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Tras considerar los graficos tangibles como un instrumento {til en la comunicacién
orientacion espacial-orientacion geografica, se analizan (1) las posibilidades informativas de
las distintas fuentes scnsoriales disponibles al invidente (baja visién, fucntes sonoras, ecolo-
calizacion y sombras acusticas, percepeion hdptica) en el control directo de su movilidad;(2)
los factores a considerar cn cl disefio y manejo de los graficos tangibles y (3) las capacida-
des cognitivas implicadas en la comprension de las relaciones espaciales presentes cn los
mapas y en ¢l espacio que representan.
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Tactual maps, blindness and orientation. After considering the tangible graphics as a
useful tool in the communication between spatial and geographic orientation, this paper
analyses: 1) the informative possibilities of the different sensory sources available to blind
people (low vision, sonority sources, echolocalization and acoustic shadows, haptic percep-
tion, etc) in the direct control of ther mobility; 2) the factors that should be taken into account
in the design and use of tangible graphics; and 3) the cognitive capacities involved in the
comprehension of the spatial relationships represented in the maps and those that are present

in the real world.
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El control de la movilidad de la espe-
cie humana esta mediado por dos factores:
(1) La informacion recibida al tiempo que
nos desplazamos (que nos indica nuestra
posicién respecto al entorno inmediato, la
proximidad de las superficies que lo com-
ponen y las posibilidades de colisionar con
éstas) y (2) la informacién almacenada en
nuestra memoria sobre las superficies de las
que no recibimos estimulacién en un mo-
mento dado (que nos sirve para determinar
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nuestra posicion respecto a entornos leja-
nos, las relaciones entre ellos y las distintas
formas de alcanzarlos). Siguiendo a Bram-
bring (1985) denominaremos con el término
de orientacién espacial a la conseguida va-
liendonos del primero de los factores men-
cionados y reservaremos el de orientacién
geografica para aquella en la que el factor
relevante es el segundo.

El control de la movilidad se caracte-
riza por tener un alto grado de flexibilidad
en su funcionamiento, siendo su aparicién

429



JULIO LILLO JOVER

en los sujetos invidentes una de las pruebas
mas tangibles al respecto. Efectivamente,
como ha sefalado Stellow (1985), aunque
en condiciones normales la movilidad de-
penda en forma decisiva de la informacion
proporcionada por la visién (Gibson, 1979;
Warren y Wertheim, 1990), tambien puede
darse de forma efectiva en aquellos sujetos
que carecen de ella, gracias al uso inteli-
gente de fuentes estimulares normalmente
infrautilizadas en los videntes y, también, al
empleo de ciertos materiales disefiados para
facilitar la comprension espacial en el invi-
dente. Dentro de esta categoria se encontra-
rian los graficos tangibles de los que se
ocupa esta revision.

Tres son los factores a considerar
cuando se disefia adecuadamente un grafico
tangible: (1) La informacién que ha de con-
tener. (2) La forma en que ha de presentarla
y (3) las capacidades que permiten utili-
zarla.

(1) A la hora de confeccionar un gra-
fico tangible suele recomendarse (p.ej. Ben-
zen, 1982) una inspeccién personal del drea
que se va a representar. La finalidad de tal
inspeccion es la de acceder a fuentes infor-
mativas que no aparecen contenidas en los
planos de los videntes y que, sin embargo,
pueden ser esenciales en la movilidad del
ciego. Por ejemplo, claves actsticas soste-
nidas (el ruido de una fabrica), variaciones
en la textura del suelo, olores, etc.

(2) Aunque algunas veces pueda con-
siderarse a la informacidn espacial téctil
como semejante a la proporcionada por una
vision borrosa (Loomis, 1982; Loomis y
Lederman, 1986); la idiosincrasia funcional
haptica sugiere formas de presentar la infor-
macioén que nunca utilizariamos en los gré-
ficos visuales. Por ejemplo, una de las for-
mas més efectivas de incrementar la discri-
minabilidad entre los distintos tipos de sim-
bolos utilizados en un grafico (puntos, li-
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neas, texturas) es presentandolos con eleva-
ciones diferentes (Nolan y Morts, 1971).

(3) Por muy adecuada que sea la infor-
macidn seleccionada y aunque se presente
en la forma mds 6ptima, puede no ser de
ninguna utilidad a no ser que el invidente
posea los recursos cognitivos que le permi-
tan interpretarla. Esto es, de nada servird un
mapa haptico si no permite una buena inte-
raccién entre la informacién relacionada
con la orientacién espacial y la geogrifica.
Por ejemplo, el invidente tiene que saber a
que corresponden en el exterior (una calle)
los elementos presentes en el grafico (un
par de lineas paralelas) y como sus despla-
zamientos afectan a su ubicacion relativa
tanto en el plano como en la realidad (Rie-
ser et al, 1986).

Antes de abordar en detalle cada uno
de estos tres factores parece conveniente di-
ferenciar a los graficos tangibles empleados
en movilidad de otros materiales que, ain
relacionados con ellos, presentan peculiari-
dades ajenas a los intereses de esta revision.

Aunque se basen en el uso de contor-
nos en relieve y deban, por tanto, incluirse
dentro de la categoria de los graficos tangi-
bles, los “dibujos hapticos” (Lillo, 1991 b;
Kennedy, 1982) forman, dentro de ella, un
subgrupo con caracteristicas especiales.
Efectivamente, a diferencia de otros mate-
riales, los dibujos hépticos sélo pueden va-
lerse de elevaciones en relieve de altura
constante para suministrar informacién. Son
incapaces, por tanto, de utilizar las varia-
ciones en textura o elevacion que tan ttiles
son en algunos graficos relacionados con la
movilidad. Por otra parte, el hecho de que
puedan confeccionarse rapidamente y por
los mismos invidentes los convierten en un
auxiliar importante cuando se desea confec-
cionar planos sencillos o, incluso, introdu-
cir al invidente en ciertos conceptos espa-
ciales (Heller y Kennedy, 1990).
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Para terminar, el empleo mas frecuente
de los grificos tangibles es, junto al relacio-
nado con el control de la movilidad, el de
reproducir para el invidente los grificos y
diagramas de los textos técnicos (Schiff,
1982; Lederman y Campbell, [983). Como
es 16gico, la presentacién de este tipo de in-
formacidn tiene sus propias peculiaridades,
pero su estudio esta fuera de los intereses
de esta revision.

FUENTES DE ORIENTACION
ESPACIAL

Informacion Visual

El primer canal sensorial a partir del
cual pueden obtener informacién espacial
los sujetos considerados legalmente como
ciegos es, sorprendentemente, la visién. La
causa de ello radica en que la definicién
legal de ceguera no exige, ni en nuestro pais
ni fuera de él, (Herranz y Rodriguez, 1989;
Goldstein, 1984; cap 6) la pérdida completa
de la vision. Concretamente, si excluimos a
aquellos sujetos totalmente carentes de vi-
sion y a los que sélo tienen visidn de luz
(capacidad para discriminar si el ambiente
esta iluminado o no), aiin quedan en el
grupo de ciegos un elevado nimero de per-
sonas con vision aprovechable (Barraga,
1970; Dodds y Davis, 1989), a las que suele
denominarse con el término de “ambliopes”.

El principal problema planteado por
los ambliopes es el de su gran heterogenei-
dad. Asi, en este grupo se incluyen desde
personas que tienen la misma agudeza vi-
sual que los videntes, aunque con un campo
visual muy restringido; hasta otros que pue-
den presentar una sintomatologia opuesta.
Por ello, lo primero a determinar es que as-
pectos de la informacién visual son impor-
tantes en el control de la movilidad y, par-
tiendo de tal informacidn, establecer cuales
son las caracteristicas individuales que faci-
litan su uso.
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Gracias a los pioneros estudios de Gib-
son (1950, 1958) y a los posteriores traba-
jos de otros investigadores (Lee, 1980; Wa-
rren; 1990; et al, 1988; Koenderink, 1990;
Stroffregen, 1985), sabemos que el flujo
optico producido por los desplazamientos
de un observador contiene informacion
tanto para especificar hacia donde se dirige
el sujeto en movimiento, como para evitar
colisiones en el desplazamiento. Mds im-
portante respecto a nuestros intereses, el
uso de tal informacién se ve facilitado por
la disponibilidad de grandes porciones de la
retina, es mds eficaz en la periferia reti-
niana, y no precisa de una alta agudeza vi-
sual. Por todo lo dicho, y como ya ha po-
dido comprobarse (Dodds y Davis, 1989),
puede utilizarse con mds eficacia por los
sujetos que sufren degeneracion macular
pero conservan funcional una buena por-
cion de su retina. En sintesis, un nimero
importante de los sujetos considerados le-
galmente como ciegos tienen capacidad
para usar informacidn visual a la hora de
controlar su movilidad.

La existencia de importantes restos vi-
suales en los ambliopes no sélo tiene im-
portancia respecto a la informacién que
pueden utilizar durante sus desplazamien-
tos, sino tambien sobre las propias caracte-
risticas de los graficos que pueden emplear.
En primer lugar, y empleando las ayudas
Opticas adecuadas (Apple et al, 1980), un
cierto porcentaje de ellos pueden valerse de
los mismos planos y graficos que los viden-
tes. En segundo lugar, incluso cuando lo li-
mitado de sus recursos visuales obligue al
empleo de graficos tangibles, estos deben
incluir informacién impresa (p.ej. colores
contrastados para dreas relativamente gran-
des) que puede ser ttil para complementar a
la hdptica. En tercer y ultimo lugar, atin
para aquellos carentes de visién funcional
la presencia de informacién visible facili-
tard la interaccion y el transvase de infor-
macién con los videntes.
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Informacion auditiva

El sistema auditivo humano esta capa-
citado para localizar la ubicacion de las
fuentes auditivas en los tres ejes espaciales
(Middlebrooks y Green, 1991). Esto es,
tanto para conocer su lateralizacion y altura
(Butler et al, 1990)como, contra lo que
hasta hace poco se creia, para hacer lo pro-
pio respecto a la distancia (Ashmead et al,
1990). Tales capacidades, sin duda, tienen
que ver con el uso por parte de los inviden-
tes de la informacién auditiva en la regula-
cién de la movilidad en entornos con ruido
de trafico (Guth et al, 1989). Por otra parte,
la percepcidn auditiva tiene el inconve-
niente de requerir la existencia de vibracio-
nes en las superficies, por lo que el oido no
suele proporcionar informacion sobre las
superficies estaticas.

Hay dos notables excepciones a la afir-
macién que acabamos de efectuar y que,
ademds, son especialmente relevantes para
comprender las posibilidades del oido en el
control cotidiano de la movilidad: La ecolo-
calizacion y las sombras acusticas.

Se conoce con el término de ecolocali-
zacién a la utilizacién del sonido reflejado
(“eco”) para localizar la posicién de las su-
perficies que rodean al oyente. Aunque esta
capacidad ha adquirido el mdximo de su de-
sarrollo en los murcielagos (Lee, 1990), y
es el principal fundamento perceptivo de su
movilidad, tambien se da modestamente en
la especie humana (Wiener, 1980; Strelow
y Brabyn, 1982; Ashmead et al, 1989).

. Que aspectos de la ecolocalizacion
debemos conocer para comprender mejor su
uso en el invidente?. En primer lugar que el
sonido producido por sus propios pasos
contiene las altas frecuencias (“agudos™)
precisas para hacerla posible (Cotzin y Da-
llenbach, 1950), siempre y cuando se utilice
un calzado adecuado (suelas duras) y no se
camine sobre superficies que impidan/difi-
culten la generacién de sonido (p.€j. en

432

suelo de moqueta). En segundo lugar, que
las limitaciones en la sensibilidad acstica
de la especie humana, concretamente el que
nuestro rango de frecuencias audibles se
ubique entre 15 Hz y 20 KHz (Scharfy
Buus, 1986), restringen el rango de objetos
detectables a los que poseen dimensiones
relativamente amplias y/o se encuentran en
posiciones no muy lejanas (Kellogg; 1962),
por lo que la ecolocalizacion no permite
evitar objetos de pequefio tamafio ni cami-
nar deprisa. En tercer lugar, que esta capa-
cidad puede beneficarse del entrenamiento
(Worchel y Mauney, 1950; Rice, 1967). En
cuarto y dltimo lugar, que al basarse en el
sonido reflejado y, por ello, de intensidad
reducida, sera facil de enmascarar en am-
bientes ruidosos.

La ecolocalizacién se ve ayudada por
la presencia de sombras actsticas en su fun-
cion de localizar superficies carentes de vi-
bracién. Esto es, la presencia de un objeto
relativamente grande, ademds de reflejar el
sonido de los pasos del invidente (ecoloca-
lizacién), disminuye la intensidad con que
alcanzan sus oidos otros sonidos. En forma
inversa, la presencia de una apertura en una
superficie continua producirfa una intensifi-
cacién del sonido en sus proximidades
(Strelow, 1985).

Resumiendo, tanto el sonido que pro-
cede directamente de una fuente sonora
como el previamente reflejado por otras
superficies, pueden servir para localizar la
presencia de distintos objetos y para pro-
porcionar un cierto control de la movili-
dad.

Informacion hdptica

El tacto puede proporcionar informa-
cién sobre las propiedades espaciales de las
superficies a partir de dos fuentes informa-
tivas. La primera, especialmente ttil para
superficies relativamente pequefias, es la
magnitud y forma de la deformacion de la
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piel que se produce al entrar en contacto
con alguna superficie. La segunda, mas im-
portante respecto a la movilidad, es la in-
formacién cinestésica proporcionada por los
receptores de musculos y articulaciones
(Clark y Horch, 1986).

Ademas de jugar un papcl importante
en el reconocimiento tactil (vease Lillo,
1991 a), las deformaciones dérmicas produ-
cidas en la parte de nuestro cuerpo en con-
tacto con la superficie que nos sirve de
apoyo (Gibson, 1966), nos informan sobre
sus caracteristicas (inclinacién, dureza, tex-
tura, etc). Por otra parte, el componente ci-
nestésico del sistema héptico, al dar cuenta
de la posicion de las distintas partes de
nuestro cuerpo, del movimiento relativo
entre ellas y del esfuerzo preciso para des-
plazarnos (Clark y Horch, 1986); propor-
ciona tambien una informacién indirecta
sobre la magnitud y direccién de nuestros
desplazamientos. Tal informacion, desgra-
ciadamente, parece muy proclive a producir
distorsiones perceptivas.

Las investigaciones realizadas por Le-
derman y colaboradores (1985; 1987) pro-
porcionan un buen ejemplo del tipo de dis-
torsiones mencionadas y de las causas de su
aparicion. En estos trabajos se evalud la
magnitud de la distancia percibida entre dos
puntos tras realizar un movimiento desde
uno hasta el otro. En algunos casos la dis-
tancia recorrida fué la mds corta posible
entre ambos (distancia euclidiana). En otros
fué considerablemente mayor al seguirse un
curso de desplazamiento zigzageante y
lleno de cambios de direccion. El sorpren-
dente resultado obtenido fue que la magni-
tud del movimiento realizado influyé en la
distancia percibida, de forma tal que el in-
cremento en la primera produjo aumentos
en la segunda. Tal efecto se produjo tanto
para desplazamientos realizados a pie (Le-
derman et al, 1987; exp. 2) como para mo-
vientos cortos realizados con la mano (Le-
derman et al, 1985; 1987 exp.1).
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;Cuales son las causas del fenémeno
que acabamos de comentar?. En opinién de
sus propios descubridores, el excesivo peso
que la codificacion espacial tactil se ve
obligada a otorgar a la secuenciacion de
movimientos. Esto es, puesto que general-
mente el tacto no puede, como la vision,
abarcar simultaneamente la posicién de dos
objetos, debe basarse en la realizacion de
una serie secuencial de movimientos para,
integrandolos en memoria, obtener informa-
cién sobre la distancia que separa a los dos
puntos. Siguiendo esta linea de pensa-
miento es razonable pensar que el exceso de
movimientos producido al seguir un curso
sinuoso ha de producir necesariamente una
inflacién en la distancia percibida entre los
puntos. (Se produciria el efecto a nivel vi-
sual si este sistema se viese obligado a tra-
bajar en condiciones similares a las del
tacto?. Los datos de una reciente investiga-
cién (Balakrishnan et al, 1989) permiten dar
una respuesta positiva al respecto aunque,
conviene indicarlo, la magnitud del efecto
logrado fué considerablemente inferior a la
usual.

Ademids de por el caracter secuencial
de la informacion relacionada con los movi-
mientos manuales, el sistema hdptico se ve
constrefiido por un segundo factor en su ca-
pacidad para transmitir informacion espa-
cial: lo limitado de su agudeza. Incluso
cuando se emplea la zona de mayor resolu-
cién tactil, incluso cuando se emplean las
yemas de los dedos (Weinstein, 1968), la
capacidad del tacto para apreciar pequefios
detalles es baja respecto a la vision. Tanto
es asi que su efectividad puede equipararse
a la de un sistema visual que tuviera que
funcionar con imagenes borrosas o, dicho
en términos mds técnicos, con imagenes en
las que se hubiesen eliminado las altas fre-
cuencias espaciales (Loomis, 1982; Loomis
y Lederman, 1986).

Trabajar sélo con bajas frecuencias,
valerse de una imagen “borrosa”, obliga a
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utilizar contornos relativamente gruesos y a
incrementar las distancias entre ellos. Si-
guiendo esta linea podria pensarse que la
principal dificultad en la confeccién de gra-
ficos tangibles seria la de obligarnos a utili-
zar mayores dimensiones que las de sus
equivalentes en tinta. Desgraciadamente, el
mismo incremento de tamafio que reduce
las dificultades asociadas a la baja agudeza
espacial tactil, sirve para incrementar la se-
cuencia de movimientos precisos para ex-
plorar las distintas partes de un grifico y,
por tanto, las dificultades para obtener una
impresion global. Como se ha indicado re-
petidamente (Nolan y Moris, 1971; Bent-
zen, 1980; Berld, 1982), la construccién de
cualquier mapa tactil siempre implicard un
punto de equilibrio entre la tendencia a uti-
lizar dimensiones pequefias que limiten la
dependencia del procesamiento cinestesico,
y la tendencia a utilizar dimensiones gran-
des que permitan emplear contornos ade-
cuados. En gran medida, como veremos en
el proximo apartado, la solucidon de este
problema se basard en la reduccion del
monto informativo proporcionado por los
graficos.

LOS GRAFICOS TANGIBLES COMO
FUENTES DE INFORMACION

cPor qué utilizar graficos tangibles?

Hemos visto que los grificos tangibles
no pueden ser una mera transposicién hép-
tica de los lineales, que requieren una eva-
luacién personal del espacio a representar
(para incluir en ellos referencias a claves
auditivas, de textura, etc), que precisan la
resolucion del problema planteado por su
tamano y que, afiadimos ahora, se dirigen a
una poblacién de poca actividad deambula-
toria fuera de las rutas que les son tamilia-
res (James, 1982). Dado este cimulo de cir-
cunstancias, ;tiene algin sentido confeccio-
narlos?. ;| No existen acaso otras alternativas
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capaces de alcanzar el mismo nivel de efec--
tividad con un menor esfuerzo?. El clasico

estudio de Leonard y Newman (1970) nos

servird como punto de partida para respon-

der a esta pregunta.

Los cuatro grupos de sujetos emplea-
dos por Leonard y Newman debian recorrer
una ruta desconocida para ellos, difiriendo
en el procedimiento empleado para infor-
marse sobre ella. El primero de los grupos
s6lo tuvo acceso a la descripcién verbal de
la ruta, debiendo memorizarla antes de re-
correrla. Los tres grupos restantes, por el
contrario, pudieron utilizar durante el reco-
rrido un tipo distinto de “mapa”. En un caso
se tratd de un gréfico tangible. En otro de
una cinta grabada con descripciones ¢ ins-
trucciones sobre lo que se iban a encontrar
en ruta y los movimientos a seguir. En el
dltimo se empled un disco dividido en sec-
tores que contenian informacion escrila en
braille sobre las acciones a efectuar en cada
interseccion.

Los tres grupos con “mapa” lograron
niveles de ejecucion semejantes entre si y
superiores al mostrado por el que carecio de
él. Quedo clara, por tanto, la conveniencia
de utilizar ayuda en ruta y, también, la exis-
tencia de varias alternativas al respecto.
(Hay alguna razon para preferir entre ellas
a los graficos tangibles?. En principio la
primera impresion es negativa, puesto que
aprender a utilizar un mapa tdctil requiere
desarrollar mas habilidades que escuchar
una cinta o leer letras en braille. Por tanto,
si los mapas tactiles solo sirvieran para des-
plazarse a través de rutas prefijadas, seria
preferible usar cualquiera de sus alternati-
vas. Sin embargo, son muchas las razones
que hacen a los grificos tangibles la mejor
cleccion posible en multiples situaciones.
Siguiendo fundamentalmente a Benzen
(1980;1982) senalaremos los siguientes: (1)
Es el propio usuario el que puede determi-
nar el ritmo en la adquisicion de la informa-
cién y el orden en el que puede atenderse a

Psicothema, 1992



GRAFICOS TANGIBLES Y ORIENTACION EN EL INVIDENTE

los distintos aspectos de lo representado.
(2) Al transmitir mucha mas informacion
que la directamente implicada en el segui-
miento de una ruta, permiten el descubri-
miento de rutas alternativas y el conoci-
miento general sobre el drea en la que se
producen los desplazamientos. (3) Facilitan
la comunicacién entre el estudiante de mo-
vilidad y su instructor cuando aquel tiene
problemas de expresién o comprension ver-
bal. (4) Permiten simular un gran nimero
de problemas relacionados con la movilidad
en una situacién segura y confortable. Por
ello, facilitan su comprension y solucion.

Todo lo dicho, junto al hecho empirico
de que los graficos tangibles han permitido
controlar la movilidad en entornos tan dis-
tintos como las estaciones de metro, los
campus universitarios o los centros comer-
ciales (James, 1982), aboga por la utilidad
de este tipo de material. Estudiemos ahora
como optimizar su diseflo.

;Que informacion deben contener los grd-
ficos tangibles?

La pregunta formulada puede contes-
tarse de una manera bastante escueta con un
“s6lo la que sea absolutamente necesaria”.
La razon principal de tal afirmacién tiene
que ver con las limitaciones de la agudeza
tactil que comentamos en el apartado 1.3.
Esto es, puesto que intentar reproducir una
densidad de contornos similar a la emple-
ada por los gréficos en tinta implicaria su
fusién perceptiva y, por tanto, su desapari-
cién como elementos informativos; una eli-
minacién de contornos informativamente
irrelevantes facilitaria la utilizacién de
aquellos que no lo son.

(Cémo decidir lo que es importante?.
(No puede suceder que algo sea importante
en ciertas ocasiones pero no en otras?. Si
as{ fuera, ;como podriamos disponer de tal
informacion sin que se deteriorase la ex-
traccién de lo que es mads relevante?. La so-
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lucién esta en utilizar distintas elevaciones
o en el empleo de simultaneo de varias su-
perficies.

En un estudio realizado por Lederman
y Campbell (1983), se utilizaron versiones
graficas de representaciones cartesianas y
se analizo la mejor forma de hacer uso de
su cuadriculatura. Esto es, se expuso a los
sujetos a graficos que presentaban funcio-
nes curvas al tiempo que se le pedia que
respondieran a una serie de preguntas refe-
ridas a su configuracion (p.ej. ;cual de estas
dos curvas tiene mayor inclinacién?), o a
las posiciones ocupadas por las curvas (p.ej.
(Cual es el el valor de “y” para “X” igual a
seis). El principal hallazgo fué el de que la
presencia de cuadricula, al tiempo que faci-
litaba la rapidez y precision de las respues-
tas sobre posiciones, produjo el efecto con-
trario en las referidas a aspectos configura-
cionales. Por tanto, nos encontramos en una
situacién en la que lo ideal serfa alternar el
uso y la asuencia de un cierto grupo de con-
tornos. La forma de lograrlo, plenamente
16gica desde el punto de vista del funciona-
miento del tacto, sorprende a los que esta-
mos habituados a los graficos en tinta: el
empleo simultaneo de mds de una superfi-
cie tangible.

Imaginense dos superficies unidas
como la tapa superior y la primera pagina
de un libro. La superficie inferior podria
contener la informacién mds esencial; p.ej.,
las curvas de Lederman y Campbel; mien-
tras que la superior podria hacer lo propio
con la cuadricula. De esta forma, cuando
s6lo sea necesario consultar las curvas po-
dran emplearse ambas manos sobre la su-
perficie de la segunda hoja, mientras que si
la tarea recomienda el uso de la cuadricula,
una de las manos puede explorarla al
tiempo que la otra lo hace con la porcién
equivalente en la otra limina.

Una técnica equivalente a la de usar si-
multaneamente dos ldminas superpuestas
consiste en fijar la que contiene la informa-
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ci6n adicional en el dorso de la principal,
de forma que ambas formen un cuerpo
linico y se facilite todavia mds el hallazgo
de correspondencias espaciales entre
ambas. En cualquier caso, cualquiera de
estos dos procedimientos permitird un uso
opcional de la informacién complementaria
y eliminard los peligros derivados del abi-
garramiento de contornos (Amstrong y
James, 1978; Berld, 1982). Una forma alter-
nativa de lograr un resultado semejante es
empleando alturas diferentes en los contor-
nos que se refieren a distintos tipos de in-
formacion (Schiff, 1982).

:Cémo deben presentar la informacion los
6
grdficos tangibles?

Ya sabemos que debemos prescindir
de los contornos irrelevantes y que pode-
mos valernos de ldminas adicionales a la
superficie héptica principal para impedir el
abigarramiento de contornos. La siguiente
cuestion que nos plantearemos es la de de-
terminar la mejor forma de presentar la in-
formacion ya seleccionada.

La primera disyuntiva es entre repre-
sentar los contornos mediante elevaciones
en relieve o hendiduras. La eleccion es sen-
cilla, puesto que las elevaciones permiten
manejar la informacién con mayor rapidez
y precisién (Nolan, 1971). Una vez selec-
cionada esta alternativa, podemos decidir
utilizar distintos tipos de grosores para re-
presentar elementos distintos (p.ej. lineas
mas gruesas para los muros de las edifica-
ciones y mas finas para sus divisiones), por
lo que nos interesa determinar el grado de
variacion precisado para que estos sean dis-
criminables. Los datos (Berld y Murr, 1975
a) nos indican un porcentaje préximo al
25% (el valor de la fraccion de Weber no es
constante). Este resultado limita el rango de
diferencias utilizables aunque, como de-
mostré el mismo estudio que acabamos de
citar, el valor del umbral diferencial pueda
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reducirse con el entrenamiento. Por tltimo,
debe evitarse el uso de lineas dobles (para-
lelas proximas entre si) por el incremento
en el tamaiio del grafico que implican y
porque dificultan el seguimiento de contor-
nos, especialmente si se mezclan con lineas
simples (Berld, 1982).

Una vez establecidas las caracteristicas
esenciales de los elementos bdsicos de
nuestros graficos (los contornos lineales en
relieve de grosor variable), llega el mo-
mento de determinar como pueden combi-
narse los simbolos lineales con los otros
tipos de simbolos presentes en los gréficos:
los puntuales y los basados en el uso de tex-
turas diferentes.

El rango de variaciones de textura uti-
lizables en los graficos tangibles (Lederman
y Kinch, 1979; Nolan y Morris, 1971) es
muy inferior al aprovechable por el tacto
(Lederman, 1982; Klatzky y Lederman,
1987), debido a la dificultad para variar el
material con el que se construyen los gréfi-
cos tangibles (toda su superficie suele ser
del mismo material). Por otra parte, el
rango disponible suele ser suficiente para
diferenciar entre dreas distintas y relativa-
mente amplias, por lo que puede usarse la
textura de forma similar a como se emplea
el color en los graficos en tinta. Desgracia-
damente, esta aplicacién al tiempo que faci-
lita la segregacion entre partes distintas de
un mapa, puede dificultar la extraccién de
informacion dentro de ellas, entre otras
cosas, porque los elementos que definen la
textura pueden confundirse con los distintos
simboloss puntuales o dificultar la detec-
cién de sus partes (Berld y Murr, 1975 b).
Afortunadamente este problema puede evi-
tarse utilizando elevaciones de magnitud di-
ferente para los distintos tipos de simbo-
loss, de forma que la textura se presente
con la menor elevacion utilizada, se use la
siguiente para los contornos lineales, y se
reserve la mdxima para los simbolos pun-
tuales (Nolan y Noris, 1971).

Psicothema, 1992



GRAFICOS TANGIBLES Y ORIENTACION EN EL INVIDENTE

Para terminar este apartado quisiera-
mos hacer un breve comentario sobre la es-
cala empleada en los graficos tangibles des-
tinados a movilidad. No hace falta indicar
que, al referirse a espacios relativamente
pequefos (una porcion de una ciudad, un
campus universitario, un edificio. etc) ha de
ser relativamente baja. Mds importante,
aunque debe intentarse mantenerla cons-
tante en todo el gréifico, hay frecuentes mo-
tivos que justifican pequefias rupturas de
esta norma y que no afectan a su efectivi-
dad (Kidwell y Gerr, 1973): necesidad de
espacio para rotular en braille; conveniencia
de incrementar la separacion entre dos sim-
boloss y aumentar asi su discriminabilidad;
uso de contornos anchos que faciliten su se-
guimiento con el dedo (Berld y Butterfield,
1977 a), conveniencia de enfatizar la exis-
tencia de simetrias o paralelismos (que faci-
litardn el recuerdo e integracion de las dis-
tintas partes del mapa; Bentzen 1980), etc.

cComo deben explorarse los graficos tangi-
bles?

Si bien es cierto que en todos los siste-
mas perceptivos se da una relacion de de-
pendencia entre la informacion extraida y el
papel activo jugado por el perceptor, esta se
incrementa en el caso del tacto. Al fin y al
cabo, es siempre mas facil dejar de efectuar
un movimiento que no atender a un mensaje
sonoro. Por ello, no debe resultar sorpren-
dente que la realizacién de los movimientos
manuales adecuados sea decisiva en el buen
funcionamiento de la casi totalidad de las
actividades mediadas por el tacto, contan-
dose entre ellas el reconocimiento de obje-
tos (Lillo, 1991 a; Lederman y Klatzky,
1990); la lectura braille (Bertelson et al,
1985) y, como no, la utilizacion de graficos
tangibles (Berla, 1982).

El programa investigador desarrollado
por Berld y sus colaboradores durante la dé-
cada de los 70 parti6 de contrastar el bajo
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nivel de las habilidades hédpticas en los
nifios ciegos (Nolan y Morris, 1971; Berla
y Butterfield, 1977 b) con los altos niveles
presentes en algunos adultos (Berld, 1972);
relacionando estas diferencias con las tam-
bien existentes en el plano de los movi-
mientos manuales. Las diferencias encon-
tradas permitieron establecer dos factores
diferenciadores entre los buenos y malos
exploradores y, por tanto, disefiar progra-
mas de entrenamiento compensatorio.

(FACTOR 1) Localizacion de elemen-
tos-Informacion general. Un buen explora-
dor debe desarrollar una estrategia que le
permita examinar, de una manera sistema-
tica y rdpida, la maxima porcidn de la su-
perficie estimular, y asi obtener una buena
informacion inicial sobre la densidad con la
que se presentan los simbolos, la forma en
que estan relacionados, y las partes princi-
pales del mapa.

Los buenos exploradores adultos
(Berld, 1972) fueron sistemadticos en sus
movimientos manuales de exploracion, pu-
diendo definirse sus estrategias como hori-
zontales (movimientos de izquierda a dere-
cha o viceversa) o verticales (de arriba a
abajo o viceversa). Posteriores investigacio-
nes (Berld, 1973; Berla y Murr, 1974) mos-
traron que tales estrategias podian ser ense-
fladas a los nifios ciegos y lograr una consi-
derable mejora en sus resultados, especial-
mente cuando emplearon la estrategia verti-
cal.

Son varios los motivos que justifican
la superioridad de la estrategia vertical. En
primer lugar, durante ella se emplean 3
dedos de cada mano (indice, corazén y anu-
lar), que actuan sobre partes distintas de la
superficie estimular. Por contra, durante la
realizacion de cualquiera de las versiones
de la estrategia horizontal, los distintos
dedos de cada mano siguen al indice en su
recorrido y s6lo proporcionan informacién
redundante. En segundo lugar, la ejecucién
de movimientos laterales lleva aparejado,
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ademas del deseado componente horizontal,
un componente vertical que hace que el mo-
vimiento siga una trayectoria en arco. Este
hecho se debe a que se tiende a pivotar el
movimiento en los codos, lo que hace que
se dejen sin explorar algunas zonas, al
tiempo que otras se inspeccionan en mds de
una ocasion.

(FACTOR 2) Identificacion-Reconoci-
miento de elementos. Una vez localizado un
simbolo y relacionada su posicién con el
resto del mapa, suele ser necesaria una ex-
ploracién sistemadtica que permita identifi-
car sus distintas caracteristicas y, por tanto,
reconocer adecuadamente su identidad.

El primer paso en la investigacién re-
lacionada con este factor, fué el de compa-
rar las conductas de los buenos y malos
identificadores en una tarea que requeriria
la exploracion de formas en relieve (Berld,
Butterfiel y Murr, 1976). Los resultados
mostraron que los primeros fueron mucho
mads sistematicos y exahustivos en sus ex-
ploraciones, empleando para ello ambos
dedos indices (el uso de dedos de manos di-
ferentes facilita el procesamiento héptico,
Craig, 1985) y deteniendose para efectuar
una inspeccion detallada cuando encontra-
ban una caracterfstica distintiva.

En trabajos posteriores (Berld y But-
terfield, 1977a,b) se expuso a nifos ciegos
a un programa de entrenamiento en explo-
racion que tuvo dos fases. En la primera se
partia de un punto de referencia desde el
que se efectuaba un seguimiento sistema-
tico de los contornos de la forma explorada
hasta regresar al punto inicial. En la se-
gunda se introdujeron modificaciones en la
forma y se les pedia a los nifios que la ex-
ploraran en la misma manera en que lo ha-
bfan hecho antes, pero que ahora indicaran
las partes que eran diferentes (caracteristi-
cas distintivas) y que intentaran recordarlas.
Al enfrentarse posteriormente a tareas de
reconocimiento, los sujetos que habian reci-
bido el entrenamicnto descrito mostraron un
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nivel de ejecucién superior a los que care-
cieron de él, tanto en rapidez como en pre-
cision. Para terminar, conviene recordar que
la duracion media del programa de entrena-
miento en los dos estudios citados fué bas-
tante reducida (hora y media aproximada-
mente), a pesar de lo cual produjo mejoras
en tiempo y precisiéon comprendidas entre
el 20 y el 40%.

FACTORES COGNITIVOS Y
REPRESENTACION ESPACIAL

Al analizar la influencia de las estrate-
gias de exploracion en el uso de los graficos
tangibles, hemos empezado a ocuparnos de
la influencia de los recursos del perceptor
en el manejo de la informacién. El objetivo
de la dltima seccidn de esta revision es el
profundizar en este topico considerando dos
nuevos factores: (1) Los programas de en-
trenamiento en el uso de los graficos tangi-
bles y (2) Las diferencias entre ciegos con-
génitos y tardios en la elaboracién de la in-
formacion espacial.

Aunque esta destreza parezca similar a
la mostrada por los videntes cuando utilizan
graficos en tinta, conviene indicar que en
los ciegos no se da una continua exposicion
al material grafico como en los videntes que
viven en entornos medianamente tecnifica-
dos. Tal vez por ello, es frecuente que los
invidentes requerieran programas de entre-
namiento en el uso de este material (Schiff,
1982). Tales programas suelen iniciarse con
la representacion de entornos familiares y
pucden simultanearse con ¢l entrenamiento
habitual en orientacion y movilidad (Bent-
zen, 1980). Asi, si se desea introducir al in-
vidente en los rudimentos de la representa-
cion espacial puede empezarse con una ex-
ploracién del aula donde el nino recibe las
clases, seguida de la correspondiente a su
representacion haptica (Berld, 1974). En
ésta, ademds de comentar la forma en que
se representan los distintos elementos de
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mobiliario, sus relaciones, y las que guarda-
das con muros y paredes; podran indicarse
desplazamientos que luego habran de reali-
zarse en la situacion real.

Ademas de iniciarse con entornos fa-
miliares, los programas de entrenamiento
(vease, p.¢j. Bentzen, 1982 o Hill y Blash,
1980) tienen en comun el hecho de introdu-
cir progresivamente las representaciones es-
paciales mds complejas. Por ejemplo, puede
empezarse con un mapa de una escala muy
pequena en el que apenas aparezcan elemen-
tos, para posteriormente pasar a una escala
mayor en la que, ademds de poder recono-
cerse los elementos previos, se introduzcan
aquellos que forman parte de su entorno in-
mediato. Este incremento progresivo en la
escala utilizada tendrd, entre otras ventajas,
la de que permitird comprender cémo puede
modificarse la representacién de un mismo
elemento en funcién de su escala. Cémo
procedimiento alternativo, si por cualquier
motivo se considerase adecuado mantener
constante la escala durante el entrenamiento,
pueden emplearse mapas que incorporen
progresivamente mas y mds elementos. En
cualquier caso, dadas las importantes fuen-
tes de variacién individual en el manejo de
gréficos tangibles (Hampson y Daly, 1989),
es importante atender a las sugerencias y di-
ficultades concretas de cada usuario e indi-
vidualizar al maximo el programa de intro-
duccién en el manejo de este material.

Si la disponibilidad del sistema visual
permite el surgimiento de un marco espa-
cial de referencia de alta flexibilidad y util
para los restantes sentidos; su ausencia ha
de reflejarse en una reduccion en el manejo
de la informacidn espacial. Por ello, cabria
esperar encontrar diferencias entre las per-
sonas que nunca dispusieron de visién (cie-
gos congénitos) y aquellas que si la tuvie-
ron (ciegos tardios y videntes). En linea con
esta prediccion estarian los estudios en los
que los ciegos tempranos han mostrado es-
peciales dificultades para actualizar su re-
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presentacion espacial tras la realizacion de
algun desplazamiento o rotacion.

Un sencillo estudio realizado por Millar
(1976) nos servird para aclarar mejor el tipo
de dificultades a las que nos referimos. En ¢l
sus participantes, ciegos y videntes, iniciaron
su actividad explorando la configuracién for-
mada por un pequeiio rectangulo al que se
habia pegado por su base una pequefia estaca
de madera. La estaca presentaba una cierta
inclinacién que permitia indicar hacia donde
apuntaba. El resultado importante se logré
cuando se rot6 la base rectangular y se pidié
a los sujetos que indicaran la nueva direccién
sefialada. Los nifios ciegos congénitos tuvie-
ron muchos mas problemas para hacerlo que
los restantes participantes; lo que puede
puede considerarse como evidencia de difi-
cultades en la reactualizacion de la represen-
tacion espacial. Esta interpretacion concorda-
ria con los resultados obtenidos de otras in-
vestigaciones en las que también se trabajo
dentro del espacio manipulativo (Marmor y
Zaback; 1976; Millar, 1976; Cleaves y Royal,
1979; Heller, 1989a y b). Las propias inves-
tigaciones de Millar (1975; 1981; 1985) pare-
cen demostrar que estas dificultades derivan
del excesivo peso otorgado en la memoria es-
pacial del ciego temprano a la secuencia de
movimientos empleados durante fa explora-
cién tdctil, y a la utilizacion de la posicién
del propio observador como punto de refe-
rencia.

Similar interpretacién puede aplicarse
a una serie de trabajos (Rieser et al; 1980;
Lockman et al, 1981; Fetcher, 1980; 1981 a
y b) realizados en el espacio ambulatorio.
En ellos se evaluaron las caracteristicas de
la representacion mental del espacio me-
diante la contruccidon de espacios represen-
tacionales a partir de preguntas simples
sobre las distancias, ordenaciones y despla-
zamientos posibles en el espacio real. Las
principales conclusiones obtenidas fueron
las siguientes. En primer lugar, se dié una
clara relacién entre la adecuacion de la re-
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presentacién mental del espacio y la capaci-
dad del invidente para desplazarse en €l. En
segundo lugar, la representacién mental de
los ciegos tempranos estuvo mas influida
por las secuencias concretas de movimien-
tos realizadas que la de ciegos congenitos y
videntes.

Un curioso efecto descrito por Rieser y
colaboradores (1982; 1986) servird como
colofén de este comentario sobre las dife-
rencias en la flexibilidad de las representa-
ciones espaciales. El procedimiento utili-
zado requirié que los participantes memori-
zasen la ubicacién de una serie de objetos
respecto a una posicion de referencia. Con
esta finalidad fueron conducidos desde ella
a cada uno de los objetos un cierto nimero
de veces y, posteriormente, se les pidié que
indicasen la direccion en la que estos se en-
contraban. No hubo diferencias entre ciegos
y videntes en esta tarea (que todos ejecuta-
ron con gran precisién) ni cuando se les
pidi6 que lo hicieran ocupando imaginaria-
mente un nuevo punto de observacion
(tarea que todos efectuaron a muy bajo
nivel). Por el contrario si hubo importantes
diferencias cuando se condujo a los sujetos
a un punto de referencia distinto al inicial y
tuvieron que indicar las direcciones a los
objetos desde este: Los ciegos congénitos
mostraron niveles mucho mds bajos que los
tardios y videntes. Esto es, para los dos dl-
timos grupos la informacion cinestésica ob-
tenida durante el desplazamiento al nuevo
punto de observacién permitio reactualizar

(1) Al inicio de este articulo indicamos que la princi-
pal funcion de los graficos tangibles cra la de fa-
cilitar la interaccién entre la orientacion espacial
y la geogréfica; esto es, entre la informacion reci-
bida en un momento dado y el marco espacial
que servia de referencia a todo el desplazamicento.
Tambien indicamos que esta destreza requeria re-
lacionar los distintos clementos contenidos en cl

mapa con sus referentes en la realidad.
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la representacion espacial hasta el grado de
lograr niveles similares a los obtenidos
desde el punto original. Por el contrario,
esta informacién no fué suficiente para que
los ciegos tempranos actualizaran su repre-
sentacion y, por ello, sus niveles de ejecu-
cién permanecieron a un bajo nivel.

El efecto descubierto por Rieser y cola-
boradores en el espacio ambulatorio ha sido
replicado por Hollins y Kelley (1988) en el
manipulativo, con la importante salvedad de
que se lograron evitar las dificultades de re-
actualizacion espacial en los ciegos congeni-
tos sustituyendo la respuesta de sefializacion
por otra de sustitucién (consultese Hollins y
Kelley para una mayor informacion al res-
pecto). En esta misma Iinea Heller y Ken-
nedy (1990) trabajando con dibujos hédpticos
han demostrado que puede confeccionarse un
programa de entrenamiento capaz de permitir
a los ciegos congénitos reconocer y dibujar
los cambios en la perspectiva asociados a los
desplazamientos aunque, conviene indicarlo,
no consiga evitarse una cierta lentitud en la
realizacion de esta tarea. En cualquier caso,
la capacidad de manejo de la informacion es-
pacial referida al espacio manipulativo (im-
portante cara al propio manejo de los graficos
tangibles) y al ambulatorio (el espacio al que
se refiere el mapa), parece suficiente como
para permitir el uso de los grificos tangibles.
Maés atin, como demostré la propia investiga-
cién de Heller y Kennedy (1980), este mate-
rial puede ser una herramienta eficaz para
mejorar tales representaciones.

(2) El origen cronoldgico de la ceguera ha sido
propuesto (vease, p. ¢j. Warren, 1984 el als,
1973) como una variable de gran importancia
cara a predecir la eficacia en el uso de infor-
macion cspacial. La hipétesis de partida ha
sido la de suponer que sélo el sistema visual es
capaz de proporcionar un marco de referencia
lo suficicntemente flexible como para integrar

y elaborar en la mejor forma posible la infor-
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macién espacial procedente de los distintos
sistemas perceptivos (Marks, 1978). En apoyo
a esta idea podrian considerarsc los estudios en
los que se ha producido artificialmente una

discrepancia entre la ubicacion espacial espe-

cificada por distintos sentidos. En este caso, el
resultado habitual (Welch, 1986) es la recali-
bracién de los otros sentidos en la medida pre-
cisa para lograr una concordancia con la posi-

cion visual.
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