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RESUMEN
El presente trabajo busco explorar la navegacion por referentes y navegacion por estimacion en
humanos utilizando modalidades sensoriales poco exploradas en la literatura, como lo son el
tacto, las acciones corporales y la informacidn kinestésico/vestibular. Para esto se desarrollé un
disefio experimental mediante el paradigma de completacion de triangulos y se tom6 como
unidad de analisis la habilidad de personas con discapacidad visual y en condiciones visuales
normales para llegar al punto de origen y estimar su orientacion. Se desarrollaron ANOVAS y
pruebas t en una muestra de 28 participantes, 14 en condiciones de discapacidad visual y 14 en
condiciones visuales normales. Los resultados del experimento dieron como conclusion que la
informacion téctil y de acciones corporales puede ser integrada a la navegacion por estimacion;
de igual forma, que las personas en condicion de discapacidad visual son méas sensibles para
utilizar la informacién geométrica del espacio y codificar sus propiedades geométricas a razén de

angulos y distancias.

Palabras clave: Navegacion por estimacion, navegacion por referentes, discapacidad visual,

cognicion corporeizada, modalidades sensoriales, tacto, acciones corporales.
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1. INTRODUCCION

Plantearse como los organismos vivos se desplazan por el medio parece una pregunta
superflua, no obstante, como fenémeno de estudio adquiere significado cuando se pone en
perspectiva la complejidad de procesos que le permiten a un organismo la habilidad de navegar.
El fendmeno de navegacion nos remite a la habilidad de desplazarnos, a su vez, de como
representamos el mundo, sus objetos y de como inferimos sobre ellos para interactuar con lo que
Ilamamos realidad.

La navegacion espacial es un proceso cognitivo que se enmarca en el dominio de la
cognicion espacial y que cominmente se ha estudiado en el campo de las ciencias cognitivas.
Los modelos tedricos e investigaciones previas se han centrado en definir el tipo de aprendizaje
espacial que guia el proceso de navegacion, es decir, comprender cdmo un organismo interactda
a través de sus sentidos con el entorno, elaborando representaciones y organizando esas
representaciones en formas de conocimiento. En relacion a estos tipos de aprendizaje espacial
Dolins y Mitchell (2010) consideran que existen cuatro formas que guian la navegacion: A.
Navegacion por estimacion [Dead reckoning], B. Navegacion a partir de sefiales [Beaconing], C.
Navegacion basada en rutas [Routes], D. Navegacién basada en mapas cognitivos [Surveys].

Referente a la conducta de navegacién Golledge, Jacobson, Kitchin, y Blades (2000)
discriminan la conducta de navegacién guia acompafiada de representaciones espaciales del
entorno y la conducta de navegacion en un proceso de locomocion de un punto a
otro. Asimismo, la navegacion guiada cominmente conocida por wayfinding, implica el
razonamiento y aprendizaje espacial del lugar por el cual se desplaza, permitiéndole a las

personas habilidades como estimar lugares, direcciones y posiciones de los objetos a los cuales



se desconoce; por el contrario, el acto de locomocion no implica este tipo de razonamiento, mas
bien es el acto motor guiado a nivel perceptivo sobre un lugar.

Por otro parte, los modelos para explicar la navegacién humana enfatizan en el rol de la
visién en la construccion de representaciones del espacio, pero, ¢Qué sucede cuando los
organismos vivos no cuentan con la posibilidad de acceder a su entorno a través de la vision? El
presente trabajo de grado tiene como propdsito estudiar cdbmo los seres humanos llevan a cabo el
proceso de aprendizaje espacial en ausencia de percepcion visual, tomando especial énfasis en
las formas de interaccion que tiene un organismo con su entorno, rescatando la manera en que el
cuerpo, el sentido del tacto (A través del contacto con objetos) y la ejecucidn de acciones inciden
en el proceso de navegacion. Para esto se realiz6 un experimento de navegacion espacial en un
espacio de escala media, abarcando la navegacion basada en el computo de desplazamiento en
angulos y distancias del propio cuerpo “Dead reckoning” y la navegacion a partir de claves
sensoriales (cues) y puntos de referencia (landmarks) “Beaconing”.

Por otra parte, este trabajo de grado fue apoyado por la convocatoria interna para la
creacion de semilleros de ciencia de la Universidad del Valle (2018) y el Centro de
investigaciones en Psicologia, Cognicién y Cultura. En relacion al titulo de este trabajo de grado,
esté tuvo que ser cambiado por razones administrativas' a peticion del comité de investigaciones
del Hospital Universitario del Valle, y por consiguiente del comité de ética del mismo hospital.
El nombre formal del trabajo de grado pasé a ser Rol de la experiencia corporal y haptica en los

tipos de navegacion en el espacio circundante en personas con discapacidad visual.



2. JUSTIFICACION

2.1.  Antecedentes del problema

La habilidad de navegacion se refiere al uso de estrategias de desplazamiento, ya sea en
las formas de exploracion de un organismo (Collett y Graham, 2010), en las formas de
aprendizaje espacial (Dolins y Mitchell, 2010) o en la toma de decisiones espaciales (Schinazi,
Thrash y Chebat, 2016). Normalmente estas estrategias se han estudiado caracterizando las
formas de representacion espacial que le permiten a los seres vivos desplazarse, por medio del
aprendizaje de patrones (P1), del uso de claves sensoriales (cues) o puntos de referencia
(landmarks), el establecimiento de rutas y de mapas cognitivos del espacio.

En el estudio de elaboracion de rutas y mapas cognitivos, entre personas con
discapacidad visual y ausencia de discapacidad visual, se ha reportado que las personas con
discapacidad visual tienden a elaborar rutas para guiar sus desplazamientos, mientras que las
personas videntes por el contrario tienden a elaborar mapas cognitivos. Ademas, los desempefios
de las personas con discapacidad visual en la elaboracion de mapas cognitivos tienden a ser
menos exactos en comparacion con los desempefios de personas videntes (Chiesa, Schmidt, Tinti
y Cornoldi, 2017; Raz, Striem, Pundak, Orlov y Zohary,, 2007; Schmidt, Tinti,
Fantino,Mammarella y Cornoldi, 2013).

En la misma linea, pocos estudios se han centrado en el aprendizaje por estimacion de
personas con discapacidad visual , y cuando se ha estudiado el uso de claves sensoriales y puntos
de referencia en navegacion basada en claves, se ha reportado que las personas con discapacidad
visual tienden a configurar sus representaciones de manera egocéntrica, es decir estableciendo

las relaciones de lo “representado” a partir de ellos, con desempefios mas bajos en el uso de



representaciones alocentricas, cuando las relaciones son entre objetos (Bodily, Daniel, , & Sturz,
2012; Chiesaa, Schmidta, Tintia y Cornoldi, 2017; Cobo y otros, 2015).

Muchos de estos hallazgos se ponen en perspectiva al comprender la cognicion de
personas con discapacidad visual, incluyendo sus condiciones y posibilidades. Por ejemplo, se
sabe que las personas con discapacidad visual poseen mejores desempefios que personas
videntes en tareas de memoria serial (Pasqualottoa, Lama y Proulx, 2013; Raz y otros, 2007) , en
el uso de inferencias relacionales (Puche y Orozco, 2004) o incluso en procesos basicos de
discriminacién y reconocimiento de objetos a través de la audicion y el tacto (Nilsson y

Schenkman, 2015), entre otros hallazgos.

2.2.  Contribucion

La contribucién de esta investigacion, por tanto, radica en que buscaré la comprensién de
la habilidad de navegacion en personas con discapacidad visual desde una perspectiva cognitiva
y, en el proceso, elucidar otras formas de experiencia sensorial, como lo es el sentido del tacto,
de la propiocepcidn, entre otros; que permiten a personas con discapacidad visual moldear la
realidad y adaptarse al entorno. Estas cuestiones suponen el punto de partida y de relevancia de
este trabajo de grado, donde no se pretende estudiar la navegacion humana desde el problema de
ausencia de experiencia visual, ni del rol de la experiencia auditiva en el proceso (Schmidt y
otros, 2013; Occelli y otros, 2008) sino de como otras formas de experiencia sensitiva y motora
se integran en el proceso de aprendizaje espacial. Asi, podra contribuir en el disefio de espacios
de aprendizaje y desarrollo mas comprensivos con nuestra cognicion, donde personas videntes y
con discapacidad visual se desempefian continuamente. Ademas, sus hallazgos podrian
contribuir en el desarrollo de tecnologias y sistemas inteligentes poniendo en perspectiva otras

modalidades sensoriales, como lo es la haptica y corporal, para guiar el proceso de navegacion.



2.3.  Formulacién del problema

Las investigaciones en navegacion espacial se han realizado tomando como punto de
referencia la cognicion de personas videntes, es decir, explicar la conducta de navegacion desde
la perspectiva visual y auditiva. El punto de discusion y por tanto, de explicacion, se ha centrado
en las modalidades sensoriales de naturaleza perceptiva constante, que en plano perceptivo
permiten el seguimiento de los objetos a distancia como lo son la vision o la audicion, dotando
de una perspectiva global el paisaje que se le presenta a las personas, pero ¢qué ocurre con
modalidades sensoriales que requieren de un contacto directo, o por el contario, mantener las
interacciones con las cosas a través de representaciones espaciales y/o de memoria de trabajo
para lograr una constancia con los estimulos del medio?

El problema de investigacion se centr6 en explorar y caracterizar la relacion entre
contenido tactil, de acciones y kinestésico/vestibular en la navegacion por estimacion y
referentes con el propdsito de explorar el uso de modalidades sensoriales para guiar la
navegacion humana en ausencia de informacion visual y auditiva y contribuir en la exploracion
del papel que juegan las modalidades sensoriales que requieren una interaccion directa con el
medio para el aprendizaje y codificacion de representaciones espaciales. Asi, la investigacion
utilizé una tarea de navegacion espacial adaptando el paradigma de completacion de triangulos;
durante el experimento se vendd a las personas en condiciones visuales normales con el objetivo
de observar directamente el proceso por el cual integraban la informacién sensorial del tacto y de
las acciones corporales, y asegurar que sus desempefios en el experimento no correspondieran a
su capacidad para observar los estimulos y asi desarrollar otro tipo de navegacion. Ademas, en el
lugar del experimento no hubo ningun tipo de informacion auditiva, mas alla de las consignas

que el investigador le daba a cada participante entre intentos.



En funcion del problema de investigacion Moser, Moser y McNaughton (2017) sostienen
que: “hoy en dia se reconoce generalmente el papel de la integracion de patrones como un rol
fundamental en la codificacidn de informacidon espacial en la formacién hipocampal, no obstante
existe controversia sobre si la integracion de patrones es el determinante primario de las células
de lugar y de red, o si por el contrario juega un papel equitativo o subordinado a la integracion
de informacion de estimulos externos”. Asi, el proposito de investigacion apunta a contribuir en
la comprension del proceso por el cual la informacion de modalidades sensoriales como el tacto,
las acciones corporales y la informacion kinestésico/vestibular ayudan en la elaboracién de
representaciones espaciales utilizando el contenido del espacio para desplazarse por el medio

(Xu, Reiger y Newcombe, 2017; Hermer y Spelke, 1996).

2.3.1. Pregunta de investigacion.

¢ Como se aprehende y utiliza la informacidn sensorial y geométrica en el proceso de
navegacion espacial guiada por representaciones espaciales de personas videntes e invidentes a

través de estimaciones y de puntos de referencia?

2.3.2. Objetivos de investigacion.

2.3.2.1. Obijetivo general.

Caracterizar la manera en que la informacion sensorial y geométrica se integran en el
proceso de aprendizaje guiado por representaciones espaciales de personas videntes e invidentes

a través de la navegacion por estimacion y por referentes.



2.3.2.2. Obijetivos especificos.

Explorar el papel de la modalidad kinestésica/vestibular, tactil y de acciones en la
navegacion basada en estimacion y navegacion basada en referentes de personas videntes
e invidentes.

Explorar el papel de la organizacion y tamafio del espacio en la formacion de
representaciones espaciales en la navegacion basada en estimacion y navegacion basada

en referentes de personas videntes e invidentes.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca fundamentar el disefio experimental y sentido del trabajo. Para esto, se
desarrollara una revision delos principales hallazgos y conocimientos que se tienen sobre el
dominio de la navegacion espacial y los procesos cognitivos basicos de personas con
discapacidad visual , tomando la siguiente estructura: (1) EI campo de la cognicion espacial,
presentando de manera general los hallazgos y formas de estudio; (2) procesos relacionados con
la cognicion espacial, abordando el caso especial de las personas con discapacidad visual para
una comprension de su condicion; (3) tépico de navegacion espacial en personas con
discapacidad visual , mostrando el estado actual de investigaciones en el tema, las maneras en
que se ha acercado al problema y evidencia al respecto; y, (4) el estado actual de la investigacion

en estos tépicos, rescatando las limitaciones y vacios que se han encontrado en la literatura.

3.1.  Cognicion espacial

La cognicidn espacial puede definirse como el conjunto de procesos, habilidades,
representaciones, estrategias y mecanismos que le permiten a los seres vivos interactuar con el
espacio. El abordaje conceptual del problema del espacio desde una perspectiva cognitiva y
neuronal implica tomar como unidad de analisis el conjunto de representaciones, estructuras y
sistemas perceptivos que le permiten a un organismo utilizar informacion espacial, sensorial y de
acciones. A continuacion, se presenta un bosquejo general de los temas principales de
investigacion en cognicion espacial, enfocandose en las habilidades de: Representacion espacial,

mapas cognitivos y navegacion.



3.1.1. Representaciones espaciales: Marcos de referencia.

Los marcos de referencia constituyen el conjunto de representaciones internas que los
organismos utilizan para representar las propiedades del espacio y asi actuar en el mundo (Dolins
y Mitchell, 2010); Wickens y otros (2005) citados por Dolins y Mitchell, 2010) sostienen que
“un marco de referencia es un proceso activo: Como la informacion es percibida o codificada, y
cémo esto afecta la manera en que la informacion es usada en estrategias espaciales, en la
actualizacion de las decisiones inmediatas (en navegacion, por ejemplo), y en la creacion de una
base organizativa para el comportamiento espacial futuro”. En otras palabras, el proceso de
construccion de representaciones incide en la conducta de los individuos, especialmente en la
configuracion de las relaciones de los objetos representados.

Del mismo modo, existe un consenso entre los autores en caracterizar los marcos de
referencia bajo dos modalidades cualitativamente diferentes, tomando como criterio la
perspectiva desde la cual los organismos establecen las relaciones entre los objetos representados
(Dolins y Mitchell, 2010; Schmidt y otros, 2013; Schinazi y otros, 2016); Asi, estas modalidades
son clasificadas en representaciones alocéntricas cuando las relaciones entre objetos y
localizaciones son definidas y representadas segun la posicién de los mismos,
independientemente del punto de vista del observador (Klatzky, 1998; citado por (Dolins y
Mitchell, 2010) y en representaciones egocéntricas cuando las relaciones se basan y construyen
segun la posicién del observador, tomando como punto de vista el propio cuerpo del organismo
(Dolins y Mitchell, 2010).

Estas formas de representacion constituyen la base para las habilidades espaciales como
recurso que permite y que determina las diversas formas de navegacion; Por ejemplo, las

representaciones egocentricas desde el propio organismo permiten la navegacion basada en



10

estimacion, mientras que la navegacién basada en puntos de referencia, considerando el punto de

vista de diversos objetos en un espacio permiten la creacion de rutas.

3.1.2. Mapas cognitivos.

Las primeras aproximaciones al estudio de la cognicién espacial en humanos se atribuyen
al psicélogo Edward Tolman (1948), quien propuso el concepto de mapas cognitivos a través del
estudio de como ratas y humanos aprenden informacion espacial y la organizan en
representaciones. Downs y Stea (1973 citados por Kitchin, 1994) plantean que un mapa
cognitivo es un proceso compuesto de transformaciones psicoldgicas, principalmente en el
almacenamiento, codificacion y recuperacion de informacion de posiciones. En los primeros
estudios, la evidencia en roedores y humanos sugiere la formacion de representaciones espaciales
organizadas de forma coherente en lo que se denomina mapa cognitivo (O'Keefe y Nadel, 1978;
Sutherland y Dyck, 1984; Tolman, 1948). Ademas, el concepto de mapa cognitivo constituye
una de las formas de navegacion méas compleja (Schinazi, 2016) , dado que el organismo
construye una representacion “amodal” del espacio a partir de la integracion de diversas
representaciones tanto egocéntricas como alocéntricas.

En la profundizaciéon del estudio de la representacion de mapas cognitivos se
desarrollaron modelos representacionales sobre como las personas construian en sistemas de
coordenadas sus entornos cercanos, en especial sobre sus ciudades de origen (Goldstein, 2010;
Kitchin y Robert, 1994). Estos estudios nacieron por el interés de saber como las personas se
desplazaban en espacios de gran tamarfio, empezando con Lynch (1960) al preguntarse por la
creacion de mapas cognitivos a partir de sendas “nodos, puntos salientes donde confluyen varios

trayectos, e incluso limites, regiones cercadas, entre otros elementos” (Lynch, 1960).
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Desde otro punto de interés, O'Keefe y Nadel (1978) presentaron un modelo
neurocognitivo para sustentar la existencia de mapas cognitivos en el sistema nervioso,
mostrando evidencia de diferentes tipos de células en la formacion hipocampal encargadas de
codificar fisiolégicamente informacion espacial del entorno (células de lugar, en red, de limite,
de orientacion, entre otras) trabajando entre si para llevar un registro de los desplazamientos que

llevan los animales por su entorno (O'Keefe, 2014).

3.1.3. La habilidad de navegacion.

La navegacion como habilidad rescata algunos puntos principales de discusién: (1) Desde
una perspectiva cognitiva y neuronal, la navegacion es una de las habilidades més complejas en
cognicion espacial, entendiendo por “complejo” el hecho de que integra otras habilidades
espaciales en su manera de operar, como lo es el escaldamiento, las representaciones
geomeétricas, la orientacion, entre otras; y, ademas, (2) un campo amplio de estudio en las ramas
de la biologia, la antropologia, ingenierias, entre otras, dada su gran importancia para la
subsistencia de los organismos, al guiar el desplazamiento de un ser vivo por el mundo: En su
experiencia diaria, para cumplir alguna meta predeterminada, o interactuar con objetos u otros
organismos vivos; (3) En la misma linea, la habilidad de navegacion tiene un componente
evolutivo ya que, su desarrollo histérico tiene unas bases bioldgicas que lo han explicado como
el mecanismo por el cual muchos seres vivos sobreviven, recorren largas distancias, recogen
alimento, entre otras.

Ahora bien, tomando una perspectiva teorica, la habilidad de navegacion espacial ha sido
estudiada en diversas ramas de la ciencia, por la tanto su aproximacion y conceptualizacion
depende del enfoque estudiado que la caracteriza, no obstante, existe cierto consenso en relacion

con lo que se entiende por navegacion. Por ejemplo, desde la psicologia cognitiva Montello
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(2006 citado por Schinazi y otros, 2016), la definen como proceso de toma de decisiones
espaciales (decision-making) relacionados con la accion sobre el mundo. Asi los autores sefialan
una distincion entre (1) locomocién (locomotion) y (2) navegacion guiada por representaciones
(wayfinding), siendo el primer concepto la navegacion por el entorno a través de la respuesta
inmediata a estimulos, en su mayoria con representaciones egocéntricas. EI segundo es un
proceso que implica razonamiento, no sélo sobre los estimulos y representaciones inmediatas,
sino también sobre los entornos remotos y objetos proximos a través de representaciones.

En la misma linea, desde el campo de la cognicion animal, Dolins y Mitchell (2010)
plantean la navegacion como la capacidad que tienen los organismos para responder a lo que
ellos perciben como espacio a través de estrategias conductuales. Ademas, sefialan que esta
percepcion del espacio es guiada a través de representaciones espaciales internas y externas del
entorno,que no necesariamente tienen una correspondencia uno a uno con el mundo fisico.
Finalmente, desde las ciencias del cerebro, la navegacion se entiende como proceso de
codificacion cerebral, con células especializadas para codificar la informacién relativa al entorno
y un complejo sistema de entradas sensoriales que guian el proceso (O'Keefe, 2014; O'Keefe y
Nadel, 1978).

Como objeto de estudio, la navegacién espacial se aborda a partir del proceso de
aprendizaje de conocimiento espacial, concepto que hace referencia a la forma en la cual la
informacion del entorno es representada y usada por los organismos para desplazarse a través de
él. Existen multiples modelos de navegacion, no obstante todos concuerdan en cuatro etapas,
fases, momentos o tipos de aprendizaje espacial, tomando como criterio el tipo de
representaciones espaciales y sus relaciones. Estas son: (1) Navegacion basada en estimacion,

como la habilidad para computar y dirigir el desplazamiento utilizando la informacion de
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distancia y direccion del propio desplazamiento, (2) navegacion a partir de sefiales, en la cual el
organismo utiliza claves sensoriales [cues] o referencias espaciales [landmark] para ser
representadas y guiar su desplazamiento. (3) Rutas (Routes), la cual corresponde al proceso en
el cual un organismo elabora secuencias de claves [cues] o de referencias espaciales [landmark]
organizados de manera serial para guiar el desplazamiento, incluyendo el propio cuerpo. (4)
Mapas cognitivos, el cual hace referencia al aprendizaje que se da cuando se codifica la
informacion en representaciones totalmente alocentricas, conocido comunmente como mapa
cognitivo; esta Ultima forma de aprendizaje es la mas compleja de todas e involucra, en
ocasiones una dimension simbolica a través del uso de convenciones (Dolins y Mitchell, 2010).
Las variaciones entre los modelos de navegacion espacial, como se sefialé anteriormente,
concuerdan en el reconocimiento de cuatro formas de aprendizaje espacial; no obstante, estos
difieren en la forma en que cada tipo de aprendizaje es entendido. Por ejemplo, algunos autores
las proponen como un proceso lineal entre cada tipo de aprendizaje espacial, con etapas
cualitativamente diferentes en un “marco de referencia discreto” (Golledge, 1978; Shemyakin,
1962; Siegel y White, 1975, citados por Schinazi y otros, 2016), como un proceso lineal con
etapas cuantitativamente diferentes en un “marco de referencia continuo” (Schinazi y otros,
2016), o por el contrario, como momentos independientes entre si, los cuales surgen segin la
necesidad, apareciendo simultdneamente en ocasiones (Dolins y Mitchell, 2010). También como
estrategias de codificacidn y representacion espacial en funcion del objetivo, asi también han
sido clasificadas en estrategias locales, cuando el organismo relaciona puntos de referencia
provistos en un mapa cognitivo para buscar su propia trayectoria , independientemente de su
punto de vista; 0 como estrategias de ruta, cuando las representaciones no necesariamente se

basan en la informacion de puntos de referencia, sino en “un espectro de rutinas desde la simple
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estimacion y puntos de referencia, hasta acciones secuenciales mucho mas complejas” (O'Keefe
y Nadel, 1978; citado por Moser, Moser y Mcnaughton, 2017).

Como ultimas consideraciones sefialamos algunas variables no mencionadas que se ven
implicadas en el estudio de la navegacion. Schinazi (2008) propone una distincion de tres
criterios para definir el tamafio del “espacio” en un paradigma experimental de navegacion: (1)
Escala pequefia (micro-space) cuando el ambiente de la tarea no requiere un completo
desplazamiento y uso del cuerpo, (2) escala mediana (meso-space) cuando el espacio es mas
amplio que el propio observador, pero aun asi puede ser “aprehendido” desde un solo punto de
vista y (3) escala grande (large-scale) cuando el espacio necesita multiples puntos de vista para
ser “aprehendido”. Otros autores definen estos dos ultimos criterios (2 y 3) como vista y entorno

respectivamente (Pingel y Schinazi, 2014; Wolbers y Wiener, 2014).

3.2.  Cognicién en personas con discapacidad visual

En este apartado se aborda lo que se sabe sobre la cognicién de personas con
discapacidad visual , especificamente sus procesos cognitivos basicos. En estudios de atencion,
se ha reportado que la poblacion de con discapacidad visual posee tiempos de respuesta mas
rapidos y mejores desempefios en las tareas usadas que la poblacion sin discapacidad visual. Por
ejemplo, Pigeon, C. y Marin-Lamellet, C. (2015) compararon los desempefios de personas
invidentes tempranos, es decir, personas que adquirieron su condicion de ceguera desde el
momento del nacimiento; con discapacidad visual tardios, personas que adquirieron su
condicion a lo largo de su vida y personas con vision, en tareas de diversos tipos de atencion. Los
autores encontraron que las personas invidentes tempranos eran mas rapidos que personas
videntes en pruebas de atencion selectiva. De igual forma encontraron diferencias significativas

en pruebas de atencidn sostenida entre personas videntes y con discapacidad visual, con mejores
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resultados en el grupo con discapacidad visual, resultados reportados por Collignon y otros.

(2006) y Collignon and De Volder (2009).

En estudios de memoria, Pasqualottoa, Lama y Proulx (2013) investigaron el impacto de
ausencia de experiencia visual sobre la memoria semantica utilizando un paradigma de memorias
falsas en sujetos de mediana edad, buscando corroborar evidencia de estudios previos que
sostenian que invidentes congénitos (tempranos) sin experiencia visual poseian habilidades
verbales y habilidades de memoria superiores. Los autores, encontraron que existia un efecto de
la experiencia visual tanto en el tamafio como en la confiabilidad de la memoria seméantica y,
posiblemente, en el monitoreo de la memoria episodica, que puede ser el resultado del
reclutamiento mas fuerte de las areas visuales no utilizadas del cerebro (Pasqualottoa, Lama y
Proulx, 2013). En la misma linea Sathiana y Stilla (2010) y Sadato y otros (2002) reportan
resultados similares, donde las areas visuales primarias de personas con discapacidad visual se
veian activadas en tareas de memoria y percepcion auditiva y tactil.

Por otro lado, otros autores estudiaron la memoria serial de personas con discapacidad
visual bajo el supuesto de que esta forma de memoria se ve implicada directamente en la
creacion de representaciones secuenciales usadas en la navegacion. Por ejemplo, Raz y otros
(2007) en un estudio de revision tedrica y empirico tuvieron como objetivo responder ¢Por qué
las personas con discapacidad visual tienen ventajas especificas en la adquisicion de memoria
serial? Los autores se aproximaron a la pregunta a través del abordaje de 19 sujetos con
discapacidad visual congénitos, siguiendo una muestra pareada; utilizaron dos tipos de tareas (de
items y de series), en las cuales se encontr6 que los sujetos con discapacidad visual recordaban
entre un 20 y 35% mas de palabras que sus pares. De igual forma, los sujetos con discapacidad

visual recordaban mas palabras ordenadas en una secuencia (85%-135%) que sus pares videntes.
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Cuando se aborda el problema de la percepcién, especificamente en tareas auditivas, se
ha estudiado el efecto del procesamiento auditivo en la codificacion de factores espaciales en
personas videntes y con discapacidad visual. Occelli y otros (2008) emplearon una tarea de
orientacion espacial a través de la presentacion de estimulos auditivos y tactiles los cuales los
sujetos tenian que reconocer, discriminando si estos eran diferentes o iguales, si la posicion
desde donde se emitia variaba o por el contrario permanecia constante, o la congruencia o
incongruencia de los mismos. Los autores reportaron que el desempefio de las personas videntes
no se veia afectado por la posicion relativa del estimulo, es decir, si este era emitido desde una
posicion cercana a otro punto de origen, por el contrario, el desempefio de las personas con
discapacidad visual se veia influenciado por este, siendo capaces de reconocer la diferencia. En
funcion de estos resultados, los autores concluyen que las personas con discapacidad visual son,
en general, mas sensibles a la separacion espacial a través de estimulos auditivos y tactiles
(Occelli y otros, 2008).

En un estudio tedrico Hotting y Rdder (2009) problematizaron sobre los distintos niveles
involucrados en el proceso de percepcién auditiva. Como hipdtesis se preguntaron si el
procesamiento multimodal de estimulos auditivos es innatista, o por el contrario si esté respondia
en mayor medida a la experiencia sensorial de los individuos, tomando el momento de pérdida de
la vision como unidad de andlisis. Los autores citando a (Rammsayer, 1992; Muchniket y otros,
1991; Stevens y Weaver, 2005) sostienen que existe evidencia de una mejor capacidad en
personas con discapacidad visual para discriminar estimulos auditivos presentados en intervalos,
al igual que la elaboracion de juicios temporales frente a este tipo de estimulo.

Ahora bien, en estudios en los que se indago sobre el procesamiento tactil, Withagen y

otros (2012) compararon el desempefio de: Nifios videntes y con discapacidad visual, adultos
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ciegos de nacimiento y tardios, y adultos en condiciones normales, en tareas de de
reconocimiento tactil. Su investigacion partia de los hallazgos de Lederman y Klatzky (1987),
quienes sostienen que la informacion visual y hapticas tenian diferentes sistemas de codificacion
de patrones, y que la codificacion haptica implicaba procesos exploratorios a través del peso,
forma, volumen, textura y exactitud. Los autores (Withagena y otros, 2012) se dirigieron a la
influencia de la edad, reportando que: (a) Los adultos mostraron mejor precision y velocidad que
los nifios, tanto para videntes como para con discapacidad visual , lo cual supone segun los
autores que los nifios “necesitan mas redundancia en su procesamiento de la informacion”
(Withagena vy otros, 2012), (b) para los grupos de videntes y con discapacidad visual , se
encontraron mejores desempefios para discriminar propiedades hapticas en el grupo de
discapacidad visual , no obstante no encontraron diferencias en la exactitud del reconocimiento
de los objetos. (c) Cuando se incluyeron sesiones de entrenamiento, la diferencia del desempefio
entre videntes y con discapacidad visual no se veia afectada, resultado que observaron tanto en
nifios como adultos. (d) Con la dimension de peso y textura, los tiempos de respuesta de los
nifios disminuyeron, ademas la precision no mejoré después de repetir el experimento
(Withagena y otros, 2012).

Ademas, se ha encontrado que al comparar los resultados de nifios videntes y con
discapacidad visual en situaciones de resolucién de problemas manipulativas, los nifios con
discapacidad visual muestran un mejor desempefio en los problemas que exigen el uso de
inferencias inductivas y relacionales que los nifios videntes (Puche y Orozco, 2004). En la
misma linea, cuando las situaciones implicaban el uso de informacion verbal que condicionaba la

resolucion de la tarea, para ambos casos (videntes y con discapacidad visual) el funcionamiento
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era mejor, no obstante en el caso de los nifios con discapacidad visual, las autoras reportan que el
desempefio era ligeramente superior.

En general, como se presentd, la mayoria de los autores reportan desempefios
relativamente mejores en personas con discapacidad visual en tareas de: a. Memoria serial, b.
percepcion auditiva y c. percepcion tactil, en especial cuando las tareas requieren discriminar
objetos a partir de este tipo de estimulos, lo que no necesariamente se ve implicado en el
reconocimiento de los objetos como tal. Ademas, frente al uso de memoria serial, sus resultados
podrian correlacionarse con las formas de reconstruir un lugar o un objeto a partir de estas dos
formas de experiencia sensorial, que en ocasiones no permite una aproximacion global, es decir,
de todas las caracteristicas de un objeto en un solo momento, sino que requiere de su

“reconocimiento” segmentado.

3.3.  Navegacion espacial en personas con discapacidad visual.

En el primer apartado sobre navegacion se present6 una sintesis de lo que cominmente se
entiende y estudia por navegacion. En este apartado se situara en el caso de los procesos de
navegacion espacial de la poblacion de con discapacidad visual, tomando como criterio: Tipo de
aprendizaje espacial y paradigma metodol6gico. Existe una discusion sobre las formas de
aprendizaje espacial en con discapacidad visual a la hora de utilizar puntos de referencia, rutas o
mapas cognitivos para codificar informacion espacial. Como sefiala Cornoldi y otros (2017),
diversos autores reportan mejores resultados por parte de personas con discapacidad visual a la
hora de utilizar representaciones en rutas, mientras que las personas videntes tienen a codificar a
traves de mapas cognitivos. En relacion a estos hallazgos se discute el uso representaciones
egocéntricas o alocentricas segun la condicion sensorial de los individuos, por ejemplo Schinazi

y otros (2016) sostienen que existe una tendencia a asociar con discapacidad visual con
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egocentrismo, pero los autores ain no distinguen si el egocentrismo en ciegos es el resultado de
los aspectos del disefio experimental, lo cual plantea como la modalidad sensorial juega un papel
preponderante en la tendencia a escoger una forma de aprendizaje y forma de representacion
espacial por encima de otra.

Retomando a Raz y otros (2007), los autores ejemplifican este debate sefialando los
supuestos teoricos y la evidencia al respecto sobre la cual se ha trabajado memoria serial en
personas con discapacidad visual . Los autores sostiene que se sabe que las personas videntes
codifican la informacién espacial de manera “global”, basdndose en representaciones externas,
principalmente mapas cognitivos, mientras que en el caso de personas con discapacidad visual la
informacion tiende a codificarse secuencialmente basado en rutas (Raz y otros, 2007); en
relacion a esto soportan evidencia tal como las estrategias de personas con discapacidad visual
en retencién de informacién auditiva, en donde principalmente se caracterizan por una
ordenacion espacial de la informacion, por ejemplo: “El tercer item sobre la izquierda”. Bajo
estos supuestos, Raz y otros (2007) proponen como explicacion a los mejores desempefios en
memoria serial de personas con discapacidad visual como un caso de “la practica hace la
perfeccion”, argumentando el uso constante de estrategias de ordenacion serial en cada
circunstancia de la vida de ellos dada su condicion de falta de vision.

Bajo esta mirada, en el estudio de la navegacion espacial a través de la representacion de
puntos de referencia los investigadores se preguntan por el rol de referentes geométricos y no
geométricos en la formacion de representaciones que guian la navegacion en personas con
discapacidad visual, comparando sus desempefios con los de personas videntes. Por ejemplo,
Chiesaa, Schmidta, Tintia y Cornoldi (2017) examinaron el aprendizaje de puntos de referencia

de un pueblo usando tareas de punteo, en donde los participantes tenian que desplazarse a traves
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de un mapa tridimensional utilizando su tacto mientras eran guiados verbalmente por los
experimentadores en rutas de desplazamiento. Los autores reportaron desempefios menos
precisos de los participantes con discapacidad visual , especialmente en errores cuando se les
preguntaba cambiando la perspectiva de la representacion, especialmente en angulos de 180°
grados. Los autores sostienen que sus resultados van en misma linea con otros estudios que
sugieren que la condicion de ceguera afecta la habilidad de tratar con informacion

espacial (Cattaneo et al., 2008; Ruggiero et al., 2009; Ruggiero et al., 2012).

Por otro lado, Cobo y otros (2015) llevaron a cabo un estudio donde indagaron sobre las
diferencias entre exploracion de distancia y de proximidad en la conducta humana. Los autores
utilizaron un paradigma de exploracion aproximada, en donde los sujetos, con discapacidad
visual y videntes, navegaban a través de un espacio virtual con obstaculos. El entorno estaba
configurado para brindar informacion cada vez que las personas (avatars) pasaban cerca de
obstaculos mientras caminaban a lo largo del ambiente. la tarea permitia la exploracion bajo dos
condiciones: De proximidad o a distancia (feedback sin necesidad de caminar a lo largo del
ambiente, como retroalimentacién sonora, sonidos en 2D y 3D), al igual que tres situaciones de
exploracién diferentes: Aproximaciones egocéntricas, alocéntricas y de orientacion. A partir del
desempefio de los sujetos con la exploracion del entorno virtual, los autores sostienen que las
personas con discapacidad visual tienden a relacionarse con el entorno utilizando sus ideas
preconcebidas de la estructura de una sala, por ejemplo, las cuatro paredes de una sala. De igual
forma, sostienen que la exploracion a distancia se asocia con mejor efectividad en la resolucion
de este tipo de tareas.

Ahora bien, Schmidt y otros (2013) indagaron sobre la generacion de imagenes mentales

y aprendizaje espacial en condicion de ceguera utilizando una tarea de descripcion verbal. En
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esta se describieron verbalmente entornos variando la estructura en que estos eran presentados,
ya fuera a través de rutas 0 mapas cognitivos. La tarea constaba de dos etapas, en la primera se
les describia el terreno en ambas condiciones (rutas y mapas cognitivos), y en la segunda se les
pedia reconstruir el terreno descrito en un panel de madera con una rejilla dibujada sobre él, y
bordes superiores e inferiores cubiertos por velcro; cada terreno se completaba con 13
referencias (landmarks), los cuales tenian que posicionar basandose en las descripciones que se
les daban, y ademas, la resolucion de un cuestionario de falso o verdadero sobre las
descripciones presentadas; tambiéne les preguntaba por la estrategia que los participantes
emplearon: Si memorizaron, si intentaron imaginar la posicion de referencias en el espacio, u
otras estrategias.

Los autores reportaron que: (a) Los participantes con discapacidad visual se
desempefiaron significativamente peor que los sujetos videntes, no solo en los surveys, sino
también en la condicion de ruta. (b) Ambos grupos se desempefiaron peor en la ruta que en la
condicion de survey. (c) El uso de estrategias de representacién primo por encima de estrategia
de memoria. En relacion al resultado 1. Los autores sugieren que sus hallazgos no iban en
relacion con lo que se reporta en la literatura, en donde se sostiene que la creacion de modelos
mentales es mas facil para con discapacidad visual desde una perspectiva de rutas (Noordzij y
Postma, 2005; Noordzij y otros, 2006 citados por Schmidt y otros, 2013). Frente a esto, es
posible asumir que quizas el formato de presentacion de la informacién, en este caso a través de
descripciones verbales, incide directamente en la manera en que las personas organizan sus
representaciones, basandose en la naturaleza de las descripciones verbales de la tarea, las cuales

a priori ya estaban organizadas alocentricamente y egocentricamente.
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En estudios que indagaban sobre el uso de rutas, Almeida, Martinsy Lima (2015) tenian
como objetivo analizar las estrategias busqueda en el espacio que personas con discapacidad
visual usan a la hora de interactuar con un mapa tactil. Como paradigma metodoldgico utilizaron
un mapa tactil sobre el cual llevaron a cabo un experimento de dos etapas; en la primera etapa
de aprendizaje, los participantes se familiarizaron con el mapa téctil, y la segunda etapa consistio
en la realizacion del curso de ruta planeado. Durante esta etapa se media la relacion entre el
movimiento de los dedos y la decision de orientacion.

Los autores reportaron dos tipos de estrategias las cuales interfirieron en los procesos de
planificacion y ejecucion de las rutas: (a) Rastreo por rutas o (b) por percepcion del entorno
como una totalidad. De igual forma reportaron dos estrategias de lectura haptica (a) quienes
desarrollaron una idea general del espacio, con las propiedades estructurales y relaciones entre
los objetos, o (b) quienes con un conocimiento segmentado del entorno empezaron a tomar
decisiones espaciales basados en su memoria. Para la organizacion del mapa identificaron tres
estrategias diferentes: (a) Lectura el mapa (“reading the map”’) como lectura del mapa en orden
de tamafio y textura, (b) tramo de ruta para el desempefio de lectura cuando tenian la intencién
de representar una ruta en un patrén, y (c) rastreo del disefio del entorno (Tracing the
environment layout), cuando leian el mapa en su totalidad. Los autores, reportaron por ejemplo,
que quienes utilizaron el reconocimiento de rutas (b. tramo de ruta) desarrollaban una idea
ordenada del espacio de una perspectiva panordmica guiados a través de los puntos de referencia,
lo cual facilitaba la toma de decisiones espaciales punto de decision. Quienes no utilizaban
ninguna de las tres estrategias en cuestion, tendian a desarrollar formas de conocimiento del

entorno como un todo fragmentado (Almeida, Martinsy Lima, 2015).
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Por su parte Bodily y otros (2012) realizaron un estudio experimental donde buscaban
indagar qué tanta presencia o ausencia existe de navegacion a partir de referentes y navegacion
basada en estimacion en personas videntes. Los autores llevaron a cabo un experimento de tres
fases utilizando como ambiente una interfaz de navegacion virtual. En la primera fase los
participantes se familiarizaron con el ambiente virtual, navegando a través de el en basqueda de
“esferas” de colores. Durante la segunda fase los participantes debian resolver una tarea de
“triangle-completation”, la cual consistia en completar un trayecto de navegacion en forma de
triangulo siguiendo el principio de basqueda de la primera fase, para finalmente devolverse al
punto inicial; en cada una varian las claves y sus posiciones. Finalmente, en una tercera fase, se
les pedia a los participantes desplazarse a lo largo del trayecto, introduciendo valor de precision
segun el grado de cercania al que llegaban con los puntos blancos, variando las condiciones entre
cada intento y segmento.

En relacién a las variables propiamente trabajadas, los autores controlaban las claves
presentadas (ausencia o presencia), cambios en las claves presentadas a lo largo de un segmento
del trayecto: variacion tanto en contenido, posicion como rotacién. Frente a los resultados, los
autores se centraron en estimar la media de error para cada una de las condiciones, reportando la
influencia de ambas condiciones (ausencia o presencia de claves), en las cual tanto el proceso de
beaconing como de dead reckoning se expresaba en humanos, por ejemplo, en las situaciones
donde habia ausencia de claves, los participantes eran capaces de encontrar y dirigirse al punto
de inicio, o incluso retornar a los anteriores puntos; en relacion a esto, sugieren como los
humanos median la discrepancia entre de claves espaciales para determinar la direccion,

mezclando estrategias y formas de aprendizaje.
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Finalmente retomando a Schinazi, Thrash y Chebat (2016), los autores proponen que en
la investigacion de las habilidades de personas con discapacidad visual se debe de indagar la
relacion entre las estrategias de navegacion y el desempefio de navegacion. Ellos argumentan que
para investigar la poblacién de con discapacidad visual se debe poner en consideracion sus
necesidades y caracteristicas como grupo, especialmente en la manera como comunmente se
emparejan las estrategias entre videntes e con discapacidad visual , tomando a las personas con
visién como punto de referencia para comparar sus desempefios. Dos argumentos constituyen
esta afirmacion, por un lado son las pocas investigaciones llevadas a cabo con personas con
discapacidad visual (Holscher y otros, 2006; Shinazi, 2008; Rieser y otros, 1993 citados por
Schinazi, 2016), y por otro lado, la evidencia demuestra que los desempefios en tareas espaciales
estan fuertemente asociados a la estrategia elegida, independientemente de si son videntes o con

discapacidad visual (Schinazi, Thrash y Chebat, 2016).

Tabla 1
Cuadro resumen principales estudios
Autor Poblacion  Tipo de Modalid Forma Procedimiento Variables
ambiente ad de
sensorial aprendiz
implicad aje
a espacial
Chen y otros (2015) -Videntes  -Realidad -Visual -Dead -No reportan -Expansion y compresion del
-12 virtual reckonin  consigna. ambiente en cuadrados
Participant  inmersiva. g -En cada intento los rectangulos: 1. 5x5a7 x 7
es -Escala - participantes m, 2.7x7a5x7y3.5x7a7
- mediana. Locomoc aparecian en un X7.
Normalida ion ambiente cerrado en -  Puntos de  referencia
d vision direccion de  0°. parcialmente visibles rodeando

Luego, aparecia un
anuncio en rojo, al
cual tenian que llegar,
y cada vez que
llegaban a  uno,
aparecia otro de
diferente color. Al

las paredes del recinto para
proporcionar indicaciones de
orientacion: Cactus, iglesia, torre
de agua y arbol.
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llegar al punto final,
los participante tenian
que devolverse al
primer punto, es decir
el rojo.

Chiesa,
Schmidta, Tintia,
Cornoldi z(2017)

y

38
participant
es, 19 con
discapacida
d visual de
nacimiento
y 19
videntes
vendados

Mapa
tridimension
al de un
pueblo
-Escala
pequeria.

-Tacto

Beaconin
gy rutas

Wayfindi
ng

En un primer
momento  se  les
presentaba el mapa y
se les invitaba a
explorar a través de él.
Posterior a esto se les
aplicaba dos tareas, en
la primera tareas
(alocentrica),  ellos
tenian que imaginarse
desplazandose de un
landmark a otro. En la
segunda, los
participantes  fueron
invitados a sefialar los
puntos de referencia
desde su  propia
posicion con el mapa
que tenian delante, y
luego se les pidi6 que
hicieran lo mismo de
forma contra alineada.
Finalmente, se invito
a los participantes a
especificar la
estrategia que habian
utilizado para
memorizar el
itinerario y la
localizacion de los
puntos de referencia y
realizar las tareas.

-Posicién de los landmarks
-Construccion de
representaciones  egocéntricas
del pueblo

-Construccion de
representaciones allo céntricas
del pueblo.

Cobo y otros (2015)

con
discapacida
d visual y
videntes

Espacio
virtual
inmersivo
con
obstaculos.
-Escala
mediana.

Retroali
mentacio
n
multimod
al:estimul
o0s tactiles
y auditiv
0s

Beaconin
g

Locomoc
ion

Los participantes
tenian que navegar a
través de un entorno
virtual con objetos. El
entorno estaba
configurado para
brindar informacion
cada vez que las
personas (avatars)
pasaban cerca de
obstaculos  mientras
caminaban a lo largo
del ambiente.

-Exploracién bajo dos
condiciones: de proximidad o a
distancia

-Situaciones de exploracion
diferentes: Egocéntricas,
alocentricas y de orientacion.
-Representacion virtual y fisica
del entorno explorado.
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Schmidt 'y otros 25 Con -Relato - -Rutas y Se describieron -Reconstruir el terreno descrito
(2013) discapacida verbal. Audicion  surveys verbalmente entornos en un panel de madera con una
d visual -Escala -Tacto - variando la estructura rejilla dibujada sobre él
grande. Wayfindi en que estos eran -Cuestionario de falso o
ng presentados, ya fuera verdadero sobre las
a través de rutas: o descripciones presentadas.
surveys. -Estrategia utilizada
Almeida, Martins y 12 con -Mapa tactil Tacto -Rutas y Consigna: Como meta -Estrategias: Representacion vy
Lima (2015) discapacida 3D surveys se les plante6 el aprendizaje espacial
d visual -Escala - entendimiento de la -Estrategias de lectura del mapa:
con grande. Wayfindi  informacion identificacion de
caracteristi ng presentada en alto landmarks, reconocimiento de
cas iguales relieve. rutas o conocimiento del areaen
y 12 -Experimento de dos cuestion
videntes etapas; en la primera
vendados. etapa de aprendizaje,
los participantes se
familiarizaron con el
mapa, adicionalmente
se presentaba en
Braille el significado
de los objetos de la
ruta.; la segunda
etapa consisti6 en
la realizacion del
curso  de ruta
planeado.
Bodily y otros (2012) 20 hombres -Interfaz de -Visual - Navegacion a través -Landmarks: ausencia, presencia
videntes navegacion - Beaconin de un entorno visual. 0 cambios.
virtual Kinestesi g y dead Paradigma de -Integracion de patrones (PI)
-Escala a reckonin  “triangle-
mediana. g completation”, en la
- cual los participantes
Locomoti debian llegar a unos
on puntos rojos para
finalmente devolverse
al punto de inicio.
Para desplazarse de un
punto a otro se les
indicaba en un primer
momento con “puntos
rojos” el lugar al cual
ir, posterior a esto en
un segundo momento
no.
Newcombe, Nifios de 2 -Espacio -Vision -Dead Los nifios buscaban Dos grupos de nifios: Uno con
Huttenlocher, afios fisico reckonin  un objeto luego de que acceso a claves externas visuales,
Drummey y Wiley cerrado. g y fueran movidosal otro el otro con las claves externas
(1998) -Escala beaconin  lado del espacio. visuales ocultas.
pequefia. g
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Locomoc
ion
Xiao, Mou y Videntes Espacio -Visién - Los participantes -La variable dependiente fue la
McNamara(2009) (estudiante fisico: Beaconin  aprendian la locomocion.
S Disefio g localizacion de -Las variables independientes
universitari  regular  de objetos mientras se fueron: Condicion de base,
0s) Mou (2006) paraban en la periferia donde se mantenian en la
-Escala de un objeto irregular, posicion inicial, condicién de
pequefa luego eran vendados 'y actualizaciéon, en la cual los

se les pedia que
localizardn un objeto
(punto) determinado.

participantes se giraban hacia un
nuevo punto y condicion de
desorientacion, en la cual los
participantes giraban hasta que
fueran desorientados.

Nota: Sintesis de la forma que cominmente se ha trabajo la habilidad de navegacion. Cada columna resume
las aproximaciones experimentales al objeto de estudio, es decir, la manera en que se operacionalizan,
controlan las variables, por ejemplo, el tipo de ambiente, la modalidad sensorial y forma de aprendizaje que
se estaba trabajando. La decision de tomar estos conceptos como puntos de partida surgen de la revision

bibliogréfica realizada.

La Tabla 2 presenta una sintesis de los tipos de demandas cognitivas y unidades de

analisis en estudios de navegacion humana. A su vez, caracteriza la configuracion del tipo de

espacio utilizado en los paradigmas experimentales en navegacion humana.

Tabla 2
Variables trabajas en navegacion segun el tipo de ambiente.
Tipo de espacio Modalidad sensorial Forma de MOda“da.d, de
e . . navegacion
implicada aprendizaje espacial
-Abiertos Vision
-Cerrados . -Dead reckoning
- -Audicion . L
P -Exploracion -Beaconing -Locomocion
Espacios fisicos Lo -Tacto -
proxima . . -Rutas -Wayfinding
-, -Kinestesia
-Exploracién ; -Surveys
! : -Vestibular
distancia
-Inmersivos
-Interfaces -Vision -Dead reckoning
L -Exploracion -Audicion -Beaconing -Locomocidn
Espacios virtuales o "
proxima -Rutas -Wayfinding
-Exploracion a -Surveys

distancia
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-En 3D. - .
-EN 2D -Vision -Beaconing -Locomocion
Mapas -Con interferencia —K_i-rl;:s(,:ttgsia -;3;1\}253 -Wayfinding
simblica., y
Descripciones -Presentamon'\{erbal _Vision -Beaconing o
. -Presentacion -Rutas -Wayfinding
semanticas - -Audicion
escrita -Surveys

Nota: Esquema analitico de las variables y conceptos trabajados en cada paradigma de investigacion
tomando como punto de referencia el tipo de ambiente espacial en la tarea.

3.4.  Conclusiones de la revision bibliogréafica

En este apartado se ha presentado el panorama de investigacion en navegacion espacial,
principalmente en personas con discapacidad visual. En relacion a ello se ha llegado a las
siguientes conclusiones: (1) Existen pocos estudios que se enfoquen en el dead reckoning como
forma de aprendizaje espacial en personas con discapacidad visual, (2) los problemas de
investigacion se han centrado principalmente en definir la naturaleza de las representaciones
alocéntricas y egocéntricas, bien sea si estas se organizan de manera serial, en rutas, o por el
contrario de manera general, en surveys. (3) La manera en que comunmente se operacionaliza la
navegacion espacial es en funcion del error de desempefio, centrdndose en los aciertos y los
errores de los participantes segun el tipo de aprendizaje espacial, de claves sensoriales y de
puntos de referencia en el espacio del experimento, siendo asi pocos investigadores se han
enfocado en indagar por el rol de los sentidos mas alla de una perspectiva de carencia, (4) y aln
menos en la integracion de otras formas de percepcion como la experiencia corporal y tactil en el
proceso de navegacion, sin aludir a ellas exclusivamente en su dimension perceptiva; (5) de igual
forma los propositos de investigacion se han centrado en tomar la ausencia de experiencia visual
como premisa conceptual, hecho que se ve reflejado en los modelos de navegacion que

parten de la vision como la principal entrada de informaciéon sensorial, (Kerr, 1983),
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(Brambring, 1976) (Cleaves y Royal, 1976) Dodds (1983), (Coluccia, Mammarella y Cornoldi,
2009); (Blanco y Travieso,2003); (Pasqualotto, 2003); (Newell, 2007) citados por Schinazi y
otros (2016). (6) Ademas, en relacion a las estrategias de representacion, busqueda y exploracion
del espacio, se ha indagado por la incidencia de procesos cognitivos asociados como la memoria,
el uso de simbolos (convenciones, lectura Braille), en el proceso de navegacion. (7) Finalmente,
una altima conclusidn es el grado de estructuracion de los experimentos, cuyas tareas al menos
en las investigaciones trabajadas, centran su estudio en una sola manera de resolucién ideal, a
veces tomando como pardmetro el desempefio de personas videntes, y no permite la comprension

de patrones emergentes o las posibilidades de otros sentidos en la habilidad de navegar.
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4. MARCO TEORICO

El presente trabajo se centra en el dominio de la cognicion espacial, tomando como objeto de
estudio la navegacion humana en la conducta de wayfinding. Para esto encuentra sus bases
epistemoldgicas en las ciencias cognitivas, especialmente en el disefio experimental (Campbell y
Stanley, 1995; Corbetta, 2003) y el andlisis cognitivo de tareas (Otalora, 2018).

A continuacion, se desarrollaran los modelos de cognicidn espacial que fundamentan
conceptualmente el disefio experimental y nutriran la interpretacion de los resultados, con
especial énfasis en las formas de representacion espacial y el contenido del medio circundante,

que guian la conducta de navegacion por representaciones.

4.1. Modelos de navegacion y representacion espacial

La navegacion espacial ocurre a través de la formacion de representaciones espaciales y
por tanto del aprendizaje espacial. Estas representaciones son siempre de tipo alocéntricas o
egocéntricas, y son construidas utilizando el contenido no geométrico del espacio y sus
propiedades geométricas (Xu, Y., Regier, T., & Newcombe, N. S. 2017; Hermer, L., & Spelke,
E.,1996). Este contenido, que es percibido por los 6rganos sensoriales a razon de tacto, vision,
audicion y otros no tan conocidos, se codifica por medio del sistema nervioso central, donde las
células de posicidn, de direccidn, de lugar y de red son la Ultima etapa del proceso en la
formacion hipocampal del cerebro (Moser, Moser y McNaughton 2017).

Bajo esta premisa, un modelo de cognicidn espacial para explicar la navegacion utiliza la
informacion del espacio para construir representaciones en ambos marcos de referencia, asi el
modelo de navegacion por representaciones metricas aparece cuando un organismo navega a

través de referentes, rutas y mapas utilizando representaciones alocéntricas; por el contrario, el
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modelo de integracion de patrones explica la navegacion por estimacion, utilizando

representaciones egocéntricas.

4.1.1. El modelo de representacion métrica del espacio

El modelo de representacion métrica propone la codificacion de puntos de referencia
relacionados geométricamente entre si como el mecanismo para guiar el desplazamiento de un
individuo por el entorno (Garber y Dolins, 2010).

La informacidn espacial codificada métricamente bajo este modelo responde a las
propiedades euclidianas que definen el espacio: Angulo, distancia y posicion (O'Keefe y
Nadel,1978; Tolman, 1932 citados por Garber y Dolins, 2010).

En los caso de presencia de objetos, el modelo de representacion métrica sostiene que las
personas utilizan las relaciones de distancia y direccién para estimar la posicién de los objetos
en una representacion alocéntrica, asi estos son codificados en un sistema de coordenadas que los
organismos usan para desplazarse por el espacio, permitiéndoles estimar direcciones, seguir
trayectorias, entre otros, lo que en palabras de Garber y Dolins (2010) es entendido como
“generar conductas espaciales flexibles y altamente precisas, viajes novedosos en rutas cuando se
mueven entre distintas metas (Gallistel, 1990; Muller y otros, 1996; Nadel, 1990; O'Keefe y

Nadel,1978; Tolman, 1932) citados por Garber y Dolins, 2010).

4.1.2. El modelo de integracién de patrones.

En los casos de ausencia de objetos y por tanto de estimulos sensoriales externos, el
modelo de integracion de patrones (PI) propone el monitoreo de la distancia y direccion de los
desplazamientos propios como el mecanismo por el cual un organismo dirige su desplazamiento.

Utilizando la informacion kinestésica, vestibular y las acciones motoras, el sistema aprende
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patrones de desplazamiento en términos de coordenadas, que implica informacion métrica y
posicional de su propia trayectoria sobre el tiempo (Collett y Graham, 2010).

El mecanismo de monitoreo surge en la actualizacion de informacion previa y actual, en
un acumulador que mantiene y estima informacién (Collett y Graham, 2010). Este mecanismo
acumulador codifica informacion posicional mencionada del propio organismo en
representaciones egocéntricas en el paso a paso para una meta especifica, lo cual implica el uso

de memoria de trabajo en el desempefio del proceso.

4.2.  Cognicién corpodrea: La accion como contenido espacial.

Tomando una perspectiva ontoldgica la concepcidon de teorias en cognicion espacial
clasifican el contenido del espacio en contenido geométrico y contenido no geométrico, como se
detall6 anteriormente, este contenido es transducido en representaciones espaciales que guian el
proceso. En un marco epistemoldgico de cognicidn corporeizada, se propone el uso de acciones
y gestos en el espacio de la situacion como otra posibilidad del contenido a ser representado
espacialmente.

El modelo de cognicién extendida (Clark y Chalmers, 1998), teoria con raices
ontoldgicas y epistemoldgicas en la cognicion corpérea, debate los limites de lo entendible por
sistema cognitivo, rechazando el supuesto de una vision dualista e in-continua entre mente-
ambiente, mente-cuerpo, y proponiendo la cognicién como fundada en la relacién entre un
sistema y su entorno (Fong y otros, 2003 citado por Dawson, 2014).

En otras palabras, el sistema cognitivo ha de ser entendido segun los elementos que lo
determinan, siendo el caso de las acciones y gestos expresiones directas sobre el medio que lo
transforman y que por tanto, son otra forma de contenido a ser representados espacialmente

dentro del sistema. Para Arnau y otros (2014) el sistema cognitivo es un sistema
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externalizado donde el grado de “acoplamiento” de sus partes determina la funcionalidad del
mismo “Todos los componentes en el sistema juegan un papel causal activo, y ellos juntos
gobiernan la conducta en la misma via que la cognicion usualmente lo hace” (Clark y Chalmers,
1998).

Al entender la accién motora como una propiedad funcional del sistema, que se acopla
en el mismo y que se encarga de integrar los elementos del mundo material con los componentes
del cerebro, el cuerpo se convierte en un componente autbnomo adaptativo (Di Paolo y
Thompson, 2014). En conclusion, las acciones y gestos son otra forma de contenido para

elaborar representaciones espaciales y guiar la conducta por representaciones (wayfinding).

4.3. Aprendizaje espacial, representaciones espaciales y wayfinding

La conducta de navegacion, cuestion de interés de este trabajo de grado puede ser
estudiada a través de la habilidad de la personas para retornar al punto de origen, lo cual es
comunmente conocido por wayfinding. Golledge y otros (2000) describen esta habilidad como
“el proceso de busqueda de caminos requiere la capacidad de conocer los origenes y buscar un
destino que nunca antes se haya visitado y sobre el que se sepa poco”. Al respecto, la conducta
de busqueda y retorno requiere realizar los procesos de representacion anteriormente descritos en
cada modelo, bien sea por contenido sensorial, por informacion geométrica o por acciones. Estas
representaciones y sus propiedades pueden ser observadas en la capacidad del individuo para:

“determinar los &ngulos de giro en la secuencia apropiada, para recordar longitudes y

numeros de segmentos, para especificar la direccion del movimiento a lo largo de un

segmento o entre los angulos de giro, para diferenciar entre las indicaciones en ruta y

fuera de ruta que dominan el conocimiento de la posicion actual, para mantener la

orientacion, para estimar la ubicacion en base a la informacion sobre puntos de referencia
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distantes, y para incrustar un curso dentro de un marco de referencia particular” Golledge

y otros (2000).
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5. METODOLOGIA

5.1. Tipo de estudio

El presente trabajo es un estudio cuantitativo, de disefio cuasi-experimental y transversal,
de alcance exploratorio, tomando como método de recoleccion de datos una adaptacion de la

tarea de completacion de tridngulos.

5.2. Paoblacion

El grupo poblacional estuvo conformado por personas videntes y con discapacidad visual
tipo ceguera del Valle del Cauca, Colombia. La prevalencia de personas con discapacidad visual
en el mundo se estima a 13 millones de personas, siendo el 8% de estas tipo ceguera (agudeza
visual inferior a 3/60), con una prevalencia entre 36 y 37 millones de personas en el mundo
(Ceguera y discapacidad visual, 2018; Bourne, Flaxman y otros, 2017). Frente al total de la
poblacion con ceguera mundial, se estima que un 80% de esta son mayores de 50 afios de edad,
mayoritariamente hombres (Leasher, 2014 citado por Ministerio de Salud de Colombia, 2016).
En el caso de Colombia, se estima que para el VValle del Cauca la prevalencia de ceguera es de
0,09 para una poblacion de 4.6 millones de personas que habitan en la region (Ministerio de

Salud de Colombia, 2016).

5.2.1. Muestra.

La muestra estuvo conformado por: Grupo experimental y grupo control. Se tuvo acceso
a la poblacion de con discapacidad visual a través de la Unidad de Rehabilitacion del Hospital
Universitario del Valle (HUV), institucion que sometio a evaluacion el proyecto junto al comite

de Etica de la Universidad del Valle y tras haber recibido ambas aprobaciones se dio inicio al
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proceso de recoleccién. El experimentador ley6 el consentimiento a cada participante antes de
iniciar el experimento.

El grupo experimental cont6 con la participacion de 14 personas en condicion de
discapacidad visual tipo ceguera de la unidad de rehabilitacion del Hospital Universitario del
Valle y el grupo control de 14 personas videntes con condiciones visuales estandar de la ciudad

de Cali, los cuales fueron pareados tomando como referencia el grupo experimental.

5.2.2. Caracteristicas sociodemogréficas de la muestra

Se llevo un registro de los participantes para garantizar la homogeneidad de los grupos
segun su: 1. Grado de escolaridad y afios de escolaridad, 2. tipo de condicién visual y causas, 3.
género, 4. Edad y 5. Afios desde pérdida de la vision. Esto se realizé a través de un reporte
oficial dado por la institucion HUV y de un cuestionario sociodemogréafico aplicado a cada
participante. Todos los participantes provenian de nivel socioeconémico medio-bajo y de
variados grupos étnicos. A continuacion la Tabla 3 presenta los descriptivos de los participantes
que participaron de este estudio.

Tabla 3
Distribucion de la muestra segln sus caracteristicas

Grupo experimental: Discapacidad visual Grupo control: No discapacidad visual

"Afios  Sexo AFios estudio Afios perdida vision Afios Sexo Afos estudio
22 Hombre 6 6 53 Hombre 18 '

24  Hombre 12 10 25 Hombre 15

26 Hombre 11 6 23 Hombre 16

33 Mujer 13 18 26 Mujer 12

33 Mujer 18 1 52 Mujer 18

39 Hombre 17 3 54 Hombre 20

43 Hombre 11 2 34 Mujer 20

49 Hombre 11 10 23 Hombre 11

50 Mujer 20 6 41 Hombre 16



51
52
58
58
59

Hombre
Hombre
Hombre
Mujer
Hombre

11

11
19

w o1 N W

24
26
55
54
58

Mujer
Hombre
Hombre
Hombre
Hombre

13
11
15
19
11

trabaj6 con un rango de edad de sujetos entre los 20 y 60 afios de edad. En el caso del grupo
experimental, debian ser diagnosticados con ceguera visual (Ceguera y discapacidad visual,
2018); para el caso del grupo control, cada uno debia cumplir con unas caracteristicas

sociodemogréaficas similares en materia de Edad y Afios de escolaridad con el grupo

5.2.3. Criterios de inclusion y exclusion.
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Como criterio de inclusion todos los participantes tenian que ser de la ciudad de Cali, se

experimental, buscando homogeneidad entre ambos grupos.

Como criterios de exclusién, se tomo el grado de percepcion visual de los participantes,

excluyendo de la muestra los participantes que fueron reportados por la institucién con condicién

de discapacidad visual moderada y grave. También se tom6 como criterio de exclusion trastornos

neuropsicoldgicos o cualquier otra forma de problema cognitivo o de movilidad, especialmente

aquellos participantes que fueron reportados por la unidad de rehabilitacion con afectaciones en

memoria de trabajo, percepcién y atencion.

dirigio el estudio, se tomo6 como criterio de exclusion el momento de aparicion de la
discapacidad visual, asi se excluy6 de la muestra personas con ceguera congénita, dada la
dificultad para encontrar este tipo de personas, su prevalencia y condiciones de estudio

(Ministerio de Salud, 2016).

Dada las condiciones de la poblacién de personas con discapacidad visual al que se
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El tamafio de una muestra ideal para la poblacién de ciegos en el mundo es de 267
personas, no obstante se trabajo con un muestra de 14 sujetos con discapacidad visual tomando
como referencia: 1. La literatura de trabajo con personas en condicion de ceguera, en los cuales
se trabajan con muestra entre 10 y 15 personas por las condiciones poco accesibles en materia de
movilidad, autonomia e interés; 2. las caracteristicas de la poblacion, que para el Valle del Cauca
se estima en 470 mil personas y se contd con una base de 300 personas en condicion de
discapacidad visual, de las cuales la gran mayoria eran personas con discapacidad moderada o

Grave, pocos de tipo ceguera.

Tabla 4
Distribucidn la media y desviacion estandar segun sus caracteristicas sociodemograficas
Discapacidad visual No discapacidad visual
M SD Y SD
Edad 42 13,1 39 14,4
Afios escolaridad 12 4,2 15 3,3

Nota: Con el objetivo de homogeneizar el grupo control con respecto al grupo
experimental, se corrieron pruebas t student para muestras independientes para corroborar
que no hubo diferencias significativas entre ambos grupos (Edad: t= 1,006, p=.3; Afios
escolaridad: t=-1,911, p= .067)

5.2.4. Seleccién de los sujetos a los grupos

La seleccion de los sujetos a los grupos para el grupo experimental fue a través de las
bases de datos de la sala de rehabilitacion visual del HUV que contaba con un aproximado de
300 pacientes de los ultimos 5 afios (2014-2019). Se selecciond y Ilamé a los participantes
utilizando un muestreo aleatorio simple, cuando las personas, 0 no cumplian con los criterios, 0
no estaban interesados, se proseguia a seleccionar otra persona hasta conformar la muestra

estimada.
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Para el grupo control se utilizé como criterio de seleccion la eleccion de participantes por
conveniencia, buscando sujetos que cumplieran con las caracteristicas sociodemograficas de

edad y afos de escolaridad del grupo experimental.

5.3.  Formas de recoleccién de la informacién

El método del estudio constd de dos fases: 1. Disefio y analisis de tareas y 2. Disefio
experimental. Latabla 5 sintetiza la relacion entre: Objetivos de investigacion, fases del estudio
y tareas cognitivas.

Tabla 5
Obijetivos de investigacién y fases del trabajo de investigacién

Obijetivos de investigacion Fases

Disefiar tareas de navegacion espacial que permitan
observar la integracién de la experiencia corporaly ~ Fase 1: Analisis cognitivo de tareas (ACT)
haptica en el proceso de navegacion espacial bajo
diferentes circunstancias.

- Explorar el papel de la modalidad kinestésica, tactil  Fase 2: Tarea de completacion de triangulos

y de acciones en la navegacion basada en estimacion (adaptacion de Arleo y Rondi-reig,

de personas videntes e con discapacidad visual. 2010; Golledge y otros, 1993; Bodily y otros,
2012).

- Explorar el papel de la organizacion del espacio en

la formacion de representaciones espaciales de puntos

de referencia y claves sensoriales a través del contacto

con objetos.

En la fase 1 analisis de tareas. Para esto se llevaron a cabo analisis cognitivos de tareas
(ACT) basandose en la revision de Golledge y otros (2000), sobre los paradigmas de estudio de
la navegacidn espacial en humanos. Se estudié la navegacion dirigida por representaciones
(wayfinding), en la cual un organismo requiere la habilidad de conocer su punto de origen y

buscar un destino el cual se conoce pero que podria ser hallado.
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La situacion responde a una adaptacion del paradigma de completacion de triangulos
empleado en el estudio de la navegacion basada en estimacion por diversos autores (Bodily y
otros, 2012; Golledge y otros, 2000; Golledge y otros, 1993; Foo y otros, 2005, 2007). La tarea
consiste en guiar al participante por un trayecto de dos segmentos, para que este finalmente
Ilegue al punto de inicio de manera auténoma. Cada uno de los trayectos es dado por la
interseccion de tres lados formando un tipo de triangulo. La Figura 1presenta los tridngulos que
siguieron los sujetos en su recorrido, el tamafio de los angulos de cada tridngulos y los lugares

donde se posicionaron los objetos segun el intento.

Figura A Figura B Figura C

Figura 1 Triangulos y recorridos del paradigma de completacion de triangulos

Nota: Tipos de recorrido realizados por las personas. La figura A representa los triangulos agudos
(A), la figura B los triangulos obtusos (B), mientras que la figura C representa la organizacion del
lugar para todos los tipos de recorrido. Las lineas amarillas representan los lugares en los cuales se
posicionaron los objetos, los circulos rojos indican el punto de origen desde el cual comenzaba cada
intento, mientras que los cuadrados azules indican el punto de retorno, lugar desde el cual cada

participante tenia que Ilegar al punto de origen.
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La Tabla 6 presenta la demanda cognitiva y objetivo del experimento en funcion de:

habilidad de navegacion estudiada y la naturaleza del proceso empleado de aprendizaje espacial

(Golledge y otros, 2000).

Tabla 6

Operacionalizacion del experimento.

Tarea de investigacion usada

Adaptacion del paradigma experimental de completacion de tridngulos

Tipo de aprendizaje espacial

-Navegacion basada en estimacion.
-Navegacion basada en referentes.

Tipo de modalidad sensorial.

-Informacion vestibular y kinestésica
-Informacion tactil
-Acciones

Unidad de analisis

Retorno al punto de origen para:
e Longitudes.
e Angulos.
e Posiciones.

Naturaleza del proceso

Requiere la actualizacion espacial para estimar la distancia y direccion
requerida para devolverse directamente al punto de origen.

Contenido y naturaleza de la
representacion

- Representacion de patrones de desplazamiento de forma egocéntrica
-Representacion métrica de landmarks tanto egocéntrica como alocéntrica.

5.4. Disefio experimental

El experimento tiene como objetivo medir el desempefio de personas videntes y con

discapacidad visual, para retornar a un punto de origen al representar el espacio en sus variables

euclidianas tomando como informacion sensorial la recibida a través del tacto, vestibulo y

kinestésica.
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La estructura del experimento toma como variables independientes el tipo de
organizacion del espacio segun forma (OF), el tipo de organizacion del espacio segn tamafio
(OT) y la modalidad sensorial (M) implicada en el intento (Ver Tabla 7). El tipo de organizacion
del espacio segun forma (OF) como variable toma como conceptos la forma del triangulo en:
Tridngulos agudos y triangulos obtusos. El tipo de organizacion del espacio segn tamafio (OT)
como variable toma como conceptos los recorridos finales con una longitud de 2 metros y 4
metros respectivamente. La modalidad sensorial (M) relaciona el tipo de informacion sensorial
que el participante tuvo durante el intento y la forma de navegacion que esto supone, siendo: La
informacion interna (vestibular y kinestésica) una navegacion por estimacién y la informacion
externa (Téctil-contacto, kinestésica/hdptica- Accién) una navegacion basada en referentes.

Tabla 7
Valor de cada variable independiente.

Variables
independientes

Valores de la variable

A: Tridngulo agudo organizacion del
espacio con todos sus angulos menores
de 45°,

Organizacion
segun forma

B: Triangulo obtuso tipo 1. Organizacion del
espacio con uno de sus angulos mayor a 90°

Organizacion
segun tamafo

1: Lado de retorno con una longitud de 2
my objeto.

2: Lado de retorno con una longitud de 4 m y
objetos.

a: Ausencia de t: Ausencia  de c: Presencia de p: Presencia de

objeto, los objetos/Accion  sin  objetos/Contacto, los objetos/Accion, los
participantes objeto, condicion participantes resuelven participantes
resuelven la experimental de la situacion utilizando resuelven la situacién
situacion control: Los informacion sensorial utilizando
Modalidad utilizando participantes interna y externa (tacto) informacion sensorial
sensorial informacion resuelven la situacion en un espacio con interna y externa

sensorial interna
en un espacio
vacio

utilizando
informacién sensorial
interna en un espacio
vacio realizando
acciones sin objetos.

objetos, entrando solo
en contacto con ellos.

(haptica) en un
espacio con objetos,
realizando acciones
con ellos.
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La relacidn entre las variables OF, OF y M para cada intento da lugar a las condiciones
experimentales de la tarea. Cada una de estas condiciones son expresadas en los intentos del
participante, por ejemplo, cada participante tuvo que resolver la condicién Ala, al igual que la

condicion B2t. La Tabla 8 presenta todos los intentos llevados a cabo por los participantes.

Tabla 8
Tipos de intentos de los participantes.
Formato de Ausencia de Ausencia de Presencia de Presencia de
aplicacion objetos objetos/accion objetos/contactos objetos/accion
Al Ala Alt Alc Alp
A2 A2a A2t A2c A2p
Bl Bla B1t Blc Blp
B2 B2a B2t B2c B2p

5.4.1. Hipotesis:

1. Formas de navegacion y modalidad sensorial implicada (M)

En lo relativo a las formas de navegacién segun la modalidad sensorial, como se planteé en

el objetivo especifico 1, se proponen las siguientes hipotesis experimentales:

» Hipotesis alternativa 1: EI desempefio de ambos grupos de participantes en los intentos de
navegacion basada en referentes (Contacto con objetos y accion con objetos), sera
superior en comparacion al desempefio de navegacion por estimacion (Ausencia de

objeto)
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La literatura plantea una relacion ordenada al contrastar el desempefio de personas videntes
entre la navegacion basada en estimacion y la navegacion basada en referentes. Siempre se ha
evidenciado que las personas, bien sean videntes o invidentes tienen mejores desempefios en
navegacion por referentes que en estimacion cuando se presentan estimulos auditivos, o sea el
caso, estimulos visuales. Este tipo de investigaciones son llevadas a cabo tomando modalidad
sensoriales de naturaleza constante en la informacion que se capta como punto de comparacion,
por tanto, la primera hipotesis busca poner a prueba si esta relacién ordenada se mantienen en
ambos grupos de personas cuando la navegacion por referentes se da a través de contacto con
objetos y acciones corporales, modalidades sensoriales que necesariamente implican un contacto
directo con los estimulos del medio.

La hipdtesis 2 tiene un caracter exploratorio, surge como conjetura qué tipo de
acoplamiento tienen las representaciones de acciones en el proceso de aprendizaje espacial, y si
estas implican una naturaleza distinta a las representaciones elaboradas sirvan como puntos de
referencia para las personas. Ahora bien, la hipétesis 2 se plantea para ser observada en ambos
grupos, principalmente para ver si la relacion se acepta independientemente de la condicion
visual, o si por el contrario estas dos formas de modalidades sensoriales dependen de ello.
Siendo asi, se postula que:

» Hipotesis alternativa 2: En el desempefio de los participantes con discapacidad visual en
los intentos de navegacion basada en referentes, las condiciones de accion con objetos
tendran un desempefio superior que las condiciones de contacto con objetos.

La evidencia y aporta de los de planteamientos del paradigma de la cognicion extendida

sostienen que existen relaciones de paridad y acoplamiento entre cada uno de los elementos que

interacttan dentro de un sistema al cual se les es llamado cognitivo. Bajo estos supuestos, cada
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elemento se ve “acoplado” en la totalidad del sistema extendido cumpliendo una relacion, una
funcionalidad y consecuencias con el propio agente. Para el caso de las acciones realizadas por
el propio cuerpo, estas no solo cumplen un rol dentro de un dominio motor de la conducta de las
persona, sino que a su vez son embebidas dentro del sistema en la formacion de representaciones
verbales, simbdlicas, entre otras las espaciales. De igual forma, algunos autores han propuesto el
gesto y la accién como mecanismo que apoyan el aprendizaje (Goldin-meadow y otros, 2018;),
incluyendo el dominio motor “se ha demostrado que la experiencia motora da forma al
aprendizaje en una variedad de dominios (por ejemplo, Glenberg y otros, 2007; Smith 2005;
Sommerville y otros, 2005; Wiedenbauer y Jansen-Osmann 2008 citados por Novack y Goldin-
Meadow 2015).

La Tabla 9 muestra la relacion entre modalidad sensorial (M) y forma de navegacién
trabajada en el experimento, incluyendo el tipo de informacion sensorial que el participante

recibio durante la tarea.

Tabla 9
Relacion entre modalidad sensorial y forma de navegacion.
Forma de navegacion Modalidad sensorial (M) Tipo de Informacion
Navegacion por estimaciéon  Ausencia de objeto (a) Vestibular y kinestésica
Navegacion basada en Presencia de objetos/Contacto Vestibular, kinestésica y tactil.
referentes (©)

Presencia de objetos/Accion (p) Vestibular, kinestésica y de
accion.

2. Formas de navegacion y organizacion del espacio (O)
Como tercera y cuarta hipotesis se plantea que la estructura del espacio, entendida en la

manera en cOmo esta organizado en términos de Vvértices, distancias y angulos, incidira en el
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proceso de navegacion. Esta relacion de correspondencia segun el tipo de tamafio y de tipo de
forma afectara por igual a los participantes independientemente de la condicion visual, es decir,
se espera que ambos grupos se vean afectados por el tipo de tamafio y tipo de forma que tenga el
espacio, no obstante, también se espera que las personas con discapacidad visual sean mejores

para discriminar este tipo de informacion y poder usarlo para navegar.

* Hipdtesis alternativa 3: El desempeno de los participantes en los intentos para tipo de
triangulos de dos metros (A1-B1) sera superior que los intentos para tipo de triangulo 4 metros

(A2-B2).

* Hipotesis 4: El desempefio de los participantes en los intentos para tipo de tridngulos

agudos (A1-A2) sera superior que los intentos para tipo de triangulos obtuso (B1-B2).

La investigacién en torno a la navegacion espacial ha indagado sobre el rol de la
organizacion del espacio en la formacion de representaciones. Se sabe que el proceso de
aprendizaje espacial ocurre a través de la codificacion métrica de la informacion del espacio en
propiedades geométricas tales como lo son los angulos, las distancias y las direcciones entre
puntos de referencia (O'Keefe y Nadel, 1978; Tolman, 1932) citados por (Garber y Dolins,

2010).

Algunos autores han propuesto dos sistemas diferentes (Ver Tabla 10) que tienen como
objetivo capturar las relaciones geométricas de un objeto (Derdikman & Moser, 2010; Doeller,
Barry, & Burgess, 2010; Doeller, King, & Burgess, 2008; Kourtzi & Kanwisher, 2001; Mishkin
& Ungerleider, 1982) citados por Huang y Spelke (2014). El primer sistema codifica la

informacion de la distancia y direccion, lo que permite guiar procesos de orientacion,
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navegacion, entre otros. Por otro lado, el segundo sistema codifica informacion de longitud y

angulo, permitiéndoles a las personas el reconocimiento de las formas de los objetos.

Tabla 10
Relaciones trabajadas en ambos sistemas representacionales.

Sistema de navegacion Sistema geométrico de reconocimiento de objetos
Tipo de sistema

Distancia y direccion: Posicién  Longitud y angulo: Forma

Ambos sistemas han sido estudiados desde una perspectiva del desarrollo cognitivo,
donde el punto de discusion se ha centrado en delimitar claramente bajo qué condiciones emerge
cada uno, es decir, bajo qué caracteristicas de la situacién las personas utilizan un sistema de
posicion o un sistema de forma. Las hipotesis 3 y 4 van en la misma direccion; en relacion a la
hip6tesis 3, se espera que el tamafio del espacio tenga una relacién directa con la representacion
de las personas, y por tanto en el desempefio; dado que las condiciones para los tamafios de 2
metros suponen una escala de espacio medio, mientras que los tamafios de 4 metros un a escala
de espacio grande, estos Ultimos suponen mas carga cognitivo para ser representados (Wolbers y

Wiener, 2014; Pingel y Schinazi, 2014; Schinazi, 2008).

Para la hipotesis 4, la relacion se espera en funcion de la forma del lugar. La forma del
lugar toma las modalidades de triangulos agudos, equilateros con todos sus angulos de 45°,
mientras que los triangulos obtusos tienen un lado con un angulo mayor de 90°, que en este caso
fueron de 115°. La hipétesis 4 tiene un caracter exploratorio, siendo asi si esta llegara a ser
aceptada, significa: (1) que las formas de representacion durante la tarea permitieron codificar

los angulos y por tanto de la forma del recorrido y (2) que las organizaciones simétricas, con una
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configuracion de sus &ngulos mas similares, les permitird a las personas estimar la direccion con

mas precision.

5.4.2. Medidas.

Las variables dependientes del experimento se operacionalizaron bajo la habilidad de retorno,
asi la Tabla 11 esquematiza la relacion entre variables y medidas tomadas durante el

experimento.

Tabla 11
Mediciones durante el experimento
Variables Sentido Medidas/Unidades Unidad de
dependientes  euclidiano medida
Diferencia entre punto de origen (X) y punto de retorno del ~ Centimetros
E Error de Longitud ticipant
posicion gitud.  participante.
Diferencia entre angulo ideal desde el Gltimo trayecto y el Grados
D Error de Angulo unto de origen y la direccion estimada por los
estimacion gulo. pumio. geny P
participantes.
Trayectoria recorrida en el Gltimo segmento de la ruta Coordenadas
T codificando las pisadas del participante cada dos pasos. La enXyY
Trayectoria Posicion.  codificacion se realizd en una representacion a escala del
espacio del trayecto, utilizando las coordenadas en el Eje X
y en el Eje Y como punto de referencia.
Duracié Tiempo total que le tomo al participante completar el Segundos y
uracion . L o
R recorrido Tiempo. Gltimo segmento de la ruta. milisegundos

Cada una de las variables trabajadas responde a dos supuestos: La forma en que se trabaja
desde la literatura especializada y las tres variables esenciales explicadas en el modelo de
representacion métrica del espacio como lo es el modelo de integracién de patrones.

Controles: Se controld la presencia de informacion sonora dentro del lugar; todos los
participantes fueron vendados, después del primer intento se le indicaba al participante que todos
los puntos de origen serian el mismo. Todos los participantes realizaron el experimento en un

salon prestado por el centro de investigaciones en psicologia, cognicién y cultura.
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Procedimiento: Los participantes realizaron 16 intentos en total. El orden de presentacion
de cada intento fue aleatorizado por participante. Para cada uno de los intentos se posiciono al
participante en el punto de origen (X), con direccién al punto de retorno (Ver Figura 1), y se le
indico:

Usted se encuentra posicionado en el punto de origen. Lo guiaré a través de una ruta,
para que finalmente usted vuelva al punto de origen.

Al llegar al punto C se le pidi6 al participante: Sefiale hacia qué direccion cree usted que
se encuentra el punto de origen. Finalmente, se le pide que retorne al punto de origen.

Al finalizar cada intento por participante se le ubicé nuevamente en el punto, en direccion
hacia el punto de retorno y se procedio al siguiente intento. A los participantes no se les dio
retroalimentacion de su desempefio.

Segun la condicion experimental se indico a los participantes antes de comenzar cada
intento:

1. Ausencia de objetos, consigna: no habra objetos;

2. Ausencia de objetos/Accion, consigna: no habra objetos, pero usted tendra que
realizar una accién cuando yo se lo indique;

3. presencia de objetos/contacto, consigna: usted debe de entrar en contacto con los
objetos, pero no podra usarlos;

4. presencia de objetos/accion, consigna: usted debe de realizar una accién con cada uno

de los objetos.

5.5.  Protocolo de aplicacion

Para cada uno de los participantes se realizaron las siguientes acciones:

1. Se leyo el consentimiento informado y se indicd que seria enviado por correo.



50

2. Posteriormente, a cada participante se presento el cuestionario sobre informacién
sociodemogréfica.

3. Cada participante desarroll6 el experimento. Los intentos por participante fueron
aleatorizados. Una vez el participante terminard el intento, se llevaba al punto de origen y se le
orientaba hacia el punto de retorno respectivo del siguiente intento.

4. Se procedio a recolectar los datos de las medidas. Para la variable E se marco los
puntos de llegada de los participantes en el piso con trozos de cinta marcados por intento; para la
variable D se peg6 un pliego de cartulina de tal forma que no pudiera ser detectado en el piso y
con ayuda de una regla cada vez que el participante sefialaba se marcaba en el piso el intento;
para la variable T se marcd la trayectoria de los participantes para cada intento siguiendo su
recorrido y marcando en el piso cada dos pasos del pie derecho; para la variable R se contabiliz6
con un cronémetro el tiempo desde que inicid el recorrido para el intento y hace explicito su

llegada al punto de origen.

5.6. Modelo de analisis

El modelo de analisis se construyd a partir de la relacion entre la variable
sociodemogréfica de condicion visual, la forma de organizacién del espacio y las modalidades
sensoriales del intento. El objetivo del analisis fue cruzar todas las posibles condiciones entre las
variables mencionadas, para asi poder responder las hipétesis planteadas. La Tabla 12 sintetiza

el modelo de andlisis mostrando los posibles cruces entre variables.
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Tabla 12
Aproximaciones del anlisis
Comparacioén de variables Hipotesis Lo
independientes trabajadas Objetivo:
Contenido sensorial: Hipotesis alternativa  Comparacion de medias de las variables
Modalidades sensoriales (M) 1 dependientes E, D y R segun:

Hipdtesis alternativa - Modalidad sensorial (M)
2
- condicion visual y Modalidad sensorial (M).

Comparacién de medias de las variables
dependientes E, D y R segun:

. . - Organizacion tamario
Contenido geométrico: g

Organizacion tamafio (OT) Hipotesis alternativa

3 - Condicion visual y organizacién tamafio.

Comparacién de medias de las variables
dependientes E, D y R segln:

. . - Organizacién forma
Contenido geométrico: g

Organizacién forma (OF) Hipotesis alternativa

4 - Condicion visual y organizacién forma

Comparacién de medias de las variables
dependientes E, D y R segun:
Contenido geométrico:
Organizacion tamafio (OT) y
organizacion forma (OF)

Hipdtesis alternativa

3y4 - Organizacion del espacio (O)

- Condicion visual y organizacién del espacio

(0)

5.6.1. Procedimiento de anélisis de datos

El proceso de analisis se dividio en dos partes: Corroborar el comportamiento de los datos
y analisis inferenciales. Para la primera parte (1) se descartaron los valores atipicos de los sujetos

en cada uno de los intentos tomando como criterio los desempefios que estuvieron 3 veces por
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encima del altimo cuartil en un diagrama de caja, es decir, los valores atipicos extremos.
Posterior a esto, se realizaron las pruebas de normalidad de Kolmogorrov-Smirnov y Shapiro-
Wilk, tomando de esta Gltima el valor de significancia > .05 como criterio de exclusion de las
variables en las pruebas de significancia, por su sensibilidad a conjuntos de datos de una muestra
menor a 30.

En la segunda parte (2) del analisis se corrieron ANOVAS para varios factores y con
medidas repetidas en las medidas de Error de posicion (E), error de estimacion (D) y tiempo de
recorrido(R). Todos los factores intra sujeto de organizacién tamafio (OT), organizacién forma
(OF) y modalidad sensorial (M) se contrastaron con la variable inter sujeto de condicién visual.
A su vez, como pruebas post hoc se corrieron pruebas t student mediante simulacion de

muestreo.

5.7. Consideraciones éticas

Se hizo uso de consentimiento informado, tomando como referencia la ley 1090 de
2006 de la constituciéon de Colombia, la revisién del comité de ética del HUV y del comité de
ética de la Universidad del Valle. En los casos de los participantes con discapacidad visual se les
indicd que esté seria enviado a su correo; para las personas que lo solicitaron impreso, se les
entregd una copia en braille.

Se les indico a todos los participantes que su informacion personal seria reservada y
tratada con cddigos a los cuales solo el personal del proyecto tendria acceso. Que toda la
informacion de video y fotogréafica recogida solo seria usada para eventos académicos y solo si
ellos lo permitian.

Con respecto a los riesgos potenciales de la investigacion, la participacion en el proyecto

no tuvo ninguna implicacion clinica, de intervencion o de otra indole. Los beneficios de
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participar de la investigacion, los cuales serian de 1) de caracter conceptual en la medida que se
busca conocer como funciona la cognicidn espacial en personas con discapacidad visual, y 2)
practicos, en la medida en que el conocimiento derivado de este estudio se utilizara para
posteriormente generar principios y modelos de disefio de ambientes de aprendizaje favorables
para personas con discapacidad visual asi como estrategias de intervencion educativa y clinicas
para entornos de la vida cotidiana, que incluye escuelas, museos y bibliotecas.

Se les indico a los participantes como fue el proceso para llegar a ellos, es decir, llegar a
sus nameros telefonicos explicando el tipo de actividad que se iba a realizar, como se habia

obtenido su informacion personal y quien supervisaba el proyecto.
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6. RESULTADOS

6.1.  Error de posicion (E)

Para la variable dependiente error de posicion se realizd un ANOVA factorial de medidas
repetidas 2 (Condicion visual: Discapacidad visual y No discapacidad visual) x 2 (Organizacién
forma: Tridngulo agudo y triangulo obtuso) x 2 (Organizacién tamafio: 2 metros y 4 metros) x 4
(Modalidad sensorial: ausencia de objetos, accidn sin objetos, accion con objetos y contacto con

objetos).

6.1.1. Organizacion forma

Se encontraron diferencias significativas en la variable organizacion forma (F=5,608, p=.028),
asi para todos los participantes los triangulos agudos resultaron mas dificiles con respecto a los
triangulos obtusos (Triangulos agudos, M= 84, SD= 6,9 y Tridngulos obtusos, M=76, SD=5,9).
La interaccion entre los factores condicién visual y organizacion forma no arrojo diferencias
significativas (F=3,491, p=.076). A pesar de esto, se observaron mejores desempefios y mayor
homogeneidad en la variable organizacion forma en los participantes del grupo discapacidad
visual que en el grupo no discapacidad visual (Figura 2).

Se realiz6 una prueba t student mediante simulacion de muestreo para comparar las
medias de todas las personas para los valores de organizacién forma y se encontraron diferencias

significativas (t= 2,990 p=.046).
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Figura 2. Error de posicion segun forma.
6.1.2. Organizacion tamafio

En la variable organizacion tamarfio se encontraron diferencias significativas entre los
recorridos de 2 metros y los recorridos de 4 metros (F=27,419, p=.000). Para todos los
participantes, los tridngulos con recorridos de 2 metros (M=68, SD= 38,5) resultaron mas faciles
que los triangulos con recorridos de 4 metros (M=116, SD=64,2). Se colapso la variable
condicion visual y se realizé una prueba t mediante simulacion de muestreo para el total de
participantes con el objetivo de observar si habia diferencias significativas entre los triangulos de
2 metros y los triangulos de 4 metros. Se encontro una diferencia significativa entre ambos tipos
de tamafio (t=-5,81, p=.004).

La interaccion condicidn versus organizacion tamafio no evidencid diferencias
significativas (F=3,605, p=.071). A pesar de esto, los estadisticos descriptivos muestran que el

desempefio de los participantes con discapacidad visual tendié a ser mejor en ambos recorridos
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(2 metros: M=46, SD= 8,1; 4 metros: M=72, SD=14,1), que el de los participantes del grupo no

discapacidad visual (2 metros: M=71, SD=7,4; 4 metros: M=132, SD=12,9).

6.1.3. Organizacion forma y organizacion tamafio

Los andlisis muestran diferencias significativas en la interaccion entre los factores
organizacion forma y organizacion tamafio (F=11,462, p=.003). En esta interaccion los
triangulos agudos de 2 metros (M=53, SD= 4,8) resultaron mas faciles que los triangulos agudos
de 4 metros (M=116, SD=11,4) y los triangulos obtusos de 2 metros (M=64, SD= 6,9) resultaron
mas faciles que los tridngulos obtusos de 4 metros (M=88, SD=9,4). En los efectos simples entre
triangulos agudos de 2 metros (M=53, SD=4,8) y los tridngulos obtusos de 2 metros (M=64,
SD= 6,9) no se observaron diferencias con respecto a la organizacién forma, mientras que los
triangulos agudos de 4 metros (M=116, SD=11,4) y los tridngulos obtusos de 4 metros (M=88,
SD=9,4) si, siendo los primeros mas dificiles.

Finalmente, en ambos grupos hubo mas homogeneidad en los triangulos obtusos (2
metros: M=64, SD= 6,9; 4 metros: M=88, SD=9,4) que en los tridngulos agudos (2 metros:
M=53, SD= 4,8; 4 metros: M=116, SD=11,4).

Se realizaron dos pruebas t mediante simulacion de muestreo sin discriminar la condicién
visual, que corroboraron las interacciones entre los valores de organizacion forma y organizacion
tamario descritas anteriormente. En la primera prueba t se compard por organizacion tamafio, es
decir, tridngulos de igual forma diferentes tamafio (Triangulo agudo-2m vs triangulo agudo-4m;
triangulo obtuso-2m vs triangulo obtuso-4m). Al respecto se encontraron diferencias
significativas entre los triangulos agudos de 2 metros y los triangulos agudos de 4 metros (t=-
5,087, p=.002) y también entre los triangulos obtusos de 2 metros y los tridngulos obtusos de 4

metros (t=-2,894, p=.014).
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En la segunda prueba t se compar6 por organizacion forma, siendo triangulos de igual
tamario y diferente forma (Tridngulo agudo-2m vs triangulo obtuso-2m; triangulo agudo-4m vs
triangulo obtuso-4m). Ahora bien, no se encontraron diferencias significativas entre los
triangulos agudo-2m y tridngulos obtusos-2m (t= -,398, p> .05), aspecto que si se observa entre

los tridngulos agudos-4m y los tridngulos obtusos-4m (t=3,247, p=.006).

6.1.4. Condicidn visual, organizacion forma y organizacion tamafio

La interaccion condicion visual, organizacion forma y organizacion tamafo resultd
significativa (F= 8,502 p=.009). La Tabla 13 muestra los descriptivos para estas tres variables.
Las personas con discapacidad visual fueron mas eficientes que las personas en el grupo no
discapacidad visual para encontrar el punto de origen en todas las variables. Para entrar en
detalle, en ambos grupos de participantes, los triangulos de 2 metros fueron més féciles que los
triangulos de 4 metros. Sin embargo, en las personas con discapacidad visual las diferencias en
sus desempefios s6lo se observan con respecto al factor organizacion tamafio
independientemente de la organizacion forma (Triangulo agudo-2m: M=42, SD=7,1; Triangulo
obtuso-2m: M=47, SD=16,8 VS Triangulo agudo-4m: M=74, SD=16,8 y Tridngulo obtuso-4m:
M=70, SD=14). Por el contrario, las personas en el grupo no discapacidad visual su desempefio
se vio afectado por ambos factores, tanto en organizacion tamafio como en organizacién forma
(Tridngulo agudo-2m: M=60, SD= 6,4; Tridngulo obtuso-2m: M=81, SD=9,3; Tridngulo agudo-

4m: M=157, SD=15,4; Triangulo obtuso-4m: M=107, SD=12,7).
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Tabla 13
Desempefios de los participantes en organizacion forma y organizacion tamafio.

Condicion visual Organizacion Forma  Organizacion Tamario M SD
I Discapacidad visual I Triangulos agudos I 2 metros I 46,275 I 7,101 I

4 metros 74,625 16,897

Triangulos obtusos 2 metros 47,250 10,213

4 metros 70,300 14,006

No discapacidad visual Triangulos agudos 2 metros 60,938 6,482
4 metros 157,938 15,425

Triangulos obtusos 2 metros 81,708 9,323

4 metros 107,604 12,786

6.1.5. Modalidades sensoriales

Los resultados evidenciaron diferencias significativas en el factor modalidad sensorial
(F=3,072, p=.034) (Modalidad: Ausencia de objetos, accion sin objetos, accidn con objetos y
contacto con objetos). Todos los participantes tuvieron mas dificultad para encontrar el punto de
origen en la modalidad accion sin objetos (M=90, SD= 8,4); por el contrario, la modalidad
contacto con objetos fue mas facil para ambos grupos (M=71, SD=8,3); por otro lado, no se
observan diferencias entre ausencia de objetos (M=80, SD=7) y accion con objetos (M=80,
SD=7,2).

La interaccion condicién visual vs modalidad sensorial no arrojé diferencias

significativas (F= 1,004, p=.397). A pesar de esto, se observo una tendencia en las personas con
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discapacidad visual para ser mas eficientes al encontrar el punto de origen en todas las
modalidades sensorial en comparacion de las personas sin discapacidad visual (Ver Tabla 14).
Con el objetivo de discriminar qué valores dentro de la modalidad sensorial eran significativos
en el desempefio de encontrar el punto de origen (E), se colapsaron las variables de organizacion
forma y organizacién tamafio discriminando la modalidad sensorial y se encontraron diferencias
significativas entre las modalidades sensoriales de accion sin objetos (M=87, SD=58,6) y accion
con objetos (M=73, SD=54,4) para las personas con discapacidad visual (prueba t, p=.016), y
accion sin objetos versus contacto para ambos grupos (prueba t, grupo discapacidad visual p=

.074, M=87, SD=58,6 ; grupo no discapacidad visual p=.049, M=67, SD= 43,1).

Tabla 14
Desempefios de los participantes segun modalidad sensorial
Condicidn Modalidad sensorial M SD
- - - I - - I I I
Discapacidad visual Ausencia de objetos 56,950 10,476
Accion sin objetos 69,350 12,500
Accion con objetos 58,875 10,669
Contacto con objetos 53,275 12,287
No discapacidad visual Ausencia de objetos 103,313 9,563
Accion sin objetos 112,104 11,411
Accién con objetos 102,958 9,739

Contacto con objetos 89,813 11,217
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6.1.6. Modalidades sensoriales, organizacion formay organizacion tamafo.

No se encontraron diferencias significativas entre el factor modalidad sensorial y
organizacion tamafio entre ambos grupos, (F= 2,221, p=.095). Tampoco se observaron
diferencias en la interaccion entre los factores de modalidades sensoriales y organizacion forma
para ambos grupos obtuvo un valor (F=0,44, p=.725). Con respecto a la variable intersujeto
condicion visual, no hubo interacciones entre condicion visual vs modalidad sensorial vs
organizacion tamafio, ni condicion visual vs modalidad sensorial vs organizacion forma.

En las interacciones de tres 0 més factores, tampoco se encontraron diferencias
significativas en la interaccion organizacion forma, organizacion tamafio, modalidad visual (F=
0,673 p=.572); aspecto que se sostuvo en la interaccién condicidn visual, organizacion forma,

organizacion tamafio, modalidad visual (F=0,885, p=.454).

6.2.  Error de estimacion (D)

Para la variable dependiente error de estimacion se corrio un ANOVA factorial de
medidas repetidas 2 (Discapacidad visual y No discapacidad visual) x 2 (Organizacion forma:
Tridngulo agudo y triangulo obtuso) x 2 (Organizacién tamafio: 2 metros y 4 metros) x 4
(Modalidad sensorial: Ausencia de objetos, accidn sin objetos, accion con objetos y contacto con
objetos).

Los resultados generales de cada uno de los valores de los factores no mostraron
diferencias significativas en sus interacciones (todas las p > 0.1). Por esta razon, en lugar de
centrar solo el analisis en los grados de desviacion de la estimacion ideal, se decidio incluir
dentro la orientacion que los participantes tomaron cuando debian sefialar hacia el punto de

origen. Esta orientacion hacia el punto de origen indico la magnitud con respecto al punto de
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origen, es decir en cuanto se habian equivocado y también hacia qué direccion lo habian
hecho, siendo los valores negativos la orientacion hacia dentro del triangulo y los valores

positivos orientaciones ajenas al tridngulo.

Figura 3. Representacion variable error de estimacion basado en orientacion

Segun se puede ver en la Figura 4, el circulo rojo y el cuadrado azul representan el punto
de origen y punto de retorno respectivamente. EI segmento de circunferencia amarillo representa
las orientaciones que podian tomar valor positivo con respecto al &ngulo ideal, por el contrario,
el segmento morado las orientaciones de valor negativo hacia el tridngulo recorrido.

Siendo asi, se realiz6 para la variable dependiente error de estimacion-orientacion un
ANOVA factorial de medidas repetidas 2 (Discapacidad visual y No discapacidad visual) x 2
(Organizacion forma: Triangulo agudo y tridngulo obtuso) x 2 (Organizacion tamafio: 2 metros
y 4 metros) x 4 (Modalidad sensorial: Ausencia de objetos, accion sin objetos, accion con objetos

y contacto con objetos).
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6.2.1. Organizacion forma

La medida de error de estimacion-orientacion supuso el desempefio de los participantes
para calcular la orientacion hacia el punto de origen. Se encontr6 que el factor organizacion
forma tuvo diferencias significativas (F=4,866 , p=.041). Asi, todos los participantes tendian a
orientarse hacia el interior del tridngulo segun su organizacion forma, teniendo los tridngulos
obtusos (M= -2,4, SD= 2,3) un mayor sesgo hacia el punto de origen, con respecto la orientacion
en los triangulos agudos (M= -6,8, SD=3,1).

En la interaccion condicion visual vs organizacion forma no se hallaron diferencias
significativas (F=0,218, p=.647). La Tabla 15 muestra los desempefios de los participantes,
donde ambos grupos tendian a orientarse hacia el interior del tridngulo, independientemente de

su organizacion forma.

-I\I;I?azliz\sl? desviaciones estandar en ambos grupos segun organizacién forma.
Condicion Organizacion segiin forma M SD
Discapacidad visual Triangulos agudos -4,297 4,230
Tridngulos obtusos -1,328 3,450
No discapacidad visual Triangulos agudos -9,389 3,988
Tridngulos obtusos -3,5697 3,252

6.2.2. Organizacion tamafo

Ahora bien, el factor organizacion tamafo tuvo diferencias significativas en el total de la

muestra (F=8,517, p=.009). En los tamafios de 2 metros, los participantes tendian a orientarse
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hacia el punto de origen directamente, tomando valores positivos y negativos (M= .4, SD=2,3),
mientras que en los tamafios de 4 metros, las personas tenian un sesgo de orientacion hacia el
interior del tridngulo (M=-9, SD=2,9). Se realiz6 una prueba t mediante simulacion de muestreo
para observar si habian diferencias entre los triangulos de 2 metros y de 4 metros en el total de la
muestra, encontrando diferencias significativas que corroboran la relacion descrita (t=3,635, p=
.002)

En la interaccion entre los factores condicion visual y organizacion tamafio no se hallaron
diferencias significativas (F= 2,551, p=.128). La Gréafica 4 muestra la relacion presentada por
los analisis, donde ambos grupos tuvieron un comportamiento similar al ser influenciados por la
organizacion tamafio, orientandose hacia el interior del tridngulo, especialmente en los triangulos

de 2 metros donde no se aprecian diferencias entre grupos.
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Figura 4. Error de estimacion segln el tamafo.
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6.2.3. Organizacion formay organizacion tamafio

Para las interacciones entre los factores organizacién forma y organizacion tamafio no
encontraron diferencias significativas (F=0,618, p=.44). En las interacciones condicion visual,
organizacion forma y organizacion tamafio si se hallaron diferencias significativas (F=3,523, p=
.08). Las personas con discapacidad visual tendian a orientarse hacia el interior del triangulo en
las condiciones de 4 metros (Tridngulos agudos de 4 metros: M=-8, SD=5,1; Triangulos obtusos
de 4 metros: M=-3, SD=5) y en las condiciones de 2 metros directamente hacia el punto de
origen (Triangulos agudos de 2metros: M= .2, SD=4,6 ; Triangulos obtusos de 2 metros: M= .6 ,
SD=4). Las personas en el grupo no discapacidad visual tenian un sesgo hacian hacia el interior
del tridngulo en los triangulos agudos de 4 metros (M=-13, SD=4,8) y los tridangulos obtusos de 4
metros (M=-13, SD=4,7). Por el contrario, en los triangulos agudos de 2 metros la tendencia
hacia el interior del tridngulo la mantenian (M=-5, SD=4,3) pero, en los tridngulos obtusos de 2
metros lo hacian hacia el exterior del tridngulo (M=6, SD= 3,7).

En referencia a estas relaciones, en las personas con discapacidad visual las diferencias
en sus desempefios solo se observan con respecto al factor organizacién tamafio
independientemente de la organizacion forma, por el contrario las personas en el grupo no
discapacidad visual su desempefio se vio afectado por ambos factores en los tamafios de 2
metros, mientras que en los tamafios de 4 metros se comportaron parecido a las personas con

discapacidad visual (Ver Tabla 16).
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Condicion Organizacion Forma  Organizacion Tamario M SD
[ I [ 1
Discapacidad visual Triangulos agudos 2 metros ,250 4,610
4 metros -8,844 5,168
Triangulos obtusos 2 metros ,688 4,022
4 metros -3,344 5,085
No discapacidad visual Tridngulos agudos 2 metros -5,639 4,346
4 metros -13,139 4,873
Triangulos obtusos 2 metros 6,333 3,792
4 metros -13,528 4,794

6.2.4. Modalidades sensoriales

Para el factor modalidades sensoriales no se encontraron diferencias

significativas (F=1,005, p=.398). Con respecto al desempefio de los participantes, todos tendian

a orientarse hacia la forma triangulo (Ver Tabla 17). En la interaccion condicion visual y

modalidades sensoriales no se encontraron diferencias significativas (F=0,261, p=.853),

tampoco en la interaccion condicion visual, modalidades sensoriales y organizacion forma

(F=1,681, p=0,182) ni en la interaccion condicion visual, modalidades sensoriales y

organizacion tamafio (F=1,681, p=0,182) (F=0,928 p=.433).
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Tabla 17
Desempefios de los participantes segin la modalidad sensorial
Media Error estandar
Modalidad sensorial
| | | 1
Ausencia de objetos - 176 2,891
Accion sin objetos -5,542 3,422
Accion con objetos -5,613 3,647
Contacto con objetos -6,681 1,915

6.2.5. Modalidades sensoriales, organizacién formay organizacion tamafio.

En las interacciones de los factores organizacion forma, organizacion tamafio y
modalidades sensoriales no hubo diferencias significativas se encontraron diferencias
significativas (F= 2,193, p=.099). En las interacciones de los factores condicion visual,
organizacion forma, organizacion tamafio y modalidades tampoco hubo diferencias

significativas (F=0,527, p=.665).

6.3. Tiempo de recorrido (R)

Para la variable dependiente tiempo de recorrido se realiz6 un ANOVA factorial de
medidas repetidas 2 (Discapacidad visual y No discapacidad visual) x 2 (Organizacion forma:
Tridngulo agudo y triangulo obtuso) x 2 (Organizacion tamafio: 2 metros y 4 metros) x 4
(Modalidad sensorial: Ausencia de objetos, accidn sin objetos, accion con objetos y contacto con
objetos).

En funcidn de la variable tiempo de recorrido, s6lo se encontraron diferencias
significativas para el factor organizacion segun su tamafio (F=22,309, p=.00). Al respecto, se

corrio una prueba t para discriminar su efecto sobre ambos grupos y se encontraron diferencias
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significativas del valor por igual (Grupo experimental p=.028; grupo control p=.004).La Figura
5. muestra las medias de tiempo en el Gltimo trayecto segun el tamafio, en el cual se observa que
en los tamafios de 2 metros las personas les tomaba en promedio 9 segundos resolver la situacion
(M=9,8, SD=.4) y en los tamafios de 4 metros mayor tiempo (M=10, SD=.5).
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Figura 5. Tiempo recorrido segun el tamafio

6.4.  Pruebas de hipotesis 1y 2.

Con el objetivo de responder la hipotesis 1, se colapsaron los valores de las modalidades
sensoriales de acuerdo al tipo de navegacién que suponia, asi las modalidades de acciones con
objetos y contacto con objetos se colapsaron bajo la navegacion por referentes y la modalidad
sensorial de ausencia de objetos suponia la navegacion por estimacion. Posterior a este
procedimiento, para la variable dependiente error de posicion se corrié un ANOVA factorial de
medidas repetidas 2 (Discapacidad visual y No discapacidad visual) x 2 (Organizacion forma:
Triangulo agudo y tridngulo obtuso) x 2 (Organizacion tamafio: 2 metros y 4 metros) x 2

(Modalidad sensorial: Navegacion por referentes y Navegacion por estimacion)
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Los resultados generales no mostraron diferencias significativas en el factor modalidad
sensorial (F=.1, p=.739). Las personas para la navegacion por referentes (M=85, SD=7,5) y
navegacion por estimacion (M= 83, SD=8) tuvieron desempefios parecidos. De igual forma, no
hubo diferencias significativas en la interaccion condicion visual y modalidad sensorial (F= .04,
p=.8). Si bien no sé encontraron diferencias significativas, si se observan diferentes desempefios
en ambos grupos donde las personas con discapacidad visual en la navegacion por referentes
(M=64, SD=11,1) y por estimacion (M=63, SD=11,8) son mejores que los no discapacidad
visual en ambas formas de navegacion (Navegacion por referentes: M=107, SD= 10,2;
Navegacion por estimacion: M=102, SD=10,9).

Ahora bien, para los factores de organizacién forma y organizacion tamafio se
encontraron diferencias significativas (Organizacion tamafo: F=21,21, p=.0; Organizacion
forma: F=5,2, p=.031). En funcién de los factores condicion visual vs organizacion tamafio
(F=4,6, p=.42) y condicion visual vs organizacion forma (F=6,6, p=.17) también las hubo. Los
resultados muestran la tendencia presentada en el ANOVA factorial 2 x 2 x 4 desarrollado para
cada una de las modalidades sensoriales (Ver anexo 1.).

Para la variable dependiente error de estimacion se realiz6 el mismo procedimiento,
primero se colapsaron los valores de las modalidades sensoriales de acuerdo al tipo de
navegacion que suponia y se realiz6 un ANOVA factorial de medidas repetidas 2 (Discapacidad
visual y No discapacidad visual) x 2 (Organizacién forma: Triangulo agudo y triangulo obtuso) x
2 (Organizacion tamafio: 2 metros y 4 metros) x 2 (Modalidad sensorial: Navegacion por
referentes y Navegacion por estimacion).

Los resultados generales no mostraron diferencias significativas en el factor modalidad

sensorial (F=.7, p=.3). Las personas para la navegacion por referentes (M=-2,7, SD=2,8) y
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navegacion por estimaciéon (M= -5,4, SD=2,5) tuvieron desempefios parecidos. De igual forma,
no hubo diferencias significativas en la interaccion condicion visual y modalidad sensorial (F=
4, p=.5). Al observar los descriptivos, no se evidencian diferencias entre ambos grupos; de igual
forma ambos se comportaron de la misma manera para las formas de navegacion.

(Discapacidad: Navegacion por referentes M= -3,7, SD= 4,2 y Navegacién por estimacién M=-
4,2, SD=3,7; No discapacidad: Navegacion por referentes M= -1,8, SD= 3,8 y Navegacién por
estimacion M= -6,6, SD=3,3).

Ahora bien, para los factores de organizacion forma no se encontraron diferencias
significativas (F=4,1, p=.05). Tampoco las hubo en la interaccion de los factores condicion
visual y organizacion forma (F=2, p=.16). Por otro lado, si bien no hubo diferencias
significativas entre los factores condicion visual y organizacion tamafio (F=1,15, p=.29), si las
hubo en el factor organizacion tamafio en el total de la muestra (F=8,85, p=.007). Los
descriptivos nos sefialan que los tamafios de 2 eran mas sencillos que los tamafios de 4 metros (2
metros: M= .3, SD= 2,8; 4 metros: M=-8,5, SD= 2,5).

Con el objetivo de responder la hipotesis 2, en la variable dependiente error de posicion
se realiz6 un ANOVA factorial de medidas repetidas 2 (Discapacidad visual y No discapacidad
visual) x 2 (Organizacién forma: Triangulo agudo y triangulo obtuso) x 2 (Organizacion
tamarfio: 2 metros y 4 metros) x 2 (Modalidad sensorial: Accion con objetos y contacto con
objetos).

Los resultados generales no mostraron diferencias significativas en el factor modalidad
sensorial (F= 2,7, p=.1). Las personas en las modalidades sensoriales de accion con objetos
(M=84, SD= 8,2) y contacto (M= 73, SD=8,4) tuvieron desempefios parecidos. De igual forma,

no hubo diferencias significativas en la interaccion condicion visual y modalidad sensorial (F=
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.64, p=.4). Si bien no sé encontraron diferencias significativas, si se observan diferentes
desempefios en ambos grupos donde las personas con discapacidad son mejores que los no
discapacidad visual en ambas modalidades sensoriales (Discapacidad visual: Acciones con
objetos: M=58, SD= 12 y contacto con objetos M=53, SD=12; No discapacidad visual: Acciones
con objetos: M=110, SD= 10 y contacto con objetos M=94, SD=11)

Ahora bien, para los factores de organizacion forma no se encontraron diferencias
significativas (F=4, p=.058). En funcion de la interaccion entre los factores condicion visual vs
organizacion forma si las hubo (F= 10,8, p=.004). En el caso del factor tamafio, la relacion fue
diferente, dado que si hubo diferencias significativas para el factor tamafio en toda la muestra
(F=15,06, p=.001), pero no segun la condicion visual (F=1,975, p=.17)

Finalmente, en la variable dependiente error de estimacion se realizé un ANOVA
factorial de medidas repetidas 2 (Discapacidad visual y No discapacidad visual) x 2
(Organizacion forma: Tridngulo agudo y tridngulo obtuso) x 2 (Organizacion tamafio: 2 metros
y 4 metros) x 2 (Modalidad sensorial: Accion con objetos y contacto con objetos). En este caso,
ninguna de las interacciones entre los factores intersujeto o intrasujeto tuvieron diferencias

significativas.

6.5.  Correlacion error de posicion y error de estimacidn-orientacion

Ademas, dentro del analisis se realizé una prueba de correlacién lineal entre las variables
de error de posicion y de error de estimacién-orientacion. La prueba tenia como objetivo
comparar si las personas durante el experimento seguian las direccion que sefialaban a la hora de
retornar al punto de origen. La prueba se llevo a cabo tomando todos los valores de los
participantes en cada intento. Los resultados no mostraron correlaciones significativas para el

total de la muestra, tampoco al discriminar condicion visual en ambos grupos.
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7. DISCUSION

El objetivo del trabajo de grado fue caracterizar la manera en que la experiencia Kinestésica,
tactil y de acciones se integra en el proceso de aprendizaje espacial guiada por representaciones
espaciales de personas videntes y con discapacidad visual a traves de la navegacion por
estimacion y por referentes. En este estudio se encontrd que la informacion geométrica del
espacio fue preponderante en la explicacién de cémo los participantes elaboraron
representaciones para resolver la tarea de completacion de tridngulos. Por el contrario, la
informacion sensorial visto desde el tacto y las acciones corporales, no lograron explicar por si
solo el proceso de navegacion de las personas. Si bien la informacion sensorial tuvo un papel en
la conducta de busqueda del punto de origen, esta no present6 diferencias entre los dos grupos de
condicion visual como se preveia y tampoco se destacaron tipos de modalidades sensoriales por
encima de otras durante el experimento (Ver Figura 6). A pesar de esto, en los factores de
informacion geométrica si se encontraron diferencias significativas que explicaran las diferencias
evidentes entre los grupos para la medida de error de posicion y error de estimacion-orientacion,
siendo las personas con discapacidad visual mas eficientes para encontrar y orientarse hacia el
punto de origen.

Bajo este marco general de los resultados hallados, el presente capitulo desarrollara las
discusiones generales por tipo de informacién dentro del espacio -geométrica o sensorial- y
discusiones especificas por los valores que tomaron las variables independientes durante el

experimento.
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Figura 6. Error de posicion y error de estimacion en las modalidades sensoriales

7.1. Informacion sensorial

Para entender los hallazgos de las modalidades sensoriales trabajadas en el experimento,
es importante tomar como punto de discusion el debate sobre qué es la informacion sensorial
externa e interna del organismo (Clark y Chalmers, 1998). Por una parte, la informacion de
estimulos externos de caracter visual y auditivo permiten un contacto constante con los objetos,
no sélo a nivel perceptivo en el seguimiento del estimulo, sino también en la formacion de
puntos de referencia de representaciones espaciales (Garber y Dolins, 2010; Nadel, 1990;
O'Keefe y Nadel,1978; Tolman, 1932). Sin embargo, en el experimento trabajado, la informacién
sensorial recibida por el cuerpo si bien es informacion externa, ésta no es constante: El sentido
del tacto y de las propias acciones como informacion sensorial necesitan la interaccion directa
con los objetos, y el seguimiento del objeto sélo se consigue representacionalmente en la
memoria, a través de la memoria de trabajo y en el registro de la memoria serial de los eventos

(Raz y otros, 2007; Dolins y Mitchell, 2010).
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Ahora bien, tomando como precedente la naturaleza de las modalidades sensoriales segun
sus posibilidades y limitaciones, durante el experimento se procedio a vendar los ojos a cada uno
de los participantes. El punto de discusion de este criterio procedimental era controlar el acceso a
la informacion visual de los participantes en condiciones visuales normales y asi negar la
posibilidad de que durante el experimento, estos resolvieran la situacion utilizando la
informacion de la posicion de los objetos en un plano perceptivo, lo cual, segln el disefio
experimental, supondria una forma de navegacion y proceso cognitivo diferente al objeto de
estudio. En el mismo sentido, el objetivo principal era caracterizar dos formas de informacion del
medio que fueron trabajadas bajo modalidades sensoriales de caracter directo, es decir, que
necesariamente implican el contacto con los objetos del medio y la elaboracién de una
representacion de ellos; asi, dejar abierta la posibilidad de la informacion auditiva y visual
durante el experimento limitaria el alcance de los resultados.

Finalmente, otro punto importante de la decision tomada de vendar a los participantes
independientemente de su condicion visual, fue controlar la posible amenaza a la validez interna
del experimento, en funcion de la incomodidad que suponia tener los ojos vendados. Por tanto, la
decision de vendar a todos los participantes tenia como objetivo garantizar durante el
experimento que en lo posible, los participantes tuvieran las mismas condiciones para desarrollar
el experimento y asi, las diferencias operacionalizadas en el disefio experimental fueran las
Unicas necesarias para explicar sus desempefios.

Ahora bien, durante la tarea de completacion de triangulos, la informacion sensorial del
espacio visto a través del tacto, de las acciones con objetos y de las acciones sin objetos, no se
diferencié de la informacion interna (Vestibular y kinestésico), lo cual supone que la

representacion elaborada bajo esta modalidades no fue suficiente para que los participantes
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codificaran puntos de referencia relacionados geométricamente que lograran guiar la navegacion
bajo la propuesta de la navegacion por referentes (Garber y Dolins, 2010) y, por el

contrario, estas modalidades sensoriales se codificaron en representaciones espaciales propias de
la integracion de patrones; por lo tanto, los participantes navegaron por estimacién en cada uno
de los intentos para encontrar el punto de origen.

El principal argumento para esta interpretacion, es que el sistema cognitivo tomo la
informacion dada por estas modalidades sensoriales como coordenadas de su propio
desplazamiento, en un marco de referencia egocéntrico con respecto a su propia trayectoria y los
elementos presentes en ella (Collett y Graham, 2010). Asi los participantes tuvieran discapacidad
visual o no discapacidad visual utilizaron la informacion sensorial externa brindada por el
experimento para codificar su propia trayectoria a razon de distancia y direccion tomada. Este
tipo de comportamientos se ha visto en gran cantidad de animales, quienes navegando por
estimacion y bajo condiciones de obstaculos, utilizan representaciones egocéntricas en un
complejo sistema de integracion de patrones para desplazarse por el espacio (Gallistel, 2007;
Collett y Graham, 2010).

La Tabla 18. muestra la forma de navegacion esperada y observada segun la informacion
sensorial. Estos hallazgos ponen en duda la integracion de patrones como un sistema de
navegacion exclusivo de informacion sensorial interna, trabajada por autores bajo las
modalidades sensoriales vestibular/ kinestésica, y abre las puertas a la interaccion del sentido del
tacto y del uso de acciones como mecanismos que posiblemente dialoguen con un sistema de

codificacion de patrones, propio de la navegacion por estimacion en humanos.
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Tabla 18
Forma de navegacion esperada y observada segun la informacién sensorial.

Modalidades sensoriales Forma de navegacion esperada Forma de navegacion observada

Informacion vestibular y kinestésica Navegacion por estimacion

i6 Navegacion por referent - L
Informacion del tacto avegacion por referentes Navegaci6n por estimacion

Informacion de acciones

Respecto a la hipdtesis 2, se esperaba que la informacién sensorial adquirida mediante
acciones lograra diferenciarse y mejorar la conducta de navegacion de las personas sobre la
informacion recibida por el tacto. Esta hip6tesis no se aceptd, pero el resultado hallado es
significativo dentro de un marco de explicacion corporeizado:

1. Al no diferenciarse de la informacion tactil y kinestésica/vestibular para guiar la conducta
de desplazamiento, se cumple el postulado de que este tipo de modalidades sensoriales
pueden ser codificadas por el sistema cognitivo como contenido espacial. Segun Clark y
Chalmers (1998), “todos los componentes en el sistema juegan un papel causal activo, y
ellos juntos gobiernan la conducta en la misma via que la cognicion usualmente lo hace”
(p. 8). En este sentido, es relevante la evidencia porque soporta los hallazgos en materia
de codificacion fisioldgica de trayectorias en la formacion hipocampal, poniendo en
perspectiva dos formas de contenido sensorial corporal Gtiles en la formacion de
representaciones espaciales.

2. Se encontrd evidencia de como las acciones corporales, bien sea en forma de
representaciones o informacion sensorial, son significativas para explicar la navegacion
por estimacion en humanos. Este aspecto es poco trabajado en la literatura, en donde se

atribuye la informacion sensorial externa al proceso de formacion de representaciones
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alocéntricas propias de formas de navegacion por referentes, rutas y mapas cognitivos.
Esta asuncion no implica que la informacién sensorial de acciones corporales sea
exclusiva de la navegacion por estimacion, mas bien bajo ciertas condiciones puede ser

usada en este tipo de navegacion.

7.1.1. Informacién sensorial: VVariable control

Aunque el anlisis de varianza no demostré un efecto entre condicion visual y modalidad
sensorial, las estadisticas descriptivas mostraron como tendencia que las personas con
discapacidad visual tienen mejores desempefios para encontrar el punto de origen (E) en los
intentos donde tenian que realizar acciones con objetos que en los intentos donde
realizaban acciones sin objetos; en contraste, las personas sin discapacidad visual, no
presentaron diferencias en estas dos modalidades sensoriales (accion con objetos y accion sin
objetos) (Ver Figura 7).

Esta tendencia, que se mantiene para un grupo y no para el otro, nos remite al tipo de
experiencia que tienen las personas invidentes con su entorno, donde el grado de
retroalimentacion y de informacion obtenida por el uso de acciones resulta relevante como
contenido a ser representado espacialmente (Fong & otros, 2003; citado por Dawson, 2014). En
conclusidn, las personas con discapacidad visual tienen mas facilidad para explotar la
informacion de acciones con objetos para representar las distancias del lugar y la posicién de
Ilegada, mientras que las personas videntes no logran discriminar diferencias entre ambas

modalidades.
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Figura 7. Error de posicion segun la condicion visual y el tipo accion.

7.2. Informacion geométrica

La informacién geométrica del espacio, tanto en la forma como en el tamafio si logro
explicar los desempefios de los participantes en el proceso de construccién de representaciones
para guiar la navegacion y estimar la direccion hacia el punto de origen. Este hecho, sumado al
desarrollo de las modalidades sensoriales durante el experimento, permite suponer que las
representaciones espaciales estuvieron basadas en contenido geométrico codificado por
integracion de patrones, que en gran parte es el proceso de la navegacion por estimacion llevado
a cabo al dar seguimiento a las coordenadas de desplazamiento de la misma persona (Collett y
Graham, 2010). Ahora bien, ¢qué explica las diferencias halladas entre los participantes con

discapacidad visual y sin discapacidad visual? Al parecer, la manera en que cada grupo uso la
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informacién dotada de contenido geométrico explica estas diferencias. A continuacion, se

presentaran las razones que llevan a apoyar esta interpretacion.

7.2.1. Informacidn geométrica: Tamafo del recorrido

El tamafio del espacio como factor individual afecté significativamente el desempefio de
los participantes, tanto para encontrar el punto de origen, como para estimar su direccion-
orientacion, independientemente de la condicién visual y por tanto, de la experiencia visual
previa. Se observo que la informaciédn de distancia influy6 en la capacidad de los participantes
para encontrar el punto de origen. Ahora bien, esta influencia se encontré para el tamafio de 2
metros como informacion espacial, el cual supuso menos dificultad de ser representado en
relaciones de distancia/posicion que el tamafio 4 metros (Ver Grafica 9). Frente a esto hecho, la
cantidad de distancia recorrida fue la variable que influyé en el sistema cognitivo, pues a mayor
cantidad de informacion, mayor probabilidad de errar en la estimacion de la posicion; asi, el area
a representar demandaba mas cognitivamente en los tamafios de 4 metros que en los tamafios de
2 metros. Frente a este hecho, se acepta la hipotesis alternativa 3: EI desempefio de todos los
participantes en los intentos para tipo de triangulos de dos metros (A1-B1) sera superior que los
intentos para tipo de triangulo cuatro metros (A2-B2).

En la misma linea para el error de estimacion-orientacion, se observaron diferencias
significativas para estimar la direccion segun el tipo de tamafio, resultando los intentos con
tamafo de 4 metros mas dificiles en comparacion con los intentos de 2 metros. La variable de
organizacion tamafio influyo en la estimacion, de la misma manera en que influyo en la

posicion, lo cual aporta mas evidencia al supuesto de una navegacion por estimacion, pues la
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direccion tomada por el organismo se vio influida por el tamafio del recorrido, variable
importante en la integracion de patrones mediante la codificacion de distancia/direccion.

Otro aspecto a rescatar es que en ambos tamafios, se encontré una mayor homogeneidad
en el grupo con discapacidad visual en las dos medidas de estimacion-orientacion y posicion,
mientras que en el grupo sin discapacidad visual se observé mas variacion en ambas medidas.
Las personas con discapacidad visual tuvieron una navegacion no s6lo méas precisa, sino también
maés eficiente, en otras palabras, un sistema mejor adaptado para trabajar con el contenido de la
distancia y asi poder representarlo (Ver Figura 8). Este hecho aporta méas evidencia a los
hallazgos en materia de adaptacién del sistema cognitivo de personas con discapacidad visual,
quienes, bajo condiciones de ausencia de experiencia visual, presentan mejores desempefios en
otras habilidades (por ejemplo, la discriminacién tactil (Nilsson y Schenkman, 2015), el
reconocimiento de objetos, las inferencias de relaciones, estimar posiciones mediante el sonido,

entre otras) .

Condicidn visual

(O Discapacidad visual
150,00 Mo discapacidad visual

100,00

50,00

0,00 : 75

-50,00 T T T T
Epara 2 metros  E para 4 metros D para 2 metros D para 4 metros

Figura 8. Error de posicion y error de estimacion por orientacion en ambos grupos
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7.2.2. Informacion geométrica: Forma del recorrido

La forma del espacio como factor individual afect6 significativamente el desempefio de los
participantes, tanto para encontrar el punto de origen, como para estimar su direccion. En este caso,
la condicion visual no jugoé un papel importante en la diferencia hallada; no obstante, en todos los
sujetos, los tridngulos obtusos resultaron mas féciles, tanto para estimar la direccion hacia el punto
de origen, como para encontrar su posicion. Partiendo de los supuestos trabajados sobre el modelo
de integracion de patrones, que explica la navegacion en la codificacion propia de direccion y
distancia para estimar posicion, los hallazgos encontrados en estos dos desempefios nos permiten
inferir que para los participantes fue més facil elaborar una representacion egocéntrica del trayecto
si este tenia la configuracién de un triangulo obtuso, porque los valores de la suma interna de los
angulos de este tipo de tridngulos eran mas faciles de ser reconocidos, y por tanto, de estimar una
posicion con respecto a ellos. En otras palabras, los tridngulos obtusos poseian caracteristicas
salientes en sus angulos que influyeron en las estimaciones. En los trayectos de triangulos agudos
se le daba al participante la informacion en el &ngulo A=45°y en dngulo B=90°, para estimar un
angulo C de 45°, los trayectos de tridngulos obtusos le entregaban a los participante un angulo
A=115 ° y B=43°, para estimar un angulo C de otros 22°, mucho menor que en los intentos agudos.

Finalmente, los resultados permiten rechazar la hipétesis 4: El desempefio de los
participantes en los intentos para tipo de tridngulos agudos (A1-A2) seré superior que los intentos
para tipo de triangulos obtuso (B1-B2), donde se concluye que para construir representaciones
egoceéntricas del espacio segun su forma, mayor diferencia en los &ngulos aportan mas informacion
para que un sistema de direccion/distancia las use en una navegacion por estimacion. Con respecto
a la hipdtesis 4, se esperaba que los triangulos agudos serian més faciles dada su consistencia de

igualdad en los angulos, no obstante, fue la diferencia el factor explicativo.
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Figura 9. La informacion geométrica dada segun la forma.

Nota: Los circulos rojos y los cuadrados azules representan los puntos de origen y puntos de
retorno respectivamente. Los segmentos de circunferencia morado representan los angulos
que se le daban al participante a través del recorrido, por el contrario, los segmentos
amarillos los angulos a estimar en la representacion interna.

7.2.3. Informacién geométrica: Tamafo y forma del espacio

El hecho de que las variables referidas a la informacion geométrica -organizacion tamafio
y organizacién forma- en todas sus interacciones, y no la informacién sensorial lograran explicar
las diferencias entre grupos, nos da mas razones para asumir que la navegacion llevada a cabo
por los participantes en el experimento fue de estimacion. Principalmente porque el modelo de
integracién de patrones parte del supuesto de una codificacién métrica y euclidiana del espacio
mediante la integracion de patrones de desplazamiento propio (Collett y Graham, 2010). En el
experimento llevado a cabo fue la relacion entre los dos tipos de contenido geométrico el factor

diferenciador para explicar los desemperios de los participantes durante el experimento. Las
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personas con discapacidad visual mostraron diferencias en sus desempefios s6lo con respecto al

factor organizacion tamafio independientemente de la organizacion forma, mientras las personas
sin discapacidad visual vieron afectado su desempefio en ambos factores, tanto en organizacion

tamafio como en organizacion forma.

Desde un marco de referencia de navegacion por integracion de patrones, podemos
suponer que las relaciones de contenido geométrico en su forma y tamafio fueron codificadas en
representaciones espaciales que ambos grupos de personas utilizaban para resolver el
experimento. En el caso de las personas con discapacidad visual, la codificacion de la trayectoria
propia mediante la distancia recorrida y las direcciones tomadas fueron mas precisas para ambos
tipos de tridngulos, asi la forma de trayecto lograba ser representada y usada para estimar la
posicion del punto de origen. Para las personas sin discapacidad visual este seguimiento y
representacion de la trayectoria presentaba més dificultad dependiendo de la forma, asi en los
recorridos de 2 metros eras mas faciles los triangulos agudos y en los recorridos de 4 metros los
triangulos obtusos.

Siendo asi, las personas con discapacidad visual fueron mas sensibles para reconocer las
formas de los tridngulos y codificar precisamente sus angulos; por esta razén, el tamafio del
recorrido explicd las diferencias entre los mismos invidentes. Por el contrario, las personas sin
discapacidad visual pudieron reconocer las formas, como bien la evidencia a lo largo del capitulo
lo demuestra, pero tuvieron dificultades para codificar los angulos tomados en el recorrido y por
lo tanto, les costd més codificar tamafio (distancia recorrida) y angulo (direcciones tomadas) en
una integracion de patrones de desplazamiento.

Otro aspecto que apoya mas esta interpretacion, es la manera en que las personas sin

discapacidad visual se orientaban en los triangulos agudos y obtusos de 2 metros, dado que en el
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primer tipo de triangulo, su orientacion iba hacia el interior del recorrido, por el contrario,
cuando el tridngulo era obtuso, no lograban estimar correctamente la orientacion y apuntaban

hacia el exterior del triangulo.

7.2.4. Informacion geométrica: Error de estimacion

Ahora bien, ¢que explica las diferentes interacciones en los factores para la medida de
error de estimacion para sélo angulo? En el caso de los &ngulos, no se encontrd evidencia de que
algun factor interactuaba para que las personas construyeran una representacion del espacio. Esta
evidencia nos sugiere que la estimacion de la direccion no fue necesaria en el experimento, dado
que este tipo de conductas implican un sistema de representaciones alocéntricas (Klatzky, 1998;
Schmidt y otros, 2013; Schinazi y otros, 2016) y las personas por el contrario utilizaron durante
el experimento un sistema de referencia de representaciones egocéntricas, propio de la
codificacion de las direcciones tomadas (Ver Tabla 19). En este sentido, como se ha sefialado, las
personas codificaban la informacion de las direcciones tomadas durante el trayecto en un marco
de referencia del desplazamiento propio y utilizando la informacion sensorial dada como recurso
cognitivo para mantener esta representacion.

Tabla 19
Tipo de representacion espacial en cada medida

Variables dependientes/medidas
Variables
independientes

Error de Error de estimacion- Error de estimacion
posicién orientacion

Contenido sensorial
Representaciones
alocéntricas.

Representaciones egocéntricas
Contenido geométrico
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8. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentard el apartado de conclusiones, tomando como estructura del

capitulo la relacion entre objetivos de investigacion, hipdtesis experimentales y resultados.

Frente al objetivo 1 se encontrd evidencia sobre como la informacién geométrica y no
geomeétrica del espacio se integraba en la navegacion de personas con discapacidad visual bajo
condiciones experimentales. El aspecto mas importante fueron los hallazgos preliminares en
torno al rol de la informacion téctil y de acciones en el proceso de navegacion por estimacion,
dado que arrojan evidencia sobre el proceso de integracién de patrones bajo condiciones poco
exploradas en la literatura y que normalmente no se consideran en los modelos explicativos de la
navegacion por estimacion, cominmente atribuida exclusivamente a informacion sensorial
interna. Siendo asi, el presente estudio encontré evidencia que pone en duda los limites entre
informacion sensorial interna y externa, mas atn da elementos para explicar aspectos poco
explorados y posiblemente definitorios en la conducta de navegacion de personas con
discapacidad visual, de quienes se reporta mejores desempefios en las formas de navegacion por
estimacion y rutas (Cornoldi y otros, 2017; Schmidt y otros, 2013; Schinaziy otros, 2016; Bodily
y otros, 2012; Almeida, Martins y Lima, 2015). En otras palabras, los desempefios reportados en
la literatura para la poblacion de personas con discapacidad visual, pueden ser mejor explicados
si se tiene en cuenta la forma como se integran el tacto y las acciones corporales a la experiencia
de navegacién por estimacion, que posiblemente sea el elemento que les permite mejores y mas
homogéneos desempefios.

Con respecto a las hipotesis 1y 2, estas se rechazan dado que no se encontré evidencia
que permitiera comparar ambas formas de navegacion, al observar durante el experimento

exclusivamente la navegacion por estimacion. No obstante, en la presente investigacion los



85

hallazgos sobre la informacion geométrica y la integracion de modalidades sensoriales externas
al proceso de integracion de patrones aportan evidencia a la discusion actual planteada por los
premio nobel de fisiologia 2014, quienes se cuestionan como ocurre la integracién de la
informacion sensorial recibida por el sistema nervioso en la codificacion de mapas cognitivos,
Ilevada a cabo por la formacion hipocampal (Moser, Moser y McNaughton, 2017; Hartly, Lever,
Burgess y O keefe, 2013)

Frente al objetivo 2 se encontr( evidencia sobre como ocurre el proceso de integracion de
patrones a partir de la informacion geométrica del espacio. El sistema de codificacion de
distancia/direccion del propio recorrido fue el mecanismo que las personas usaron para estimar el
punto de origen y su direccion. La informacion del tamafio y de la forma no influy6 de la misma
manera en ambos grupos, asi las personas con discapacidad visual podian integrar las variables
principales del sistema de integracion de patrones para responder de manera mas precisa y
homogénea en el experimento. Si bien las personas sin discapacidad visual podian utilizar este
mismo sistema, su capacidad para desarrollarlo en el experimento era mas limitada, porque no
lograban integrar los aspectos de la forma y el tamario eficientemente, arrojando mayor
variabilidad en sus desempefios.

Con respecto a las hipotesis 3, se encontrdé que ambos grupos de personas se veian
afectados por el tamafio del lugar, asi la cantidad de informacion codificada en términos de
distancia recorrida influyd en el proceso de construccion de representaciones egocéntricas de los
participantes. Ademas, este hallazgo demostré que el tamafio del espacio no solo es informacion
espacial a ser representada, sino a su vez un factor que interactda con la forma del espacio, al

menos en el proceso de navegacion por estimacion.
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En el mismo sentido, se encontrd que la forma del espacio en sus angulos es informacion
geomeétrica que afecta el proceso de integracion de patrones, especificamente en el seguimiento
que las personas hacian de las direcciones tomadas, no obstante, se rechaza la hipétesis 4 donde
se esperaba que la igualdad de los &ngulos seria el factor que importaba para codificar las
direcciones tomadas, y fue la diferencia en los angulos el aspecto que explico los mejores
desempefios de ambos grupos en los triangulos obtusos.

Finalmente, la conclusion sobre las diferencias entre personas con discapacidad visual y
personas sin discapacidad visual va dirigida a la forma de navegacion por estimacion. Como bien
se sostuvo a lo largo de la discusion, las personas con discapacidad visual mostraban mejores
resultados para encontrar el punto de origen y estimar su direccion hacia el. Estos hallazgos nos
muestran como las personas con discapacidad en ausencia de percepcion visual, han desarrollado
su capacidad para utilizar toda la informacion geométrica, tactil, kinestésico/vestibular y de
acciones de manera mas eficiente que personas sin discapacidad visual que cuentan con el mismo
sistema de integracion de patrones. En este sentido, los resultados nos presentan que, si bien la
navegacion por estimacion en la integracién de patrones ocurre tanto en personas videntes como
invidentes, son estos ultimos quienes sacan mas beneficio para desplazarse por el espacio en
ausencia de informacion sonora y visual.

Con respecto a los alcances y limitaciones del estudio, la informacion sensorial vista a
través del tacto y las acciones corporales necesita ser mejor estudiada para comprender cémo es
representada por las personas en marcos de referencia espacial que guian la navegacion.
Principalmente porque hay poca evidencia en materia de navegacion de este tipo, en ausencia de
mapas, y es posible que la forma en que se operacionalizan estos sentidos en el disefio haya

jugado un papel en la ausencia de una conducta de navegacion por referentes en el experimento.



87

Ahora bien, con respecto a la representatividad de las caracteristicas sociodemograficas
de la muestra, se corrieron dos pruebas t para corroborar la homogeneidad del grupo
experimental y del grupo control, en las cuales no se encontraron diferencias con respecto a la
edad y afos de escolaridad. De igual forma, se realizaron ANCOVAS para observar las
interacciones de todas las variables sociodemograficas de las muestras con las variables
independientes. Al respecto, solo se encontraron interacciones en la variable dependiente de error
de estimacion-orientacion entre los factores de organizacion forma y afios de escolaridad
trabajados en rangos cada 5 afios. Una posible interpretacion es que tener un mayor nimero de
afios de escolaridad implica ganancias en el conocimiento formal sobre las propiedades
geomeétricas, que podria explicar porque no habria diferencias entre personas con discapacidad
visual y no discapacidad visual.

Por otra parte, la variable dependiente trayectoria recorrida no fue trabajada durante este
experimento, dada la demanda de formacion en matematica y complejidad de analizar
cualitativamente 448 trayectorias recorridas por los participantes bajo los factores trabajados en
este proyecto (Figura 10). La Figura muestra las trayectorias recorridas por los todos los
participantes, donde se observa que los participantes con discapacidad visual tienen recorridos
méas homogéneos entre intentos para las condiciones de ausencia de objetos, mientras que los
participantes sin discapacidad visual abarcan mas espacio, tienen trayectorias mas variadas y

Ilegan puntos mas distantes con respecto al punto de origen.
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Figura 10. Recorrido en condiciones de ausencia de objetos

La figura 10, muestra el recorrido de los participantes para las condiciones de ausencia. La
cuadrilla es una representacion métrica del espacio del experimento a una escala de 25 cm por
cada cuadrado. En el eje Y y eje X estan plasmado los posibles puntos de recorrido de los
participantes por trayectoria. Las circunferencias azules representan los puntos de origen y de
retorno. Las lineas verdes representan los participantes con discapacidad visual, mientras que las
moradas los participantes sin discapacidad visual.

En este sentido, se propone como un problema de investigacion futuro abordar las trayectorias de

las personas en este tipo de paradigma experimental, tomando en consideracion las estrategias de



resolucion que las personas adoptan y, principalmente, observar directamente el proceso de

integracion de patrones sobre el tiempo.
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