y 

no proviene de ningún fallo en la detección o recuerdo de las claves (Wang 

y cols, 1999). 

 

A                                   B

 
Figura 15. Según algunos autores, los niños pequeños y las ratas solo utilizan un sistema 
de reorientación basada en la geometría. A, Patrón de búsqueda de ratas desorientadas en 
una caja rectangular con marcas distintivas visuales y olfativas en cada esquina. La caja 
tiene o cuatro paredes negras (panel superior) o una pared blanca y tres negras (panel 
inferior). B. Patrón de búsqueda de niños desorientados en una habitación rectangular con 
cuatro paredes blancas (panel superior) o una pared azul y tres blancas (panel inferior). 
Cada figura representa el porcentaje de respuestas en cada esquina (con la desviación 
típica entre paréntesis) en la localización correcta C., en la esquina rotacionalmente 
equivalente (R) y en las dos esquinas geométricamente erróneas (E1 y E2). El patrón de 
búsqueda no era afectado por claves no geométricas ni en ratas ni en niños. (Modificado 
de Wang y Spelke, 2002).  

 

Algunos autores adelantan la edad de aparición del procesamiento de 

la geometría del espacio (Huttenlocher, 2008). En un reciente trabajo, 

Lourenco y Huttenlocher (2008), estudiaron  la capacidad de utilizar 

información geométrica en bebés. Usando un procedimiento de búsqueda 

por tiempo (looking-time) probaron con niños de 4.5 a 6.5 meses de edad, si 

podían distinguir entre los ángulos de un triángulo isósceles (Figura 16). En 
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cada ensayo, la esquina meta estuvo marcada por un punto rojo. El estímulo 

apareció en diferentes orientaciones en los distintos ensayos, asegurando 

que sólo señales relacionadas con el triángulo en sí se podrían utilizar para 

diferenciar las esquinas. Los resultados mostraron que cuando las 

orientaciones eran muy variables, los bebés discriminaban la esquina única 

(es decir, la esquina con el menor ángulo y con los dos lados de igual 

longitud), mientras que no podían diferenciar entre las dos esquinas “no 

únicas”, sin embargo, cuando las orientaciones eran poco variables sí eran 

capaces de discriminar entre las esquinas similares.  

Aunque los trabajos de Hermer y Spelke (1994, 1996) y Spelke y 

Hermer (1996) han señalado claramente el predominio de la información 

geométrica para la reorientación en niños y adultos, también han mostrado 

que los niños pequeños (hasta los 3 años) no utilizan claves no geométricas 

para localizar un objeto en un espacio rectangular después de haber sido 

desorientados, aunque estas claves fuesen muy salientes. 

Estudios posteriores han argumentado que el lenguaje es 

fundamental en el uso de las claves para la reorientación. Hermer-Vazquez 

y cols (2001) mostraron que la integración exitosa de claves y geometría se 

produce con la aparición del lenguaje espacial, entre los 5 y los 7 años. 

Hermer-Vazquez y cols (1999) sostuvieron además que el lenguaje es la 

plataforma utilizada para combinar la información espacial, ya que 

demostraron que los sujetos adultos fallaban en el uso de claves para 

reorientarse cuando se producía ensombrecimiento con material verbal. En 

contraste, los resultados de otra serie de experimentos han sugerido que el 

lenguaje puede ser menos importante. Por ejemplo, el ensombrecimiento 

verbal no parece interferir con la integración espacial en adultos cuando las 

condiciones de ensombrecimiento y no ensombrecimiento son 

contrabalanceadas (Ratliff y Newcombe, 2008). 
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Figura 16. Reconocimiento de las esquinas de un triángulo por bebés de 4.5 a 6.5 meses. 
A. Ilustración del triángulo isósceles utilizado. La esquina formada por dos lados iguales y 
el ángulo más pequeño se denomina “única”. Las dos esquinas formadas por lados de 
diferente longitud y cuyos ángulos son iguales entres si se denominan “no únicas” (x e y). 
B. Las ocho posibles orientaciones usadas en el experimento 1, el triángulo giraba entre 0 
y 315 grados. Este ejemplo contiene un punto marcando el objetivo, que se encuentra en la 
esquina “no única” x. C y D. Tiempos medios de búsqueda (en segundos) para los ensayos 
de habituación y de test del experimento 1. Se muestran los tres primeros (1,2,3) y los tres 
últimos ensayos de habituación (-3,-2,-1). También se muestran los resultados con los 4 
ensayos novedosos y los 4 ensayos familiares. C. Resultados para la condición de 
comparación entre la esquina “única” y una esquina “no única”. D. Comparación entre 
las dos esquinas “no únicas”.  E. En el experimento 2 las diferencias en la orientación del 
triángulo eran menores y siempre en el eje vertical. Los niños sólo ven la orientación en 
uno de los dos lados del eje vertical. F. Tiempos medios de búsqueda para los ensayos de 
habituación y de prueba en el experimento 2 (modificado de Lourenco y Huttenlocher, 
2008). 

 

Otros factores que también han resultado esenciales en la utilización 

de las claves son la naturaleza del ambiente en el que se realizan las pruebas 
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y la estabilidad de las claves empleadas. En una serie de experimentos, 

Learmonth y colaboradores (2001), confirmaron que los niños pequeños 

utilizan la información geométrica para reorientarse, pero ofrecieron datos 

que sugerían que el uso de esta información no se obtiene mediante un 

módulo impenetrable a la información no geométrica. Estos autores 

replicaron los experimentos de Hermer y Spelke pero encontraron que los 

niños desorientados menores de 2 años utilizaban tanto claves como 

información geométrica para localizar objetos y que podían integrar las dos 

fuentes de información cuando era necesario (Figura 17). La discrepancia de 

estos resultados con los de Hermer y Spelke puede deberse a varios factores. 

Primero, las claves en cada uno de estos experimentos fueron características 

permanentes de la habitación y los niños nunca las habían visto moverse. En 

contraste, algunos de los estudios de Hermer y Spelke incluían sesiones de 

juego anteriores al estudio durante las cuales los experimentadores y los 

niños jugaban con las claves y por tanto sabían que éstas eran móviles. Por 

otra parte, Hermer y Spelke (1996) utilizaron un espacio muy pequeño. 

Parece posible que el espacio de Learmonth y colaboradores (2001), con un 

área cuatro veces mayor, permitiera la orientación espacial de un modo 

diferente que hacía posible la utilización de las claves. De hecho, se han 

obtenido otros datos a partir de diferentes experimentos en los que se varia 

explícitamente el tamaño de la habitación experimental y que indican que el 

tamaño puede ser un factor determinante para que los niños pequeños 

utilicen la información de las claves para reorientarse (Learmonth y Nadel, 

2001). 

Por otra parte, un estudio reciente de Smith y colaboradores (2008) 

se centró específicamente en el uso que hacen los niños de las claves para 

reorientarse en un gran espacio abierto en el que una disposición cuadrada 

de cuatro claves proximales marcaban un lugar oculto. Los resultados 

mostraron que los niños de 3 años podían reorientarse usando las claves 

naturales en una situación del mundo real. Esta conducta fue modulada por 
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la naturaleza de la situación de búsqueda: los niños fueron más precisos 

cuando las localizaciones fueron dispuestas en una configuración grande 

(10x10m) frente a una configuración pequeña (5x5m). Esto sugiere que las 

claves distales necesitan ser integradas con las localizaciones proximales 

para ser utilizadas exitosamente. La integración es más probable cuando las 

localizaciones de búsqueda están más lejos del observador. Por lo tanto, 

cuando las localizaciones de búsqueda de este estudio estaban más lejos del 

observador, podían ser procesadas como claves distales, como las claves 

naturales del escenario, e integradas en una representación alocéntrica del 

ambiente (Burgess, 2006). También puede ser útil no considerar los 

elementos del ambiente como categorías discretas de “claves” o 

“geometría”, sino como un continuo donde un elemento pueda, por ejemplo 

ser más “como una clave” cuando está proximal al observador, y al mismo 

tiempo forme parte de una configuración geométrica cuando se encuentre 

lejos del observador. Este continuo también incluiría otros aspectos de los 

elementos, tales como su saliencia o la proximidad a otras configuraciones 

del ambiente. Esta cuestión es tal vez más pertinente en los ambientes de 

tres dimensiones que en los contextos de laboratorio. 
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Figura 17. Aprendizaje geométrico y no geométrico en niños. Habitación experimental de 
un experimento de aprendizaje espacial en niños. Los niños (de entre 17 y 24 meses) 
debían encontrar un juguete escondido en una de las cuatro esquinas. A.Resultado de los 
ensayos en los que sólo estaban disponibles las claves geométricas de la habitación 
rectangular. B, en esta situación los sujetos podían utilizar claves geométricas  y una clave 
proximal (librería). El círculo marca la meta. Nótese que en la situación de guía, los 
sujetos respondían con más frecuencia en la esquina marcada con la clave de guía que en 
su equivalente rotacional (modificado de Learmonth y cols, 2001).  
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Aunque Cheng (1986) y Gallistel (1990) han descrito los sistemas de 

reorientación como un módulo geométrico, sus investigaciones sugieren que 

este sistema no es sensible a toda la información geométrica. Además, los 

niños se orientaban exitosamente en una habitación cuadrada cuando una 

protuberancia en una pared rompía la simetría de la estancia, pero fallaban 

cuando lo que servía para romper esta simetría era un objeto móvil de 

dimensiones similares a las de la protuberancia (Hermer, 1997; Wang y 

cols, 1999). A pesar de que estos dos ambientes podían recibir 

representaciones muy similares en una descripción basada puramente en la 

geometría de la superficie, el sistema de reorientación fue evidentemente 

más sensible a la información de uno de los ambientes y no a la del otro. 

Una interpretación de estos hallazgos es que los niños, y quizá otros 

animales, se reorientan principalmente utilizando la forma permanente de 

las superficies del ambiente (paredes, acantilados, valles, el suelo), 

ignorando las propiedades no geométricas de esta configuración (como el 

color de los muros) y las propiedades geométricas de las marcas de la 

superficie, así como de los objetos móviles (formas y posiciones de los 

objetos). Para examinar estas posibilidades, Gouteux y Spelke (2001) 

estudiaron las habilidades de niños de entre 3 y 4 años para reorientarse y 

localizar objetos en un espacio abierto circular rodeado por tres o cuatro 

objetos que sirvieran como claves (Figura 18).  La reorientación fue 

evaluada mediante la ocultación de un objeto dentro de una de las claves, la 

desorientación de los niños y la observación de la búsqueda de los sujetos. 

Se comparó la ejecución con la de otros ensayos en los que los niños 

permanecían orientados. En los ensayos orientados, los niños localizaban la 

meta con éxito. Por el contrario, en los ensayos con desorientación los niños 

fallaban en la localización del objeto cuando las claves eran indistinguibles 

unas de otras aunque formaran una configuración geométrica distintiva (un 

triángulo con lados de longitudes distintas o un rectángulo). 
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Figura 18. Aprendizaje espacial en un entorno abierto circular. A. Representación 
esquemática del aparato de prueba con las localizaciones de las diferentes cajas (A-D) en 
las diferentes situaciones experimentales. Se muestran los objetos de referencia y sus 
diferentes configuraciones. Los niños debían buscar un objeto oculto en uno de los objetos 
de referencia. La reorientación fue estudiada observando la búsqueda de la meta por los 
niños y comparando la ejecución con la de otros ensayos en los que el niño permanecía 
orientado. B. Proporción de respuestas correcta en los diferentes ensayos con 
desorientación (barras negras), en el primer ensayo con desorientación (barras grises) y 
en los ensayos con orientación (barras blancas) para las situaciones experimentales con 
niños evaluados en tres localizaciones de búsqueda). En los ensayos orientados los niños 
siempre localizan la meta. En los ensayos desorientados fallan en localizar el objeto 
cuando las claves son indistinguibles entre sí aunque formen una configuración geomérica 
distintiva. (Modificado de Gouteux y Spelke, 2001). 
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Este estudio demuestra que cuando los niños pequeños son 

desorientados, pueden reorientarse analizando la forma de la superficie que 

les rodea, pero no analizan las formas de la configuración de los objetos o 

los colores distintivos de las superficies. Los niños pequeños también 

fallaban cuando intentaban reorientarse utilizando las relaciones 

geométricas entre los objetos aunque se enfatizaran estas relaciones 

presentando configuraciones muy asimétricas y presentando líneas que 

conectaban los objetos en una figura unitaria. En contraste con estos errores, 

los niños pequeños realizaban las tareas con éxito cuando permanecían 

orientados, cuando eran desorientados pero podían formar una asociación 

directa entre el objeto y una propiedad del contenedor en el que se escondió, 

y también cuando estaban desorientados pero podían reorientarse de acuerdo 

con una configuración de paredes rectangulares. Por otra parte, los adultos, 

que fueron estudiados en otros dos experimentos, localizaban los objetos 

utilizando tanto información geométrica como no geométrica. Los autores 

concluyen que este sistema de reorientación de desarrollo muy temprano 

está relativamente encapsulado y favorece la información sobre la forma de 

la superficie, pero no es sensible a las propiedades geométricas o no 

geométricas de los objetos. 

Estos hallazgos, al igual que los de otros investigadores (Hermer y 

Spelke, 1996; Stedron y cols, 2000; Wang y cols, 1999) contrastan con los 

de Learmonth y colaboradores (1998), que informaron que los niños 

confiaban para reorientarse en una clave única, indirecta y no geométrica 

cuando los evaluaban en una gran habitación durante una única sesión. 

Dado que los análisis del primer periodo de sesiones del experimento de 

Gouteux y Spelke (2001) no muestran una tendencia de los niños a 

reorientarse mediante información no geométrica, los hallazgos divergentes 

de estos experimentos probablemente se deben a las diferencias en el 

tamaño o la configuración de las habitaciones y claves que se presentaban a 

los niños. 
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Otras investigaciones han revelado una estrecha correspondencia 

entre el rendimiento en la navegación de los niños y los roedores en tareas 

de desorientación, cuando las habilidades de reorientación fueron estudiadas 

con medidas similares. Por ejemplo, las ratas que estaban desorientadas en 

una habitación simétrica con un único sector que contrastaba por su brillo, 

no empleaban las relaciones geométricas entre los objetos para reorientarse 

y localizar la comida escondida (Biegler y Morris, 1993). Las ratas también 

fallaban en localizar la comida cuando permanecían orientadas y la 

localización de la comida era especificada por sus relaciones con un 

conjunto de objetos movibles que mantenían una configuración geométrica 

constante (Biegler y Morris, 1993, 1996). Además el paralelismo entre los 

sistemas de navegación de los roedores y los niños humanos proviene de 

estudios de búsqueda de objetos por sujetos que no están desorientados. Los 

roedores que están orientados y que exploran un ambiente de claves estables 

son muy sensibles a las localizaciones de múltiples objetos, igual que los 

niños en los ensayos orientados de este experimento. 

Muchos de estos estudios que emplearon la desorientación para 

examinar la codificación que los niños realizan de los espacios cerrados han 

utilizado el procedimiento de desorientación de Cheng (1986) en el que se 

gira al sujeto (por ejemplo, Hermer y Spelke, 1994, 1996; Huttenlocher y 

Vasilyeva, 2003; Learmonth y cols, , 2001, 2002; Lourenco y cols., 2005; 

Wang, Hermer, y Spelke, 1999). Sin embargo, en el experimento de 

Gouteux y colaboradores (2001) se utilizó un procedimiento de 

desorientación espacial en el que rota el espacio, es decir los 

experimentadores rotan un tablero rectangular mientras los niño permanecen 

con los ojos cerrados.  

El experimento de Gouteux y colaboradores (2001) abordó esta 

cuestión de una forma novedosa. En efecto, en lugar de realizar las pruebas 

en un espacio geométrico real, los niños debían buscar un reforzador que 

estaba oculto en una maqueta o modelo del espacio rectangular. En la 
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categorización de tareas espaciales propuesta por Weatherford (1985), esta 

tarea corresponde a un modelo a pequeña escala, es decir, un espacio que 

sólo puede ser observado o manipulado, mientras que la tarea utilizada por 

ejemplo por Hermer y Spelke (1994) puede ser categorizada como un 

espacio navegable a pequeña escala, que es un espacio lo suficientemente 

grande como para permitir desplazarse a través de él. En esta tarea, los niños 

observan como el experimentador oculta un objeto atractivo en una esquina 

y a continuación, este espacio rectangular se gira mientras el participante 

cierra los ojos (Figura 19). Posteriormente, el niño debía recuperar el objeto. 

Este diseño presenta algunas diferencias obvias con la tarea original de 

Cheng (1986) y Spelke (1994). En efecto, la caja rectangular usada es un 

modelo de un espacio real, además, lo que se rota es el aparato y no el 

participante, y finalmente como las claves visuales situadas fuera de la caja 

están siempre disponibles,  es posible evaluar su papel en la localización de 

la esquina correcta. Los resultados de este experimento mostraron que la 

codificación geométrica no aparece hasta los 4 años de edad, es decir, más 

tarde que en el espacio locomotor.  La utilización conjunta de la geometría y 

las claves locales emerge a los 5 años de edad. Estos datos muestran que 

aunque los tipos de procesamiento que se emplean en un espacio locomotor 

y manipulativo son los mismos, no aparecen al mismo tiempo. La diferencia 

entre las tareas locomotoras y las manipulativas sugiere que el estar inmerso 

en el ambiente hace que el procesamiento de la información sea más fácil 

que en las tareas en las que el objeto es exterior al participante. Este 

experimento también aporta evidencias de que las representaciones que 

guían la orientación de los niños capturan la información sobre la forma de 

la superficie del ambiente pero no sobre la forma de la configuración de los 

objetos. En este experimento los autores concluyen que esta tarea era más 

difícil porque los espacios pequeños (no navegables) invocan 

representaciones “secundarias” que son específicas y dependientes de la 

orientación, mientras que los espacios grandes (navegables) invocan 
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representaciones “primarias”, que son independientes de la orientación. Sin 

embargo, la dificultad puede ser debida a diferencias en los procedimientos 

de desorientación, ya que en la tarea de Gouteux y colaboradores se rotaba 

el espacio en lugar del observador. 
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Figura 19. Reorientación en un entorno a pequeña escala por niños de 3, 4, 5 años y 
adultos. A. Representación esquemática de la situación experimental. B. Frecuencia media 
de elección de cada esquina (y desviación típica entre paréntesis) por cada grupo de edad. 
La esquina correcta es la C, la esquina rotacional equivalente es la R, las respuestas 
geométricamente inapropiadas son la N y la F. Para los autores, los resultados sugieren 
que la codificación geométrica aparece a partir de los 4 años y el uso conjunto de las 
claves geométricas y locales emerge a los 5 años.  (Modificado de Gouteux y cols, 2001). 
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Los efectos de la desorientación en el aprendizaje espacial de los 

niños han sido estudiados también en varios trabajos recientes. Por ejemplo, 

Lourenco y Huttenlocher (2006) estudiaron la codificación espacial en niños 

de entre 18 y 25 meses en dos tareas de desorientación que implicaban la 

rotación del espacio o la del observador. Esta aproximación ha sido 

empleada para demostrar que, aunque ambos procedimientos tienen el 

mismo efecto (es decir, cambiar la relación entre el espectador y el diseño 

espacial), no invocan los mismos procesos para determinar la localización 

(Huttenlocher y Presson, 1973, 1979; Simons y Wang, 1998; Wraga, y cols, 

2000).  

Para comprobar esta posibilidad, Lourenco y Huttenlocher (2006) 

compararon la habilidad de los niños para localizar un objeto escondido en 

un espacio cerrado tras ser sometidos a uno de entre dos procedimientos de 

desorientación: rotar al observador o rotar el espacio. En ambas versiones, 

se vendaron los ojos a los niños para garantizar que no pudieran realizar un 

seguimiento del cambio de la relación con el objeto oculto. Así, en ambas 

tareas los niños tendrían que utilizar las características geométricas del 

espacio para determinar la ubicación del objeto. Excepto en el caso del 

procedimiento de desorientación, las tareas eran idénticas; ambas 

comenzaban con la fase de ocultación, seguidas por un procedimiento de 

desorientación y a continuación la fase de búsqueda. Los niños fueron 

sometidos a pruebas realizadas dentro y fuera del espacio cerrado. Los 

autores utilizaron un espacio en forma de triángulo isósceles con ángulos 

que variaban en sus características distintivas (Figura 20). Una de las 

esquinas era única en la medida en que se distingue de las otras dos esquinas 

con respecto a la longitud (los dos lados igual de largos frente a que un lado 

sea más corto que el otro) y el tamaño angular (40º frente a 70º). Los 

resultados mostraron que en la tarea con procedimiento de desorientación en 

la que el observador se movía, los niños obtenían un rendimiento superior al 

esperado por el azar independientemente de la esquina en que se ocultara el 
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objeto. Es decir, tanto si se utilizaba para esconder el objeto la esquina única 

como si se empleaba una de las esquinas equivalentes, los niños podían 

encontrar el objeto. En cambio, en el procedimiento de desorientación en el 

que se mueve el espacio, el rendimiento dependía de cuál fuera la esquina 

en la que se ocultaba el objeto. Cuando el objeto era escondido en la esquina 

única, los niños realizan la tarea con la misma precisión que los que se 

sometían al procedimiento de desorientación mediante el movimiento del 

observador, localizando el objeto con más frecuencia de lo esperado por 

azar. Sin embargo, cuando el objeto se ocultaba en una de las dos esquinas 

equivalentes, la ejecución no difería del azar. Los hallazgos de este estudio 

sugieren que las tareas que utilizan procedimientos de desorientación 

mediante el movimiento del observador pueden ser tratadas de manera 

diferente por los niños que las tareas que emplean desorientación mediante 

el movimiento del espacio.  

En las tareas que implican rotación del espacio, los niños se 

enfrentan con la insólita situación de ver el espacio en una posición 

diferente cuando ellos no han girado. Esta situación contrasta claramente 

con la que implica movimiento del observador, en la cual el cambio en su 

relación con el espacio es consistente con el hecho de haberse desplazado. 

De hecho, normalmente los sujetos tienen experiencia respecto a este tipo de 

cambios, ya que habitualmente se mueven a diferentes posiciones alterando 

sus relaciones con los objetos y lugares del ambiente (Lourenco y 

Huttenlocher, 2006). En la condición de movimiento del espacio, como el 

cambio en la relación del observador con el espacio es inconsistente, ya que 

él no se ha movido, los niños pueden haber tratado de transformar el espacio 

a fin de restablecer su relación original con éste (es decir, volver a la 

alineación anterior del espacio con ellos mismos). La transformación de la 

información espacial en este caso puede ser similar a visualizar un objeto en 

movimiento rotacional, lo cual puede ser difícil incluso para los adultos. En 

la tarea con desorientación mediante movimiento del observador, a 
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diferencia de aquella en que se rota el espacio, la situación no es inusual 

para el sujeto. De hecho, es totalmente coherente con la experiencia de los 

niños, que han sido girados varias veces. En consecuencia, los niños no 

necesitan transformar su representación del espacio triangular, lo cual 

explicaría la razón por la que pueden encontrar el objeto oculto 

independientemente de la esquina que se utilice para ocultar el objeto. Al 

igual que en estudios anteriores, los resultados de Lourenco y Huttenlocher 

muestran que cuando la tarea implica un procedimiento de desorientación 

mediante movimiento del observador los niños pueden usar con facilidad la 

información del espacio para localizar un objeto escondido. También 

muestran que cuando la información espacial es más distintiva con respecto 

al observador, como en la posición interior, los niños tienen más facilidad 

para localizar el objeto. De acuerdo con esto, en el experimento de Gouteux 

y colaboradores (2001), los niños podían haber tratado de restablecer su 

relación original con el espacio después de la desorientación transformando 

el espacio.  

Sin embargo, a diferencia del estudio de Lourenco y Huttenlocher 

(2006), donde hubo dos casos (es decir, una única esquina y la posición  

interior) en que dichas transformaciones rotacionales podían ser más fáciles, 

ninguno de estos dos casos existía en el estudio de Gouteux y colaboradores, 

en el que los niños fueron puestos a prueba en un espacio rectangular y 

siempre eran situados en el exterior de este espacio. Lourenco y 

Huttenlocher (2006), concluyen que en la situación de desorientación 

mediante el movimiento del espacio, los niños pueden intentar transformar 

el espacio, mientras que en el procedimiento de desorientación en el que se 

mueve el observador, no necesitan realizar esta transformación 
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Figura 20. Experimento de desorientación utilizando un espacio en forma de triángulo 
isósceles. A. Visión superior de la estructura triangular y el ambiente circundante durante 
la tarea de desorientación por movimiento del espacio. B. Porcentaje medio de aciertos en 
función de la tarea y de la esquina. Las esquinas equivalentes derecha e izquierda 
corresponden a las posiciones derecha e izquierda de esas esquinas cuando la estructura 
triangular estaba situada en la orientación de 0 grados. C. Porcentajes medios de aciertos 
en función de la tarea y de la posición durante la prueba, es decir, dentro o fuera del 
aparato experimental (modificado de Lourenco y Huttenlocher, 2006).  
 

Otro estudio reciente de memoria espacial en niños (Nardini y cols, 

2006), ha proporcionado una elegante demostración de los efectos paralelos 

de los marcos de referencia definidos por el cuerpo y el ambiente 

circundante. El experimento de Nardini y colaboradores, basado en el 

paradigma de Simons y Wang (1998) y Wang y Simons (1999) en adultos, 

es innovador al permitir la comparación de los efectos de la consistencia con 

el cuerpo y la consistencia con la habitación en la misma tarea. Este trabajo 

estudia el desarrollo de los marcos de referencia en niños de entre 3 y 6 

años, que debían buscar un juguete escondido en un tablero que contenía 

una configuración de contenedores idénticos rodeados por cuatro claves en 

cuatro condiciones diferentes: cuando se mueve el niño y el tablero, cuando 
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sólo se mueve el niño, cuando sólo se mueve el tablero, cuando ninguno se 

mueve (Figura 21). Al mover el niño variaba la relación de consistencia 

entre la posición del juguete oculto y el cuerpo. Al mover el tablero entre la 

presentación y el test se alteraba la consistencia de la localización de la meta 

con la habitación experimental. La posición del juguete siempre permanecía 

consistente con el tablero. Los autores encontraron un mayor rendimiento en 

las situaciones de coherencia con el cuerpo y con la habitación. Además, 

estos efectos ya estaban presentes a los 3 años de edad. 
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La consistencia con el cuerpo permitiría emplear representaciones 

egocéntricas que no se actualizarían con el movimiento, tales como las 

imágenes visuales almacenadas. Los niños fueron más precisos cuando 

veían la configuración desde el mismo ángulo en la presentación y la 

prueba. Esas representaciones que facilitan la ejecución cuando la relación 

con el cuerpo es constante, se desarrollan ya a los 3 años y no muestran 

cambios significativos hasta los 6 años de edad. La ventaja para recordar a 

partir de puntos de vista familiares se ha informado en un amplio rango de 

especies que va desde las hormigas hasta los humanos (Diwadkar y 

McNamara, 1997; Judd y Collett, 1998; Roskos-Ewoldsen y cols, 1998).   

 
Figura 21. Marcos de referencia egoncéntricos, ambientales e intrínsecos para la memoria 
espacial en niños en un ambiente a pequeña escala. A. Después de esconder un objeto, se 
cambian las relaciones entre el lugar oculto y el cuerpo (por ejemplo, cambiando la 
perspectiva del participante). Esto se conseguía en la condición “el niño se mueve” y en la 
condición “el tablero se mueve”. Cuando se cambia la posición del niño y del tablero 
(condición “ambos se mueven”) la relacion del juguete con el cuerpo se mantiene (p.e. el 
sujeto camina de 1 a 2 mientras el tablero se rota de b a bR). En la condición de línea base 
(“ninguno se mueve”) el sujeto caminaba de la posición 1 a la 2 pero volvía a la misma 
posición (1) y el laberinto no era rotado. B. Estas cuatro condiciones variaban 
sistemáticamente la consistencia del lugar oculto con el cuerpo y la habitación. El marco 
de referencia proporcionado por el tablero fue siempre consistente entre la presentación y 
el test. Este marco de referencia provee las únicas bases para la respuesta correcta en la 
condicion “el tablero se mueve”). C. Media de respuestas por edad y condición.Un valor 
de 100 corresponde con la búsqueda en la localización correcta, 0 corresponde a una 
distancia de búsqueda que no difiere del azar, y valores inferiores a 0  corresponde a una 
frecuencia de errores superiores al azar. Barras blancas: el marco de referencia del 
cuerpo es consistente entre la presentación y el test. Barras grises: el marco de referencia 
del cuerpo es inconsistente entre la presentación y el test. Columnas de la izquierda: el 
marco de referencia de la habitación es consistente entre la presentación y el test. 
Columnas de la derecha: el marco de referencia de la habitación es inconsistente. El orden 
de las condiciones de izquierda a derecha es por lo tanto: ninguno se mueve, niño se 
mueve, ambos se mueven,el tablero se mueve, como se muestra en la gráfica para la edad 
de 3 años. Para las últimas tres condiciones, se plantean las “hipótesis alternativas” las 
puntuaciones se basan en las distancias de búsqueda desde los lugares supuestos en el caso 
de que se utilizaran aquellos marcos de referencia que eran incorrectos en el contexto de 
cada condición. Estos lugares incorrectos son especificados por el cuerpo (condición 
“niño se mueve”), la habitación (condición “ambos se mueven”) y  por los dos (condición 
“el tablero se mueve”), como se muestra en la gráfica para tres años. Ningún marco de 
referencia predice  una localización incorrecta para la condición “ninguno se mueve”. H+ 
y H-: consistencia o no consistencia con la habitación. (modificado de Nardini y cols, 
2006).  
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El efecto de la consistencia con la habitación ya está presente a los 3 

años. Una conclusión sorprendente fue que el efecto de la habitación, que 

implica representaciones alocéntricas de la habitación y/o representaciones 

egocéntricas actualizadas por el propio movimiento, fue mucho más fuerte 

en los niños más pequeños que el efecto de la consistencia con el cuerpo, 

que sólo implica representaciones puramente egocéntricas. A una edad tan 

temprana como los 3 años, existían representaciones espaciales que no eran 

puramente egocéntricas. Un resultado consistente con esta precisa 

actualización espacial en los niños pequeños se encuentra en el estudio de 

Newcombe y otros (1998), en el que los niños de 16 a 36 meses buscan con 

exactitud después de caminar al lado opuesto de una caja, es decir, tras 

sufrir una manipulación que eliminó el marco de referencia egocéntrico. 

Según el experimento de Nardini y colaboradores el recuerdo 

independiente del punto de vista basado sólo en el tablero y la relación entre 

las claves circundantes de la maqueta emerge a los 5 años. Este tipo de 

marco de referencia alocéntrico también llamado marco de referencia 

intrínseco (Levinson, 2003), fue definido por la configuración y la forma de 

las claves de la maqueta. No hay evidencia de que el posterior desarrollo de 

esta habilidad, que implica representaciones referidas a objetos (intrínsecas), 

dependa de codificaciones verbales. La aparición a los 5 años de edad del 

recuerdo independiente del punto de vista, en este estudio, no coincide con 

los resultados del clásico estudio de toma de perspectiva de Piaget e 

Inhelder (1967) o el de Huttenlocher y Presson (1973), donde la edad de 

transición se producía alrededor de los 10 años. Estos resultados indican que 

los componentes básicos de las competencias espaciales de los adultos, 

incluyendo las representaciones paralelas del espacio egocéntricas y no 

egocéntricas están presentes ya a los 3 años. Estas habilidades se 

complementan con el desarrollo posterior de las representaciones referidas a 

objetos a los 5 años.  
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Estrategias de orientación espacial y maduración cerebral 

 

Los cambios en el uso de los diferentes sistemas espaciales durante 

el desarrollo podrían reflejar la maduración de sistemas cerebrales 

separados, que representan la información espacial usando diferentes 

marcos de referencia. El marco de referencia del cuerpo probablemente 

dependa de representaciones puramente egocéntricas  dependientes de la vía 

dorsal y de la corteza parietal posterior (Milner y Goodale, 1995). El marco 

de referencia de la habitación puede depender de las representaciones 

parietales posteriores que se refieren a la posición del cuerpo, pero que se 

actualizan por el movimiento libre del sujeto (Bremmer y cols, 1997; Colby, 

1999). El dominio inicial de estas representaciones, sobre representaciones 

egocéntricas como las escenas visuales, puede representar una temprana 

preferencia por las representaciones sensoriomotoras del espacio 

dependientes de las vías dorsales sobre las representaciones cognitivas que 

dependen de las vías ventrales (Rosetti, 1998). Curiosamente, el 

procesamiento perceptivo temprano en los niveles inferiores de las vías 

ventral y dorsal muestra que no hay ventaja de las vías dorsales; de hecho, 

las vías ventrales maduran más rápidamente (Braddick y cols, 2003). 

Por lo tanto, si el dominio más temprano del marco de referencia de 

la habitación refleja una preferencia por las representaciones de las vías 

dorsales, éste puede depender de un posterior proceso de selección más que 

de la propia capacidad de procesamiento de las vías dorsales y ventrales en 

sí. 

El marco de referencia de la habitación puede depender también de 

las representaciones alocéntricas de la localización relativa a las claves de la 

habitación. Diversos estudios han encontrado una brusca transición en el uso 

de claves externas entre los 18 y los 24 meses de edad, con sólo una mejora 

gradual en años posteriores (Newcombe y cols, 1998; Sluzenski, 2004).  
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Estos trabajos sugieren que esta transición depende de la maduración 

del hipocampo, debido a la evidencia de que estas tareas se basan en la 

actividad del hipocampo y el peso de las evidencias de que el aprendizaje de 

lugar es dependiente del hipocampo, así como de que la maduración del 

hipocampo humano continúa hasta aproximadamente esa edad 

(Kretschmann y cols, 1986; Seress, 1992). También se debería considerar  si 

los cambios en el funcionamiento del hipocampo forman parte del 

desarrollo más general del lóbulo temporal medial. Por ejemplo, Bohbot y 

colaboradores (1998), encontraron que la corteza parahipocampal derecha 

también parece desempeñar un papel crítico en la memoria de localización. 

Otras posibilidades  incluyen las áreas corticales entorrinal y perirrinal. De 

hecho, los hallazgos de Nemanic y colaboradores (2004), indican que el 

cortex perirrinal, y no el hipocampo en sí mismo, desempeña un papel 

crítico   en la tarea de no igualación demorada a la muestra, una tarea en la 

cual los niños muestran una importante mejora alrededor de los 20 a 22 

meses de edad (Diamond, 1990; Diamond y cols, 1994; Overman, 1990). 

Por otra parte, el uso de las características externas en la codificación 

espacial podría depender de la experiencia más que de la maduración 

cerebral, o tal vez de ambas conjuntamente. Una posibilidad es que este 

cambio en el desarrollo se deba a la acumulación de experiencia en la 

locomoción en posición vertical, sobretodo a medida que requiere menos 

esfuerzo. Resulta difícil ver claves distales y codificarlas en una localización 

simultáneamente,  cuando los niños gatean. Si bien los bebés comienzan a 

caminar en torno al primer año de edad, en un primer momento se trata de 

una actividad que requiere gran esfuerzo, y los niños en las primeras etapas 

de la locomoción bípeda a menudo miran hacia sus pies o a los posibles 

apoyos cercanos más que a los objetos distales. La hipótesis de que la 

experiencia en caminar es necesaria para el aprendizaje podría ser estudiada 

mediante la comparación del aprendizaje de lugar entre niños que 

aprendieron a caminar temprana y tardíamente. 
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Sin embargo cuando se estudia la cognición especial en niños 

mediante pruebas con aparatos estandarizados en la experimentación animal 

que han mostrado unas relaciones concretas entre el cerebro y la conducta, 

se encuentra una aparición más tardía de las estrategias dependientes del 

hipocampo (por ejemplo, Diamond, 1990; Overman, 1990; Overman y cosl, 

1996; Overman y cols, 1996). 

En lo que respecta a laberintos radiales, un gran número de estudios 

han mostrado que las ratas con lesión en el hipocampo y en estructuras 

relacionadas presentan déficits en el aprendizaje espacial relacional en una 

tarea de búsqueda de una plataforma escondida, pero las mismas ratas no 

tienen problemas si la plataforma es visible (Jarrard, 1993; Sutherland y 

Rudy, 1987). En cuanto a la tarea del laberinto acuático de Morris, los datos 

procedentes de estudios con roedores muestran que el aprendizaje relacional 

en este aparato depende de la integridad y maduración del hipocampo y 

estructuras relacionadas (Jarrard, 1993; Keith, 1990; Rudy y cols, 1987; 

Sutherland y Rudy, 1987; Sutherland y cols, 1982). La habilidad en el 

aprendizaje de lugar en la tarea de Morris se relaciona estrechamente con la 

maduración del hipocampo. Así, las ratas menores de 19 días de edad son 

incapaces de resolver la versión con la plataforma oculta mientras que 

resuelven fácilmente la versión con plataforma visible (Keith, 1990; Rudy y 

cols., 1987). Entre los 19 y los 25 días el número de células granulares del 

fascículo dentado del hipocampo se incrementa dramáticamente (Bayer, 

1980). Paralelamente, las ratas de 21 días resuelven la tarea con plataforma 

oculta tan bien como las adultas, sin embargo, siguen mostrando 

dificultades en el recuerdo de la tarea a las 24 horas en comparación con los 

adultos (Keith, 1990). 

Análogamente a los datos con roedores, los resultados de Overman y 

colaboradores (1996) con niños sugieren que la maduración funcional del 

sistema hipocampal, al menos en lo que respecta al aprendizaje relacional de 

lugar, puede no ser completa hasta aproximadamente los 7 años de edad. 
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Leplow (1994, 1998, 2003), mediante el laberinto locomotor de Kiel, una 

tarea que combina elementos del laberinto acuático de Morris y el laberinto 

radial, encontró que el aprendizaje de lugar se desarrolla a la edad de 10 

años, mientras que los niños hasta los 7 años de edad se orientan mediante 

una clave única. 

Estos resultados son consistentes con la idea de que algunas 

funciones del lóbulo temporal medial alcanzan su madurez en etapas 

bastante tardías de la infancia. Es muy posible que varios sistemas del 

lóbulo temporal medial maduren a diferentes ritmos y, por lo tanto, 

diferentes habilidades cognitivas dependientes del lóbulo temporal medial 

alcancen el estado adulto en diferentes momentos del desarrollo. Es 

interesante observar que en determinadas tareas dependientes del lóbulo 

temporal medial, los niños alcanzan el nivel de eficiencia adulto en un 

momento tardío de la infancia. Por ejemplo, la tarea de preferencia por la 

novedad es dependiente del hipocampo y estructuras relacionadas 

(Bachevalier y cols, 1993: Bachevalier y Mishkin. 1994; McKee y Squire. 

1993) y no se observa el patrón adulto hasta los 9 años edad  (Verman, 

Bachevalier, Sewell y Drew, (1993). En la tarea de no igualación demorada 

a la muestra el nivel de ejecución equivalente al de los adultos no aparece 

hasta los 41-81 meses de edad (Overman y cols, 1992).   

Asimismo, los resultados de Nardini y colaboradores (2006) 

muestran que la emergencia a los 5 años de la habilidad para el recuerdo 

independiente del punto de vista usando solo el marco de referencia de la 

maqueta podría estar asociada con el hipocampo, que parece ser capaz de 

realizar al mismo tiempo las representaciones separadas referidas a las 

claves locales y a las de la habitación (Zinyuk y cols, 2000). Un segundo 

componente de esta habilidad de utilizar sólo la maqueta como marco de 

referencia puede ser la inhibición del marco de referencia incorrecto 

proporcionado por el cuerpo y la habitación. En este sentido, se ha 
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propuesto que la competencia en tareas de inhibición depende del desarrollo 

de los lóbulos frontales (Diamond, 1990; Goldman-Rakic, 1987). 

 

 

Diferencias sexuales en el procesamiento de la información espacial en 

niños  

 

 Los estudios que se han centrado sobre este tema han obtenido con 

frecuencia resultados contradictorios tras emplear una gran variedad de 

procedimientos experimentales. Las diferencias más claras y que sugieren 

una superioridad masculina en sujetos adultos se obtienen en tareas que 

implican rotación mental (Linn y Petersen, 1985; Voyer y cols 1995; 

Halpern, 1992; Maccoby y Jacklin, 1974; Marmor, 1975).  También se ha 

encontrado de forma consistente una mejor ejecución de los hombres en el 

aprendizaje de las propiedades métricas, geométricas y direccionales para la 

navegación espacial en entornos virtuales. Sin embargo, las mujeres 

recuerdan mejor las claves visuales del entorno (Galea y Kimura, 1992, 

1993; Astur y cols, 1998; Dabas y cols, 1998; Moffatt y cols, 1998; Miller y 

Santoni, 1986; Sandstrom y cols, 1998). En este mismo sentido,  Gron y 

colaboradores (2000) informaron que los hombres eran más rápidos que las 

mujeres en encontrar el camino de vuelta en un laberinto virtual. 

Curiosamente, este resultado estuvo acompañado de diferentes patrones de 

activación cerebral.  

Cuando las habilidades de navegación espacial se estudian en 

entornos reales, no solo las claves visuales son importantes sino que como 

ya hemos visto también las claves del propio desplazamiento (Berthoz, 

1999; Worsley et al., 2001). Lewin y colaboradores (2001) no encontraron 

diferencias significativas entre los hombres y las mujeres en el recuerdo de 

una ruta en una habitación llena de objetos. De forma similar, Lawton y 

Charleston (1996) no observaron diferencias entre hombres y mujeres en 
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tareas en un entorno cerrado.  Aunque los hombres son más precisos en 

localizar la dirección hacia el punto de partida al final del trayecto. 

Recientemente, Silverman y colaboradores (2000) han demostrado que los 

hombres obtienen mejores puntuaciones que las mujeres en varias medidas 

en tareas en las que los sujetos tenían que encontrar la ruta más corta al 

punto de partida. Por tanto, parece haber una clara ventaja de los hombres 

en la actualización mental de la posición de uno con respecto al punto de 

salida. Curiosamente las puntuaciones en estas tareas correlacionan con las 

puntuaciones obtenidas en tareas de rotación mental. 

 También se han encontrado diferencias debidas al sexo en tareas 

espaciales en animales. Por ejemplo, hay algunos datos sobre la 

superioridad masculina en ciertas especies de roedores en tareas de 

aprendizaje de lugar (Gaulin y cols, 1990; Jacobs y cols, 1990; Sherry y 

cols, 1992). Se ha planteado que como resultado de la selección sexual, los 

machos de especies mamíferas poligínicas tienen territorios más grandes 

(Gaulin y Fitzgerald, 1989) y mayores hipocampos que las hembras y por lo 

tanto realizan mejor que las hembras las tareas de navegación espacial 

(Jacobs y cols, 1990). Sin embargo, esta hipótesis no se ha corroborado en 

otro estudio con tres especies de roedores (Sawrey y cols, 1994). Por lo 

tanto, el estudio de la literatura sobre aprendizaje espacial en humanos 

adultos y roedores no permite concluir la existencia de una diferencia clara 

debida al sexo en tareas de navegación espacial. 

En lo que respecta a los trabajos sobre diferencias sexuales en las 

capacidades espaciales de niños, En la inmensa mayoría de ellos se ha 

puesto de manifiesto una total ausencia de diferencias debidas al sexo en el 

aprendizaje de las distintas tareas espaciales empleadas así como en el 

empleo de la geometría o de las claves del entorno para orientarse (Overman 

y cols, 1996;  Leplow y cols, 2003; Lehnung, 1998; Cheng y Newcombe, 

2005). Una de las pocas excepciones fue encontrada en el trabajo de Nardini 

y colaboradores (2006) que curiosamente encontró que las niñas de entre 3 y 
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6 años eran mejores en la utilización de una estrategia alocéntrica centrada 

en una maqueta pero mostraban pocas mejoras adicionales resultantes de la 

coherencia del marco de referencia con el propio cuerpo. La ventaja de las 

niñas es coherente con los resultados en adultos sobre la detección del 

cambio sin cambio de la perspectiva (McBurney y cols, 1997).  

 Sin embargo, existen determinadas tareas espaciales sobretodo 

aquellas que evalúan la capacidad de rotación espacial, que revelan 

diferencias debidas al sexo en niños (Sandstrom, 1998). En cuanto a la edad 

a la que aparecen estas diferencias, varios trabajos han encontrado que ya se 

dan en niños de 4 a 5 años (Cronin, 1967) (Rosser y cols 1984; Uttal y cols, 

1999). Sin embargo,  las diferencias más consistentes debidas al sexo en 

tareas de rotación mental aparecen alrededor de los 8 años y se mantienen 

sin cambios en la edad adulta (Guay y McDaniel, 1977; Johnson y Meade, 

1987; Kerns y Berenbaum, 1991; Richmond, 1980). Se han planteado varias 

hipótesis que tratan de explicar las diferencias sexuales encontradas en 

tareas espaciales en niños. Así,  las diferencias sexuales en la cognición 

espacial se han relacionado con variables biológicas como las hormonas 

gonadales y la maduración de determinadas regiones cerebrales 

(Bachevalier y Hagger, 1991; Goy y McEwen, 1980; Levy y Heller, 1992; 

Williams y Meek, 1991). En cuanto al efecto de las hormonas gonadales 

determinados trabajos sugieren que la administración de hormonas 

femeninas especialmente estradiol (Hampson, 90c) disminuye la ejecución 

en tareas espaciales que ejecutan mejor los hombres (Hampson y Kimura, 

1988). También, estudios anatómicos y funcionales sugieren que el 

hemisferio derecho madura antes en hombres que en mujeres (de Lacoste y 

cols 1991; Diamond y cols 1981; Gratton y cols 1992; Shucard y cols 1981; 

1984). Otras variables que también se han relacionado con las diferencias 

sexuales en la cognición espacial en niños son la edad de maduración sexual 

(más temprana en las niñas que en los niños; Sanders, 1986) y el efecto de la 
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experiencia (los niños tendrían más experiencia con este tipo de tareas 

durante la infancia; Etaugh, 1983; Baenninger y Newcombe, 1989). 

 
  

1.4. PLANTEAMIENTOS Y OBJETIVOS 
 

En los últimos años se ha producido un gran interés en conocer 

cuáles son las estrategias de cognición espacial empleadas por los niños para 

navegar a través de su entorno y el momento evolutivo en el que éstas 

aparecen (para una revisión véase Cheng y Newcombe, 2005; Newcombe 

2003). 

Diferentes trabajos sugieren que el uso de estrategias alocéntricas 

emerge en un momento tardío del desarrollo, sin embargo hay poco acuerdo 

sobre cuándo es el momento en el que aparecen estas estrategias. Así, 

distintos estudios realizados en aparatos ampliamente utilizados en la 

investigación animal han encontrado que existe una transición a los 7 años 

de edad en la capacidad para usar estrategias relacionales (Overman y col, 

1996, Lehnung, Leplow, 2003; Foreman, 1984). Sin embargo, otros trabajos 

que estudian el momento en el que emerge esta capacidad alocéntrica 

sugieren que niños entre 18 y 24 meses son ya capaces de emplear claves 

externas para definir una localización en el espacio (Newcombe, 1998, 

Sluzenski, 2004, Acredeolo, 1978, Acredolo y Evans, 1980, Bushnell y 

otros, 1995, DeLoache y Brown, 1983, Manan y cols, 1994). 

En cuanto a las capacidades de reorientación que presentan los niños 

cuando están desorientados, numerosos autores plantean que los niños desde 

edades muy tempranas pueden usar la geometría de un entorno para 

reorientarse, aunque la edad en que empiezan a emplearse las claves 

geométricas fluctúa entre los distintos estudios (Hermer y Spelke, 1994, 

1996; Gouteux y Spelke, 2001; Learmonth, 2001; 2002; Gouteux y cols, 
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2001). Además, no existe acuerdo en si los niños pueden integrar esta 

información con la proporcionada por claves no geométricas. Así, Hermer y 

Spelke (1994, 1996) proponen que los niños pequeños de 2 años de edad 

utilizan la geometría del entorno para orientarse y que este sistema es 

impenetrable a cualquier otro tipo de información  y que sólo a partir de los 

6 ó 7 años de edad se conseguiría la integración de información geométrica 

y no geométrica gracias a la aparición del lenguaje (Hermer-Vazquez 1997; 

Hermer-Vazquez, Moffet, y Munkholm, 2001). Sin embargo, otros autores 

como Learmonth y colaboradores (2002) sugieren que niños de tan solo 2 

años son capaces de usar las claves y la geometría para localizar una meta 

en entornos de mayor tamaño. Sin embargo, en entornos pequeños no se 

hace evidente esta capacidad hasta los 6 años de edad. Por otra parte, en 

entornos pequeños no navegables se ha observado una aparición aún más 

tardía en el uso combinado de las claves y la geometría. Así, Gouteaux y 

colaboradores (2001) sugieren que la codificación de la geometría aparece a 

los 4 años de edad y el uso combinado de las claves y la geometría a los 5 

años. Todos estos resultados sugieren una importante relación entre la escala 

del aparato experimental y el rendimiento en el empleo de cualquier tipo de 

estrategia de orientación (Cohen y Cohen, 1985; Gouteux y cols,  2001; 

Peruch y cols,  1995; Tong y cols,  1995). 

El objetivo central de este trabajo es analizar los sistemas de 

navegación espacial que utilizan los niños de entre dos y diez años de edad 

para localizar un objeto escondido en entornos de diferente tamaño 

navegables y no navegables. Para ello hemos realizado cuatro experimentos 

en los que se emplean un amplio conjunto de procedimientos de 

entrenamiento y de ensayos de prueba que permiten analizar las estrategias 

empleadas en cada circunstancia. En el primer experimento analizamos las 

estrategias de navegación espacial empleadas por niños de 2 y 3 años en un 

laberinto radial de cuatro brazos emplazado en un entorno locomotor 

natural, estable y de gran tamaño. En un segundo experimento nos 
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planteamos comprobar las capacidades de orientación y reorientación que 

muestran los niños de 3 y 6 años de edad en una versión seca del laberinto 

circular de Morris situado en un entorno locomotor artificial. El objetivo de 

los experimentos tercero y cuarto fue estudiar las capacidades de 

aprendizaje espacial en un contexto a pequeña escala que no permitía la 

inmersión de los sujetos en el laberinto sino sólo su manipulación, pero que 

posibilitaba analizar en una situación muy controlada el uso de diferentes 

estrategias y marcos de referencia para la orientación. En concreto, se 

analizarán las estrategias de orientación espacial empleadas por niños de 6 a 

10 años en un laberinto radial de cuatro brazos ubicado en una maqueta de 

pequeño tamaño. Asimismo, en estos experimentos estudiamos la ejecución 

de los niños tanto en una situación en la que existía una relación de 

consistencia entre la maqueta, la habitación experimental y la posición del 

sujeto como en una situación en la que estos marcos de referencia entraban 

en conflicto. Otros objetivos más concretos serán expuestos en las 

introducciones particulares de los experimentos del presente trabajo. 
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2. EXPERIMENTOS 
 

 

2.1. EXPERIMENTO 1. Estrategias de navegación 
espacial en niños de 2 y 3 años en un laberinto radial de 
cuatro brazos  

 

En el presente experimento se emplea un aparato ampliamente 

utilizado en la investigación animal, el laberinto radial de cuatro brazos, 

para estudiar los sistemas de navegación espacial que utilizan los niños de 2 

y 3 años para encontrar una meta en un entorno natural, estable y familiar de 

gran tamaño. Para ello los niños fueron entrenados en un procedimiento 

mixto lugar-guía a encontrar un juguete escondido utilizando tanto 

información espacial suministrada por la configuración de un conjunto de 

claves extralaberinto, como mediante una clave guía que marcaba 

directamente la localización de la meta. El experimento permite analizar si 

los niños de dos y tres años utilizan estrategias de lugar y de guía para 

orientarse. Con objeto de examinar las estrategias de orientación que 

empleaban los niños para resolver la tarea se realizaron distintos ensayos de 

prueba en los que se eliminó la clave guía, se pusieron en conflicto las 

estrategias de lugar y de guía, o se manipuló la posición del laberinto dentro 

de la habitación de forma que los niños tuvieran que localizar la meta desde 

posiciones de salida novedosas.  
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2.1.1. Métodos  

 

Sujetos 
 

En este experimento participaron un total de 34 niños. Los niños se 

dividieron en dos grupos: niños de 2 años (entre 25 y 35 meses de edad) y 

niños de 3 años (entre 39 y 47 meses de edad). El grupo de 2 años estaba 

formado por 19 niños (9 niños y 10 niñas) de la guardería Las Marismas de 

Huelva. La media de edad era de 31,7 (± 2,86) meses. El grupo de 3 años 

constaba de 15 niños (8 niños y 7 niñas) que procedían del colegio Moliere 

de Huelva. La media de edad era de 44,4 (± 2,72) meses. Ninguno de los 

niños de ambos grupos tenía antecedentes de problemas médicos prenatales 

o postnatales. 

 

Aparatos 

 

Se utilizó un laberinto de cuatro brazos fabricado con moqueta de 

color verde. Cada brazo medía 200 cm de largo y 50 cm de ancho y estaba 

colocado directamente sobre el suelo de la habitación. Al final de cada brazo 

(excepto del brazo usado como salida) se colocaba un cubo marrón de 18 

cm de diámetro y 21 cm de altura situado boca abajo, de forma que en su 

interior se podía ocultar el reforzador. Los tres cubos eran idénticos. Como 

guía intralaberinto que marcaba directamente la meta se utilizó una 

banqueta de plástico rosa de 25x33x25 cm situada 15 cm detrás del cubo 

marrón que ocultaba la meta. Para excluir el posible uso de marcas 

intralaberinto no controladas el laberinto era rotado aleatoriamente entre las 

sesiones experimentales.  

El experimento se realizó en una habitación de 789x735x300 cm con 

abundantes claves visuales distales (toboganes, casas de juguete, cuñas, 
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persianas, puerta, paneles correderas, etc). El experimentador se situaba tras 

el sujeto en la posición de salida registrando la conducta de los niños. La 

Figura 22 muestra una representación esquemática de la habitación 

experimental. 
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Figura 22. Representación esquemática de la habitación experimental mostrando la 
posición del laberinto, las claves visuales extralaberinto, la clave guía (círculo rosa) y los 
cubos en los que se escondía el reforzador (círculos marrones). Se representa el laberinto 
en la posición que ocupaba durante los ensayos de entrenamiento (verde) y durante los 
ensayos de prueba P3 (línea punteada) para el grupo entrenado con el brazo meta 
orientado al norte (brazo A). El círculo con líneas punteadas señala el lugar meta. 
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Procedimiento conductual 

Preentrenamiento 

Antes del entrenamiento se realizó una sesión de preentrenamiento 

(10 ensayos) fuera de la habitación experimental para que los sujetos se 

habituaran al aparato experimental y aprendiesen las reglas de la tarea.  

Durante esta sesión los niños fueron entrenados a buscar un juguete 

situado en una posición constante de la habitación y escondido bajo uno de 

los tres cubos, cada uno de los cuales se situaba al final de los brazos del 

laberinto salvo el usado como salida.  

Los niños recibían instrucciones de buscar el juguete escondido bajo 

uno de los cubos, se les informaba que en ocasiones el juguete tenía un 

globo que se podían quedar si lo encontraban. Se les pedía que siguieran el 

camino verde (los brazos del laberinto) sin pisar fuera de la moqueta. Los 

niños eran introducidos individualmente en la habitación con los ojos 

vendados. Una vez dentro se les desorientaba haciéndolos girar cuatro 

vueltas completas y luego se les conducía al brazo de salida donde 

permanecían durante 15 segundos hasta que se les retiraba la venda y se les 

permitía comenzar. En cada ensayo los niños debían elegir entre los tres 

brazos. Se utilizó un procedimiento de corrección libre en el que los niños 

podían seguir buscando hasta que encontraban el juguete. Los niños fueron 

reforzados con un globo cada cinco ensayos correctos.  

 El preentrenamiento finalizaba cuando los niños eran capaces de 

caminar sin salirse del laberinto y buscar el juguete debajo de los cubos. 

 

Entrenamiento  

 El entrenamiento se realizó en la habitación experimental. Todos los 

niños fueron entrenados en un procedimiento mixto de lugar y guía en el 

que la meta estaba en una posición constante en la habitación y directamente 
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marcada por una guía proximal intralaberinto. Los niños podían resolver la 

tarea utilizando tanto estrategias de lugar, como una estrategia de guía 

usando una clave intralaberinto. Se emplearon tres posiciones de salida en 

un orden pseudoaleatorio de forma que ninguna estrategia egocéntrica de 

giros era relevante para resolver la tarea (Figura 23). La localización de 

meta fue contrabalanceada de modo que la mitad de los niños de cada grupo 

tenía la meta en el brazo situado al norte (brazo A) mientras que la otra 

mitad la tenía en el brazo oeste (brazo D). Se utilizó un procedimiento de 

corrección libre en el que los niños podían seguir buscando hasta que 

encontraban el juguete o hasta que transcurrían un máximo de tres minutos. 

 

A                     B

D                     C  
Figura 23. Representación esquemática del procedimiento de entrenamiento. Se muestra el 
laberinto, la posición relativa de la guía intralaberinto (círculo rosa) y el lugar meta 
(círculo con línea discontinua). Las flechas indican las tres posiciones de partida 
empleadas (B, C y D). En este esquema y en el de las demás figuras se muestra la meta 
para los sujetos entrenados con el brazo meta orientado al norte. 

 
Los niños fueron entrenados individualmente en sesiones diarias de 

15 ensayos. En cada ensayo el niño era introducido en la habitación con los 

ojos vendados, una vez dentro se le hacía girar (procedimiento de 

desorientación) y se le conducía al brazo de salida donde permanecía 

durante 15 segundos hasta que se le retiraba la venda y se les permitía 

comenzar. A continuación el niño podía desplazarse libremente por los 

brazos del laberinto. Se registraba una  respuesta cuando el niño levantaba 

un cubo. El ensayo finalizaba cuando el niño encontraba la recompensa o 

cuando transcurrían 3 minutos. Un ensayo era considerado correcto cuando 

se encontraba el reforzador en la primera respuesta. Cada 5 ensayos 
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correctos (consecutivos o no) los niños recibían un globo. Se utilizó como 

criterio de adquisición 12 ensayos correctos de 15 consecutivos (80% de 

respuestas correctas). Cuando los niños alcanzaban el criterio de adquisición 

comenzaban las sesiones postcriterio en las cuales se realizaban los ensayos 

de prueba.  

 

Ensayos de prueba  

Para conocer las estrategias empleadas por los niños para resolver la 

tarea se usaron tres tipos de ensayos de prueba en los que se manipulaba la 

posición de las claves o del laberinto. Los ensayos de prueba se intercalaron 

con ensayos de entrenamiento. La frecuencia media de aparición de los 

ensayos de prueba era de uno por cada 5 ensayos de entrenamiento. En estos 

ensayos los niños no eran reforzados, pero todos las demás procedimientos, 

incluido el de desorientación, fueron idénticos a los realizados durante los 

ensayos de entrenamiento. Los ensayos de prueba concluían tras la primera 

respuesta. 

 

Ensayos de prueba tipo 1 (P1): Supresión de la guía intralaberinto. 

En estos ensayos la clave intralaberinto era retirada. El laberinto permanecía 

en la misma posición que ocupaba durante el entrenamiento. Se realizaban 

dos ensayos de prueba P1 en los que los niños salían de dos posiciones de 

salida diferentes (Figura 24). En estos ensayos, los niños únicamente podían 

resolver la tarea usando la información proporcionada por las claves 

extralaberinto. 

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Disociación lugar-guía. En estos 

ensayos la posición de la guía intralaberinto fue invertida en relación a las 

claves extralaberinto. El laberinto permanecía en la misma posición en la 

habitación  que ocupaba durante los ensayos de entrenamiento. Se realizaron 
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dos ensayos de prueba P2 en los que los sujetos partían de dos posiciones de 

salida diferentes (Figura 24). En estos ensayos de prueba las respuestas de 

lugar y de guía eran incompatibles.  

 

A                    B

 D                  C
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A                    B

 D                  C

E                    F

A                    B

 D                    C

P1                             P2                            P3  
Figura 24. Representación esquemática de los ensayos de prueba. En los ensayos P1 la 
guía intralaberinto era eliminada. En los ensayos P2 se invierte la posición de la guía 
(círculo rosa) en relación a las claves extralaberinto con respecto al entrenamiento. En los 
ensayos P3 el laberinto era desplazado en la habitación de tal forma que el extremo de un 
brazo coincide con el lugar reforzado durante los ensayos de entrenamiento y en cada 
ensayo se usaba una nueva posición de salida (B, E y F). En estos ensayos la guía 
intralaberinto era retirada. El laberinto con línea de puntos indica su posición durante los 
ensayos de entrenamiento. El círculo con líneas discontinuas señala el lugar meta durante 
el entrenamiento. Las flechas indican las posiciones de salida. 

 

Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Nuevas posiciones de salida. Se 

realizaron diferentes ensayos de prueba en los que los niños partían desde 

posiciones nuevas. Estos ensayos fueron diseñados para estudiar si los niños 

resolvían la tarea usando estrategias de lugar y, por tanto si eran capaces de 

encontrar la meta saliendo desde una posición distinta a las que habían 

utilizado durante el entrenamiento, empleando para ello nuevas rutas hacia 

la meta. En estos ensayos la guía intralaberinto era retirada. El laberinto era 

desplazado en la habitación de modo que el final de uno de los brazos 

ocupaba la misma posición en la habitación en la que los niños habían 

obtenido la recompensa durante los ensayos de entrenamiento (lugar meta). 

Los niños partían de posiciones de salida novedosas (salidas B y E). Se 

realizaron 6 ensayos de este tipo, tres desde cada brazo de salida (Figura 

24).  
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2.1.2. Resultados  

 

Adquisición 

Todos los niños aprendieron rápidamente a resolver la tarea durante 

la fase de entrenamiento, alcanzando el criterio de aprendizaje en tan sólo 

diceciocho ensayos como máximo para el grupo de 2 años y diecisiete 

ensayos en el grupo de 3 años, no encontrándose diferencias significativas 

en función de la edad (Mann-Whitney, U=99,000: p> 0,130) y el sexo 

(Mann-Whitney, U=117,000: p> 0,342).  

Una vez alcanzado el criterio de adquisición, el porcentaje de 

ensayos de entrenamiento correctos se mantuvo por encima del 99% hasta el 

final del experimento, no encontrándose diferencias significativas ni en 

función del sexo (Mann-Whitney, todas las U>112,000: todas las ps> 0,564)  

ni de la edad (Mann-Whitney, todas las U>112,000: todas las ps> 0,568). 

 

Ensayos de prueba  

No se encontraron diferencias significativas entre los ensayos en los 

que los sujetos partían de diferentes posiciones de salida en ninguno de los 

grupos (Friedman, χ2
(2)=5,466: todas las ps>0,076), por lo que se presentan 

conjuntamente los datos de las diferentes posiciones de salida. No se 

encontraron diferencias significativas en el porcentaje de respuestas en cada 

brazo en función del sexo en ninguno de los ensayos de prueba (Mann-

Whitney, U<178,500; todas las ps> 0,090) por lo tanto los resultados de 

ambos grupos se promediaron. 

 

Ensayos de prueba tipo 1 (P1): Supresión de la guía intralaberinto. 

En estos ensayos los niños eligieron preferentemente el brazo que era 
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reforzado durante los ensayos de entrenamiento frente a los otros dos brazos 

(Friedman: niños de 2 años, χ2
(2)=43,946: p<0,0001; niños de 3 años, 

χ2
(2)=46,500: p<0,00001) (Figura 25), no encontrándose diferencias 

significativas entre los dos grupos de edad en cada brazo (Mann-Whitney, 

brazo A, U<552,000: p> 0,690; Mann-Whitney, brazo C, U<514,000: P> 

0,159; Mann-Whitney, brazos B+ D, U<548,000: p> 0,580). 
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Figura 25. Ensayos de prueba P1, supresión de la guía intralaberinto. Porcentaje de 
respuestas en cada uno de los brazos del laberinto. A la izquierda se muestra un esquema 
del ensayo de prueba. El círculo con líneas discontínuas señala el lugar meta durante el 
entrenamiento. 

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Disociación entre respuestas de 

lugar y de guía. En los ensayos de prueba en los que la guía intralaberinto se 

colocó en el brazo opuesto a aquel en el que se encontraba durante el 

entrenamiento no se encontraron diferencias significativas entre las 

respuestas al brazo que ocupaba el lugar reforzado durante los ensayos de 

entrenamiento y las dirigidas al brazo actualmente señalado por la guía en 

ninguno de los dos grupos de edad (Wilcoxon, niños de dos años, Z=-1,732, 

p = 0,083; niños de tres años, Z=-1,414, p=0,157; Figura 26). No se 

encontraron diferencias significativas entre los niños de 2 y 3 años en el 

porcentaje de respuestas al brazo que ocupaba el lugar reforzado (Mann-

Whitney, U=551,000: p>0,786). No obstante, los niños de 2 años realizaron 

un menor porcentaje de respuestas de guía que los de 3 años (Mann-

Whitney, U=9,000: p< 0,0003). 
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 En cambio, el tercer brazo (no compatible con respuestas de lugar ni 

de guía) fue elegido significativamente menos veces que los otros dos por 

los niños de ambos grupos de edad (Wilcoxon, A vs B+D niños de dos años, 

Z=:-3,710, p = 0,0002; niños de tres años, Z= -3,742, p=0,0001; C vs B+D 

niños de dos años, Z=:-3,300, p = 0,001; niños de tres años, Z= -4,000, 

p<0,0003). 
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Figura 26. Ensayos de prueba P2, disociación lugar-guía. Porcentaje de elecciones de 
cada uno de los brazos del laberinto. A la izquierda se muestra un esquema del ensayo de 
prueba. El círculo con líneas discontínuas señala el lugar meta durante el entrenamiento.  
 
 

Ensayos de prueba tipo 3 (P3): En estos ensayos los sujetos parten de 

una posición novedosa, el laberinto se desplaza y la guía intralaberinto se 

retira. En estos ensayos los sujetos de ambos grupos de edad realizaron un 

mayor porcentaje de respuestas de lugar, es decir, eligieron preferentemente 

el brazo que era reforzado durante los ensayos de entrenamiento frente a los 

otros dos brazos (Friedman: niños de 2 años, χ2
(2)=38,583: p<0,001; niños de 

3 años, χ2
(2)=20,167: p<0,001; Figura 27), no encontrándose diferencias 

significativas entre los dos grupos de edad (Mann-Whitney, U<124,000: p> 

0,876) ni en función del sexo (grupo de 2 años, Mann-Whitney, U<32,000: 

p> 1,000; grupo de 3 años, Mann-Whitney, U<30,000: p> 0,827).  
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Figura 27. Ensayos de Prueba P3, nuevas posiciones de salida. Porcentaje de respuestas 
en cada uno de los brazos del laberinto. Arriba se muestra un esquema del  ensayo de 
prueba P3. El círculo con líneas discontínuas señala el lugar meta durante el 
entrenamiento. 
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2.2. EXPERIMENTO 2. Estrategias de navegación 
espacial en niños de 3 y 6 años en un laberinto circular  

 
En el experimento anterior comprobamos que los niños de 2 y 3 años 

pueden utilizar diferentes sistemas de navegación espacial en un entorno 

locomotor familiar y de gran tamaño. Los niños fueron capaces de resolver 

la tarea empleando estrategias egocéntricas (de guía) y estrategias 

alocéntricas centradas en las claves de la habitación experimental. Con el fin 

de poder analizar el peso de las diferentes claves en un entorno más 

controlado realizamos un segundo experimento utilizando una versión del 

laberinto circular de Morris. A diferencia del experimento anterior, este 

laberinto se situaba en el centro de un recinto experimental cerrado formado 

por una estructura metálica y con forma rectangular. Este entorno permitía 

desorientar a los niños respecto al marco de referencia exterior de una 

manera mucho más efectiva que en el experimento anterior (realizado en un 

entorno familiar). El objetivo de este experimento era comprobar si los 

niños de 3 y 6 años pueden emplear las capacidades demostradas en el 

experimento anterior en un entorno más complejo. Para ello, los niños de 3 

y 6 años fueron entrenados en una tarea mixta de lugar y guía en la que la 

meta estaba situada en un lugar constante en relación a cuatro claves 

situadas en las esquinas del recinto experimental y además, una clave guía 

señalaba el cuadrante del laberinto que contenía la meta, por lo que los 

niños podrían resolver la tarea utilizando estrategias alocéntricas y 

egocéntricas. En este experimento se comparó la ejecución de los niños en 

dos condiciones de entrenamiento, una en la que a los niños se les 

desorientaba antes de cada ensayo y otra en la que no se les desorientaba. 

Para conocer las estrategias empleadas por los niños para resolver la tarea se 

emplearon diferentes tipos de ensayos de prueba que incluían eliminar la 
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clave guía, suprimir las claves periféricas y la geometría del entorno, así 

como desorientar a los sujetos que habían sido entrenados sin desorientar. 

 

2.2.1. Métodos  

 

Sujetos 

Treinta y dos niños (16 niños y 16 niñas) del colegio Juan 

Nepomuceno Rojas de Sevilla participaron en el experimento. Los niños se 

dividieron en dos grupos: desorientados y no desorientados. El grupo 

desorientados se subdividió a su vez en dos subgrupos de edad, uno de 3 

años (n=12) y otro de 6 años (n=8). El grupo de no desorientados se 

subdividió en dos subgrupos de edad  uno de 3 años (n=8) y otro de 6 años 

(n=8). En cada subgrupo la mitad de los sujetos pertenecía a cada uno de los 

dos sexos. Ningún sujeto tenía antecedentes de problemas médicos 

prenatales o postnatales.  

 

Aparatos 

El experimento se realizó en un aula de la escuela con forma 

rectangular y las siguientes medidas 11x7x3 m (Figura 28). El aparato 

experimental consistió en una piscina circular de plástico azul de 168 cm de 

diámetro y 43 cm de altura, rellena de corcho granulado de 3 mm hasta una 

altura de 20 cm. La piscina se encontraba situada en el interior de una 

estructura metálica de 3x5x2 metros, rodeada de cortinas opacas de color 

marfil. Tanto el techo como el suelo de la estructura se cubrieron para 

mantener un entorno controlado. Se colocaron cuatro focos de luz, uno en 

cada una de las esquinas para homogenizar la iluminación y un altavoz 

situado sobre el techo del recinto experimental emitía un ruido blanco. 
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Figura 28. Diagrama explicativo de la situación experimental. Se muestra la habitación 
experimental, el recinto cerrado que contenía el laberinto circular, las claves 
extralaberinto y  la guía.  

 

Se dispusieron cuatro claves de gran volumen alrededor de la 

piscina, formando un rectángulo y equidistantes al centro de ésta. Estas 

claves consistían en un perchero de pie, una caja forrada con un póster de un 

dibujo animado, un mueble de plástico naranja y un jarrón de flores de 

colores (Figura 28). Todas eran perfectamente visibles desde el interior de la 
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piscina. Por otra parte, se utilizó una guía que consistía en un espumillón de 

color plateado situado sobre la pared de la piscina marcando la localización 

de la caja meta.  

Bajo el corcho, y sujeta a la base de la piscina, se ocultó una caja 

circular de plástico blanco de 15 cm de diámetro (caja meta), en cuyo 

interior se encontraban fichas canjeables por distintos reforzadores (globos, 

pelotas, diversos juegos). 

Las sesiones experimentales fueron registradas en vídeo para su 

posterior análisis mediante una cámara oculta en el techo de la estructura 

justamente sobre el centro de la piscina. 

 

 

Procedimiento conductual 

Preentrenamiento 

Antes del entrenamiento se realizó una sesión de preentrenamiento 

fuera de la habitación experimental para que los niños se familiarizaran con 

la situación experimental y aprendiesen las reglas de la tarea. Durante esta 

sesión los niños fueron entrenados a buscar la caja meta situada en una 

posición constante de la piscina. En el interior de la caja había una ficha que 

podían canjear por distintos reforzadores.  

Entrenamiento  

El entrenamiento se realizó en la habitación experimental. Todos los 

niños fueron entrenados en un procedimiento mixto en el que la meta se 

encontraba en una posición constante respecto a las claves extralaberinto y 

además se encontraba directamente marcada por la guía proximal. La 

piscina se dividió en cuatro sectores.   

Los puntos de partida de los diferentes ensayos fueron los puntos de 

intersección de las cuatro líneas imaginarias que delimitaban cada sector. Se 
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utilizaron las diferentes posiciones de salida en un orden pseudoaleatorio 

por lo que ninguna estrategia de giro era relevante para la solución de la 

tarea, ya que dependiendo de la posición de salida, los niños necesitaban 

girar a la derecha, a la izquierda o desplazarse en línea recta para localizar la 

meta. El experimentador se situaba tras el sujeto en la posición de salida. 

El procedimiento de entrenamiento para los sujetos de los dos grupos 

era idéntico con la única salvedad de que a los niños del grupo 

desorientado, antes de introducirlos en la habitación experimental, se les 

vendaban los ojos y, a continuación, antes de introducirlos en el recinto 

experimental, se les desorientaba dándoles varias vueltas en una silla de 

ruedas rotatoria. Una vez desorientados se les trasladaba al interior del 

recinto experimental y se les situaba en el punto de salida de espaldas a la 

piscina.  

Al comenzar el entrenamiento se le impartía a los sujetos la 

instrucción de que buscara el objeto escondido, indicándole que podía 

conseguir un globo si lo encontraba tres veces y una pelota si lo encontraba 

seis veces. 

Se realizó una sesión diaria que constaba de ocho ensayos. Se 

consideraba que el ensayo era correcto cuando el niño encontraba la caja 

antes de que transcurrieran diez segundos y erróneo si pasado ese tiempo no 

había conseguido localizarlo. Si pasados 30 segundos no había encontrado 

la meta se daba por concluido el ensayo y se le mostraba dónde se 

encontraba. Se permitía que el niño estuviese en contacto con la caja meta 

por un periodo de 15 segundos.  El intervalo entre ensayos fue de 3 minutos. 

Durante este tiempo  el niño permanecía fuera de la habitación experimental 

con el resto de niños que participaban en el experimento. 
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Figura 29. Dibujo explicativo del recinto experimental durante los ensayos de 
entrenamiento. En el esquema se muestra la clave proximal (guía), las claves 
extralaberinto, la localización de la meta (círculo con línea discontinua) y las diferentes 
posiciones de salida (flechas). Los números señalan los diferentes cuadrantes en los que se 
dividió el laberinto para el análisis de los resultados.  

  

En el entrenamiento se analizaron las siguientes variables: porcentaje 

de ensayos correctos en bloques de 3 ensayos, porcentaje de primeras 

respuestas en cada sector y número de ensayos hasta conseguir el criterio de 

aprendizaje.  

El criterio de aprendizaje consistía en realizar 7 ensayos correctos de 

8 consecutivos  (80% de ensayos correctos). Cuando los niños alcanzaban el 

criterio de aprendizaje comenzaban las sesiones poscriterio, en las cuales se 

realizaban ensayos de prueba.  
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Ensayos de prueba 

Los ensayos de prueba fueron realizados para conocer las estrategias 

empleadas para resolver la tarea. Se utilizaron cuatro tipos de ensayos de 

prueba intercalados con ensayos de entrenamiento. Las sesiones postcriterio 

consistían en cinco ensayos de los cuales cuatro eran de entrenamiento y 

uno, intercalado al azar, era de prueba. Se realizaron dos ensayos de prueba 

de cada tipo. También se intercalaron aleatoriamente sesiones en las que 

sólo se realizaron ensayos de entrenamiento. Los niños no eran reforzados 

en estos ensayos. Los ensayos de prueba concluían tras 30 segundos. En 

estos ensayos se analizó el porcentaje de primeras respuestas en cada sector. 

 

Ensayos de prueba tipo 1 (P1): Supresión de la guía. El objetivo era 

comprobar la relevancia de la clave proximal en la resolución de la tarea. En 

estos ensayos la guía intralaberinto (espumillón) fue retirada (Figura 30). 

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Cambio de proporciones del recinto 

experimental y supresión de las claves extralaberinto. El objetivo era 

comprobar si los niños podían localizar la meta sin disponer de la 

información geométrica del recinto ni de la proporcionada por las claves 

distales periféricas. Para eliminar la información proporcionada por la 

geometría del recinto experimental se cambiaron las proporciones de la 

estructura metálica rectangular que conformaba el recinto experimental, 

transformándola en un recinto cuadrado de 3x3 metros y se retiraban las 

cuatro claves situadas alrededor de la piscina (Figura 30). 

 

Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Desorientación. En estos ensayos los 

niños del grupo no desorientados eran desorientados antes de entrar en el 

recinto experimental. Todas las demás características de la situación 

experimental permanecían igual que durante el entrenamiento. El objetivo 
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de este ensayo de prueba era comprobar si los niños eran capaces de 

reorientarse utilizando la información proporcionada por el recinto 

experimental (Figura 30). 

 

Ensayos de prueba tipo 4 (P4): Desorientación y supresión de la 

guía. Los niños del grupo no desorientados eran desorientados antes de 

entrar en el recinto experimental y además, en estos ensayos la guía 

intralaberinto fue retirada. El objetivo era comprobar si los niños eran 

capaces de reorientarse con la información proporcionada por el recinto 

experimental en ausencia de la guía proximal (Figura 30). 
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P4P3
N
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3    4

1    2
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1    2

3    4

 
Figura 30. Diagramas explicativos de los ensayos de prueba. Para cada tipo de ensayo se 
muestra la localización de  las claves periféricas y la guía, así como las proporciones del 
recinto experimental. Los ensayos P3 y P4 sólo se realizaron en el grupo no desorientado. 
Las flechas señalan las diferentes posiciones de salida. El círculo con línea discontinua 
señala el lugar que ocupaba la meta en los ensayos de entrenamiento. 

 

En los ensayos de prueba se analizó el porcentaje de primeras 

respuestas en cada sector.  

 

2.2.2. Resultados  

No se encontraron diferencias significativas debidas al sexo en el 

porcentaje de primeras respuestas por sector en la fase de entrenamiento 

(Mann-Whitney, U<114,000: todas las ps>0,126) y en la fase de prueba 
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(Mann-Whitney, U<47,000: todas las ps>0,159). Por lo tanto los datos de 

los sujetos de ambos sexos se presentan promediados en cada grupo de 

edad. 

 

Entrenamiento  

En el grupo de niños no desorientados, no se encontraron diferencias 

significativas en el porcentaje de ensayos correctos entre los niños de 3 y 6 

años en ninguno de los bloques de 3 ensayos (Mann-Whitney U>1,500: 

todas las ps>0,114; Figura 31.A). Tanto los niños de 3 años como los de 6 

años del grupo no desorientado dirigieron sus respuestas preferentemente 

hacia el sector que contenía el reforzador (Friedman, niños de 3 años, 

χ2
(3)=10,750: p<0,015;  Friedman, niños de 6 años, χ2

(3)=12,500: p<0,001); 

Figura 31.B)  De hecho todos los sujetos no desorientados consiguieron 

superar el criterio de aprendizaje y no se encontraron diferencias 

significativas entre los diferentes grupos de edad en cuanto al número de 

ensayos hasta alcanzarlo, ya que los niños de tres años lo consiguen en una 

media de  dieciocho ensayos (18 ±  2,295) y los de seis en una media de 

dieciséis (16 ± 1,309) (Mann-Whitney, U=62: p>0,514).  

En el grupo desorientado, los niños de 6 años alcanzaron un 

porcentaje de ensayos correctos significativamente superior al obtenido por 

los niños de 3 años desde el bloque 3 (ensayos 7 a 9) al bloque 6 (ensayos 

16 a 19) (Mann-Whitney, U=0,000: p<0,046) (Figura 31A). De hecho, 

ningún niño de 3 años consiguió superar el criterio de aprendizaje mientras 

que un 75% de los niños de 6 años lo alcanzaron en el ensayo dieciocho. Por 

ello, los ensayos de prueba no se realizaron para el grupo de niños 

desorientados de 3 años.  La figura 31B muestra que los niños desorientados 

de 6 años que alcanzaron el criterio buscaron preferentemente en el sector 

del laberinto que contenía el reforzador en los ensayos de entrenamiento. 

(Friedman, χ2
(3)=10,500: p<0,018).   
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Figura 31. A. Porcentaje de ensayos correctos durante la fase de entrenamiento de los 
diferentes grupos. B. Porcentaje de primeras respuestas en cada cuadrante durante los 
ensayos de entrenamiento. Se representan las puntuaciones de los sujetos que alcanzaron 
el criterio de aprendizaje  

 

Ensayos de Prueba 

 

Ensayos de prueba tipo 1 (P1) Supresión de la guía. En el grupo de 

niños no desorientados los sujetos respondieron preferentemente en el sector 

en el que encontraban la meta durante los ensayos de entrenamiento 

(Friedman, niños de 3 años χ2
(3)=8,143: p<0,043, niños de 6 años 

χ2
(3)=10,500: p<0,015). No se observaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos de edad en el porcentaje de elección del 

sector correcto (Mann-Whitney, Z=-0,354: p=0,905).  
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En el grupo de sujetos desorientados, los niños de 6 años no 

mostraron una preferencia significativa por ninguno de los sectores 

(Friedman, χ2
(3)=3,889: p=0,274; Figura 31). 

 

1    2

3    4

 
Figura 32. Porcentaje medio de elecciones de cada cuadrante en los ensayos de prueba 
tipo P1  para los distintos grupos. A la derecha se muestra un esquema del ensayo de 
prueba. 

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Cambio de proporciones del recinto 

experimental y supresión de las claves extralaberinto. En estos ensayos se 

encontró una preferencia significativa por el sector directamente marcado 

por la guía intralaberinto tanto para los sujetos no desorientados de 3 años 

como para los de 6 años de los grupos desorientado y no desorientado 

(Friedman, χ2
(3)>12,750: todas las ps<0,005; Figura 33).  
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Figura 33. Porcentaje medio de elecciones de cada cuadrante en los ensayos de prueba 

tipo P2  para los distintos grupos. A la derecha se muestra un esquema del ensayo de 

prueba. 
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Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Desorientación. Este ensayo sólo se 

aplicó a los sujetos del grupo no desorientado. En estos ensayos los niños de 

6 años buscaron en el sector en el que se encontraba la meta durante los 

ensayos del entrenamiento respecto a los otros tres (Friedman, χ2
(3)=11,357: 

p<0,01). En el grupo de niños de 3 años no se encontró ninguna preferencia 

por ninguno de los cuadrantes (Friedman, χ2
(3)=2,500: p>0,475; Figura 34). 

 

1    2

3    4

 
Figura 34. Porcentaje medio de elecciones de cada cuadrante en los ensayos de prueba 
tipo P3  para los distintos grupos. A la derecha se muestra un esquema del ensayo de 
prueba. 

 

Ensayos de prueba tipo 4 (P4): Desorientación y supresión de la 

guía. Este ensayo de prueba sólo se realizó en el grupo de niños no 

desorientados. No se encontró preferencia por ninguno de los sectores ni en 

los niños de 3 años (Friedman, χ2
(3)=3,750: p<0,290) ni en los de 6 

(Friedman, χ2
(3)=6,000: p<0,112;  Figura 35). Sin embargo, los niños de 6 

años concentraron la mayoría de sus respuestas en los sectores 1 y 4 (76%) 

del laberinto, es decir en el sector correcto y en el geométricamente 

equivalente (sectores 1+4 vs. 2+3, Wilcoxon, Z: -2.236, p<0,025).  
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Figura 35. Porcentaje medio de elecciones de cada cuadrante en los ensayos de prueba 
tipo P4  para los distintos grupos. A la derecha se muestra un esquema del ensayo de 
prueba.  
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2.3. EXPERIMENTO 3. Estrategias de orientación en niños 
de 6 y 10 años en un entorno espacial a pequeña escala 

 

 

En el experimento anterior comprobamos las estrategias que utilizan 

los niños de 3 y 6 años en un entorno artificial navegable. Los resultados 

mostraron que los niños de 3 años, ignoraban todas las claves del recinto 

experimental: la guía proximal, la configuración de claves que rodeaba el 

laberinto y la geometría del entorno. Sin embargo, los niños de 6 años 

utilizaban la guía proximal y la geometría del recinto para localizar la meta. 

En su conjunto los resultados de los experimentos 1 y 2 sugieren que la 

capacidad para utilizar las diferentes claves de espacios artificiales y más 

pequeños como marco de referencia para la orientación aparece en un 

momento más tardío del desarrollo. Por ello, el objetivo del presente 

experimento es estudiar las estrategias de orientación espacial que 

despliegan niños mayores, de 6 y 10 años, en un entorno a pequeña escala 

que no permite la inmersión directa de los sujetos para desplazarse por él, 

sino simpelmente su observación y manipulación. Estos entornos 

manipulativos permiten un mayor control de los distintos marcos de 

referencia que usan los niños para orientarse y por tanto posibilitan analizar 

en un contexto más controlado el uso de diferentes estrategias de 

navegación. En este experimento, se estudió la ejecución de niños de 6 y 10 

años para localizar un lugar meta en un laberinto radial de cuatro brazos 

ubicado en una maqueta que reproducía a pequeña escala una habitación 

rectangular con diferentes claves situadas en los bordes. Durante el 

entrenamiento la maqueta con el laberinto mantenía una relación constante 

con la habitación experimental y con el sujeto y además, el brazo meta 

estaba señalado con una clave guía. Con objeto de examinar las estrategias 

de orientación que empleaban los niños para resolver la tarea se realizaron 
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un amplio conjunto de ensayos de prueba en los que se manipulaban las 

claves de la maqueta, por ejemplo eliminando la clave guía, disociando el 

brazo guía del de lugar,  suprimiendo todas o algunas de las claves que 

rodean la laberinto, desorganizando la configuración formada por este 

conjunto de claves, o desplazando el laberinto dentro de la maqueta de 

forma que tuvieran que emplear una nueva ruta hacia la meta. También se 

realizaron otros ensayos de prueba que implicaban manipular las relaciones 

espaciales entre el sujeto, la maqueta y la habitación experimental. Estos 

ensayos incluían la rotación de la maqueta, el cambio de posición del sujeto 

respecto a la maqueta y la habitación, o el cambio de habitación. 

 

2.3.1. Métodos  

 

Sujetos 

Cuarenta y ocho niños (veinticuatro niños y veinticuatro niñas) del 

colegio La Hispanidad de Huelva participaron en este experimento. Los 

niños se dividieron en dos grupos de edad, uno de 6 años de edad (media 6 

años y 8 meses) y otro de 10 años (media 10 años y 8 meses). Cada grupo 

estaba formado por 12 niños y 12 niñas. Ningún sujeto tenía antecedentes de 

problemas médicos prenatales o postnatales.  

 

Aparatos 

El experimento se realizó en un despacho de  la escuela. La 

habitación tenía forma irregular cuyas paredes medían 490x345x320x306 

cm y una altura de 250 cm (Figura 36). La habitación contenía abundantes 

claves visuales distales (estanterías, archivador, sillas, tablón de anuncios, 

puerta, cajas de madera y una mesa redonda). 
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Figura 36. Esquema representativo de la habitación experimental que contenía el aparato 
experimental (maqueta). 

 

El aparato experimental consistió en una maqueta que reproducía a 

pequeña escala una habitación rectangular  que contenía diversos muebles 

en miniatura y un laberinto de cuatro brazos. El tablero que servía de 

soporte para la maqueta era de color blanco y medía 79x59 cm. El laberinto 

estaba fabricado con plástico blanco y cada brazo medía 30 cm de largo y 3 

cm de ancho y 2 cm de alto. Al final de cada brazo del laberinto (excepto 

del brazo utilizado como salida en cada ensayo) había un cubilete blanco 

boca abajo de 3.5 cm de diámetro y 2 cm de altura donde se podía ocultar el 

reforzador, que consistía en una pequeña bola de plastilina. Los tres 

cubiletes eran idénticos. En los laterales del tablero se situaba un conjunto 

de muebles en miniatura de colores llamativos que sirvieron como claves 

periféricas (Figura 37). Se utilizó una clave guía, consistente en un banderín 

de 2.5 cm de diámetro por 4 de altura colocada 1 cm detrás del cubilete 

reforzado. 
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Figura 37. Diagrama explicativo del aparato experimental (maqueta) mostrando el 
laberinto, las claves periféricas (los números indican las diferentes claves: 1, mesa roja 
con televisión; 2, estantería verde; 3, tresillo y mesa con lámpara; 4, mesa y silla azules; 5, 
cocina rosa), la guía y los 3 cubiletes que podían esconder el reforzador. El cubilete del 
brazo utilizado como salida (flecha) en cada ensayo era retirado. El círculo de línea 
discontinua señala el lugar meta. 

 

Procedimiento conductual 

 

Preentrenamiento. 

Antes del entrenamiento se realizó una sesión de preentrenamiento 

de 10 ensayos. Estos ensayos se efectuaron fuera de la habitación 

experimental con el objeto de habituar a los niños al procedimiento 

experimental. Durante esta sesión los niños fueron entrenados 

individualmente a buscar una bola de plastilina (reforzador) situada en una 

posición constante de la maqueta y escondida bajo uno de los tres cubiletes 

situados al final de cada uno de los brazos del laberinto. Se usaron tres 

posiciones de salida. El niño permanecía sentado frente al examinador en el 
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lado opuesto de la maqueta. Se utilizó un procedimiento de corrección libre, 

es decir, los niños podían levantar tantos cubiletes como fuese necesario 

hasta encontrar el reforzador. Los niños fueron reforzados verbalmente en 

los ensayos correctos.  

Los niños recibían instrucciones de buscar la bola escondida bajo 

uno de los cubiletes. Se les pedía que recorrieran los brazos del laberinto 

utilizando una ficha que debían desplazar con el dedo índice desde el punto 

de salida hasta el cubilete situado en el extremo de uno de los brazos. Antes 

de cada ensayo los niños se giraban hacia atrás y se tapaban los ojos con las 

manos durante 15 segundos, pasados los cuales se giraban hacia la maqueta. 

El preentrenamiento finalizaba cuando los niños eran capaces de conducir la 

ficha sin salirse del laberinto y buscar la bola debajo de los cubiletes. 

 

Entrenamiento  

El entrenamiento se realizó en la habitación experimental (Figura 

36). Todos los niños fueron entrenados en un procedimiento mixto de lugar 

y guía en el que la meta se encontraba en una posición constante (brazo A) 

respecto a las claves de la habitación y de la maqueta y además se 

encontraba directamente marcada por una guía.  

El experimentador permanecía sentado frente al niño, en el lado 

opuesto de la maqueta. La maqueta permanecía en una posición constante 

en relación a la habitación experimental y en relación al sujeto. Se usaron 

tres posiciones de salida (brazos B, C y D) en un orden pseudoaleatorio por 

lo que ninguna estrategia de giro era relevante para la solución de la tarea 

(Figura 38). Para excluir el posible uso de marcas intralaberinto éste era 

rotado aleatoriamente entre los ensayos de entrenamiento. 
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Figura 38. Dibujo explicativo de los ensayos de entrenamiento. Las flechas indican las tres 
posiciones de salida empleadas. Se muestra la posición del sujeto experimental, las claves 
periféricas de la maqueta y la guía. El círculo de líneas discontínuas señala la posición de 
la meta. Las letras identifican los diferentes brazos del laberinto. 

 

Los niños fueron entrenados individualmente en una sesión de 60 

ensayos.  Antes de cada ensayo los niños se giraban hacia atrás y se tapaban 

los ojos con las manos durante 15 segundos, pasados los cuales se giraban 

hacia la maqueta. Se registraba una elección cuando el niño recorría con la 

ficha un brazo y levantaba el cubilete situado al final de éste. Se utilizó un 

procedimiento de corrección en el que los niños podían buscar el reforzador 

en el laberinto hasta que lo encontraban o hasta que transcurría un máximo 

de tres minutos. Un ensayo era considerado correcto sólo cuando la primera 

elección era la del brazo reforzado. Se utilizó un criterio de adquisición de 

un 80% de respuestas correctas (12 ensayos correctos de 15 consecutivos). 

Durante el entrenamiento se analizaron las siguientes variables: número de 

ensayos hasta conseguir el criterio de aprendizaje, porcentaje de ensayos 

correctos y porcentaje de elecciones en cada brazo. 

Cuando los niños alcanzaban el criterio de aprendizaje comenzaba el 

entrenamiento postcriterio, en el cual se realizaban ensayos de prueba. 
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Ensayos de prueba 

Los ensayos de prueba fueron realizados para poner de manifiesto 

las estrategias empleadas para resolver la tarea. Se realizaron 13 tipos de 

ensayos de prueba intercalados pseudoaletoriamente con ensayos de 

entrenamiento. La frecuencia media de aparición de los ensayos de prueba 

era de uno cada 5 ensayos de entrenamiento. Estos ensayos no eran 

reforzados por lo que no se permitía a los niños levantar el cubilete cuando 

alcanzaban el final del brazo del laberinto elegido. Los ensayos de prueba 

concluían tras la primera elección. En los ensayos de prueba se registraba el 

porcentaje de elecciones en cada brazo. 

Los ensayos de prueba P11, P12 y P13, se realizaron en una 

habitación adyacente a la del entrenamiento. Esta nueva habitación 

experimental tenía forma rectangular con unas dimensiones de 3x4m y 

contenía abundantes claves visuales distales (estanterías, mesas y sillas, 

ordenadores; Figura 39).  

Ensayos de prueba tipo 1 (P1): Supresión de la guía. En estos 

ensayos la guía fue retirada (Figura 40). Se realizaron dos ensayos de este 

tipo desde las posiciones de salida B y D.  

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Disociación lugar-guía. En estos 

ensayos la posición de la guía fue invertida (se situaba tras el brazo C) 

respecto a las claves distales de la maqueta. En esta prueba las respuestas de 

lugar y de guía eran incompatibles por lo que se producía una disociación 

entre una elección en base a las claves distales y otra basada en la guía. Se 

realizaron dos ensayos de este tipo desde las posiciones de salida B y D 

(Figura 40). 

Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Supresión de las claves de la 

maqueta. En estos ensayos fueron retiradas las claves distales de la maqueta 
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y la guía (Figura 40). Se realizaron dos ensayos de este tipo desde las 

posiciones de salida B y D.  
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Figura 39. Diagrama explicativo de la habitación experimental en la que se realizaron los 
ensayos de prueba P11, P12 y P13. 

 

Ensayos de prueba tipo 4 (P4): Eliminación parcial de claves de la 

maqueta. En estos ensayos fueron retiradas dos claves de la maqueta (claves 

1 y 3) y la clave guía (Figura 40). Se realizaron dos ensayos de este tipo 

desde las posiciones de salida B y D.  
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Ensayos de prueba tipo 5 (P5): Desorganización de las claves de la 

maqueta. En estos ensayos las claves de la maqueta fueron cambiadas de 

posición de modo que se modificó la configuración formada por las claves 

respecto a la que formaban durante los ensayos de entrenamiento, además, 

la clave guía fue retirada (Figura 40). Se realizaron dos ensayos de este tipo 

desde las posiciones de salida B y D.  

 

Ensayos de prueba tipo 6 (P6): Nuevas posiciones de salida. Se 

realizaron varios ensayos en los que el sujeto partía desde nuevas posiciones 

de salida. Estos ensayos fueron diseñados para estudiar si los niños 

resolvían la tarea usando estrategias de lugar y si eran capaces de encontrar 

la meta saliendo desde una posición distinta a las que habían utilizado 

durante el entrenamiento, empleando por tanto nuevas rutas hacia la meta. 

En estos ensayos la guía era retirada. El laberinto era desplazado en la 

maqueta de modo que el final de uno de los brazos ocupara la misma 

posición en la maqueta en la que los niños habían obtenido la recompensa 

durante los ensayos de entrenamiento (lugar meta) y se emplearon tres 

posiciones de salida (B, E y F; Figura 40). Se realizaron dos ensayos desde 

cada posición de salida.  

 

Ensayos de prueba tipo 7 (P7): Rotación de 180º de la maqueta. En 

estos ensayos la maqueta con el laberinto y las claves periféricas se rotaba 

180º en relación a la habitación y el sujeto permanecía en la mima posición 

que durante el entrenamiento. Por tanto en estos ensayos la maqueta 

aparecía en una posición invertida respecto al sujeto. La clave guía era 

retirada. Se realizaron 2 ensayos de prueba  de este tipo desde las posiciones 

de salida B y D (Figura 40).  

 

Ensayos de prueba tipo 8 (P8): Cambio de posición del sujeto. En 

estos ensayos se utilizaba un procedimiento de desorientación en el cual se 
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le hacía girar con los ojos tapados y se le conducía hasta una silla situada 

enfrente de la maqueta pero en el lado opuesto al que había ocupado durante 

los ensayos de entrenamiento (Figura 40). La maqueta con el laberinto y las 

claves periféricas permanecía en la misma posición en relación a la 

habitación que durante los ensayos de entrenamiento. La clave guía era 

retirada. Se realizaron 2 ensayos de prueba de este tipo desde las posiciones 

de salida B y D. 

  

Ensayos de prueba tipo 9 (P9): Cambio de posición del sujeto y 

supresión de las claves de la maqueta. En estos ensayos se utilizaba un 

procedimiento de desorientación en el cual se le hacía girar con los ojos 

tapados y se le conducía hasta una silla situada enfrente de la maqueta pero 

en el lado opuesto al que había ocupado durante los ensayos de 

entrenamiento. La maqueta con el laberinto permanecía en la misma 

posición en relación a la habitación que había ocupado durante los ensayos 

de entrenamiento. Las claves periféricas y la guía fueron retiradas (Figura 

40). Se realizaron 2 ensayos de este tipo desde las posiciones de salida B y 

D. 

 

Ensayos de Prueba tipo 10 (P10): Cambio de posición del sujeto, 

desplazamiento del laberinto al centro de la maqueta y supresión de las 

claves de la maqueta. En estos ensayos se utilizaba un procedimiento de 

desorientación en el cual se le hacía girar con los ojos tapados y se le 

conducía hasta una silla situada enfrente de la maqueta pero en el lado 

opuesto al que había ocupado durante los ensayos de entrenamiento. Las 

claves periféricas de la maqueta y la guía fueron retiradas y el laberinto se 

desplazaba al centro del tablero (Figura 40). Se realizaron 2 ensayos de este 

tipo desde las posiciones de salida W y Z. 
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Ensayos de prueba tipo 11 (P11): Cambio de habitación 

experimental. Estos ensayos fueron diseñados para estudiar si los niños eran 

capaces de resolver la tarea sin la información proporcionada por las claves 

de la habitación del entrenamiento. La maqueta con el laberinto permanecía 

en la misma posición en relación al sujeto que durante el entrenamiento. Se 

realizaron 2 ensayos de prueba de este tipo desde las posiciones de salida B 

y D (Figura 40). 

 

Ensayos de prueba tipo 12 (P12): Cambio de habitación 

experimental y cambio de posición del sujeto respecto a la maqueta. Estos 

ensayos fueron diseñados para estudiar si los niños resolvían la tarea desde 

una nueva posición en relación a la maqueta y en ausencia de las claves de 

la habitación del entrenamiento. La maqueta con el laberinto aparecía rotada 

180º en relación al sujeto respecto a la orientación durante el entrenamiento. 

Se realizaron 2 ensayos de prueba de este tipo desde las posiciones de salida 

B y D (Figura 40).  

 

Ensayos de prueba tipo 13 (P13): Cambio de habitación 

experimental, desplazamiento del laberinto al centro de la maqueta y 

supresión de las claves de la maqueta. En estos ensayos no estaba 

disponible la información procedente de la habitación del entrenamiento, 

tampoco las de las claves periféricas de la maqueta, y además, al situar el 

laberinto en el centro exacto de la maqueta la geometría de ésta tampoco era 

relevante para localizar la meta. Se realizaron 2 ensayos de prueba de este 

tipo desde las posiciones de salida W y Z. (Figura 40). 
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Figura 40. Diagramas explicativos de los ensayos de prueba. Para cada tipo de ensayo se 
muestra la posición del sujeto, la localización de las claves periféricas y la guía. También 
se muestran las distintas posiciones de salida utilizadas (flechas). El círculo de línea 
discontinua señala la posición que ocupaba la meta durante los ensayos de entrenamiento. 
En el ensayo P6 el laberinto con línea de puntos indica su posición en los ensayos de 
entrenamiento. Nótese que en los ensayos P8, P9 y P10 se cambia la posición del sujeto 
respecto a la de los ensayos de entrenamiento. Los ensayos P11, P12 y P13, se realizaron 
en una habitación diferente a la utilizada durante el entrenamiento y los demás ensayos de 
prueba.  
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2.3.2. Resultados   

Adquisición  

No se encontraron diferencias significativas entre los ensayos en los 

que los sujetos partían de diferentes posiciones de salida, en ninguno de los 

grupos (Friedman, χ2
(2)=9,667: p>0,077), por lo que se presentan colapsados 

los datos de las diferentes posiciones de salida. 

 
Figura 41. Porcentaje de respuestas correctas durante los ensayos de entrenamiento.  
 
 

Todos los niños aprendieron rápidamente a resolver la tarea durante 

la fase de entrenamiento, alcanzando el criterio de aprendizaje en una media 

de tan sólo 18 ensayos en el grupo de niños y niñas de 6 años, 22 ensayos en 

los niños de 10 años, y 19 ensayos en las niñas de 10 años. Los sujetos 

alcanzaron un alto porcentaje de respuestas correctas en los primeros 25 

ensayos (niños de 6 años 88%, niñas de 6 años, 87,9%, niños de 20 años 

83,36%, niñas de 10 años 84,8%), no encontrándose diferencias 

significativas en función de la edad (niñas Mann-Whitney, U=39,500: p> 
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0,53; niños Mann-Whitney, U=40,500: p> 0,58) y el sexo (6 años Mann-

Whitney, U=67,500: p> 0,782; 10 años, Mann-Whitney, U=62,500: 

p>0,567). Una vez superado el criterio de aprendizaje todos los grupos 

mantuvieron una preferencia significativa por el brazo que les llevaba al 

cubilete que contenía el refuerzo respecto a los otros tres brazos (Friedman: 

χ2
(3)<21,800: todas las p<0,001). 

 

Ensayos de Prueba 

En la mayoría de los ensayos de prueba (menos los ensayos P6) no 

se encontraron diferencias significativas entre las dos posiciones de salida 

(Wilcoxon, Z=-1,732: todas las ps> 0,083) por tanto los datos procedentes 

de ambos ensayos se promediaron. Tampoco se encontraron diferencias 

debidas al sexo en ninguno de los ensayos (Mann-Whitney, U<1152,000: 

todas las ps> 0,060) por lo que se promediaron los datos de ambos sexos. 

 

Ensayos de prueba tipo 1 (P1): Supresión de la clave guía. En estos 

ensayos todos los niños eligieron preferentemente el brazo que les llevaba al 

cubilete reforzado (lugar meta) en los ensayos de entrenamiento frente a los 

restantes brazos (Friedman: niños de 6 años, χ2
(2)=82,186: p<0,00; niños de 

10 años, χ2
(2)=90,125: p<0,001). No se observaron diferencias significativas 

en el porcentaje de respuestas en cada brazo entre los dos grupos de edad 

(Mann-Whitney U<1080,00: todas las ps> 0,170; Figura 42). 

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Disociación lugar-guía. En estos 

ensayos se encontraron diferencias significativas entre los distintos grupos 

de edad en cuanto al porcentaje de respuestas al brazo que llevaba al lugar 

que ocupaba la meta durante el entrenamiento (Mann-Whitney, U=912,000: 

p<0,036). Así, mientras los sujetos de 6 años eligieron significativamente el 

brazo que contenía la guía frente a los otros brazos (Friedman, χ2
(2)=50,242: 
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p<0,001), en los sujetos de 10 años no se encontraron diferencias 

significativas entre el porcentaje de elecciones en el brazo que le llevaba al 

lugar meta del entrenamiento y el brazo que contenía la guía (Wilcoxon, Z=-

0,784: p>0,063). Además se encontró una preferencia significativa por el 

brazo que llevaba la lugar reforzado durante el entrenamiento y al brazo 

marcado por la guía frente al otro brazo (lugar, Wilcoxon, Z=-4,690: 

p<0,001; guía, Wilcoxon, Z=-5,099: p<0,001); Figura 43). 
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Figura 42. Ensayo de prueba P1. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas de los dos 
grupos de edad durante los ensayos de prueba partiendo del  brazo B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada brazo  
para los dos grupos de edad (las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas).   
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Figura 43. Ensayo de prueba P2. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas de los dos 
grupos de edad durante los ensayos de prueba partiendo del  brazo B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento, también se muestra la localización de la guía. C. 
Porcentaje medio  de elecciones de cada brazo para los dos grupos de edad (las elecciones 
a los brazos B y D se presentan promediadas).   

 

Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Supresión de las claves de la 

maqueta. En estos ensayos todos los niños eligieron preferentemente el 

brazo que llevaba al lugar previamente reforzado frente a los otros brazos 

(Friedman 6 años, χ2
(2)=60,000: p<0,001; 10 años, χ2

(2)=80,049: p<0,001). 
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No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de respuestas 

en cada brazo en función la edad (Mann-Whitney, U<984,000: todas las ps> 

0,063; Figura 44). 
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Figura 44. Ensayo de prueba P3. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas de los dos 
grupos de edad durante los ensayos de prueba partiendo del  brazo B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio  de elecciones de cada brazo 
para los dos grupos (las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas).   

 

Ensayos de prueba tipo 4 (P4): Eliminación parcial de claves de la 

maqueta. En estos ensayos todos los niños eligieron preferentemente el 
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brazo que llevaba al lugar meta del entrenamiento frente a los demás brazos 

(Friedman: 6 años, χ2
(2)=38,138: p<0,001; 10 años, χ2

(2)=88,174: p<0,001). 

No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de respuestas 

en cada brazo en función de la edad (Mann-Whitney, U<1128,000: todas las 

ps> 0,648; Figura 45). 
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Figura 45. Ensayo de prueba P4. A. Representación esquemática del ensayo de prueba  y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos partiendo partiendo del brazo B y D. Las 
flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su 
grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la 
posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio  de elecciones de cada 
brazo por los dos grupos de edad (las elecciones a los brazos B y D se presentan 
promediadas).   
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Ensayos de prueba tipo 5 (P5): Desorganización de las claves de la 

maqueta En estos ensayos todos los niños eligieron preferentemente el 

brazo que llevaba al lugar reforzado durante el entrenamiento frente a los 

demás brazos (Friedman: 6 años, χ2
(2)=70,390000: p<0,001; 10 años, 

χ2
(2)=80,727: p<0,001). No se encontraron diferencias significativas en el 

porcentaje de respuestas en cada brazo en función de la edad (Mann-

Whitney, U<2256,000: todas las ps> 0,339; Figura 46). 
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Figura 46. Ensayo de prueba P5. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos partiendo del brazo B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada brazo 
para los dos grupos de edad (las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas).   
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Ensayos de prueba tipo 6 (P6): Nuevas posiciones de salida.  

Se observaron diferencias significativas en el porcentaje de 

respuestas entre los ensayos en que los sujetos partían del brazo E y los 

ensayos en que partían de los brazos B y F, (niños de 6 años: brazo E vs B 

Wilcoxon, Z>-2,889, todas las ps<0,04; brazo E vs F Wilcoxon, Z>-2,495, 

todas las ps<0,13; niños de 10 años, brazo E vs B Wilcoxon, Z>-7,30, todas 

las ps<0,465; brazo E vs F Wilcoxon, Z>-1,100, todas las ps<0,271). No se 

encontraron diferencias significativas en el porcentaje de respuestas al brazo 

que ocupaba el lugar meta entre los ensayos con salida desde B y desde F 

(Wilcoxon, Z<-1,732, todas las ps>0,83). Por ello se analizan por separado 

los ensayos con salida en E y se promedian los ensayos en los que el niño 

parten de los brazos B y F.  

En los ensayos de prueba con la salida desde las posiciones B y F los 

niños de 6 y 10 años mostraron una preferencia por las respuestas hacia el 

brazo situado al este (brazo E) frente  a los otros brazos (Friedman: niños de 

6 años, χ2
(2)=19,500: p<0,001 niños de 10 años,  χ2

(2)=8,000: p<0,018). Sin 

embargo, a pesar de esta preferencia en ambos grupos de edad por el brazo 

situado al este, los niños de 10 años obtienen un mayor porcentaje de 

respuestas al brazo que ocupa el lugar previamente reforzado en relación a 

los niños de 6 años (Mann-Whitney U=672,000: p< 0,001; Figura 47). 

Sin embargo en los ensayos en los ensayos de prueba P6 con salida 

en el brazo E no se observó ninguna preferencia significativa por ninguno 

de los brazos en ningún grupo de edad (niños de 6 años Friedman, 

χ2
(2)=5,466: p=0,066 y niños de 10 años Friedman, χ2

(2)=1,083: p=0,582). 

Además no se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de 

respuestas en cada brazo en función de la edad (Mann-Whitney, U<253,000: 

todas las ps> 0,168; Figura 48). 
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Figura 47 Ensayo de prueba P6 desde las posiciones de salida B y F. A. Representación 
esquemática del ensayo de prueba y de los de entrenamiento. B. Representación 
esquemática de las respuestas elegidas por los distintos grupos de edad durante los 
ensayos de prueba partiendo de los brazos B y F. Las flechas indican las trayectorias 
elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor indican el porcentaje de 
elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición de la meta durante el 
entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada brazo para los distintos grupos 
de edad (las elecciones a los brazos B y F se presentan promediadas).   

 

Ensayos de prueba P7 (P7): Rotación de 180º de la maqueta.  En 

estos ensayos todos los niños mostraron una preferencia por el brazo situado 

al este (brazo C) respecto a los otros (Friedman: 6 años, χ2
(2)=50,400: p< 

0,001; 10 años, χ2
(2)=22,533: p<0,001; Figura 2.3.14). No obstante, se 

encontraron diferencias en función de la edad. Así, los niños de seis años 

eligieron el brazo situado al este con una frecuencia significativamente 
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mayor que los niños de diez años (Mann-Whitney, U=864,000: p= 0,003). 

Los niños de 10 años eligieron el brazo reforzado durante los ensayos de 

entrenamiento con una frecuencia significativamente mayor que los de 6 

(Mann-Whitney, U=630,000: p= 0,001; figura 49). 
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Figura 48. Ensayo de prueba P6 desde la posición de salida E. A. Representación 
esquemática del ensayo de prueba y de los de entrenamiento. B. Representación 
esquemática de las respuestas elegidas por los distintos grupos de edad. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio  de elecciones de cada brazo 
para los dos grupos.   
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Figura 49. Ensayo de prueba P7. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos partiendo de los brazos B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio  de elecciones de cada brazo 
para los dos grupos (las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas).   

 

Ensayos de prueba P8 (P8): Cambio de posición del sujeto. En estos 

ensayos todos los niños eligieron preferentemente el brazo que lleva al lugar 

meta del entrenamiento frente a los otros (Friedman: 6 años, χ2
(2)=51,161: 

p<0,001; 10 años, χ2
(2)=57,000: p<0,001). No se encontraron diferencias 
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significativas en el porcentaje de respuestas en cada brazo en función de la 

edad (Mann-Whitney, U<1152,000: todas las ps> 0,100; Figura 50).  
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Figura 50. Ensayo de prueba P8. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos partiendo de los brazos B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada brazo 
para los dos grupos (las elecciones a los brazosB y D se presentan promediadas).   

 

Ensayos de prueba tipo 9 (P9): Cambio de posición del sujeto y 

supresión de las claves de la maqueta. En estos ensayos todos los niños 

eligieron preferentemente el brazo que llevaba al lugar meta del 

entrenamiento frente a los otros (Friedman: 6 años, χ2
(2)=30,100: p<0,001; 
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10 años χ2
(2)=30,100: p<0,001). No se encontraron diferencias significativas 

en el porcentaje de respuestas en cada brazo en función de la edad (Mann-

Whitney, U<1080,000: todas las ps> 0,170; Figura 51). 
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Figura 51. Ensayo de prueba P9. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos partiendo de los brazos B y D. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la posición 
de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada brazo 
para los dos grupos (las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas). 
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Ensayos de prueba tipo 10 (P10): Cambio de posición del sujeto, 

desplazamiento del laberinto al centro de la maqueta y supresión de las 

claves  de la maqueta. En estos ensayos todos los sujetos eligieron 

preferentemente el brazo situado al este frente a los otros (Friedman: 6 años, 

χ2
(2)=36,400: p< 0,001; 10 años χ2

(2)=38,100: p<0,001). No se encontraron 

diferencias significativas en el porcentaje de respuestas en cada brazo en 

función de la edad (Mann-Whitney, U=984,000: p> 0,144; Figura 52). 

P10

XW

Y Z

10 AÑOS6 AÑOS

6,25%

81,25%

18,75%

75%
12,5% 68,75%

18,75%

12,5% 81,25%

6,25% 12,5%

P10W P10Z P10W P10Z
6,25%

Entrenamiento

B

A

C

D

B

A

>75%
>50%
>25%
<25%

C 6 AÑOS 10 AÑOS

Brazo del laberinto Brazo del laberinto

N

 
Figura 52. Ensayo de prueba P10. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos partiendo de las posiciones W y Z. Las flechas 
indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su grosor 
indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. C. Porcentaje medio de elecciones de 
cada brazo para los dos grupos (las elecciones a los brazos W y Z se presentan 
promediadas). 
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Ensayos de prueba tipo 11 (P11): Cambio de habitación 

experimental. En estos ensayos todos los niños eligieron preferiblemente el 

brazo más cercano al sujeto situado a su izquierda frente a los otros tres 

(Friedman: niños de 6 años χ2
(2)=10,333: p<0,006; niños de 10 años 

χ2
(2)=16,000: p<0,001). No se encontraron diferencias significativas entre los 

dos grupos de edad en ninguno de los brazos (Mann-Whitney, U<40,000: 

todas las ps> 0,276, Figura 53). 
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Figura 53. Ensayo de prueba P11. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos de prueba partiendo de los brazos B y D. Las 
flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su 
grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la 
posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada 
brazo  para los dos grupos (las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas). 
Nótese que se ha realizaido un cambio de habitación experimental  
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Ensayos de prueba tipo 12 (P12): Cambio de habitación 

experimental y cambio de posición del sujeto respecto a la maqueta. En 

estos ensayos se encontraron diferencias significativas en función de la edad 

en cuanto al porcentaje de elecciones de cada brazo (Mann-Whitney, 

U<30,000: todas las ps> 0,047).  
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Figura 54. Ensayo de prueba P12. A. Representación esquemática del ensayo de prueba  y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos de prueba partiendo de los brazos B y D. Las 
flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su 
grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El círculo punteado marca la 
posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje medio de elecciones de cada 
brazo para los distintos grupos (las elecciones a los brazos B y D se presentan 
promediadas).   
 

Los niños de 6 años eligieron preferentemente el brazo más cercano 

situado a su izquierda (Friedman: χ2
(2)=10,333: p<0,006). Sin embargo, los 
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niños de 10 años mostraron preferencia por el brazo de lugar y el brazo más 

cercano situado a su izquierda frente al tercer brazo (Wilcoxon; lugar, Z=-

0,694: p>0,036; brazo más cercano, Z=-0,723: p>0,045). No se encontraron 

diferencias significativas entre el brazo de lugar y el brazo situado a su 

izquierda en los niños de 10 años Wilcoxon; lugar, Z=-0,667: p>0,065) 

(Figura 54). 
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Figura 55. Ensayo de prueba P13. A. Representación esquemática del ensayo de prueba y 
de los de entrenamiento. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas por los 
distintos grupos de edad durante los ensayos de prueba partiendo de las posiciones W y Z. 
Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición de salida, los números y su 
grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. C. Porcentaje medio de 
elecciones de cada brazo para los distintos grupos (las elecciones a los brazos W y Z se 
presentan promediadas).  
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Ensayos de Prueba tipo 13 (P13): Cambio de habitación 

experimental, desplazamiento del laberinto al centro de la maqueta y 

supresión de las claves de la maqueta. En estos ensayos todos los niños 

eligieron preferentemente el brazo más cercano situado a su izquierda 

(Friedman: niños de 6 años, χ2
(2)=14,000: p<0,001;  niños de 10 años, 

χ2
(2)=14,000: p<0,001). No se encontraron diferencias significativas en 

función de la edad en ninguno de los brazos (Mann-Whitney, U<50,000: 

todas las ps> 1,000; Figura 55). 
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2.4. EXPERIMENTO 4. Estrategias de orientación en 
niños de 6 a 10 años en un entorno espacial a pequeña escala 
en una situación de inconsistencia entre los diferentes marcos 
de referencia. 

 

En el experimento anterior observamos que los niños de 6 y 10 años 

son capaces de encontrar un objeto escondido en un entorno de pequeña 

escala cuando existe una relación de consistencia entre la maqueta, la 

habitación experimental y la posición del sujeto. Las estrategias empleadas 

por los niños en esta situación experimental son el empleo de una guía 

directa y estrategias centradas en la habitación experimental, bien sea la 

geometría de sus paredes o las claves dispuestas en ella. Cuando los niños 

no disponen de esta información emplean estrategias egocéntricas centradas 

en el sujeto y los niños de 10 años, a diferencia de los de 6 años, parecen 

emplear también la información procedente de la propia maqueta para 

resolver la tarea. Aunque los resultados del experimento 3 sugieren que los 

niños de 10 años comienzan a utilizar la información de la maqueta cuando 

no disponen de otro tipo de claves para localizar la meta, dicho experimento 

no permite determinar a qué edad los niños adquieren dicha capacidad ya 

que existen otras posibles estrategias para resolver la tarea que pueden 

interferir en este aprendizaje. En el presente experimento se modificó el 

procedimiento de entrenamiento de manera que sólo fuese posible resolver 

la tarea mediante la información proporcionada por la propia maqueta, con 

el fin de estudiar a qué edad aparece dicha capacidad. Para ello, en este 

experimento entrenamos a niños de 6, 8 y 10 años con la misma maqueta 

que en el experimento anterior pero en una situación en el que los marcos de 

referencia proporcionados por la habitación experimental y la posición del 

sujeto entraban en conflicto con el entorno de pequeña escala. Se emplearon 

diferentes tipos de ensayos de prueba para poner de manifiesto qué 
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información espacial de la propocionada por la maqueta utilizaban los 

sujetos para resolver la tarea. En concreto se realizaron ensayos de prueba 

en los que se utilizaban posiciones de salida novedosas, se retiraban o 

desorganizaban las claves periféricas de la maqueta,  o se eliminaba la 

información geométrica proporcionada por el tablero de la maqueta. 

 

 

2.4.1. Métodos  

 

Sujetos 

En este experimento participaron 64 niños del colegio La Hispanidad 

de Huelva. Los niños se distribuyeron en tres grupos de edad; uno de 6 años 

(media 6,66, n=16), otro de 8 años (media 8, 73, n=16) y otro de 10 años 

(media 10,58, n=32). En todos los grupos la mitad de los sujetos eran niños 

y la otra mitad niñas. Ninguno de los sujetos presentaba antecedentes de 

problemas médicos prenatales o postnatales.  

 

Aparatos 

En este experimento se utilizó la misma habitación experimental, la 

misma maqueta y las mismas claves que en el experimento anterior (véase 

Métodos Experimento 3). A diferencia del experimento 3 no se utilizó 

ninguna clave guía que marcara directamente el brazo meta (Figura 56). 

Para los ensayos de prueba P4 y P5 se utilizó un tablero circular de 110 cm 

de diámetro. 
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Figura 56. Diagrama explicativo del aparato experimental (maqueta) mostrando el 
laberinto, las claves periféricas (los números indican las diferentes claves: 1, mesa roja 
con televisión; 2, estantería verde; 3, tresillo y mesa con lámpara; 4, mesa y silla azules; 5, 
cocina rosa) y los 3 cubiletes que podían esconder el reforzador. El cubilete del brazo 
utilizado como salida (flecha) era retirado. El círculo de línea discontinua señala el lugar 
meta. 

 

Procedimiento conductual 

Preentrenamiento. 

El procedimiento de preentrenamiento fue idéntico al del 

experimento 3 (véase Experimento 3) excepto en que en este experimento la 

maqueta se giraba en cada ensayo para evitar el uso de estrategias 

egocéntricas y de claves externas a la maqueta para la resolución de la tarea.  

 

Entrenamiento  

El entrenamiento se realizó en la misma habitación experimental que 

en el experimento 3. Todos los niños fueron entrenados en un procedimiento 

en el que la meta estaba en una posición constante (brazo A) en relación a 
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las claves de la maqueta. Se usaron tres posiciones de salida (brazos B, C y 

D) en un orden pseudoaleatorio (Figura 57). El experimentador permanecía 

sentado frente al niño, en el lado opuesto de la maqueta. Antes de cada 

ensayo, y mientras el sujeto tenía los ojos cerrados, el conjunto formado por 

la maqueta, el laberinto y las claves de la maqueta era rotado de manera que 

el brazo situado en frente del sujeto fuera el brazo de salida (véase Figura 

57). De esta forma, ninguna estrategia egocéntrica ni el uso de claves 

externas a la maqueta (las claves de la habitación) era relevante para la 

resolución de la tarea. Además, para excluir el posible uso de marcas 

intralaberinto el laberinto era rotado aleatoriamente entre los ensayos de 

entrenamiento. 

 

Los niños fueron entrenados individualmente en una sesión de 60 

ensayos. Antes de cada ensayo los niños se giraban hacia atrás y se tapaban 

los ojos con las manos durante 15 segundos, pasados los cuales se giraban 

hacia la maqueta. Se registraba una elección cuando el niño recorría con la 

ficha un brazo del laberinto y levantaba el cubilete situado al final de éste. 

Se utilizó un procedimiento de corrección en el que los niños podían buscar 

el reforzador en el laberinto hasta que lo encontraban o hasta que transcurría 

un máximo de tres minutos. Un ensayo era considerado correcto sólo 

cuando la primera elección era la del brazo reforzado. Se utilizó un criterio 

de adquisición de un 80% de respuestas correctas (12 ensayos correctos de 

15 consecutivos). Durante el entrenamiento se analizaron las siguientes 

variables: número de ensayos hasta conseguir el criterio de aprendizaje y 

porcentaje de ensayos correctos en bloques de 6 ensayos. 

 

Cuando los niños alcanzaban el criterio de aprendizaje comenzaban 

las sesiones postcriterio, en las cuales se realizaban ensayos de prueba. 
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Figura 57. Dibujo explicativo de los ensayos de entrenamiento. Se muestran las tres 
rotaciones de la maqueta que se emplearon en los ensayos de entrenamiento en función de 
las posiciones de salida (B, C y D). Se muestran la posición del sujeto experimental, del 
laberinto y las claves periféricas de la maqueta. Las flechas indican las tres posiciones de 
salida empleadas. Las letras identifican los diferentes brazos del laberinto. La línea de 
círculos discontínua señala la posición de la meta. 

 

Ensayos de prueba 

Los ensayos de prueba fueron realizados para conocer las estrategias 

empleadas por los sujetos para resolver la tarea. Se realizaron 6 tipos de 

ensayos de prueba. En los ensayos de prueba el sujeto ocupaba la misma 

posición en la habitación que durante los ensayos de entrenamiento y la 

maqueta era rotada de tal forma que el sujeto viera la maqueta desde la 

posición de salida. Estos ensayos no eran reforzados por lo que no se 

permitía a los niños levantar el cubilete cuando alcanzaban el final del brazo 

elegido. Los ensayos de prueba concluían tras la primera elección. En los 

ensayos de prueba se registraba el porcentaje de elecciones en cada brazo. 

Durante las sesiones postcriterio, se intercalaron 

pseudoaleatoriamente los ensayos de prueba entre los de entrenamiento. La 

frecuencia media de aparición de los ensayos de prueba era de un ensayo de 

prueba cada 5 ensayos de entrenamiento.  

 

Ensayos de prueba tipo 1 (P1): Supresión de las claves de la 

maqueta. En estos ensayos se retiraron las claves de la maqueta. El laberinto 
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permanecía en la misma posición en la maqueta. Se realizaron dos ensayos 

de este tipo desde las posiciones de salida B y D (Figura 58). 

A D

CB

AD

C B

P1D P1B

Figura 58. Diagramas explicativos de los ensayos de prueba tipo 1. Se muestra la posición 
del sujeto y del laberinto. Las flechas indican las diferentes posiciones de salida 
empleadas. Las letras identifican los diferentes brazos del laberinto. El círculo con línea 
discontinua señala la posición que ocupaba la meta en los ensayos de entrenamiento.  

 

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Nueva posición de salida. En este 

ensayo de prueba el sujeto partía desde una posición de salida nueva (brazo 

E). Además esta nueva salida ofrecía al sujeto una nueva perspectiva de la 

maqueta en relación a los ensayos de entrenamiento Este ensayo fue 

diseñado para estudiar si los niños resolvían la tarea usando estrategias de 

lugar y si eran capaces de encontrar la meta partiendo desde una posición 

distinta a las que habían utilizado durante el entrenamiento, empleando por 

tanto nuevas rutas hacia la meta. En este ensayo el laberinto era desplazado 

dentro de la maqueta de modo que el extremo final de uno de los brazos 

ocupara la misma posición en la que los niños habían obtenido la 

recompensa durante los ensayos de entrenamiento (lugar meta). Se 

realizaron 2 ensayos de prueba tipo 2 desde la salida E (Figura 59).  
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Figura 59. Diagrama explicativo del ensayo de prueba tipo 2. Se muestra la posición del 
sujeto, del laberinto y la distribución de las claves periféricas. La flecha indica la posición 
de salida. El círculo con línea discontinua señala la posición que ocupaba la meta en los 
ensayos de entrenamiento. El laberinto en color gris señala la posición que ocupaba 
durante el entrenamiento. Las letras identifican los diferentes brazos del laberinto. El 
círculo con línea discontinua señala la posición que ocupaba la meta en los ensayos de 
entrenamiento. 

 

Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Desorganización de las claves de la 

maqueta. En estos ensayos las claves de la maqueta fueron cambiadas de 

posición de forma que se alteraba la configuración que formaban durante el 

entrenamiento. Se realizaron dos ensayos de este tipo desde las posiciones 

de salida B y D (Figura 60).  

CB

A D

P3BP3D
AD

C B

 
Figura 60. Diagrama explicativo de los ensayos de prueba tipo 3. Se muestra la posición 
del sujeto, del laberinto y la distribución de las claves periféricas. Las flechas indican las 
diferentes posiciones de salida empleadas. Las letras identifican los diferentes brazos del 
laberinto.  El círculo con línea discontinua señala la posición que ocupaba la meta en los 
ensayos de entrenamiento.  
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Ensayos de prueba tipo 4 (P4): Sustitución del tablero rectangular 

por uno circular. En estos ensayos se eliminaba la información geométrica 

proporcionada por el tablero rectangular al reemplazar el tablero empleado 

en los ensayos de entrenamiento por otro circular. El laberinto radial y las 

claves mantenían las mismas relaciones espaciales sobre este nuevo tablero. 

Se realizaron dos ensayos de este tipo desde las posiciones de salida B y D 

(Figura 61). 

AD

C B

A D

CB

P4B P4D

 
Figura 61. Diagrama explicativo de los ensayos de prueba tipo 4 en el que el tablero 
rectangular ha sido sustituido por uno circular.. Se muestra la posición del sujeto, del 
laberinto y la distribución de las claves periféricas. Las flechas indican las diferentes 
posiciones de salida empleadas. Las letras identifican los diferentes brazos del laberinto.  
El círculo con línea discontinua señala la posición que ocupaba la meta en los ensayos de 
entrenamiento. 

 

Ensayo de prueba tipo 5 (P5): Sustitución del tablero rectangular 

por uno circular y supresión individual de cada una de las claves 

periféricas. En estos ensayos se sustituyó el tablero rectangular empleado en 

los ensayos de entrenamiento por otro circular y se retiraba una sola de las 

claves periféricas de la maqueta. Por tanto se realizaron 5 ensayos de prueba 

diferentes según la clave que era retirada (claves 1 a 5) utilizándose las 

posiciones de salida B y D para cada tipo de ensayo (Figura 62). El laberinto 

radial y el resto de claves mantenían la misma relación espacial en el nuevo 

tablero. 
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Figura 62. Diagrama explicativo de los ensayos de prueba tipo 5. Nótese que se muestra 
sólo el ensayo de prueba en el que se retira la clave 1. Se muestra la posición del sujeto, 
del laberinto y la distribución de las claves periféricas sobre la maqueta circular. Las 
flechas indican las diferentes posiciones de salida empleadas. Las letras identifican los 
diferentes brazos del laberinto.  El círculo con línea discontinua señala la posición que 
ocupaba la meta en los ensayos de entrenamiento.  

 

Ensayo de prueba tipo 6 (P6): Desplazamiento del laberinto al 

centro de la maqueta y supresión de las claves periféricas de la maqueta. 

En estos ensayos las claves periféricas de la maqueta fueron retiradas y el 

laberinto se desplazaba al centro del tablero (Figura 63). Se realizaron 2 

ensayos de este tipo desde las posiciones de salida X y Z. 

 

X W

YZ XW

Y Z

P6ZP6X

 
Figura 63. Diagrama explicativo de los ensayos de prueba tipo 6. Se muestra la posición 
del sujeto y del laberinto. Las flechas indican las diferentes posiciones de salida 
empleadas. Las letras identifican los diferentes brazos del laberinto.  
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2.4.2. Resultados  

Entrenamiento  

No se encontraron diferencias significativas entre los ensayos en los 

que los sujetos partían de diferentes posiciones de salida, en ninguno de los 

grupos (todas las Wilcoxon, Z<-1857 todas las ps>0,063), por lo que se 

presentan colapsados los datos de las diferentes posiciones de salida. 

Los resultados de adquisición de la tarea mostraron importantes 

diferencias en función de la edad y el sexo. Ningún sujeto del grupo de 6 

años logró alcanzar el criterio tras 60 ensayos de entrenamiento. En el grupo 

de 8 años sólo alcanzaron el criterio el 18% de los sujetos (2 niños y 1 niña) 

tras una media de 41 ensayos de entrenamiento. En el grupo de 10 años sólo 

superaron el criterio el 25 % de las niñas mientras que en el grupo de niños 

alcanzaron el criterio el 62% de los mismos. No se encontraron diferencias 

significativas en el número de ensayos hasta el criterio entre los niños 

(media=30,05 ensayos) y niñas (media=30 ensayos) de 10 años que 

aprendieron la tarea (Mann-Withney, U=20.000, P=0,400). Desde el ensayo 

19 y hasta el final del entrenamiento (bloques 4 a 10) los niños de 10 años 

obtuvieron un porcentaje de aciertos significativamente superior a todos los 

grupos de 6 y 8 años y al de las niñas de 10 años  (Mann-Whitney 

U>0,0001: todas las ps<0,001 Figura 64). El grupo de niñas de 10 años 

obtuvo un porcentaje de aciertos signifcativamente superior a todos los 

grupos de 6 y 8 años en los últimos 30 ensayos (bloques 6 a 10) (Mann-

Whitney U<36,500; todas las ps<0,009). En cambio, no se obtuvieron 

diferencias significativas en el porcentaje de ensayos correctos a lo largo de 

todo el entrenamiento entre los grupos de 6 y 8 años (Kruskal-Wallis, 

χ2
(2)=1,950: p<0,745; Figura 64).  
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Figura 64. Porcentaje de respuestas correctas de los diferentes grupos a lo largo del 
entrenamiento (bloques de 6 ensayos). 

 

Ensayos de prueba 

Los ensayos de prueba sólo se realizaron en los sujetos que 

alcanzaron el criterio de aprendizaje (una niña y dos niños de 8 años, 4 niñas 

de 10 años y 11 niños de 10 años). Aquí sólo comentamos los resultados 

obtenidos en los niños y niñas de 10 años, dado que el bajo número de 

sujetos que alcanzaron el criterio en el grupo de 8 años no permite hacer 

comparaciones estadísticas. Dado que no se encontraron diferencias 

significativas en el porcentaje de respuestas en cada brazo entre los niños y 

las niñas de 10 años en ninguno de los ensayos de prueba, los datos de 

ambos grupos se presentan colapsados (Mann-Withney, U=4,500; todas las 

ps>0,120). 
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Figura 65. Ensayos de prueba P1. A. Representación esquemática del ensayo de prueba 
P1 desde las salidas B y D. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas 
durante los ensayos de prueba P1. Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la 
posición de salida, los números y su grosor indican el porcentaje de elecciones de cada 
brazo. El círculo punteado marca la posición de la meta durante el entrenamiento. C. 
Porcentaje medio (+/-error tipo)  de elecciones de cada brazo en los ensayos de prueba 
(las elecciones a los brazos B y D se presentan promediadas). 
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Ensayos de prueba tipo P1 (P1): Supresión de las claves de la 

maqueta. Todos los sujetos de 10 años eligieron preferentemente el brazo 

que llevaba al lugar previamente reforzado frente a los otros dos (Friedman, 

χ2
(2)=15,600: p=0,001; Figura 65).  

 

Ensayos de prueba tipo 2 (P2): Nueva posición de salida. En estos 

ensayos los sujetos eligieron significativamente el brazo que ocupaba el 

lugar meta durante el entrenamiento (Friedman, χ2
(2)=14,800: p<0,001; 

Figura 66). 
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Figura 66. Ensayos de prueba P2. A. Representación esquemática del ensayo de prueba 
P2 desde la salida E. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas durante el 
ensayo de prueba tipo 2. Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición de 
salida, los números y su grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El 
círculo punteado marca la posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje 
medio (+/-error tipo) de elecciones de cada brazo.    
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Figura 67. Ensayos de prueba P3. A. Representación esquemática del ensayo de prueba 
desde las salidas B y D. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas durante 
los ensayos de prueba P3. Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición 
de salida, los números y su grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El 
círculo punteado marca la posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje 
medio (+/-error tipo)  de elecciones de cada brazo en los ensayos de prueba (las elecciones 
a los brazos B y D se presentan promediadas).   
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Ensayos de prueba tipo 3 (P3): Desorganización de las claves de la 

maqueta. Los niños y niñas de 10 años eligieron por igual los 3 brazos 

(Friedman, χ2
(2)=1,200: p=0,549  Figura 67). 
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Figura 68. Ensayos de prueba P4. A. Representación esquemática del ensayo de prueba 
desde las salidas B y D. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas durante 
los ensayos de prueba P4. Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición 
de salida, los números y su grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El 
círculo punteado marca la posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje 
medio (+/-error tipo)  de elecciones de cada brazo en los ensayos de prueba (las elecciones 
a los brazos B y D se presentan promediadas).   
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Figura 69. Ensayos de prueba P5. A. Representación esquemática del ensayo de prueba 
desde las salidas B y D. Nótese que sólo se muestra el ensayo de prueba en el que se 
eliminó la clave 1. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas durante los 
ensayos de prueba P5. Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición de 
salida, los números y su grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. El 
círculo punteado marca la posición de la meta durante el entrenamiento. C. Porcentaje 
medio (+/-error tipo)  de elecciones de cada brazo en los ensayos de prueba (las elecciones 
a los brazos B y D se presentan promediadas). En B y C se representan las puntuaciones 
promediadas de todos los ensayos de prueba en los que se retiraron individualmente cada 
una de las 5 claves.  
   



 
 
 

Experimentos 

161 
 

XW

Y Z

YZ

X W

P6ZP6W

B

A

>75%
>50%
>25%
<25%

C

25,0 0%

312 5%

34,3 7%

P6 DP 6B
37,5 0%

28,1 2%

37,5 0%

 
Figura 70. Ensayos de prueba P6. A. Representación esquemática del ensayo de prueba 
desde las salidas X y Z. B. Representación esquemática de las respuestas elegidas durante 
los ensayos de prueba P6. Las flechas indican las trayectorias elegidas desde la posición 
de salida, los números y su grosor indican el porcentaje de elecciones de cada brazo. C. 
Porcentaje medio (+/-error tipo)  de elecciones de cada brazo en los ensayos de prueba 
(las elecciones a los brazos X y Z se presentan promediadas).  
 
 

Ensayo de prueba tipo 4 (P4): Sustitución del tablero rectangular 

por uno circular. Todos los sujetos eligieron preferentemente el brazo que 
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llevaba al lugar previamente reforzado frente a los otros dos (Friedman, 

χ2
(2)=16,222: p=0,001; Figura 68).  

 

Ensayo de prueba tipo 5 (P5): Sustitución del tablero rectangular 

por uno circular y supresión individual de cada una de las claves 

periféricas. No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de 

elecciones en cada uno de los brazos entre los ensayos en los que se 

retiraban las diferentes claves periféricas (claves 1 a 5) (Mann-Withney, 

U>18; todas las ps>0,165,) por lo que los resultados de estos ensayos se 

presentan colapsados. En estos ensayos, todos los sujetos eligieron 

preferentemente el brazo que llevaba al lugar previamente reforzado frente a 

los otros dos (Friedman, χ2
(2)>15,000: p<0,035; Figura 69). 

 

Ensayo de prueba tipo 6 (P6): Desplazamiento del laberinto al 

centro de la maqueta y supresión de las claves periféricas de la maqueta. 

No se encontraron diferencias significativas entre los 3 brazos en los niños y 

niñas de 10 años (Friedman, χ2
(2)=4,00 p=0,215; niños; Figura 70). 
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3. DISCUSIÓN 
 

 

El presente estudio fue diseñado para investigar las habilidades de 

navegación espacial de los niños. Para ello realizamos cuatro experimentos 

con sujetos de entre dos y diez años utilizando laberintos de gran tamaño 

que permitían a los niños desplazarse y navegar a través de ellos y otros a 

pequeña escala que sólo podían ser manipulados. En los distintos 

experimentos realizamos diferentes manipulaciones de las claves y de toda 

la situación experimental para estudiar cuales eran las estrategias o sistemas 

de orientación que utilizaban los niños para resolver cada tarea y a qué edad 

comenzaban a emplearlas de manera efectiva. 

 

3.1. ESTRATEGIAS DE ORIENTACIÓN ESPACIAL EN 
ENTORNOS NAVEGABLES 

 

Los entornos de tamaño real permiten a los sujetos navegar y 

desplazarse a través del espacio. Este espacio puede abarcar un gran tamaño 

o estar reproducido a escala, pero siempre cumple con la característica de 

permitir el desplazamiento a través de él. En los experimentos 1 y 2 hemos 

utilizado este tipo de entornos. En el experimento 1 dispusimos un laberinto 

radial de cuatro brazos en una habitación con abundantes claves distales en 

el que la meta ocupaba siempre un mismo lugar en la habitación y además 

estaba marcada por una clave guía, de modo que los niños de 2 y 3 años 

podían resolver la tarea utilizando tanto estrategias de lugar como de guía. 

En el experimento 2 empleamos un laberinto circular dispuesto en el centro 

de un recinto experimental cerrado con forma rectangular situado en una 

habitación de gran tamaño y entrenamos a niños de 3 y 6 años en dos 

condiciones distintas una en la que se les desorientaba antes de entrar en el 
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recinto experimental y otra en la que no se les desorientaba. Para todos los 

grupos la meta estaba situada en un lugar constante en relación a cuatro 

claves situadas en las esquinas del recinto experimental y además el 

cuadrante del laberinto que contenía la meta estaba directamente marcado 

por una clave guía, por lo que los sujetos podían resolver la tarea utilizando 

estrategias de lugar y de guía.   

 

 

Capacidades de navegación en los niños de 2 y 3 años 

 

Los niños de 2 y 3 años aprenden rápidamente a encontrar la meta en un 

laberinto de 4 brazos en un procedimiento mixto lugar-guía, mostrando así 

unas buenas competencias de navegación espacial. Las estrategias 

empleadas por los niños de estas edades son tanto el uso de una clave guía 

que marca directamente el objeto escondido como el empleo de estrategias 

alocéntricas. Además, ambas estrategias se usan indistintamente en ambos 

grupos de edad como se observa en el ensayo de prueba en el que se ponen 

en conflicto, ya que se disocia el brazo marcado por la guía del que ocupaba 

el lugar meta (ensayos P2). En ausencia de la guía (ensayo P1), los niños de 

estas edades son capaces de localizar con precisión la meta. Esto sugiere que 

los niños de tan solo 2 años son capaces de hacer auténticas respuestas de 

lugar, probablemente basadas en la constelación de claves distales de la 

habitación (ya que en este entorno existe poca información geométrica ya 

que se trata de una habitación prácticamente cuadrada). Asimismo, los niños 

son capaces de emplear nuevas rutas para dirigirse al lugar meta cuando el 

laberinto se desplaza en la habitación y parten desde posiciones de salida 

novedosas (ensayos P3). Estos resultados son relevantes e indican que los 

niños de solo 2 años de edad son capaces de aplicar su conocimiento del 

espacio experimental y de la configuración de claves distales para realizar 
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inferencias espaciales, tal como predice la teoría de los mapas cognitivos 

(Nadel, 1991; O´Keefe y Nadel, 1978).  

En el laberinto circular los niños de 3 años son capaces de aprender la 

tarea sólo cuando no están desorientados. Los ensayos de prueba ponen de 

manifiesto que los niños de esta edad para encontrar la meta usan estrategias 

centradas en el marco de referencia proporcionado por la habitación exterior 

o la información procedente de las claves de su propio desplazamiento y no 

por la información espacial del recinto experimental que contiene el 

laberinto. Así, los niños de 3 años sólo son capaces de encontrar la meta 

cuando no están desorientados con respecto a la habitación exterior (ensayos 

de prueba P1 y P2) y fallan cuando están desorientados aún cuando 

disponen de la guía proximal (ensayo de prueba P3). Este hecho permite 

explicar por qué los niños de 3 años que son desorientados antes de cada 

ensayo no aprenden a resolver la tarea. 

Los resultados de los experimentos 1 y 2 muestran que los niños de 2 y 3 

años son capaces de utilizar estrategias de lugar y de guía para navegar por 

el espacio en entornos locomotores, empleando unas estrategias u otras 

según los requerimientos de la tarea. En ambos experimentos se pone de 

manifiesto que los niños desde los 2 años son capaces de usar estrategias 

centradas en la información proporcionada por la habitación experimental 

para orientarse. En ambos experimentos la habitación experimental es un 

aula de la escuela con la que los niños están familiarizados y por tanto se 

trata de un entorno natural para ellos. En el experimento 1 los niños son 

capaces de encontrar la meta en ausencia de la guía (ensayo P1). Esto 

sugiere que los niños resuelven la tarea usando la información de la 

habitación experimental. En el experimento 2 comprobamos que los niños 

de 3 años sólo aprenden cuando están orientados. Este resultado podría 

explicarse de dos maneras: los niños necesitan el marco de referencia de la 

habitación o la información de claves de su desplazamiento para orientarse 

(Etienne y Jeffery, 2004; Lackner y DiZio, 2005). Ambas fuentes de 
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información se pierden tras un procedimiento de desorientación. Aunque 

con los ensayos de prueba que se han realizado no podemos concluir qué 

características de la habitación experimental son importantes para resolver 

la tarea por los niños de 2 y 3 años, podemos hipotetizar que muy 

probablemente son las claves distales de la habitación, ya que en el 

experimento 1 no hay claves geométricas al tratarse de una habitación 

prácticamente cuadrada.  

Este resultado que muestra que los niños de 2 y 3 años son capaces de 

emplear estrategias alocéntricas es consistente con trabajos previos que 

sugieren que el aprendizaje de lugar empieza a ser evidente a finales del 

segundo año de vida. Por ejemplo, se ha mostrado que los niños con más de 

22 meses son capaces de definir con precisión su localización usando claves 

externas cuando están disponibles (Newcombe, 1998). En este mismo 

sentido Sluzenski (2004), sugirió que los niños con más de 22 meses de 

edad pueden usar las relaciones entre las claves circundantes para orientarse. 

Los resultados de este trabajo son consistentes con trabajos previos y 

sugieren que a partir de los dos años se produce una transición hacia el 

aprendizaje espacial basado en el uso de las relaciones entre las claves 

distales (Acredolo, 1978; Acredolo y Evans, 1980; Bushnell, McKenzie, 

Lawrence y Connell, 1995; DeLoache y Brown, 1983; Mangan y cols, 

1994). Asimismo, Foreman y colaboradores (1984) también observaron que 

los niños de 2 y 3 años eran capaces de emplear soluciones relacionales en 

un laberinto radial pequeño con ochos lugares-meta. Además, diversos 

hallazgos anatómicos muestran que el hipocampo y estructuras adyacentes 

del lóbulo temporal relacionadas con los aprendizajes alocéntricos (Burgess 

y cols, 2002; Eichenbaum, 2000) alcanzan su nivel más alto de crecimiento 

precisamente alrededor de los 2 y 3 años (Mrzljak y cols. 1990; Sowell y 

cols. 1999). 

Sin embargo, estos resultados entran en contradicción con los trabajos 

de Overman y colaboradores (1996) que sostienen que la capacidad de 
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resolver una tarea espacial empleando estrategias alocéntricas no aparece 

hasta los 7 o los 10 años.   Esta discrepancia con nuestros resultados puede 

deberse a diferencias en el procedimiento experimental dado que este autor 

estudia la ejecución de los niños en un laberinto radial mediante un 

procedimiento de elección libre y forzada.  

En cuanto al uso de estrategias alocéntricas centradas en el recinto 

experimental cerrado en el que se encuentra el laberinto (en el experimento 

2) parece que los niños de 3 años son incapaces de emplearlas. De hecho, 

los niños de 3 años del grupo desorientado no son capaces de aprender a 

localizar la meta cuando la única información disponible procede del recinto 

experimental en el que se encuentra el laberinto. Por tanto parece que la 

tarea del experimento 2 presenta mayor dificultad que la tarea del 

experimento 1 (aunque en el experimento 1 los niños también estuvieran 

desorientados). Dado que en el experimento 1 los niños de tan solo 2 años 

son capaces de usar las claves distales de la habitación experimental para 

orientarse, podemos pensar que el hecho de que no usen las claves del 

recinto experimental en el experimento 2 podría estar provocado por tratarse 

de un entorno artificial, un espacio pequeño o porque las claves de este 

entorno se perciban como poco estables (Learmonth y cols, 2001). 

En cuanto al uso de la guía en los niños de 2 y 3 años hemos encontrado 

resultados contradictorios en los experimentos 1 y 2. Los resultados del 

experimento 1 muestran que los niños de 2 y 3 años realizan aprendizajes de 

guía de acuerdo con la afirmación de numerosos autores como por ejemplo 

Overman y colaboradores (1996), que encontraron que los niños menores de 

5 años son capaces de emplear estrategias basadas en una clave proximal. 

Sin embargo, en el experimento 2 los resultados mostraron que los niños de 

3 años no utilizan la información de la guía que señalaba el cuadrante del 

laberinto que contenía la meta. Aunque este resultado podría ser consistente 

con los resultados de Hermer y Spelke (1994) que afirman que los niños de 

2 años no son capaces de usar una guía para reorientarse en un entorno 
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rectangular parece más parsimoniosa otra explicación que sea acorde a los 

resultados del experimento 1. Una posible explicación podría ser que el 

empleo de la guía dependa del tamaño del entorno y de la naturaleza de la 

clave guía. Esto es consistente con los resultados de los experimentos de 

Learmonth y colaboradores (2001) que encontraron que los niños 

desorientados con menos de 2 años cuando son entrenados en entornos 

rectangulares con un tamaño que cuadriplica el aparato empleado por 

Hermer y Spelke (1994) usan tanto las claves como la información 

geométrica del recinto para localizar una meta y que además pueden integrar 

los dos tipos de información cuando es necesario. También Garrad-Cole y 

colaboradores (2001) encontraron que los niños de 18 a 24 meses son 

capaces de reorientarse usando la información de una clave proximal para 

encontrar un objeto escondido en una de cuatro cajas situadas formando un 

rectángulo dentro de un recinto circular. Hupbach y Nadel (2005), también  

concluyeron que los niños de cuatro años eran capaces de utilizar una clave 

(una pared de un determinado color) para orientarse en un entorno 

romboideo y además podían combinar esta información con la geometría del 

entorno para mejorar su ejecución.  

Como hemos comentado la discrepancia de nuestros resultados con los 

de Hermer y Spelke (1994, 1996) se puede deber a varios factores como por 

ejemplo el tamaño del entorno y la estabilidad de las claves (Learmonth y 

cols, 2001).  

En cuanto a la estabilidad de las claves, diversos experimentos en 

roedores sostienen que la estabilidad es un prerrequisito para que una clave 

sea utilizada para representar la posición de una meta y que la asociación 

entre una clave movible y un objeto escondido no sirve para que la clave 

ayude a encontrar el objeto (Biegler y Morris, 1993; 1996). En este sentido, 

Gallistel (1990) considera que los animales han desarrollado a lo largo de la 

filogenia la preferencia por claves espaciales muy sólidas, duraderas y 

estables, tales como la forma del ambiente (sobre todo la información 
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geométrica) y otros hitos como árboles, ríos, montañas, etc., que no suelen 

desaparecer o modificarse. Esto favorece el uso de la geometría y la no 

utilización para orientarse de elementos cambiantes y poco fiables. 

En cuanto al tamaño de la habitación experimental, Learmonth y 

colaboradores (2002) plantean que los resultados de Hermer y Spelke 

(1996) se deben al reducido tamaño del entorno y sugieren que la habilidad 

para emplear claves proximales es frágil en los niños menores de 6 años y 

depende de características del ambiente experimental, tales como el tamaño 

de la habitación. Varios autores encuentran que los niños menores de 5 años 

pueden usar claves para reorientarse si el espacio es de gran tamaño pero no 

si es pequeño mientras que los niños mayores de 6 años pueden utilizarlas 

en espacios grandes y pequeños (Hermer y Spelke, 1994, 1996; Thinus-

Blanc y Gouteux, 2000) aunque aun no exista una explicación clara del 

motivo por el que ocurre este fenómeno. 

Por otra parte, un estudio reciente de Smith y colaboradores (2008) 

propone que la conducta espacial es modulada por la naturaleza de las 

claves y que es más probable que los niños de 3 años utilicen claves distales 

cuando están distribuidas en una configuración espaciosa y sean muy 

distintivas, mientras que tienen más dificultades para utilizar las claves del 

ambiente cuando éstas se sitúan demasiado cerca de ellos. Estos autores 

también proponen que la utilización de claves depende de su posición y 

estabilidad con preferencia por los objetos más distales al observador y más 

estables en su posición. En este mismo sentido Chiandetti y colaboradores 

(2007), sugieren también que la escala del ambiente y el tamaño y posición 

de los objetos que allí se encuentran pueden afectar a la preferencia por unas 

claves sobre otras. 

En resumen, los resultados de este trabajo indican que los niños de 2 

y 3 años son capaces de utilizar estrategias de lugar y de guía para navegar 

por el espacio y pueden orientarse tanto mediante claves únicas intra y 

extralaberinto, como por conjuntos de claves ampliamente distribuidas e 
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integradas en una única representación a modo de mapa cognitivo del 

entorno o mediante las propiedades geométricas del ambiente.  

Estos datos contradicen la hipótesis de que los niños pequeños se 

orientan mediante un único sistema consistente en un módulo geométrico 

impenetrable a cualquier otro tipo de información, que sería el único sistema 

de navegación espacial utilizado por los niños preescolares como proponen 

Hermer y Spelke (1996). Nuestros resultados indican que los niños pueden 

combinar distintos sistemas de orientación espacial para mejorar su 

ejecución, de modo que su eficacia aumentará en los casos en que varios 

sistemas distintos cooperan a la hora de señalar al mismo lugar como meta. 

Las habilidades de reorientación de los niños de 2 y 3 años son variadas y 

flexibles y la utilización de unos sistemas u otros depende de diversos 

factores, tales como las propiedades de las claves (tamaño, saliencia, 

estabilidad), el tamaño del espacio en el que se produce la conducta, el 

proceso de desorientación o el mantenimiento del marco de referencia 

exterior. 

Según Piaget (1948) sólo los niños de más de 9 o 10 años son 

capaces de integrar claves complejas y diferentes perspectivas para 

encontrar una solución relacional, tal como ocurre en su famosa tarea de las 

tres montañas, pero como hemos visto anteriormente, los niños de 2 y 3 

años han adquirido estas capacidades y las aplican con facilidad. Tal vez las 

afirmaciones de Piaget puedan aplicarse en otras tareas, como las que 

requieren pensamiento abstracto, pero no se aplican a la navegación 

espacial.  

 

 

Capacidades de navegación en los niños de 6 años 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo en entornos de tamaño real 

muestran que los niños de 6 años ya son capaces de aprender a encontrar un 
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objeto escondido en el laberinto circular situado en el centro de un recinto 

rectangular que dispone además de varias claves periféricas, tanto cuando 

están desorientados como cuando no lo están (experimento 2). Este hallazgo 

supone un cambio importante con respecto al resultado obtenido con los 

niños de 3 años usando este mismo procedimiento que mostraba que los 

niños pequeños sólo eran capaces de encontrar el objeto cuando no habían 

sido desorientados.  

Las estrategias empleadas por los niños de 6 años para resolver esta 

tarea son múltiples y se basan en el uso de una clave intralaberinto que 

marca directamente el objeto escondido, las claves geométricas del recinto 

experimental y el marco ofrecido por la habitación experimental exterior. 

Los ensayos de prueba ponen de manifiesto que los niños de 6 años para 

encontrar la meta usan estrategias centradas en la habitación experimental o 

la información procedente de su propio desplazamiento. Así, si comparamos 

los resultados del ensayo de prueba del experimento 2 en el que no está 

presente la guía (ensayo P1) en los niños desorientados y los no 

desorientados vemos que los niños de 6 años sólo son capaces de encontrar 

la meta cuando no están desorientados con respecto a la habitación exterior. 

Asimismo, los niños del grupo entrenado sin desorientar cuando son 

desorientados  y además no disponen de la guía (ensayo P4), son incapaces 

de localizar la meta. Como vimos, esta estrategia de orientación basada en el 

marco de referencia proporcionado por la habitación exterior ya estaba 

presente en los niños de 3 años. 

Sin embargo, el empleo de este procedimiento experimental ha 

puesto de manifiesto un cambio en el uso de estrategias entre los niños de 3 

y 6 años. Así, a diferencia de los niños de 3 años, los niños de 6 años son 

capaces de usar la guía intralaberinto que marca directamente el cuadrante 

que contiene la meta, incluso cuando están desorientados. Esto explica que 

los niños de 6 años, a diferencia de los de 3 años, aprendan a resolver la 

tarea cuando son desorientados antes de cada ensayo. Además, los 



 
 
 

Estrategias de orientación espacial en niños 

172 
 

resultados han mostrado que en el ensayo de prueba en que la única clave 

que está presente es la guía (ensayo P2) los niños de 6 años desorientados sí 

son capaces de localizar la meta.  

Como ya hemos comentado, los niños de 3 años en el experimento 2 

no usaban la guía probablemente porque la percibían como inestable o 

debido al tamaño reducido del recinto experimental. Sin embargo, en los 

niños de 6 años encontramos un cambio en el empleo de esta misma clave 

en el mismo recinto experimental.  

Por otra parte, cuando no está presente la guía y los niños son 

desorientados y pierden por tanto la información de la habitación exterior, 

los niños de 6 años dirigen la mayor parte de sus respuestas a los cuadrantes 

1 y 4 (cuadrantes correcto y geométricamente equivalente, 

respectivamente). Este resultado sugiere el uso de la geometría de las 

paredes del recinto experimental para localizar la meta (Cheng, 1986; Cheng 

y Newcombe, 2005). El hecho de que en este entorno experimental el uso de 

la geometría no aparezca hasta una edad superior (6 años) a la encontrada 

por otros autores, podría deberse a que en los experimentos clásicos la meta 

es una esquina del recinto y tanto las claves como la geometría sirven para 

determinar tanto una dirección de búsqueda como la localización exacta de 

la meta (Hermer y Spelke 1994, 1996; Learmonth y cols, 2001). En cambio, 

nuestra situación experimental es considerablemente diferente ya que el 

laberinto circular junto con la clave guía se sitúan en el centro del recinto y 

permiten la localización exacta, mientras que las claves periféricas y la 

geometría aportan la información sobre la dirección de búsqueda (Cheng y 

Newcombe, 2005).  

Por tanto, los resultados del experimento 2 muestran un cambio 

importante en los niños de 6 años hacia el empleo de estrategias centradas 

en la información proporcionada por el recinto experimental que contiene el 

laberinto. Los niños de esta edad ya son capaces de usar la guía y la 

geometría del recinto experimental a diferencia de los niños de 3 años. 
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Como hemos comentado, varios autores encuentran que los niños menores 

de 5 años pueden usar las claves discretas en la reorientación si el espacio es 

de gran tamaño, pero no si es pequeño, mientras que los mayores de 6 años 

pueden utilizarlas en espacios grandes y pequeños (Hermer y Spelke, 1994, 

1996; Thinus-Blanc y Gouteux, 2000). Sin embargo, en nuestro 

experimento, los niños de 6 años siguen sin usar la configuración de las 

claves que circundan al laberinto para resolver la tarea. En este sentido 

conviene tener en cuenta también que en nuestro experimento las relaciones 

entre las claves del recinto con la meta son mucho más indirectas que en los 

experimentos realizados hasta la fecha, por lo que se podría suponer que 

nuestra tarea es más compleja que la de los experimentos clásicos en los que 

la meta se encuentra es una de las cuatro claves situadas en las esquinas de 

un recinto rectangular. Probablemente, en nuestro experimento las claves 

son consideradas por los niños como poco fiables y no las toman en 

consideración para la localización de la meta. Por un lado, algunos de los 

objetos (muñeco perchero, florero) son fáciles de desplazar y probablemente 

los niños no los consideren como hitos espaciales. Tengamos en cuenta 

además que, en la vida diaria, las personas suelen cambiar la ubicación de 

los objetos con más o menos frecuencia por lo que resulta natural que los 

niños no los consideren estables. En cambio, la información proporcionada 

por la habitación exterior resultaba más fiable y era utilizada con  éxito por 

los niños de 3 y 6 años cuando estaba disponible (es decir, cuando no eran 

desorientados antes de entrar en el recinto experimental). En este sentido, 

podemos concluir que, aunque en condiciones propicias los niños pueden 

usar la configuración de las claves distales que rodean el laberinto (como 

comprobamos en el experimento 1), solo lo harán cuando estas sean 

percibidas lo suficientemente sólidas y fiables o cuando el entorno sea 

grande (como ocurre en el experimento 1). Por tanto, aunque tengan la 

capacidad para utilizar diferentes estrategias de navegación, en situaciones 
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reales los niños emplearán unas u otras estrategias de acuerdo con los 

requerimientos de la tarea y las características de las claves.  

Nuestros resultados muestran que la capacidad para la navegación 

espacial mejora a lo largo del desarrollo ontogenético, de modo que aunque 

los niños pequeños ya puedan utilizar distintas estrategias, es necesario que 

maduren para que sean capaces de desplegarlas en situaciones más 

complejas. Además, estos resultados muestran que el empleo de unas u otras 

claves para la navegación no depende solo del desarrollo ontogenético de 

los sujetos, sino también de características de la situación experimental, 

tales como el tamaño del espacio de navegación, la estabilidad y fiabilidad 

de las claves, la posibilidad de establecer relaciones entre esas claves y el 

marco de referencia externo, etc. En definitiva, la utilización de diferentes 

claves espaciales está relacionada con las características del ambiente y las 

habilidades espaciales no están sólo presentes o ausentes, sino que éstas son 

más o menos aplicables en un contexto dado y van perfeccionándose a lo 

largo del desarrollo. 

 

 

3.2. ESTRATEGIAS DE ORIENTACIÓN ESPACIAL EN 
UN ENTORNO A PEQUEÑA ESCALA 

 

En el apartado anterior hemos tratado la ejecución de los niños en 

tareas de navegación espacial en entornos de tamaño real, en los que 

mediante múltiples ensayos de prueba manipulamos las claves y otras 

fuentes de información para conocer las estrategias que emplean los niños 

para resolverlas. A continuación analizaremos los resultados obtenidos en 

una tarea espacial en una situación experimental de pequeña escala (una 

maqueta) en la que no es posible la inmersión de los sujetos para 

desplazarse a través de ella, por lo que los sujetos deben trabajar en el 
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espacio manipulativo en lugar de hacerlo en el espacio locomotor. Aunque 

los aparatos experimentales utilizados en el estudio de la orientación en del 

espacio inmediato peripersonal sean aparentemente análogos a los de los 

experimentos en tamaño real, la experiencia de aprendizaje espacial es muy 

diferente. Aquí la tarea se realiza en el espacio cercano y la actividad 

consiste en observarlo y manipularlo en lugar de navegar por él. Numerosos 

autores consideran que a pesar de las diferencias que este tipo de tarea 

presentan respecto a las de tamaño real, los sujetos pueden utilizar el mismo 

tipo de información espacial que el que se emplea en las tareas de 

navegación a gran escala y por lo tanto los sistemas y estrategias de 

orientación serían equivalentes (Wang y Spelke, 2002; Wang y cols, 1999; 

Gouteux y cols, 2001; Nardini y cols 2006; Cheng y Newcombe, 2005). 

 

Estrategias de orientación espacial en una situación de 
consistencia del marco de referencia del entorno a pequeña escala con el 
proporcionado por la habitación experimental y el propio sujeto 

 

En el experimento 3, en el que la maqueta que contenía el laberinto 

permanecía en una localización constante respecto a la habitación 

experimental y por tanto había consistencia entre ambos marcos de 

referencia y, además, el lugar meta estaba directamente marcado por una 

guía (procedimiento mixto lugar-guía), los niños de 6 y 10 años aprendieron 

con rapidez a resolver la tarea y no se encontraron diferencias en el nivel de 

aprendizaje ni en función del sexo ni de la edad.  

La estrategia preferida por los niños de 6 años para orientarse en esta 

situación experimental consiste en la utilización de la clave guía que marca 

directamente la meta. En el ensayo de prueba en el que se ponen en 

conflicto las estrategias de lugar y de guía, al disociar el brazo marcado por 

la guía del brazo que ocupa el lugar meta (ensayo P2), los niños de esta edad 

eligen preferentemente el brazo que contiene la guía. Diferentes estudios 

sugieren que los niños de 6 años pueden usar una clave directa para 
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encontrar un objeto en un entorno manipulativo (Blades 1991; Gibson 2001; 

Gouteux y cols, 2001) y su ejecución no difiere de la de los adultos. 

Sin embargo, nuestros resultados han puesto de manifiesto que 

cuando la guía no está presente los niños de 6 años pueden usar también 

estrategias basadas en otro tipo de información para resolver esta tarea. En 

ausencia de la clave guía los niños no parecen utilizar las claves de la 

maqueta que rodean la laberinto, ya que la ejecución de los niños de estas 

edades no se ve afectada ni por la eliminación parcial o total de las claves 

(ensayos P3 y P4), ni por la desorganización de la configuración  formada 

por las mismas (ensayo P5). Además, los niños de 6 años, en ausencia de la 

clave guía, no eligen un lugar concreto de la maqueta definido por la 

geometría de sus bordes ya que, aunque en los ensayos en los que no hay 

claves en la maqueta parecen elegir el brazo meta (ensayos P3 y P9), cuando 

el laberinto se desplaza pero uno de lo brazos coincide con el lugar meta del 

entrenamiento (ensayo P6) y cuando la maqueta se rota 180º (ensayo P7) los 

sujetos eligen preferentemente en ambos casos el brazo situado más al este 

en vez de un lugar concreto de la maqueta. Además, en ausencia de la clave 

guía los niños de 6 años tampoco resuelven la tarea empleando una 

estrategia egocéntrica ya que en los ensayos en los que el sujeto cambia de 

posición en relación a la maqueta (ensayos P8, P9 y P10) los niños siguen 

eligiendo el brazo situado más al este. Esta dirección constante de elección 

en ausencia de la clave guía parece estar definida por el marco de referencia 

aportado por la habitación experimental. De hecho, cuando el laberinto está 

desplazado en la maqueta y la posición de salida es el brazo que está en 

dirección este (ensayo P6) los niños de 6 años eligen al azar entre los tres 

brazos disponibles. Por tanto, resulta evidente que en ausencia de la clave 

guía los niños de 6 años utilizan la información de las claves o de la 

geometría de la habitación experimental para determinar la dirección de 

localización de la meta. 
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En este experimento se realizaron también algunos ensayos de 

prueba en ausencia de la clave guía y sin el marco de referencia de la 

habitación experimental que sugieren el empleo por los niños de 6 años de 

estrategias egocéntricas centradas en el sujeto para resolver esta tarea. Así, 

en los ensayos de prueba que se realizan en una nueva habitación (diferente 

a la del entrenamiento, ensayos P11, P12 y P13), los niños eligen 

sistemáticamente el brazo más próximo situado a su izquierda, 

independientemente de la posición del sujeto en relación a la maqueta 

(ensayos P11 y P12) e incluso de la posición del laberinto en la maqueta 

(P13). Esta respuesta egocéntrica (de giro) coincide con la dirección 

entrenada durante los ensayos de entrenamiento.   

Por tanto, este amplio conjunto de ensayos de prueba pone de 

manifiesto que las estrategias de orientación empleadas por los niños de 6 

años en un entorno manipulativo son múltiples y flexibles. Aunque la 

estrategia preferida por los niños de esta edad en este entorno consiste en el 

uso de una guía directa, en ausencia de la misma emplean estrategias 

centradas en la habitación experimental y en su defecto utilizan una 

estrategia egocéntrica, centrada en el propio sujeto, para resolver la tarea. La 

preferencia por las estrategias de guía directa y las centradas en el marco de 

referencia de la habitación experimental en los niños de 6 años es 

coincidente con los resultados que hemos obtenido en entornos locomotores 

en los que el sujeto está inmerso como el del experimento 2. Estos 

resultados son coincidentes con los obtenidos por Nardini y colaboradores 

(2006) quienes mostraron que los niños de 3 a 6 años son muy eficaces para 

resolver una tarea consistente en localizar un objeto en una maqueta cuando 

la información contenida en ésta es consistente con la habitación 

experimental. Estos autores concluyen que el efecto de consistencia con la 

habitación tiene mucha más fuerza que las estrategias centradas en el sujeto 

aunque cuando ambas estrategias son consistentes tienen efectos aditivos 

(Nardini y cols, 2006).  
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Por otra parte, los resultados obtenidos en el experimento 3 muestran 

un cambio importante en las estrategias empleadas por los niños en función 

de la edad en estos entornos espaciales. Mientras que, como hemos visto, los 

niños de 6 años prefieren emplear una estrategia de guía directa para 

resolver la tarea, los niños de 10 años en los ensayos en los que se disocia el 

lugar de la guía (ensayo P2) eligen por igual el brazo marcado por la guía 

que el brazo que ocupa el lugar meta. Este resultado sugiere que la 

preponderancia de la estrategia de orientación centrada en la guía, frente a 

las demás que se observa en los niños de 6 años, se reduce en edades 

posteriores. 

Los ensayos de prueba en los que se elimina la guía permiten poner 

de manifiesto qué otras estrategias están empleando los niños de 10 años 

para localizar el lugar meta. Así, en ausencia de guía los niños de 10 años, al 

igual que los de 6 años, no parecen emplear las claves de la maqueta que 

rodean al laberinto ya que su ejecución no se ve afectada ni por la 

eliminación parcial o total de las claves (ensayos P3 y P4), ni por la 

desorganización de la configuración  formada por las mismas (ensayo P5).  

Los niños de 10 años no eligen tampoco un lugar concreto de la maqueta 

definido por los bordes o geometría de la misma ya que, aunque en los 

ensayos en los que no hay claves en la maqueta parecen elegir el brazo meta 

(ensayos P3 y P9), cuando el laberinto se desplaza pero uno de los brazos 

coincide con el lugar meta del entrenamiento (P6) y cuando la maqueta se 

rota 180º respecto al sujeto (P7) eligen el brazo situado en dirección al este 

más que un lugar concreto de la maqueta. Tampoco parecen resolver la tarea 

los niños de 10 años empleando una estrategia egocéntrica ya que en los 

ensayos en los que el sujeto cambia de posición en relación a la maqueta 

(ensayos P8, P9 y P10) los niños siguen eligiendo el brazo situado más al 

este. De hecho, cuando el laberinto está desplazado en la maqueta (ensayo 

P6) y la posición de salida es el brazo que está en dirección este, los niños 

de 10 años, al igual que los de 6 eligen al azar entre los tres brazos 
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disponibles. Por lo tanto como hemos discutido anteriormente, podemos 

concluir que esta dirección de elección debe estar definida por las claves o 

la geometría de la habitación experimental.  

Estos resultados indican que a la edad de 10 años los niños utilizan 

ya con la misma preferencia una estrategia de guía y una estrategia centrada 

en el marco de referencia de la habitación para determinar la dirección de 

localización de la meta. Además, los ensayos de prueba en los que se retira 

la guía y se traslada la situación experimental a otra habitación distinta (para 

eliminar el marco de referencia de la habitación en el que fueron entrenados; 

ensayos P11, P12 y P13) permitieron comprobar que los niños de 10 años, a 

diferencia de los de 6, sí emplean estrategias centradas en la maqueta en 

ausencia del marco de referencia aportado por la habitación. Así, en los 

ensayos de prueba realizados en la nueva habitación en los que las claves de 

la maqueta que rodean al laberinto están presentes (ensayos P11), los niños 

de 10 años eligen preferentemente el brazo que lleva al lugar que ocupaba la 

meta durante el entrenamiento. Cuando además se cambia la posición del 

sujeto en relación a la maqueta (ensayo P12) los niños de 10 años 

distribuyen sus respuestas  por igual entre el brazo que lleva al lugar meta y 

el brazo más cercano al sujeto situado a su izquierda. Este resultado sugiere 

que en ausencia de la clave guía y del marco de referencia de la habitación 

experimental los niños de 10 años utilizan indistintamente una estrategia 

egocéntrica centrada en el sujeto y una estrategia centrada en alguna 

característica de la maqueta (las claves que rodean al laberinto o la 

geometría de los bordes de la maqueta). De hecho, en el último ensayo de 

prueba (ensayo P13), en el que se eliminan las claves de la maqueta y el 

laberinto se desplaza al centro, haciéndose irrelevante la información 

geométrica para localizar la meta, los niños de 10 años tratan de resolver la 

tarea mediante una estrategia exclusivamente egocéntrica eligiendo 

preferentemente el brazo más cercano situado a su izquierda.  
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Por tanto, podemos concluir que los niños de 6 y 10 años son 

capaces de resolver una tarea espacial en un entorno a pequeña escala 

utilizando múltiples estrategias de orientación. Así, mientras que los niños 

de 6 años utilizan como estrategia preferida la de guía, los niños de 10 años 

resuelven la tarea empleando indistintamente una estrategia de guía o una 

estrategia centrada en el marco proporcionado por la habitación 

experimental. Este resultado, en este tipo de entornos espaciales muestra, 

que durante el desarrollo, se produce un cambio importante ya que los niños 

pasan de mostrar una preferencia clara por el aprendizaje asociativo de guía 

proximal a un progresivo aumento de la influencia de las estrategias 

centradas en los marcos de referencia aportados por la habitación 

experimental o por el propio entorno a pequeña escala que contiene la meta.  

En ausencia de la clave guía y del marco de referencia de la 

habitación del entrenamiento, los niños de 10 años, a diferencia de los niños 

de 6 años, son capaces de emplear determinadas características de la 

maqueta para resolver la tarea. Esta estrategia centrada en la maqueta tiene 

el mismo peso para los niños de 10 años que otras estrategias centradas en el 

sujeto. Sin embargo, los niños de 6 años en ausencia de guía y sin el marco 

de referencia de la habitación del entrenamiento no son capaces aún de 

emplear estrategias centradas en la maqueta y tratan de resolver la tarea 

exclusivamente mediante estrategias egocéntricas.  Estos resultados 

sugieren que los niños de 10 años han desarrollado una mayor flexibilidad a 

la hora de emplear diferentes sistemas de aprendizaje espacial, de modo que 

aunque hayan realizado el entrenamiento en una situación de consistencia 

con la habitación experimental, también aprenden determinada información 

espacial de la maqueta y son capaces de utilizarla para localizar la meta. No 

obstante, esta capacidad no supone una preferencia por este tipo de 

aprendizaje, ya que los sujetos de esta edad sólo emplean estrategias 

centradas en la maqueta cuando no disponen del marco de referencia de la 

habitación del entrenamiento ni de la guía proximal. El hecho de que 
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durante el entrenamiento el marco de referencia de la habitación 

experimental sea redundante con la maqueta puede explicar esta preferencia. 

La información aportada por la habitación experimental es muy fiable, 

estable y saliente, mientras que la proporcionada por la configuración de 

claves de la maqueta que rodea al laberinto resultaría menos estable y poco 

fiable (Chiandetti y cols, 2007; Learmonth y cols, 2001). En cuanto al hecho 

de que en este experimento no observemos un claro aprendizaje de la 

geometría de la maqueta para la resolución de la tarea, a diferencia de 

trabajos previos (Gouteux y otros, 2001), podría deberse, además de lo 

anteriormente mencionado, a que la resolución de esta tarea en base a la 

información geométrica de la maqueta presente mayor dificultad que las 

tareas clásicas usadas por otros autores (p.e. Gouteux y cols, 2001) en las 

que el lugar meta se corresponde con una de las esquinas del aparato 

experimental. Este conjunto de hechos podría explicar por qué en esta tarea 

la estrategias centradas en la maqueta son completamente inexistente para 

los niños de 6 años  y poco empleadas incluso por los de 10 años. 

 

 

Estrategias de orientación espacial en una situación de 
inconsistencia del marco de referencia del entorno a pequeña escala con 
el proporcionado por la habitación experimental y el propio sujeto 

 

Con el experimento 4 del presente trabajo de investigación se 

pretendió comprobar si los niños de 6 a 10 años eran capaces de emplear 

estrategias centradas exclusivamente en la información proporcionada por la 

maqueta. Para ello, en este experimento, a parte de eliminar la guía 

proximal, se hizo inconsistente la relación del lugar meta dentro de la 

maqueta con la habitación experimental. Además, también se hizo 

irrelevante el uso de estrategias egocéntricas, centradas en el propio sujeto, 

ya que la maqueta era rotada entre los distintos ensayos. En este 

experimento se empleó un procedimiento de desorientación similar al usado 



 
 
 

Estrategias de orientación espacial en niños 

182 
 

por Gouteux y colaboradores (2001) en el que se mueve el espacio (la 

maqueta) mientras el niño (que permanece estático) tiene los ojos cerrados.  

Los resultados mostraron que los sujetos presentaban más 

dificultades para aprender esta tarea que la del experimento 3 en la que 

existía consistencia entre el marco de referencia del entorno a pequeña 

escala y el proporcionado por la habitación experimental. De hecho, los 

niños de 6 años, aunque eran capaces de resolver la tarea en el experimento 

3, en este experimento en ausencia de una guía proximal, de estrategias 

centradas en la habitación y de estrategias centradas en el sujeto, (i.e. las 

estrategias que usaban los niños de esta edad en el experimento 3) no 

aprendieron a resolver la tarea, lo que permite confirmar que a estas edades 

los niños no son aún capaces de emplear estrategias que utilicen como 

marco de referencia la información de la maqueta. Sin embargo, a partir de 

los 8 años, algunos sujetos (sólo 3 de 16) fueron capaces de resolver la 

tarea.  

En el grupo de niños de 10 años encontramos importantes 

diferencias debidas al sexo en la adquisición de esta tarea. Así, mientras que 

el 62 % de los niños aprenden la tarea, en el caso de las niñas sólo el 25% 

alcanzan el criterio. Además el porcentaje de ensayos correctos durante el 

entrenamiento fue significativamente inferior para el grupo de niñas de 10 

años en relación a los niños de esa edad. Además, los ensayos de prueba 

pusieron de manifiesto que las niñas y niños de 10 años que aprendían la 

tarea empleaban las mismas estrategias de orientación. Así, tanto los niños 

como las niñas de 10 años utilizan la geometría de la maqueta para resolver 

la tarea ya que en ausencia de las claves periféricas (ensayo P1) todos los 

sujetos son capaces de localizar la meta. Asimismo, a los 10 años de edad, 

los niños y niñas también son capaces de emplear la información 

proporcionada por las claves de la maqueta que rodean el laberinto. Así, 

cuando se eliminan las claves geométricas del tablero rectangular al situar el 

laberinto y las claves que lo rodean en un entorno circular, los niños son 
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capaces de localizar la meta (ensayos P4 y P5). Además, su ejecución 

empeora significativamente cuando las claves se desorganizan (ensayo P3) 

aunque la información de la geometría de la maqueta siga estando 

disponible.  En concreto, parece que los sujetos de 10 años emplean una 

estrategia alocéntrica basada en la configuración de claves de la maqueta y 

no emplean una sólo de ellas a modo de guía ya que cuando se eliminan una 

a una las 5 claves de la maqueta (ensayo P5) la ejecución no empeora. 

Además, los niños de 10 años son capaces de realizar rutas nuevas hacia el 

lugar meta cuado el laberinto está desplazado en la maqueta (ensayo P2) e 

incluso parten de una posición de salida nueva, que implica además una 

perspectiva nueva (brazo E). Este resultado sugiere que los niños de esta 

edad utilizan ya de una forma relacional la información proporcionada por 

la configuración de claves que rodean al laberinto (Eichenbaum, 2000; 

Nadel, 1991). Cuando la información geométrica y de las claves no permite 

localizar con precisión un lugar en la maqueta (ensayo P6), los niños eligen 

al azar entre los tres brazos. 

Como ya vimos en el experimento anterior los niños de 10 años usan 

como estrategias preferidas las de guía y las centradas en la habitación 

experimental. Sólo cuando no disponen de ninguna de estas dos fuentes de 

información usan estrategias egocéntricas y estrategias centradas en la 

maqueta. El experimento 4 permite estudiar la capacidad de utilizar 

estrategias centradas en la maqueta en estos niños ya que ésta es la única 

estrategia que posibilita resolver la tarea (en ausencia de guía y siendo 

irrelevante tanto la información de la habitación experimental como la 

posición del sujeto). Los resultados de este experimento muestran que 

efectivamente los niños a partir de los 8-10 años son capaces de utilizar 

estrategias centradas en la geometría de la maqueta y en las claves que  

rodean al laberinto, al igual que hacen los adultos (Gouteux y cols, 2001). 

Además, este resultado es coincidente con los hallazgos realizados por otros 

autores en entornos locomotores, que muestran que los niños de 10 años 
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poseen ya unas habilidades espaciales comparables a las de los adultos 

(Hermer-Vazquez, 1997; Lehnung y cols,  1998; Overman y cols, 1996). 

En el experimento 3, en el que la posición de la maqueta permanecía 

constante respecto a la habitación experimental, todos los niños 

consiguieron aprender con rapidez la tarea durante la fase de entrenamiento 

y no se encontraron diferencias en el aprendizaje en función de la edad (6 y 

10 años). Sin embargo, en el experimento 4, en el que la maqueta era girada 

en cada ensayo cambiando su posición respecto a la habitación 

experimental, los sujetos mostraban dificultades para aprender la tarea. Este 

hecho sugiere que la tarea del experimento 4 presenta mayor dificultad, 

probablemente porque en ella coexisten múltiples marcos de referencia que 

en vez de cooperar entran en conflicto (Cheng y Newcombe, 2005; Nadel, 

1991; Newcombe y Huttenlocher, 1992; Newcombe y Huttenlocher, 2000). 

En el experimento 4 los niños deben aprender a inhibir las respuestas 

basadas en los marcos de referencia proporcionados por el cuerpo y por la 

habitación experimental, que son las estrategias que de acuerdo con los 

datos del experimento 3, prefieren emplear en ausencia de una clave guía. 

Por tanto, un proceso de inhibición parece ser un componente adicional de 

esta tarea y podría estar relacionado con el hecho de que los niños de menos 

de 8-10 años no aprendan a resolver esta tarea. Resultados similares fueron 

obtenidos por Nardini y colaboradores (2006) en las condiciones en que el 

marco de referencia de la habitación y el de la maqueta no eran consistentes, 

que observaron que el rendimiento de los sujetos disminuía respecto a la 

situación en que la maqueta se situaba en la misma posición en relación a la 

habitación.  

Los resultados de nuestro último experimento sugieren que los niños 

de 6 años no son capaces de usar estrategias alocéntricas centradas en la 

maqueta para reorientarse. Sin embargo, a partir de los 8-10 años comienzan 

a mostrar la capacidad de emplear tanto la geometría como las claves de la 

maqueta. Este resultado sugiere que las estrategias alocéntricas centradas en 
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un entorno de pequeña escala no aparecen hasta los 8-10 años. Esta 

transición entre los 8 y 10 años en el uso de estrategias alocéntricas 

coincidiría con las teorías piagetianas según las cuales a partir de los 7 años 

los niños empiezan a integrar claves complejas y diferentes perspectivas 

para encontrar una solución relacional (Piaget e Inhelder, 1948). Sin 

embargo, este resultado es contradictorio al encontrado por otros autores 

que señalan un empleo de estrategias centradas en la maqueta a edades más 

tempranas (Gouteux y cols, 2001; Lourenco y Huttenlocher, 2006; Nardini y 

cols, 2006). Por ejemplo, Nardini y colaboradores (2006) proponen que la 

capacidad para emplear un marco de referencia basado en la propia maqueta 

(que incluye las claves y los bordes de la maqueta) independiente de la 

posición del cuerpo y de la habitación se desarrolla a partir de los 5 años de 

edad. No obstante, existen importantes diferencias entre ese trabajo y el 

nuestro. Así, en el experimento de Nardini y colaboradores (2006), todos los 

sujetos son entrenados en un procedimiento en el que en cada ensayo se 

esconde un objeto durante la fase de presentación y los niños tienen que 

localizarlo en una fase posterior de prueba en el que pueden variar distintas 

condiciones experimentales (el tablero se mueve, el niño se mueve, ambos 

se mueven o ninguno se mueve). Por tanto, todos los sujetos son entrenados 

en todas las condiciones y tienen experiencia con la maqueta en una 

situación de consistencia con la habitación exterior y con la posición del 

sujeto, a diferencia del procedimiento empleado en nuestro experimento 4 

en el que los niños están expuestos durante todo el entrenamiento a una 

situación de inconsistencia entre estos marcos de referencia. Por otro lado, 

en la condición en la que la maqueta rota en el trabajo de Nardini los niños 

son avisados de que se ha producido una rotación y además sólo se emplean 

dos posiciones de rotación. En nuestro experimento, sin embargo, se 

emplean 3 posibles rotaciones de la maqueta y los niños nunca son avisados 

de la rotación producida, lo que hace más difícil el aprendizaje de la tarea. 

Una última diferencia importante entre nuestro trabajo y el de Nardini y 
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colaboradores es que estos autores estudian a qué edad los niños empiezan a 

emplear estrategias centradas en la maqueta (es decir cuando la frecuencia 

de elecciones a un determinado lugar comienza a estar por encima del azar) 

mientras que en este trabajo establecemos un criterio de adquisición 

comparable a la ejecución de los adultos. Todas estas diferencias 

comentadas hacen más difícil el aprendizaje de la tarea en nuestro trabajo y 

pueden explicar la aparición más tardía de las estrategias centradas en la 

maqueta. 

Los resultados de este trabajo muestran que los niños menores de 8 

años no son capaces de emplear la geometría de la maqueta para localizar la 

meta. Este resultado no coincide con los resultados obtenidos en trabajos 

realizados en entornos locomotores, como los empleados por Hermer y 

Spelke (1994, 1996), que señalan que los niños de 18 meses son capaces de 

usar la geometría de un entorno para buscar un objeto escondido (Cheng y 

Newcombe, 2005). Sin embargo, en entornos manipulativos, otros trabajos 

señalan una aparición más tardía del uso de la geometría en torno a los 6 

años. Así el estudio de Gibson y colaboradores (2007) encuentra que los 

niños de 6 años son capaces de utilizar la geometría de un entorno virtual en 

dos dimensiones para buscar un objeto escondido en una configuración 

triangular que podía ser rotada en la pantalla, aunque su ejecución era 

diferente del patrón adulto. Por otra parte, Blades y colaboradores (2001) 

sugieren que los niños de 6 años son capaces de usar, aunque con dificultad, 

las claves geométricas para localizar un objeto escondido cuando el espacio 

(modelo de una habitación que contenía dos sillas y dos objetos idénticos) 

era rotado. Gouteux y colaboradores (2001) también desorientan al sujeto 

por medio de la rotación de una maqueta y encuentran que la codificación 

de la geometría de la maqueta aparece a los 4 años y que a partir de los 5 

años no existen diferencias con el patrón adulto. También Hupbach y Nadel 

(2005) encontraron que los niños de 4 a 6 años en ausencia de claves usan la 

información geométrica para reorientarse en entornos manipulativos.  
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Como ya hemos comentado, los tipos de estrategias de orientación 

empleadas en un espacio locomotor navegable y en un espacio manipulativo 

(de pequeña escala) son los mismos aunque no aparecen a la misma edad 

(Gouteux  y cols, 2001; Wang y Spelke, 2002). Se han planteado varias 

hipótesis que explican el retraso en el uso de la geometría en el espacio 

manipulativo. Por un lado, se ha sugerido que es más difícil para el niño 

usar claves geométricas en un modelo de pequeña escala que en un entorno 

navegable. Estar inmerso en un espacio haría más fácil la tarea, pudiendo 

ser resuelta por niños más pequeños. Pero por otro lado, podría ocurrir que 

la información geométrica se procese de forma diferente en un entorno 

manipulativo y en uno locomotor. En el entorno de pequeña escala se rota el 

espacio y no el niño, mientras que en los entornos navegables se desorienta 

al niño, lo que hace que ambas situaciones sean claramente diferentes. 

Cuando nos movemos se alteran las relaciones entre los objetos y lugares en 

el espacio por lo que cuando el niño es desorientado el cambio percibido en 

el espacio es interpretado como consecuencia de su movimiento (Lourenco 

y Huttenlocher, 2006). En contraste, en las tareas en entornos locomotores 

como la de Hermer y Spelke (1994) el sujeto se desorienta pero puede tener 

información del flujo óptico a través del movimiento ya que el entorno 

permanece como un marco de referencia estable. Sin embargo, cuando la 

maqueta se mueve, el espacio es inconsistente con la información del sujeto 

que permanece estático. En las tareas manipulativas el entorno rota de forma 

que el sujeto para localizar el lugar meta tiene que alinear la representación 

o perspectiva de la maqueta antes y después de la rotación. En esta situación 

el flujo óptico es mínimo y la rotación es pasiva para el sujeto (Nardini y 

cols, 2006). Lourenco y Huttenlocher (2006) consideran que en situaciones 

de la vida cotidiana los niños están acostumbrados a desplazarse a través del 

espacio cambiando su perspectiva sobre el ambiente circundante y 

actualizando información conforme cambian de posición, lo cual favorece 

un buen rendimiento en este tipo de tareas. Sin embargo, la situación 
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opuesta en la que el espacio se mueve mientras ellos permanecen estáticos, 

es realmente excepcional y por ese motivo requiere la utilización de 

mecanismos espaciales más complejos para lograr la reorientación. Por 

tanto, parece que la habilidad para alinear la representación de las claves de 

una maqueta se desarrolla más tarde que el empleo de la geometría en un 

entorno navegable. Así, Lourenco y Huttenlocher (2006) han encontrado 

resultados diferentes en una tarea en la que los niños tienen que encontrar un 

objeto escondido en las esquinas de un triángulo isósceles (con una esquina 

única y dos esquinas equivalentes) cuando rota el niño o el espacio. Así, 

cuando se desorienta al niño ejecutan por encima del azar 

independientemente de la esquina que esconda el objeto, mientras que 

cuando es el espacio lo que se mueve los niños no son capaces de distinguir 

entre las dos esquinas equivalentes. 

Como hemos comentado anteriormente los estudios que emplean 

entornos manipulativos, en los que rota el espacio, muestran que los niños 

de 6 años ya son capaces de emplear la geometría para orientarse. Sin 

embargo, en este trabajo esta capacidad no aparece hasta los 8-10 años de 

edad. Este hecho puede deberse a varios aspectos procedimentales 

relacionados con nuestra tarea. Por ejemplo,  en este trabajo hemos 

empleado un procedimiento de memoria de referencia frente al de memoria 

de trabajo que emplearon los demás autores (en el que habitualmente 

muestran al sujeto el lugar donde se esconde el objeto y tras un 

procedimiento de desorientación le solicitan que lo localice, véase Cheng y 

Newcombe, 2005). Por otro lado, en nuestra tarea la meta no está localizada 

en una esquina por lo que la dirección de búsqueda aportada por la 

geometría no coincide con la localización exacta de la meta. En la mayoría 

de los experimentos que estudian el uso de la  geometría los sujetos deben 

responder a una de entre varias esquinas de una maqueta rectangular o 

triangular, mientras que en nuestro trabajo los niños deben responder a uno 

de cuatro brazos de un laberinto radial situado en una maqueta rectangular. 
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Puede que esta diferencia procedimental haga más difícil el empleo de la 

geometría en nuestra tarea ya que las esquinas son los lugares donde más 

saliente es la geometría.  

El experimento 4 también demuestra que no es hasta los 8-10 años 

de edad cuando se produce el uso combinado de las claves y de la geometría 

de la maqueta para resolver la tarea. Este resultado no coincide con el 

encontrado en distintos estudios. Así Hermer-Vazquez, y colaboradores 

(2001) mostraron que la integración exitosa de las claves y la geometría en 

entornos locomotores ocurre con la aparición del lenguaje espacial entre los 

5 y 7 años. Otros estudios que utilizan entornos manipulativos, como por 

ejemplo los trabajos de Gouteux y colaboradores (2001) y Hupbach y Nadel 

(2005), también sugieren que las estrategias que permiten el uso conjunto de 

las claves y la geometría aparecen entorno a los 5-6 años de edad. Esta 

discrepancia con nuestros resultados puede deberse a que las claves 

empleadas en estos estudios marcan directamente la meta ya que una de 

ellas esconde el objeto, mientras que en nuestro trabajo las claves sólo 

señalan indirectamente la meta. 

En este trabajo de investigación encontramos que la capacidad para 

utilizar información geométrica o la configuración de las claves en el 

espacio locomotor aparece en un momento anterior del desarrollo (a los 2 

años) que la capacidad para usarlas en el espacio manipulativo peripersonal 

donde aparece a partir de los 8-10 años. Algunos autores consideran que 

esto se debe a que en el espacio locomotor el sujeto realiza un aprendizaje 

sobre las características del ambiente desplazándose a través de él y 

actualizando sus diferentes posiciones de manera que puede crear un marco 

de referencia estable, mientras que en el espacio manipulativo permanece 

estático, de modo que resulta más difícil crear este marco alocéntrico de 

referencia. Varios estudios han demostrado que desarrollar una actividad 

estando inmerso en la situación produce mejores niveles de ejecución que 
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observar pasivamente la disposición experimental (Cohen y Cohen, 1985; 

Hupbach y Nadel, 2005; Peruch y cols, 1995; Tong y cols, 1995).  

En nuestro trabajo de investigación no hemos encontrado diferencias 

debidas al sexo en las estrategias que emplean los niños de 2 a 10 años para 

orientarse en entornos locomotores. Este resultado es coincidente con la 

mayor parte de la literatura en la que no se han puesto de manifiesto 

diferencias debidas al sexo en los experimentos realizados con niños de 

estas edades en entornos de pequeño o gran tamaño (Cheng y Newcombe, 

2005; Gouteux y cols, 2001;  Lehnung, 1998; Leplow y cols, 2003; 

Overman y cols, 1996).  

Sin embargo, cuando hemos estudiado las estrategias de orientación 

espacial en una situación de inconsistencia entre el entorno a pequeña escala 

y la habitación exterior (experimento 4) encontramos una diferencia en el 

aprendizaje de la tarea en función del sexo en los niños de 10 años. Estos 

resultados muestran que los niños de 10 años presentan una habilidad 

superior a las niñas para emplear marcos de referencia centrados en la 

maqueta para orientarse. Esta diferencia debida al sexo en el empleo de la 

información contenida en la maqueta para orientarse sugiere un ritmo de 

desarrollo diferente entre niños y niñas en el uso de distintos marcos de 

referencia. Un trabajo similar a nuestro experimento 4 también encontró un 

ritmo diferente entre niños y niñas en el empleo de distintos marcos de 

referencia, pero en este caso se encontró una superioridad de las niñas de 3 a 

6 años en la condición en la que los niños tenían que reorientarse empleando 

la información contenida en la maqueta (Nardini y cols, 2006). No obstante, 

las importantes diferencias procedimentales que hemos comentado 

anteriormente entre este estudio y el nuestro pueden explicar las diferencias 

encontradas. Por ejemplo, en la condición en la que la maqueta rota en el 

trabajo de Nardini y colaboradores, los niños son avisados de que se ha 

producido una rotación y además sólo se emplean dos posiciones de 

rotación. 
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Cuando la maqueta rota durante los ensayos de entrenamiento de 

nuestro experimento 4, se produce una situación de inconsistencia entre los 

marcos de referencia proporcionados por el entorno de pequeña escala y por 

el sujeto. Así, cuando la maqueta rota, el niño necesita realinear los distintos 

marcos de referencia: el del sujeto, el de la habitación y el de la maqueta. En 

esta situación, los niños podrían estar realizando una rotación mental de la 

maqueta para contruir una representación de la localización de la meta en 

relación a las claves de la misma. Precisamente, las tareas espaciales en las 

que se ha encontrado una mayor consistencia en las diferencias debidas al 

sexo en niños son tareas de rotación mental (Sandstrom y cols, 1998). 

Además, al igual que ocurre en el presente trabajo de investigación, las 

diferencias en este tipo de tareas aparecen en torno a los 8 años (Guay y 

McDaniel, 1977; Johnson y Meade, 1987; Kerns y Berenbaum, 1991; 

Richmond, 1980). Estas diferencias sexuales podrían estar relacionadas con 

la maduración de diferentes regiones cerebrales (véase apartado siguiente), 

así como con el efecto organizador y activador de las hormonas gonadales 

sobre determinadas estructuras neurales (Bachevalier y Hagger, 1991; Goy 

y McEwen, 1980; Levy y Heller, 1992; Williams y Meek, 1991).  

 

 

3.3. IMPLICACIONES DE ESTOS RESULTADOS PARA 
EL ESTUDIO DE LA MADURACIÓN DE DIFERENTES 
ÁREAS CEREBRALES 

 

En su conjunto los resultados de este trabajo de investigación 

muestran que los diferentes marcos de referencia espacial determinan qué 

representaciones pueden usar los niños para resolver las diferentes tareas. 

Abundantes datos procedentes de estudios de neuroimagen funcional y de 

registro electrofisiológico atribuyen estas representaciones espaciales a 
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diferentes sustratos neurales (Burgess, 2008; Burgess y cols, 1999; Jeffery 

2003; Maguire, 1999; O’Keefe y Nadel, 1978; véase apartado 1.2. de la 

introducción). Por tanto, los cambios en la conducta espacial durante el 

desarrollo que hemos puesto de manifiesto en este trabajo pueden reflejar la 

maduración de diferentes sistemas cerebrales que representan la 

información espacial mediante el empleo de diferentes marcos de referencia. 

 Por ejemplo, el desarrollo más temprano de las representaciones 

puramente egocéntricas parece estar relacionado con el desarrollo de los 

planes motores dependientes de la corriente visual dorsal y del córtex 

parietal (Bremmer y cols, 1997; Colby, 1999 Milner y Goodale, 1995).  

Sin embargo, el uso temprano del marco de referencia proporcionado 

por la habitación experimental, que hemos observado en nuestras tareas, 

sugiere también una preferencia de las representaciones de la corriente 

dorsal, pero que se actualizan por el movimiento libre del sujeto (Bremmer 

y cols, 1997; Colby, 1999). Sin embargo el marco de regencia de la 

habitación es también consistente con el uso temprano de las claves visuales 

distales (Newcombe y cols, 1998). Como se comentó en el apartado 1.2 el 

uso alocéntrico de las claves distales depende del hipocampo, de hecho, en 

humanos y animales su lesión afecta a la memoria de lugares que están 

definidos por claves visuales distales (King y cols, 2002; Milner y cols, 

1999; Morris y cols 1999; Morris y cols, 1982; Nadel, 1991) y además la 

actividad de algunas de sus células reflejan directamente la memoria de 

lugares en relación a claves distales, tanto en animales (Lenck-Santini y 

cols, 2002; Muller, 2002; O’Keefe y Burgess, 1996; O’Keefe y Speakman, 

1987; Pico y cols, 1985), como en humanos (Ekstrom y cols, 2003).  

Por otra parte, estudios recientes de neuroimagen en humanos han 

propuesto que el marco de referencia proporcionado por la geometría del 

entorno depende del denominado área parahipocampal de lugar, que 

comprende la parte posterior del giro parahipocampal y las regiones 

adyacentes del giro fusiforme (Epstein y Kanwisher, 1998; Epstein y cols, 



 
 
 

Discusión 

193 
 

2001, 2003; Johnsrude y cols, 1999). Aunque otros autores proponen que 

este área está especializada en el reconocimiento de vistas específicas tanto 

en base a la información proporcionada por las claves como a la 

información proporcionada por la geometría (Burgess y O’Keefe, 2003). 

El resultado final de este trabajo de investigación es la aparición 

tardía, en torno a los 8-10 años de la capacidad de usar un marco de 

referencia independiente de la perspectiva del sujeto y centrado 

exclusivamente en las claves de la maqueta. Como hemos visto estas 

representaciones dependen del hipocampo, el cual es capaz de soportar 

simultáneamente marcos de referencia centrados tanto en claves locales 

como en claves distales de una habitación (Bures y cols, 1999; Rotenberg y 

Muller, 1999; Zinyuk y cols, 2000). Un último componente de la capacidad 

de utilizar exclusivamente el marco de referencia proporcionada por las 

claves de la maqueta, puede ser la inhibición del uso de los marcos de 

referencia incorrectos proporcionados por el cuerpo del sujeto y por la 

habitación experimental. La adquisición de competencias en tareas de 

inhibición se considera dependiente del desarrollo de los lóbulos frontales 

(Diamond, 1990; Goldman-Rakic, 1987). Por tanto, el desarrollo tardío de la 

capacidad de emplear exclusivamente el marco de referencia proporcionado 

por las claves de la maqueta podría depender de un desarrollo adicional del 

hipocampo y del córtex prefrontal. Esta hipótesis requiere para su 

confirmación de nuevos estudios con técnicas de neuroimagen así como de 

pacientes con daño cerebral. 
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3.4. CONCLUSIONES 
 

En el presente trabajo de investigación se han estudiado las capacidades 

de orientación espacial en diferentes entornos y procedimientos espaciales 

en niños de 2 a 10 años. De los resultados expuestos y de la discusión de los 

mismos se derivan las siguientes conclusiones: 

 

1- Los niños de tan solo 2 años de edad aprenden rápidamente a localizar 

una meta en un procedimiento mixto lugar-guía en un entorno locomotor, 

mostrando así unas buenas competencias de navegación espacial y la 

capacidad de emplear de forma flexible estrategias múltiples de orientación 

para resolver un mismo problema espacial.  

 

2- A partir de los 2 años de edad, los niños son capaces de emplear 

estrategias alocéntricas centradas en las claves de un entorno natural, de 

gran tamaño, estable y que además les resulta familiar para localizar una 

meta. Así, cuando el laberinto se desplaza en este entorno y los niños parten 

desde posiciones de salida novedosas son capaces de hacer auténticas 

respuestas de lugar y realizar nuevas rutas para dirigirse al lugar meta. Estos 

datos indican que los niños son capaces de aplicar su conocimiento del 

espacio experimental y de la configuración de las claves distales para 

realizar inferencias espaciales tal como predice la teoría del mapeo 

cognitivo. 

 

3- Desde los 2 años de edad los niños también pueden utilizar una clave 

proximal como guía directa para orientarse hacia una meta si el espacio 

navegable es de gran tamaño y estable, pero no si el espacio es pequeño y 

artificial o si la clave se considera inestable.  
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4- Cuando el entorno navegable es artificial y de pequeño tamaño, los niños 

no son capaces de usar la información proporcionada por el propio entorno 

para localizar la meta hasta los 6 años de edad.  En concreto, los niños de 6 

años en este tipo de entornos pueden utilizar tanto una guía directa como la 

geometría de las paredes del recinto para orientarse. Sin embargo, los niños 

de esta edad aún no usan la configuración de las claves que rodean al 

laberinto para resolver la tarea.  

 

5- En un entorno de pequeña escala que no permite la navegación a través 

de él, sino simplemente observarlo y manipularlo, los niños de 6 años son 

capaces de encontrar un objeto escondido utilizando múltiples estrategias de 

orientación espacial.  

  

6- En este tipo de entornos no navegables, los niños de 6 años utilizan como 

estrategia preferida para encontrar la meta una guía directa. En ausencia de 

una clave que marque directamente la meta, los niños de esta edad emplean 

la información proporcionada por la habitación donde se encuentra el 

entorno manipulativo bien sea la geometría de sus paredes o las claves 

dispuestas en ella. Cuando los niños no pueden emplear ninguna de estas 

estrategias tratan de resolver la tarea mediante el uso de una estrategia 

egocéntrica centrada en el propio sujeto.  

 

7- Los niños de 10 años en estos entornos no navegables emplean por igual 

una estrategia centrada en la habitación y una guía directa para localizar la 

meta. En ausencia de la guía y del marco de referencia proporcionado por la 

habitación del entrenamiento, los niños de 10 años son capaces de emplear 

para resolver la tarea tanto la información procedente del propio entorno no 

navegable como estrategias egocéntricas centradas en el sujeto.  

 



 
 
 

Estrategias de orientación espacial en niños 

196 
 

8- En las condiciones en las que el marco de referencia proporcionado por la 

habitación y por el sujeto entran en conflicto con la información del espacio 

manipulativo, la ejecución de los sujetos empeora respecto a la situación en 

la que múltiples marcos de referencia cooperan para la localización de una 

meta. 

 

9- Entre los 8 y 10 años se observa una mayor flexibilidad a la hora de 

emplear diferentes sistemas de aprendizaje espacial en entornos no 

navegables ya que los niños de esta edad en una situación en la que la única 

información disponible para resolver la tarea es la proporcionada por el 

entorno manipulativo son capaces de utilizar determinados aspectos de este 

tipo de entornos para reorientarse. A partir de los 8-10 años de edad, los 

niños empiezan a utilizar conjuntamente tanto la información de las claves 

que rodean el laberinto como la geometría de dicho entorno. A la edad de 10 

años existen diferencias debidas al sexo en cuanto al empleo de estas 

estrategias, mostrando un mejor rendimiento los niños que las niñas.  

 

10- Aunque los tipos de procesamiento espacial empleados en entornos 

locomotores y manipulativos son los mismos, no aparecen al mismo tiempo, 

ya que la capacidad para utilizar espacios más pequeños como marco de 

referencia para la orientación y navegación espacial aparece en un momento 

más tardío del desarrollo. Así, los niños de tan solo 2 años de edad son 

capaces de utilizar las claves que proporciona un entorno que permite 

desplazarse a través de él y actualizar las diferentes posiciones creando un 

marco de referencia estable. A partir de los 6 años de edad, los niños 

empiezan a usar estrategias centradas en un entorno navegable artificial y de 

menor tamaño y entre los 8 y 10 años son capaces de confiar en la 

información proporcionada por un espacio pequeño que sólo se puede 

observar o manipular, y no navegar o desplazarse a través de él.  
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11- Los cambios en la conducta espacial durante el desarrollo podrían 

reflejar la maduración de diferentes sistemas cerebrales que representan la 

información espacial mediante el empleo de diferentes marcos de referencia. 

 

12- Los resultados del presente trabajo suponen, en su conjunto, una 

evidencia de que la capacidad para la navegación espacial mejora a lo largo 

del desarrollo ontogenético, sin embargo, la utilización de unos sistemas de 

orientación u otros depende también de diversos factores, tales como las 

propiedades de las claves, el tamaño del espacio, el proceso de 

desorientación o la posibilidad de establecer relaciones entre esas claves y el 

marco de referencia externo. Aunque los niños de tan solo 2 años de edad 

son capaces de emplear múltiples estrategias de orientación espacial, sólo en 

etapas posteriores del desarrollo pueden aplicarlas a contextos más 

complejos. 
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