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PREFACIO

Este libro está dedicado a los psicólogos y a todas aquellas personas interesada en temas relacionados con el desarrollo del conocimiento y de las habilidades espaciales, ya sea como estudiantes, especialistas en el campo de la ceguera, investigadores de otras áreas o por simple curiosidad. El objetivo del libro es contribuir a responder a preguntas sobre cómo se relaciona la experiencia visual con el conocimiento espacial, qué información necesita ser restaurada en su total ausencia, y qué información nos proporciona estos conocimientos sobre los procesos evolutivos.

Deseo expresar mi gratitud a un número de personas e instituciones, sobre todo al Departamento de Psicología Experimental de la Universidad de Oxford y a los colegas que proporcionaron el clima intelectual estimulante sin el cual no hubiera sido posible escribir este libro. En especial, deseo dar las gracias al Profesor Weiskrantz por haber creado una atmósfera en la que pudiera florecer el trabajo independiente, por su apoyo a mi investigación a lo largo de los años y por sus críticas constructivas al libro. Estoy también muy agradecida a la Profesora Iverson por su apoyo continuado a mi trabajo.

Ha sido también para mí un honor pertenecer a St. Hugh's College como «Sénior Research Fellow» y dar clase a los alumnos como Directora de los Estudios Psicológicos. De entre mis antiguos estudiantes de doctorado me gustaría mencionar en especial a la Dra. Rona Slator cuyos resultados sobre la memoria para localizaciones en los niños pequeños en diferentes condiciones de input y output de información fueron novedosos y estimulantes, y a la Dra. Lucy Henry por su trabajo meticuloso sobre la memoria infantil de estímulos auditivos.
También me debo referir a la Dra. Ittyerah que me ayudó mucho en la realización de los experimentos sobre práctica mental durante su beca post-doctoral. Los Dres. John Stein y Adrián Moore fueron lo suficientemente generosos como para leer varias partes del manuscrito y les estoy muy agradecida por sus valiosos comentarios. Los errores que puedan existir son sólo míos. Al Dr. Cari Sherrick le estoy muy agradecida por el período muy fructífero que pasé en la Universidad de Princeton (Estados Unidos) como Profesora Visitante y por lo que aprendí sobre instrumentos vibro táctiles durante el mismo. El Dr. Tobin, de la Universidad de Birmingham, ha sido un colega valioso y generoso en el campo de la deficiencia visual, al que se puede acudir para obtener apoyo, simpatía y gran cantidad de información, siempre accesible y generoso con su tiempo.

El Consejo de Investigación Económica y Social, antes denomina-do Consejo de Investigación de Ciencia Social, necesita una mención especial ya que sufragó todo el trabajo experimental que llevé a cabo durante muchos años sobre los temas tratados en este libro. La investigación no podría haberse realizado sin este apoyo.

Finalmente, deseo expresar mi gratitud y afecto a los niños ciegos y con visión, y sus profesoras y directores que participaron en la investigación, por su aceptación y cooperación.

Oxford, junio de 1994. S.M.
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1 INTRODUCCIÓN: PREGUNTAS Y TÉRMINOS

Una niña pequeña que iba saltando segura delante de mí durante nuestro recorrido hacia un aula familiar de su escuela, señaló casualmente: «¡Oh señorita, hoy lleva puesto su vestido azul!» Su modo de caminar confiado y lo que dijo no habría tenido nada de extraño, a no ser porque la niña era totalmente ciega y lo había sido desde su nacimiento.

La anécdota subraya alguna de las preguntas principales que planteamos en este libro. ¿Qué importancia tiene la visión para el conocimiento del espacio? ¿Es crucial la experiencia visual? o ¿Resulta tan irrelevante para las ideas que tenemos sobre percepción y representación como parece, si consideramos el camino seguro de la niñita ciega a lo largo del recorrido familiar y su utilización bastante correcta del color del vestido que había tocado y del que antes había oído hablar? De modo más general, la pregunta que nos planteamos en este libro se centra en la relación existente entre las modalidades sensoriales y la representación espacial.

Puede parecer paradójico que escriba un libro sobre el desarrollo espacial desde el punto de vista del ciego. Los libros sobre percepción espacial son normalmente sinónimos de estudios sobre la visión. Pero hice esto deliberadamente. La razón es muy sencilla. No conocemos realmente cuál es el papel que desempeña la visión en la comprensión del espacio. Su importancia es realmente asumida y raramente se tienen en cuenta otras modalidades sensoriales, especialmente el tacto y el movimiento.
Pero imagínese que tomamos la perspectiva opuesta, que no damos por supuesto el papel de la visión y que consideramos el tacto, el movimiento y la audición como fuentes de información espacial. Esta es precisamente la postura que defiendo en este libro. Para comprender el papel de la visión yo pregunto ¿cuál es la información que se pierde cuando no existe visión y cómo puede sustituirse esa información? Más aún, con frecuencia se considera la audición, por tratarse del otro sentido principal que poseemos de la distancia, como el único sustituto de la visión. Sin embargo, el estudio de la información a partir del tacto y del movimiento es igualmente importante, si no lo es más es porque, como espero demostrar, puede proporcionar conocimiento sobre las relaciones existentes entre superficies extensas de un modo que la audición por sí sola no puede hacerlo.

Debo decir en seguida que este libro no hace referencia a la aptitud espacial. No hay razón para suponer que el ciego se diferencia del vidente en su potencial para la comprensión espacial (Millar, 1982a, 1988a). La cuestión está en determinar el papel que desempeñan las modalidades sensoriales en la codificación espacial.

Existen razones teóricas y prácticas para estudiar la codificación espacial en condiciones de ceguera y en condiciones de visión normal. La cuestión teórica gira en torno al papel que desempeñan las modalidades sensoriales en los sistemas cognitivo y de la información durante el desarrollo. La pregunta que nos planteamos es qué papel desempeña la visión en el procesamiento espacial. Si queremos comprender cómo contribuyen la visión y las demás modalidades sensoriales a la codificación espacial es fundamental la evidencia obtenida a partir de condiciones de ceguera a corto plazo, a largo plazo y de total privación de la visión.

La pregunta práctica relacionada con la preocupación teórica que surge de manera natural se refiere a los medios y procedimientos necesarios para poder compensar la ausencia de visión. La práctica se basa casi siempre en ideas y suposiciones muy definidas que raramente, o sólo en contadas ocasiones, suelen hacerse explícitas. El hecho de que las suposiciones sean tácitas significa que apenas se cuestionan. Sin embargo, si deseamos proporcionar información substitutoria adecuada necesitamos conocer cuáles son los aspectos de la información que proporcionan los diferentes sentidos y qué aspectos de la información están ausentes cuando no existe visión. Es un error suponer que sabemos cuál es esta información y cómo puede sustituirse de manera más adecuada. No lo sabemos. Este libro pretende contribuir a proporcionar una respuesta a esa pregunta.
Dado que la forma en la que planteamos esta cuestión es crucial, preguntas que exijan una respuesta en función de la dicotomía «innato-adquirido», creo que deben evitarse por varias razones. La dicotomía no se corresponde con los conocimientos que tenemos en este momento. Es teóricamente inútil y perjudicial en la práctica. No es verdadero ni útil asumir que el conocimiento espacial debe ser innato, o que dicho conocimiento puede ser adquirido sólo a través de la visión. En la práctica, las dos posturas conducen a la esterilidad. Para la comprensión teórica, las dos preguntas llevan a plantearse preguntas equivocadas.

Las preguntas que necesitan ser contestadas hacen referencia a los procesos que subyacen a la actuación. Las respuestas dependen de las condiciones que producen y modifican el procesamiento. El sentido que tiene el estudio del procesamiento espacial en condiciones de ausencia de visión es precisamente ayudar a comprender cuál es la información que la visión y las otras modalidades sensoriales aportan al procesamiento espacial. El propósito de comparar la actuación de niños ciegos con la de niños videntes que actúan con los ojos tapados es precisamente éste. Nos permite comparar los efectos que tiene la falta de visión a largo plazo y a corto plazo.

Una posición semejante es aplicable al estudio evolutivo. La pregunta sobre si los niños poseen o no habilidades espaciales no resulta especialmente útil para comprender la conducta. Con frecuencia los tests de aptitudes son útiles para fines prácticos, pero no nos dicen qué procesos subyacen a la actuación. Por esto, necesitamos poner a prueba las condiciones que producen o modifican la actuación.

La tentación de pensar en términos de una dicotomía sobre aptitudes y falta de ellas proviene en gran medida del legado de las antiguas teorías filosóficas de «las ideas innatas frente a la tabula rasa» que aún colorean nuestras ideas sobre el desarrollo de la codificación espacial y la representación.

I.
Algunos orígenes de la controversia innato / adquirido

Las preguntas sobre la visión se consideraron fundamentales para nuestra comprensión de las ideas sobre el espacio mucho antes de que existiera la psicología como ciencia experimental. El gran filósofo empirista británico John Locke (1689) informó de la actualmente famosa pregunta de Molineux. Molineux preguntó si un hombre que hubiera nacido ciego pero que más tarde recobrara la visión, sería capaz de reconocer a través de la misma objetos y formas que hubiera reconocido previamente sólo a través del tacto.

Para John Locke la pregunta era importante porque mantenía que los conceptos espaciales se adquieren a partir de la experiencia sensorial. La mente, según él, es inicialmente como una tabula rasa sobre la que se escriben las experiencias.

Esta postura contrasta con la de los filósofos racionalistas. Platón, entre los antiguos griegos, pensó que el alma antes del nacimiento conoce los conceptos en su forma pura. Sólo necesitan ser redescubiertos más tarde. Kant (1781) señaló que la percepción del mundo es imposible si no es en función de las intuiciones a priori de espacio, tiempo y causalidad. El sentido preciso de la intuición a priori del espacio en Kant está siendo todavía debatido (Kitcher, 1990; Waxman, 1991); y no se corresponde exactamente con los significados actuales de espacio.

Los argumentos filosóficos de las posturas empiristas y racionalistas son en sí mismos altamente controvertidos y, en cualquier caso, no se extraen de ellos implicaciones de hecho (Strawson, 1989). Sin embargo, la controversia filosófica, o la forma cómo dicha controversia ha sido percibida por otros, ha ejercido una enorme influencia en psicología. La controversia está especialmente presente en el estudio evolutivo del niño en la forma en la que la pregunta se plantea actualmente. La influencia no ha sido especialmente beneficiosa porque con frecuencia la controversia se toma erróneamente como si implicara una división basada empíricamente entre lo que es innato y lo que es adquirido. La dicotomía, incluso aunque fue desacertada (Evans, 1985), condujo directamente a lo que ha llegado a ser casi la cuestión principal en el estudio del desarrollo del niño, esto es, el tema de lo innato frente a lo adquirido.

En un principio, los estudios psicológicos científicos realizados en los países de habla inglesa fueron partidarios de la postura empirista, con períodos en los que se centraron en la motivación tratando de contar el número de instintos que se supone que poseemos. Pero el aprendizaje fue descrito enteramente en términos de incrementos en la fuerza de las conexiones entre elementos que normalmente se producen juntos.

A partir de aproximadamente la mitad de este siglo, la influencia de la etología que se desarrolló en el continente europeo se combinó con otros factores para inclinar la balanza en favor de explicaciones basadas en habilidades innatas y en el conocimiento. La etología, que utilizó la observación sistemática de los animales en combinación con los métodos experimentales, mostró que muchos animales responden de manera innata a constelaciones bastante específicas de estímulos (e.g. Tinbergen, 1951). Por esta razón se produjo un renovado interés en el estudio de los niños muy pequeños. En lugar de considerar al niño recién nacido como algo totalmente «en blanco», con todo todavía por aprender, se le consideró dotado de la capacidad de emitir respuestas innatas a estímulos preseleccionados.

Otra línea de discusión surgió a partir de lingüistas como Chomsky (1957, 1965). Chomsky señaló que debe asumirse la existencia de reglas sintácticas universales innatas, y que sería imposible adquirir el lenguaje sin dichas reglas. Chomsky distinguió entre competencia y actuación. Errores y fallos se producen, no porque las personas carezcan de la competencia necesaria (no conocer las reglas), sino por otras razones. Las personas pueden estar cansadas, pueden haberlas olvidado, pueden no haber comprendido la pregunta o pueden haber olvidado parte de la información. El desarrollo se entendió como un proceso de maduración que pone al descubierto una competencia presente desde el comienzo.

La psicología, como todas las ciencias, utiliza la tecnología actual en forma de modelos para presentar sus teorías explicativas. La tecnología del ordenador contribuyó inicialmente a las suposiciones de los sistemas de conocimiento innato, haciendo posible una nueva analogía. La maquinaria interna de los ordenadores proporcionó literalmente un modelo sólido para la, de otro modo, vaga noción de conocimiento y de conceptos innatos; el programa podía ser análogo a funciones menos fijas. La idea de la existencia de dominios específicos de conocimientos innatos se reforzó por los avances de los métodos neuropsicológicos que mostraron la existencia de una considerable especialización cerebral (ver el Capítulo 4). Los resultados psicológicos y neuropsicológicos, especialmente los obtenidos en pacientes con lesión cerebral, parecían sugerir que los diferentes aspectos del conocimiento podían operar con relativa independencia. Esto dio lugar a la noción de «modularidad» de la función mental, y a un modelo de sistemas innatos independientes desde el punto de vista funcional (Fodor, 1983). Sin embargo, la interrupción de un sistema de flujo puede aislar componentes que normalmente no operan en completo aislamiento. El tema de la modularidad se discutirá más ampliamente en los Capítulos 4 al 7.

En realidad, el ordenador y los modelos computacionales pueden utilizarse desde cualquiera de los lados de la controversia innato / adquirido. Los avances recientes realizados en la tecnología del ordenador permiten el procesamiento simultáneo de varias líneas de información en paralelo. En estos momentos existen medios para modelar el procesamiento paralelo de la información desde diferentes zonas del cerebro. Además los modelos conexionistas han sugerido el modo como pueden implementarse computacionalmente nociones empiristas y asociacionistas del aprendizaje. Las reglas, incluidas las del lenguaje, pueden aprenderse de manera progresiva (Rumelhart y McClelland, 1986), en lugar de ser innatas como señalan los racionalistas. La analogía del ordenador ha contribuido enormemente, forzando a que las descripciones teóricas y las suposiciones se hicieran más claras y precisas, con el fin, por ejemplo, de escribir programas que puedan reproducir algunos de los hechos conocidos sobre la percepción humana, el pensamiento y la solución de problemas. Además, en principio, las teorías que prueben ser imposibles de implementación en el ordenador pueden ser desechadas como altamente improbables.

Igualmente, el resurgimiento del interés en la actuación de niños pequeños ha dado lugar a la aparición de métodos ingeniosos, en un campo en el que al principio los experimentos se consideraron imposibles. Sin embargo, incluso los métodos ingeniosos no justifican la idea de la existencia de un sistema totalmente en blanco en sus inicios o la idea de una competencia determinada totalmente de forma innata. Los resultados obtenidos con bebés (Capítulo 2) hacen muy improbable que exista una dicotomía entre determinación genética y aprendizaje o experiencia. Por tanto, ni la metáfora de la «tabula rasa» (tabla en blanco), ni aquélla que propone la existencia de un repertorio de conceptos innatos que pondrá de manifiesto la maduración, resultan modelos útiles para la psicología.

Los psicólogos y los filósofos parece que se plantean con frecuencia las mismas preguntas pero, en realidad, buscan tipos de respuestas diferentes y las basan en una forma de evidencia diferente. El debate filosófico sobre las ideas empiristas y racionalistas trata sobre prioridades lógicas, no sobre evidencia empírica (Millar, 1982 b, 1988a). El tema de sí la idea de la percepción del mundo implica las nociones de espacio, tiempo y causalidad es un problema filosófico que no puede resolverse a través de una prueba empírica.

La dicotomía natura/nurture (naturaleza / educación) es engañosa, especialmente cuando se relaciona con temas evolutivos (Millar, 1988a; Morgan, 1977). Incluso la versión más suave que admite la implicación de ambas (naturaleza, educación), parece suponer que el principal objetivo de la investigación científica consiste en descubrir «cuánto» hay de cada una de ellas. Esta versión lleva consigo la suposición tácita de que los factores genéticos y ambientales son aditivos. Esto es, con toda probabilidad, incorrecto. Es importante examinar estas suposiciones tácitas equivocadas ya que si no lo hacemos se perpetuarán las controversias inútiles. El debate continuado, vacío, sobre «cuánto» o «qué» parte de la inteligencia es innata, es un ejemplo de esto. La controversia sobre lo innato y lo adquirido continúa porque surge precisamente del planteamiento de la pregunta equivocada. Mi posición es que una mirada más próxima a la evidencia empírica sobre la relación entre modalidades sensoriales y habilidades cognitivas muestra que la dicotomía está injustificada. Así que la pregunta sobre cuánto es genético y cuánto es adquirido carece de sentido teórico.

Por otro lado, la pregunta de Molineux tiene interés para los psicólogos porque es importante para la investigación empírica sobre cómo se relaciona percepción y conocimiento. La respuesta a esta pregunta depende de los resultados empíricos. Por tanto, la evidencia obtenida a partir de condiciones de ceguera congenita total es importante para comprender el papel de la visión en el conocimiento y en el procesamiento espacial.

El punto de vista desde el que está escrito este libro desafía de manera deliberada la frecuente ecuación tácita que iguala visión con experiencia espacial. No se trata de considerar que la visión no es importante. Al contrario, es precisamente porque no existen respuestas sencillas o evidentes a preguntas sobre el papel de la visión en el desarrollo espacial por lo que la actuación sin visión adquiere un interés especial. La ceguera no equivale simplemente a cerrar los ojos. El interés está en averiguar qué pasa cuando se carece totalmente de visión. La actuación espacial del ciego congénito total constituye la base de la mayor parte de la investigación a la que hace referencia este libro. Se revisa aquí y se compara con la evidencia existente sobre el desarrollo viso-espacial. El énfasis se pone en las condiciones que determinan la actuación.

Una de las ventajas de considerar la evidencia a partir de la actuación sin visión y con visión es que esto realza algunos aspectos que con frecuencia no se tienen en cuenta. El más evidente, es que la visión no es la única modalidad sensorial que proporciona información espacial. Otras modalidades sensoriales distintas de la visión también proporcionan esta información. La necesidad de tener en cuenta qué información está disponible cuando una modalidad sensorial está ausente, junto con lo que dicha modalidad proporciona cuando está disponible, plantea preguntas sobre las semejanzas y diferencias entre la información adquirida a partir de sentidos diferentes y cómo debe describirse desde el punto de vista teórico su contribución al conocimiento.

Otra consecuencia útil del cambio de énfasis es que pone de manifiesto qué aspectos, que normalmente son asumidos, deben ser explicados más profundamente si deseamos obtener algún sentido de la evidencia.

Casi de manera inevitable, cada vez que planteamos preguntas sobre la naturaleza y el desarrollo de la codificación espacial, especialmente en relación con el ciego, se asume que la pregunta está relacionada con las habilidades espaciales o con la falta de dichas habilidades. Consecuentemente, los resultados empíricos se suelen interpretar de forma equivocada. Si deseamos evitar tales confusiones, es preciso examinar desde el principio términos, por lo general bastante abstractos.

Una distinción que necesita mayor aclaración hace referencia a la idea de la existencia de un conocimiento de conceptos a priori y la idea bastante diferente de la existencia de un potencial innato para adquirir el conocimiento de conceptos. El libro no trata sobre aptitudes espaciales. Trata sobre los efectos de las condiciones de la información en la forma en que determinamos y recordamos localizaciones, direcciones y distancias.

En la próxima sección me ocupo con cierto detalle de los términos «aptitud», «competencia» y «espacio» con la intención de intentar aclarar el uso que hacemos de ellos en este libro.

II.
La noción de aptitud
Cuando Mefistófeles se hace pasar por tutor de Fausto (Goethe, 1808), dice a su alumno que no se preocupe si carece de buenas ideas. Las ideas son bastante innecesarias. Una palabra biensonante puede ocupar su lugar. Mefistófeles pudo haber añadido que tales palabras son casi siempre nombres abstractos.

El peligro de reificar nombres abstractos es bien conocido. Sin embargo, el error de pensar que los nombres se refieren necesariamente a alguna sustancia real es bastante común y con frecuencia se pasa por alto. Esto puede traer consecuencias muy serias para los interrogantes que nos planteamos y para los modelos que utilizamos para representar las respuestas.

Consideremos la palabra «aptitud». Realmente se trata de una predicción adverbial. Decir que una persona «tiene aptitud» es utilizar una etiqueta muy conveniente para predecir que la persona realizará alguna tarea satisfactoriamente, o bien la realizará cuando se presente la ocasión. La predicción se realiza normalmente sobre la base de la evidencia pasada de que la persona ha realizado una tarea similar, o ha solucionado un problema difícil, rápida y correctamente. La palabra aptitud es, por tanto, una etiqueta para un adverbio o una frase adverbial, elevada por conveniencia a la categoría de nombre abstracto. No se trata del nombre de un objeto al que merece la pena buscar con la esperanza de encontrarlo en algún lugar, ni siquiera en el cerebro, aunque no cabe duda de que la eficiencia en la actuación cognitiva está altamente correlacionada con un cerebro y un sistema neural anatómicamente intacto, y con un funcionamiento correcto del mismo (Capítulo 4).

No cabe duda de que los tests de aptitudes fiables y válidos predicen a partir de la actuación actual, la eficiencia futura para actuar con éxito. Estas predicciones tienen un gran valor en la práctica. Los individuos se diferencian de modo fiable en tales tests. Pero esto no hace que las puntuaciones en los tests se conviertan en alguna misteriosa sustancia que algunas personas poseen en mayor grado que otras. Las puntuaciones muestran simplemente que algunas personas son más eficientes que otras a la hora de resolver problemas difíciles.

La frase «tener aptitudes» también significa aprobación. Se refiere a una cualidad potencialmente superior en una actividad. Esta evaluación no es importante para comprender qué es lo que pasa. El mero hecho de que los tests de inteligencia o de aptitudes sean extremadamente importantes en la práctica hace que resulte particularmente sencillo olvidar que nombres como «aptitud» e «inteligencia» son etiquetas que corresponden a las puntuaciones en los tests. Como tales etiquetas, los términos son útiles a modo de anotación taquigráfica para referirse al hecho de que sus puntuaciones predicen la cualidad de la actuación futura en actividades parecidas. La invención de los tests de inteligencia puede servir para ilustrar este punto. El gobierno francés pidió a Binet (Binet y Simón, 1908) que diseñara algún instrumento para detectar los niños que no se beneficiarían de la educación, que poco antes se había declarado obligatoria para todos los niños. Binet lo hizo de una manera brillante. Seleccionó una serie de preguntas cortas que la mayoría de los niños pudieran contestar a una determinada edad sin un entrenamiento y una enseñanza especial. Se encontró que las respuestas correctas en estas normas de edad, o por encima o por debajo de ellas, predecían lo bien que el niño actuaría posteriormente en la escuela. Los tests de aptitudes espaciales, verbales y numéricas que a partir de entonces construyeron otros psicólogos han sido muy valiosos porque sirven para predecir con una alta probabilidad de éxito la eficiencia con que las personas realizarán en el futuro, por lo general, tareas de la misma naturaleza.

Los problemas surgen cuando las personas se preguntan qué es lo que el test está midiendo. Durante los años 20 se produjo un gran debate sobre el tema que terminó sin llegar a una respuesta definitiva. Spearman (1927), uno de los fundadores del análisis factorial, propuso un método basado en el álgebra matricial que analiza conjuntos de correlaciones de tests, e insistió en que el factor «g» que su fórmula extraía era un factor matemático. Desde entonces, este factor se ha identificado con inteligencia. Las personas preguntan cuánto de esto es innato y cuánto es adquirido, como si el concepto fuera una pieza de queso curado que contiene el 80% de cheddar y el 20% de otros productos.

Este punto no es trivial. No es un accidente que la controversia innato / adquirido haya resultado interminable y no muestre signos de llegar a resolverse. La falta de solución al problema surge de plantear la pregunta equivocada. Un nombre abstracto se utiliza como si se tratara de un objeto divisible.

La psicología, como todas las ciencias experimentales, busca correctamente descripciones cuantitativas pero las descripciones matemáticas son sólo tan buenas como las suposiciones de las que parten. Las dicotomías simples invitan a proponer modelos aditivos simples. Los modelos matemáticos que parten de suposiciones más razonables (no aditivas) pueden resultar útiles para probar suposiciones genotipo / ambientales (e.g. Eaves et al. 1977). Frecuentemente, las dicotomías constituyen para la psicología sólo un primer paso, pero un primer paso en la dirección equivocada.

La falacia de la reificación debe tenerse en cuenta, porque si no, las relaciones entre los factores genéticos, las estructuras anatómicas y las funciones fisiológicas y psicológicas de un organismo conducen a confusiones innecesarias.

Si las personas no estuvieran genéticamente dotadas de las estructuras y del potencial apropiados para desarrollar las funciones adecuadas, sería imposible que pudieran levantar ni siquiera un dedo para saludar o en señal de protesta, apuntar hacia un lugar o en una dirección, y no digamos nada que pudieran comprender una historia a partir de una página impresa, o un camino a partir de un mapa.

Las predisposiciones genéticas de las células y del ambiente en las que estas células se desarrollan, mutan o son atacadas operan desde el momento de la concepción, no sólo a partir del nacimiento. La pregunta que deben plantearse los psicólogos que se preocupan de la conducta después del nacimiento es «cómo», no «cuánto», que es la pregunta para el biólogo molecular que mira a las células en levaduras o en humanos.

Los importantes descubrimientos realizados sobre el código genético y los avances alcanzados en el campo de la biología molecular, que demuestran las relaciones muy próximas entre la estructura de los materiales genéticos de los seres humanos y de los otros animales, hacen factible que lleguemos a comprender qué es lo que está implicado a niveles moleculares (bioquímico y fisiológico). También resulta necesario preguntarse por las condiciones en las que se produce la conducta abierta, y qué tipo de información necesita una persona para actuar con éxito. Preguntas sobre la dotación genética de una persona, sobre su comprensión del alfabeto cuneiforme o sobre las fuerzas del mercado requieren respuestas a diferentes niveles.

Existe suficiente evidencia de que la lesión cerebral limita la actuación y de que las interconexiones particulares de neuronas (ver Capítulo 4) están relacionadas con las habilidades espaciales. Tales evidencias hacen particularmente importante tener en cuenta que el término «aptitud» es una abstracción que designa la cualidad de la actuación. Como tal, no «reside» en el cerebro (o en cualquier otro lugar), tampoco las aptitudes espaciales idénticas que las funciones neurales de las que dependen. Términos abstractos tales como «aptitud» son muy valiosos pero debemos sospechar de ellos porque normalmente desempeñan muchas funciones diferentes, con frecuencia a niveles o dominios de investigación bastante distintos.

Preguntas sobre el mismo tema pueden plantearse desde el punto de vista de la filosofía, la física, la genética o la bioquímica, la fisiología o la psicología. Sin embargo, lo que representa aparentemente la misma pregunta exige respuestas que dependen de formas de evidencia bastante diferentes.

La evidencia que proviene de preguntas y estudios a niveles molecular y conductual tienen que ser compatibles pero no se pueden reducir una a la otra. Es muy interesante fijarse en la relación entre los diferentes niveles o dominios de investigación, para preguntar, por ejemplo, qué partes del cerebro están implicadas en la conducta y viceversa. Del mismo modo, descubrimientos a partir de la bioquímica y de la genética son componentes importantes de una descripción final completa. Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de los diferentes dominios se complementan en lugar de reducirse unos a otros.

Desde el punto de vista de la biología, el argumento más importante en contra de la dicotomía natural/nurture es que implica que la estructura genética de un organismo (el medio en el que la estructura se expresa), y el ambiente en el que el organismo se desarrolla, son independientes el uno del otro. Toda la evidencia de que disponemos en la actualidad apunta a lo contrario. Por esta razón, a pesar de su venerable tradición, la noción dicotómica de que los conceptos espaciales son innatos o adquiridos debe descartarse.

La postura adoptada en este libro es que la dicotomía natural/nurture sobre la aptitud debe rechazarse ya que procede del debate filosófico sobre los conceptos empiristas y racionalistas, y no se trata de una cuestión empírica. La sección siguiente sugiere que el término aptitud es equivalente a la noción de potencial en lugar de competencia.

III.
El potencial y la distinción competencia / actuación
Una consecuencia de descartar la dicotomía natura/nurture, por ser demasiado simplista, consiste en reducir la tentación de reificar la noción de aptitud. Esto es especialmente importante porque existe la tendencia a confundir aptitud con competencia. Es necesario distinguir la competencia de la aptitud potencial que un individuo posee antes de que se establezca la competencia. Tanto el término competencia como el término aptitud se refieren a disposiciones latentes a comportarse de cierto modo, en lugar de referirse a la actuación real. No son términos sinónimos. Competencia se refiere a una aptitud o a un conocimiento que una persona puede demostrar que posee, incluso aunque no lo demuestre en ese momento. Los errores en la actuación pueden deberse a la falta de competencia en una habilidad o conocimiento particular, o pueden ser simplemente accidentales, debido a razones que son irrelevantes para la habilidad.

Por poner un ejemplo, un maestro artesano puede cometer un «error de actuación». Puede equivocarse cuando está cansado o cuando está distraído momentáneamente, a pesar de que normalmente es competente. Los grandes maestros del ajedrez pueden realizar movimientos estúpidos cuando están borrachos. Esto no significa que carezcan de competencia en el juego.

Tales «errores de actuación» se han distinguido desde hace mucho tiempo de la incompetencia pero es necesario distinguir competencia latente de la aptitud para adquirir la competencia. En la novela de Jane Austen, Orgullo y prejuicio (1813), doña Catalina afirma, segura, que su hija hubiera podido ser una excelente pianista si su delicada salud le hubiera permitido aprender a tocar el piano. Pero incluso doña Catalina no asume que su hija puede tocar con sólo abrir la tapa del instrumento. La falta de competencia real de la muchacha no se cuestionaba. La afirmación de su madre se refiere a su potencial para adquirir la competencia.

Los jugadores de ajedrez deben haber poseído, incluso durante su niñez, el potencial o la aptitud necesaria para aprender a jugar al ajedrez, pero evidentemente no tenían la competencia en el juego que poseen de adultos, aún cuando están dormidos. El bebé Einstein, cuando estaba en su cuna, no tenía la competencia necesaria para inventar la teoría de la relatividad pero posiblemente tendría el potencial necesario para hacerlo. Se ha supuesto que las personas deben haber tenido el potencial para captar los conceptos que adquieren. Esto puede aplicarse al potencial para el concepto de espacio euclidiano, pero también se aplica al potencial para captar cualquier otro concepto de espacio (i.e. multidimensional). Los recién nacidos tienen el potencial para solucionar crucigramas, jugar al ajedrez, al baloncesto y al juego de la pulga, a los que ni siquiera el más astuto de los propósitos puede aspirar. Sin embargo, en la cuna, son incompetentes para realizar estas actividades.

La distinción entre competencia, como capacidad latente, y aptitud, como el potencial para adquirir esta capacidad, es importante a la hora de considerar los procesos evolutivos. Todavía resulta más importante cuando consideramos las diferencias en actuación que provienen de diferencias en la información.

Manifestaré que la naturaleza de la codificación está influida por las condiciones de la información a largo y a corto plazo. Debe quedar claro que las falta de información no implica una falta de «aptitud» como tampoco implica la ineptitud para adquirir la competencia relevante.

IV.
El concepto de espacio y de codificación espacial
No tiene sentido consultar en un diccionario el significado de espacio. Esta palabra tiene demasiados significados como para que la búsqueda resulte útil. Desde el punto de vista de este libro estamos, una vez más, tratando con un nombre abstracto; esto es, con una etiqueta útil para la actuación en un número de tareas diferentes. En lugar de preocuparme del concepto de espacio voy a considerar la actuación en tareas espaciales. Cuando hablo de tareas espaciales me estoy refiriendo a aquellas tareas en las que necesitamos conocer dónde se encuentra algo.

Ejemplos de tareas espaciales típicas son localizar objetos en relación con uno mismo y con otros objetos, moverse de un lugar a otro, apuntar hacia una localización o representar estas acciones en función de medidas de distancia, dirección, número de vueltas y ángulos, o apuntando hacia una forma. Probar las habilidades espaciales de niños y adultos no significa otra cosa que hacerles realizar tareas que, de común acuerdo, hemos acordado en llamar «espaciales». Considerado de este modo, desaparecen algunos de los escollos del concepto de espacio más difíciles de superar.

También es necesario distinguir entre la solución a una tarea espacial y la solución a dicha tarea mediante la codificación espacial. Por codificación espacial entiendo que la localización de un objeto se determina por referencia al menos a otra señal o punto que sirve de ancla, y que es recordada como tal. La codificación espacial, tal como yo utilizo el término, depende de la información de referencia. Un único ojo suspendido en un universo carente de estructura (suponiendo que esto fuera posible) sin la presencia de ningún otro objeto, no podría especificar ni siquiera su propia posición en el espacio. Si deseamos relacionar espacialmente el ojo con respecto al otro objeto debería existir, al menos, otro objeto que pueda usarse como referente. Para definir una distancia o extensión es necesario que existan dos objetos o puntos. Sin embargo, ni siquiera esto resulta suficiente si la tarea consiste en especificar direcciones. En este caso se necesita al menos un tercer objeto o punto.

La característica principal de las representaciones espaciales es que implican el uso de referencia. Codificar una localización en términos de la geometría euclidiana significa determinar la localización en función de extensiones coordinadas o de proyecciones. Aunque se aplica al mundo real, las relaciones euclidianas son estrictamente lógicas porque se siguen necesariamente de las proposiciones que las definen. La definición de triángulo rectángulo implica que la hipotenusa debe ser más larga que cualquiera de los otros dos lados. La relación de longitud puede ser inferida a partir de la geometría euclidiana. Sin embargo, la codificación de localizaciones y direcciones por referencia estricta a coordenadas euclidianas y principios geométricos no es la única forma útil que poseen las personas para representarse la información en tareas espaciales. El argumento de este libro es que la forma en la que las personas codifican localizaciones, direcciones y distancias depende crucialmente de la información que poseen en forma de conocimiento previo, y de la información que conllevan las condiciones de la tarea.

Por ejemplo, incluso en la visión existen importantes diferencias en la información entre el espacio a pequeña escala y el espacio a gran escala. El espacio a pequeña escala puede verse desde una única perspectiva. En el espacio a gran escala, al menos cuando alguien se está moviendo a través de un ambiente experimental, el campo de la visión está limitado por paredes y edificios que impiden que la persona vea lo que existe al otro lado de la esquina hasta que llega allí (Acredolo, 1981; Slator, 1982). Sin embargo, el ambiente aún en estas circunstancias, proporciona señales que están actualizándose continuamente.

En el curso normal de los acontecimientos, es poco probable que las personas sean conscientes de que están utilizando información de referencia mientras se mueven en la casa o van de paseo. Por lo general, rodeamos mesas, sillas y otros obstáculos, evitamos chocar contra las paredes, estiramos los brazos para alcanzar objetos, o nos movemos en línea recta hacia el lugar de la habitación o del jardín al que deseamos acceder sin tener necesidad de calcular deliberadamente distancias o direcciones. En otras palabras, apreciamos continuamente la información cambiante que recibimos del ambiente cuando nos movemos en él, y actualizamos nuestros movimientos en consonancia, sin que seamos mínimamente conscientes de lo que estamos haciendo.

También damos por supuesto que los niños que comienzan a andar hacen lo mismo. Ellos pueden mantenerse menos firmes sobre sus pies, y pueden caerse o sujetarse en algún objeto para apoyarse de vez en cuando. Pero no caminan hacia los muebles ni necesitan que se les guíe para comprender en qué dirección deben moverse para llegar al lugar al que desean ir. Todo esto parece tan evidente que no nos causa ninguna sorpresa. Esto se debe a que los adultos y los niños pueden ver los obstáculos y el lugar al que desean dirigirse. Sin embargo, los niños se diferencian de los adultos en su conocimiento del ambiente, en sus medios para recordar lugares clave y caminos, y en tareas que exigen de ellos la actualización y reorganización de su conocimiento espacial. Esto nos lleva a cuestionarnos el papel que desempeña el conocimiento a largo plazo en el procesamiento, y sobre los posibles cambios que se producen en la codificación con el desarrollo.

Las preguntas relacionadas con la codificación espacial en ausencia de visión encaran el problema desde una perspectiva que se concentra en el tipo de información disponible en esta condición. El interés se centra aquí en la posible influencia de las modalidades sensoriales sobre los procesos de codificación, además de considerar los efectos de la «cantidad» de conocimiento. No es cierto que la ausencia de visión signifique la total carencia de información de referencia ya que puede utilizarse la información obtenida a partir de otras modalidades.
La pregunta es si esta ausencia afecta, y cómo lo hace, a la naturaleza de la codificación de los inputs1 en tareas espaciales.

He indicado que la pregunta sobre si los conceptos de espacio son innatos o adquiridos está equivoca ya que el término «aptitud espacial» designa un potencial para la acción y, por tanto, podemos asumir en principio que el niño de corta edad y el ciego congénito tienen el potencial para poder adquirir la competencia necesaria. La cuestión es cómo.

V.
Objetivo y plan del libro

El papel que desempeñan las modalidades sensoriales en la codificación y en la representación espacial ha constituido una pregunta central en mi investigación a lo largo de muchos años. El objetivo del libro es presentar la teoría sobre la codificación y el desarrollo espacial que ha surgido a partir de este trabajo.

La evidencia se centra fundamentalmente en mis propios estudios pero no se limita totalmente a ellos. Mi objetivo ha sido considerar cómo se relacionan mis resultados con los obtenidos en otros estudios y con las otras explicaciones del desarrollo y de la codificación espacial. Los factores evolutivos y las modalidades sensoriales son, por tanto, las variables de interés en la mayor parte de estos estudios pero también se incluyen resultados obtenidos con adultos.

Me gustaría destacar que si deseamos comprender el papel de los inputs perceptuales en el pensamiento espacial es necesario considerar los resultados obtenidos en condiciones de ceguera congénita total. Esto no siempre se ha tenido suficientemente en cuenta. En realidad, la total carencia de visión es muy poco frecuente. La mayor parte de las personas ciegas han poseído alguna visión en algún momento temprano de su vida. Incluso la ceguera de nacimiento deja alguna percepción residual de la luz. Esto es importante porque la percepción mínima de la luz, aunque sea insuficiente para discriminar formas puede resultar útil para la orientación ya que señaliza un cambio en el mundo exterior. Del mismo modo, la visión durante el primer año de vida, incluso aunque no pueda ser recordada, tiene efectos duraderos. Espero que la investigación futura intente aclarar la forma en la que la visión residual y la visión temprana resultan útiles en todos los casos (Barlow, 1975).
1 NT: En la teoría de la información, input se refiere a la información que llega al sistema, en este caso al organismo, a través de cualquiera de las modalidades sensoriales.
El objetivo de mis estudios fue centrarme en la información cuando existía total ausencia de visión. Fui, por tanto, cuidadosa en distinguir entre los resultados basados en visión temprana y residual, y los resultados basados en condiciones de ceguera congénita total. Mis estudios principales fueron realizados con dos grupos de niños cuidadosamente seleccionados a los que seguí a lo largo de los años. La composición de los grupos cambió ligeramente ya que algunos de sus componentes abandonaron las escuelas y otros nuevos entraron a formar parte de estos grupos. Las edades de los grupos iban desde preescolar hasta el final de la adolescencia. Su aptitud en pruebas estandarizadas (e.g. Williams, 1956) variaba desde el nivel medio-bajo hasta muy superior, comparado con el nivel medio. En todos los casos tuve acceso a los registros médicos y escolares, así como a mis propios registros de pruebas de control. Sabía que los niños eran totalmente ciegos de nacimiento, o totalmente ciegos a la edad de cinco meses cuando su condición congénita (glaucoma) fue reconocida. Unos cuantos niños presentaban alguna reacción pupilar cuando se dirigía la luz directamente al ojo, pero en cualquier caso, estas reacciones no podrían utilizarse. En aquellos estudios en los que comparé la actuación de estos niños con sujetos videntes, estos últimos procedían de escuelas situadas en la misma zona y pertenecían al mismo nivel socioeconómico y fueron equiparados cuidadosamente, no sólo en tests verbales y de aptitud, sino también en pruebas específicas que evaluaban habilidades cognitivas similares en un medio diferente (i.e. recordar dígitos en orden inverso por recordar localizaciones espaciales en orden inverso). Estas comparaciones eran necesarias porque las pruebas tipificadas para poblaciones de ciegos y videntes difieren (Millar, 1982b), y esto resulta muy necesario ya que los números son pequeños. Desafortunadamente todavía en ocasiones se publican informes de los resultados obtenidos a partir de comparaciones basadas en grupos pequeños no seleccionados de personas disponibles, realizadas sin controles adecuados. Para poder interpretar lo que significan realmente los resultados obtenidos es necesario controlar los factores extraños.

El estudio de las estrategias de codificación en tareas espaciales en diferentes condiciones de información no es, naturalmente, el único nivel posible para enfrentarse a este problema. También uno se puede plantear interrogantes en los contextos de la geografía, de la arquitectura o de temas ambientales. Alternativamente, las preguntas podrían realizarse a los niveles anatómico, fisiológico o molecular. Estas áreas de investigación son igualmente válidas pero no pueden reducirse unas a otras. Un tipo de fenómeno no es más «fundamental» que otro, ni los resultados de un nivel de indagación pueden explicar todos los demás. Sin embargo, los resultados y las explicaciones en diferentes áreas de investigación necesitan ser compatibles unos con otros. Incluyo en este libro un breve capítulo en alguna evidencia neuropsicológica ya que es importante para tema que estoy estudiando, pero deliberadamente no empiezo con los sistemas sensoriales para después continuar con las funciones «superiores».

En los capítulos que siguen considero primero dos tipos de teorías sobre cómo se relacionan entre sí las modalidades sensoriales. Unas asumen que los inputs sensoriales están bastante separados y hace falta adquirir un esquema mediador. Otras teorías sugieren que el procesamiento es unitario. Se describen resultados relacionados con estas explicaciones.

En el capítulo tercero señalo, basándome en experimentos previos, que las diferentes modalidades sensoriales proporcionan realmente información complementaria, convergente y solapada (Millar, 1981a). Esta idea se ilustra con otros estudios empíricos, especialmente sobre los comportamientos de los niños pequeños relacionados con la aprehensión, sentarse y mantenerse de pie en el medio espacial, con visión y sin visión. El Capítulo 4 muestra que la evidencia neuropsicológica fortalece la idea de que la codificación espacial depende de la integración y de la organización de los inputs sensoriales multimodales.

El procesamiento de la información sobre la forma de los objetos a través del tacto y de la visión se considera en un capítulo independiente del dedicado a la codificación espacial. Esto se debe, en parte, a que la evidencia neuropsicológica sugiere claramente la necesidad de distinguir entre el procesamiento de la información sobre la identidad de un objeto y sobre su localización espacial. Pero en este contexto, la comparación entre el reconocimiento de la forma a partir de la visión y del tacto tiene interés en sí misma.

La visión y el tacto codifican la forma, pero en el tacto, al contrario que en la visión, la contribución del movimiento activo difiere con el tamaño y con la profundidad de los objetos. Mantengo que las teorías sobre la codificación háptica deben tener en cuenta los diferentes tipos de información complementaria existente para los diferentes tipos de objetos.

La codificación espacial de las composiciones a pequeña escala se discute a continuación. El Capítulo 6 trata de las teorías evolutivas y de los resultados sobre codificación espacial en la infancia y en la niñez, y de las condiciones de ceguera. Mi postura es contraria a la idea de que el desarrollo espacial consiste en un cambio del marco de referencia. Los modos de codificación dependen de la proyección y la accesibilidad de la información relevante, y se hacen más rápidos y más precisos con la práctica y con la experiencia.

La representación del espacio a gran escala se trata en el Capítulo 7. Este capítulo se interesa especialmente por la orientación y el conocimiento de rutas en el espacio geográfico, y de su representación configuracional. La experiencia muestra que la memoria para moverse realmente en el espacio y su representación en forma de mapas exige alguna forma de traducción simbólica. Este tema se desarrolla más ampliamente en el Capítulo 8. En este capítulo se consideran las imágenes específicas de la modalidad en el contexto de símbolos emergentes para la representación efectiva a través de dibujos y de mapas. Se señala que la codificación encubierta de movimientos puede mediar la representación no visual en la memoria.

El penúltimo capítulo considera algunas implicaciones prácticas de la evidencia. En el último capítulo propongo una teoría sobre la representación espacial que creo que explica mejor los resultados disponibles en el momento actual. He llamado a este modelo «Procesamiento Activo Convergente en Redes Interrelacionadas» CAPIN, («Convergerá, Active Processing, in Interrelated Networks»), por razones que espero se aclaren a continuación. Las suposiciones de la teoría se destacan brevemente en la sección siguiente de este capítulo.

VI.
Suposiciones teóricas del modelo CAPIN
Durante un viaje en el coche familiar, uno de mis hijos pequeños tumbado de espaldas en el asiento trasero movía sus piernas de un lado a otro porque decía que era un limpiaparabrisas. Esto me parece un buen ejemplo de la repetición con variaciones que caracteriza el juego manifiesto de los niños y las mediaciones encubiertas de los adultos (Millar, 1968). La naturaleza de la representación es también intrigante. El aparente traslado de la visión al movimiento plantea interrogantes sobre la codificación intermodal y sobre la naturaleza de la representación cuando se carece de visión.

Experimentos posteriores sobre la codificación intermodal sugirieron una interpretación de la relación existente entre las modalidades (Millar, 1981a) que todavía forma parte de la teoría que propongo. Es la primera de las suposiciones que expongo a continuación.
Lo que propuse, y todavía pienso que constituye una buena descripción de la evidencia, es que las modalidades sensoriales son fuentes especializadas que proporcionan información complementaria y convergente. Los sentidos no funcionan como sistemas completamente independientes, pero tampoco proporcionan exactamente la misma información. Lo que resulta importante para la codificación y la organización de los inputs sensoriales, aparentemente distintos, es la convergencia y el solapamiento de los inputs complementarios.

Ahora mantengo que la integración de la información convergente multimodal, especialmente (aunque no sólo) la relacionada con la gravedad (interna y externa), es un factor principal en la codificación espacial. La codificación espacial exige información de referencia. La redundancia de los resultados de la convergencia y del solapamiento de los inputs complementarios proporcionan esta redundancia. La integración viene determinada por un número de estructuras corticales y subcorticales especializadas, pero interconectadas entre sí.

Se supone que (siendo todos los demás factores iguales) existen predisposiciones genéticas para todas las formas de seleccionar, analizar y codificar los inputs al sistema. También se asume que el sistema no puede funcionar o desarrollarse sin una constante entrada de información ambiental. La unión de factores endógenos y la experiencia modifica constantemente el procesamiento y las conexiones dentro del sistema y determina las tasas de cambio. El desarrollo depende desde el principio de la acción combinada de las condiciones endógenas y ambientales.

El desarrollo se explica por la reducción de la necesidad de redundancia y relieve de los inputs que llegan al sistema como consecuencia de la maduración y el conocimiento. Más aún, las dificultades de procesamiento que se producen cuando los inputs que deben coincidir no lo hacen, también disminuyen con la experiencia.

Existe más de una forma de codificar (representar) la información en las tareas espaciales. La naturaleza de la codificación depende de las demandas de la tarea, de la saliencia y de la redundancia de la información actual, así como de los efectos del conocimiento (almacenado) a largo plazo.

Se asume que la codificación es una parte integral de la información almacenada en la memoria y está presente desde el principio. La codificación espacial sencilla ocurre relativamente pronto debido a la redundancia de los inputs multimodales sobre las direcciones gravitacionales. En tareas que exigen la reorganización espacial compleja es necesaria la familiaridad (conocimiento accesible, almacenado) con todos los demás aspectos de una tarea para permitir que los recursos de procesamiento se concentren en los componentes pertinentes de la tarea.

La total ausencia de una fuente sensorial tiene efectos específicos en la codificación. Ningún único sistema sensorial, incluida la visión, es necesario ni suficiente para la codificación espacial. Sin embargo, la total ausencia de una modalidad sensorial elimina un output especializado además de reducir la redundancia (el solapamiento con otras entradas convergentes). Esto sesga los inputs y los modos de codificación basados en ella hacia las restantes fuentes de información. Cuando la ausencia de visión es total, los inputs de información a partir de la propiocepción y del movimiento tienden a hacerse más importantes, pero están menos directamente conectados a los sonidos relevantes que cuando existe la visión. Por tanto, cuando se sustituye información perdida mediante otros medios debe ser restaurada la normal redundancia y solapamiento entre los inputs.

Se señala que la representación en la memoria a corto plazo puede lograrse a partir de otros modos de entradas sensoriales, no únicamente a partir de la visión o de la audición. Sin embargo, para mediar la memoria a corto plazo de una manera adecuada hace falta alguna forma de organización del output 2. Los movimientos pueden utilizarse simbólicamente para la representación direccional y configuracional. Tal representación simbólica puede utilizarse para mantener la memoria temporal no verbal. Estos modos de codificación son espaciales si la información se organiza en función de referencias.

Las suposiciones que estoy realizando pueden representarse formalmente mediante el procesamiento convergente, constantemente activo, realizado en redes interrelacionadas. A este procesamiento le denomino por conveniencia, teoría CAPIN. Ella asume que las redes interrelacionadas no sólo funcionan jerárquicamente en direcciones ascendentes y descendentes sino que están influidas también por interconexiones laterales.

La teoría se considera más detalladamente en el último capítulo. La evidencia y la justificación de esta postura ocupa el resto del libro.

2 NT. En la teoría de la información, output se refiere al resultado del procesamiento del input que llegó al sistema de procesamiento más la operación que el sistema ejecutó sobre dicha información. Significa la salida o el producto del procesamiento.
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2 MODALIDAD Y CONOCIMIENTO EN LAS TEORÍAS COGNITIVAS Y SU EVIDENCIA

La forma de funcionamiento de las modalidades sensoriales en la actuación espacial es fundamental para los interrogantes que se exploran en este libro. Las teorías que han dominado el pensamiento evolutivo en el pasado difieren normalmente en su forma de concebir la relación entre las modalidades sensoriales y cómo se relacionan estas modalidades con los procesos cognitivos.

En este capítulo se revisa brevemente la evidencia relacionada con las explicaciones empiristas y con la teoría de Piaget, al menos con aquellos aspectos de esta teoría que se relacionan con el problema, para después centrarnos en la postura fenomenalista de las modalidades como sistemas unitarios.

I.
Suposiciones empiristas sobre la independencia de los sentidos
Para la postura empirista extrema, la visión, la audición, el tacto, el gusto y el olfato son sentidos independientes a partir de los cuales conseguimos toda la información que poseemos del mundo. La asociación entre ellos es aprendida. De manera intuitiva, parece evidente que sentir algo áspero no es lo mismo que olerlo, ver su forma, o escuchar su crujido. Por tanto, a primera vista, la idea de que estas son sensaciones iniciales y de que hemos aprendido a asociarlas parece bastante razonable. También se seguiría que debería haber algún almacén para las asociaciones aprendidas progresivamente para que medien entre las modalidades sensoriales una memoria almacenada a partir de la cual podemos recuperar las asociaciones aprendidas cuando sea necesario. Algunas teorías de la percepción se adaptan bien a esta descripción. Estas teorías se diferencian principalmente en el tipo de mediación que asumen.

Una solución ha sido suponer que un sistema sensorial particular sirve de base a las conexiones. La suposición de que el tacto y el movimiento son necesarios para que se produzca la percepción del espacio tridimensional fue propuesta en el siglo XVIII por el filósofo, Berkeley. Una propuesta similar en este siglo se realizó a partir de la observación de que la retina del ojo produce dibujos planos e invertidos de lo que vemos, y también porque la percepción necesita realmente el cambio en la estimulación, y esto implica movimiento (Zaporozhets, 1965). Por tanto, se supuso que el tacto «enseña» a la vista.

Es verdad que cuando el ojo está inmóvil no puede verse y que no puede sentirse nada cuando el contacto con la piel se mantiene estático (pero ver Sherrick y Cholewiak, 1986). Sin embargo, la idea de que el «tacto enseña a la vista» no puede sostenerse. Existe en estos momentos amplia evidencia, excelentemente revisada por Gibson y sus colegas (Gibson, 1969; Gibson y Spelke, 1983), de que los niños de corta edad discriminan la forma, el tamaño, la profundidad y la distancia (sin límites) de objetos a través de la visión desde el momento del nacimiento o desde muy poco tiempo después.

Existen además resultados, a partir de estudios que comparan directamente visión con tacto y movimiento, que muestran que a los niños pequeños les resulta mucho más difícil reconocer formas y distancias a través del tacto y del movimiento que a través de la visión (Abravanel, 1981; Goodnow, 1971; Millar, 1971,1972a, b, 1975a; Rusel y Teuber, 1964).

Lo contrario, que la visión es la base principal para integrar la información espacial (Hatwell, 1978; Révész, 1950; Schlaegel, 1953; von Senden, 1932; Warren, 1974, 1977), ha sido algo más difícil de fundamentar. La visita parece estar específicamente ligada a las habilidades espaciales. Por eso algunos investigadores han asumido que esto podría constituir una dificultad casi insuperable para las personas ciegas (Worchel, 1951).

Révész (1950), por otro lado, sugirió que cuando se carece totalmente de visión, la organización espacial es diferente en lugar de estar totalmente ausente. Según este investigador las personas dotadas de visión organizan el espacio principalmente en función de coordenadas espaciales externas. Por el contrario, el ciego congénito total se basa en el espacio háptico (tacto y movimiento). En esta organización, la referencia espacial se centra en el cuerpo (auto-referencia) en lugar de centrarse externamente. Más tarde comentaremos con más detalle los estudios que tratan directamente sobre esta cuestión.

La evidencia que aparentemente apoya la postura de que la experiencia visual es esencial para la comprensión viso-espacial proviene de los resultados de trabajos en los que los monos a los que se les tapó los ojos desde el momento de nacer no aprendieron las habilidades viso-espaciales cuando recobraron la vista (Riesen, 1947). Un estudio retrospectivo realizado por von Senden, 1932 con personas que habían padecido cataratas congénitas y que fueron operadas durante la edad adulta mostró que muchas de estas personas tuvieron dificultades para percibir y para reconocer los objetos. Ahora sabemos que es imposible restaurar la visión cuando ha existido ceguera total desde el nacimiento y que ha continuado durante un período considerable. A menos que exista alguna estimulación visual, las estructuras anatómicas, periféricas y corticales implicadas en la visión se deterioran irreversiblemente (Rapin, 1979).

La evidencia de los cambios anatómicos y fisiológicos se revisa en el Capítulo 4. Aquí baste con indicar que esta solución no funcionará. La visión no es necesaria ni suficiente para procesar información a través de las modalidades, o para comprender el espacio externo, aunque facilita esta comprensión (Gregory y Wallace, 1963; Millar 1981a, 1988a).

Otra solución del problema empirista fue sugerir que la información obtenida a partir de las diferentes modalidades sensoriales se integra a través de la mediación verbal (e.g. Ettlinger, 1967). El aprendizaje de la misma etiqueta verbal para elementos diferentes es evidentemente útil. Sin embargo, no es necesario nombrar un objeto para que se produzca la correspondencia Inter. sensorial. Los monos (Davenport y Rogers, 1970; Davenport et al. 1973; Weiskrantz y Cowey, 1975), e incluso los niños que todavía son incapaces de hablar, (e.g. Bryant et al. 1972; Bushnell, 1986; Gibson y Spelke, 1983; Meltzoff y Bortón, 1979; Starkey et al. 1983, 1990; Streri, 1987) aprecian suficientemente las semejanzas y diferencias para hacer corresponder lo que han visto con lo que han tocado u oído.

Es evidente que no puede rechazarse la teoría que indica que la comparación intermodal exige un mecanismo específico que mejora con la edad y con el aprendizaje, sólo porque los niños de corta edad muestren algunos efectos Inter. modales. En el momento del nacimiento, o poco tiempo después del mismo, debe existir algún tipo de sustrato anatómico y fisiológico que permita establecer las conexiones Inter. sensoriales. Sin embargo, tal sustrato podría servir para apoyar las reglas de equivalencia específicas del aprendizaje (Goodnow, 1971). De manera alternativa, podría consistir en un almacén a largo plazo creciente de traducciones no-verbales servido por memorias temporales específicas de la modalidad. Esto fue propuesto por Connolly y Jones (1970).

Dos líneas de evidencia muestran que las traducciones aprendidas no constituyen la base principal de la codificación intermodal. Una de estas líneas indica que los niños pequeños no son necesariamente peores en tareas Inter. modales que en tareas intra modales (Millar, 1971, 1972a; Rudel y Teuber, 1964). Además, pruebas directas (Millar, 1972a, 1975a) mostraron que ni la edad, ni el retraso, ni la dificultad de la tarea se relacionan específicamente con la actuación intermodal. Tales relaciones deberían haberse encontrado si la codificación intermodal dependiera de asociaciones aprendidas. La postura que mantiene que la codificación intermodal depende de un conjunto creciente de asociaciones aprendidas predice que la actuación intermodal mejora diferencialmente con la edad. La codificación intermodal también debería deteriorarse más que la codificación intramodal en tareas más difíciles y complejas, pero esto no sucede.

El estudio (Millar, 1975a) mostró que la actuación intermodal como tal no se relaciona con la edad. Además, en algunas condiciones las diferencias entre las comparaciones ínter modales e intra modales se produjeron incluso en la dirección opuesta de lo que cabría esperar si se produjeran mejoras con la edad en la actuación intermodal como tal (Millar, 1975a). Esto es importante. La suposición de que la actuación intermodal se basa en un único factor o mecanismo, no es necesaria, ni desde luego parece correcta.

Millar, 1975a mantuvo que los niños pequeños que participaron en su estudio mostraron realmente menos diferencias entre las condiciones intra modales e ínter modales que los niños mayores porque utilizaron un criterio más general o más simple para realizar las comparaciones en las modalidades y entre las modalidades. Los sujetos mayores consideraron más aspectos de la tarea para realizar las comparaciones, utilizando criterios más específicos que no fueron necesariamente los mismos en todas las condiciones.

Es verdad que los niños conforme se van haciendo mayores son más eficientes en la mayor parte de las tareas y se enfrentan mejor a las dificultades. Sin embargo, no parece que exista una tendencia a que la diferencia en la actuación entre las modalidades, en comparación con la actuación en tareas dentro de las modalidades, se vaya haciendo progresivamente menor.
II.
Modalidades independientes y el modelo lógico de Piaget
Jean Piaget (1896-1990) asumió que el niño recién nacido es incapaz de realizar operaciones lógicas y percibe los inputs sensoriales como pertenecientes a espacios separados. Los conceptos lógicos de objetos y de espacio evolucionan en estadios. Por estas razones se le considera frecuentemente como un empirista puro. Sin embargo, la teoría de Piaget no puede atribuirse con seguridad al campo de las teorías empiristas. Hacer esto tergiversaría sus principales objetivos. El entrenamiento inicial de Piaget como zoólogo (Flavell, 1963) explica su sesgo biológico pero Piaget fue además un filósofo insatisfecho, insatisfecho con las explicaciones de los conceptos lógicos proporcionadas tanto por los empiristas como por los racionalistas. Este psicólogo / filósofo y además zoólogo denominó su teoría, bastante deliberadamente, «epistemología genética». Su intención fue demostrar cómo se desarrollan las ideas lógicas dentro de las limitaciones biológicas.

No hay duda de que Jean Piaget fue la figura más destacada de este siglo en el estudio del desarrollo infantil. La teoría de Piaget, y quizás más aún, sus ingeniosos paradigmas empíricos han generado una gran cantidad de investigación posterior.

La literatura de Piaget es amplia y las valoraciones críticas abundantes. No es mi objetivo aumentarlas. A pesar de ello, existen dos razones por las que debemos considerar aquí su teoría. Una es que la mayoría de los estudios actuales sobre desarrollo espacial fueron en un principio originados por ella. Es imposible comprender estos resultados sin considerar las implicaciones de los paradigmas en los que se basan.

La segunda razón es quizás más importante que la primera porque con frecuencia se ignora. El interés de Piaget se centró en el desarrollo de la lógica, es decir, el desarrollo de conceptos como ideas estrictamente lógicas (Piaget, 1953). Además, Piaget asumió específicamente que la descripción formal de la actuación en términos lógicos, es ipsofacto, su explicación psicológica.

Estos dos puntos son importantes para la forma cómo interpretemos la evidencia empírica en relación con su teoría, y su postura sobre el desarrollo del concepto de espacio. No todos los seguidores u oponentes de Piaget han considerado la importante observación realizada por Flavell (1963) de que el interés de Piaget se centró tanto o más en epistemología (la teoría filosófica del conocimiento) como en los niños (Flavell, 1963; Piaget, 1953).

La teoría de Piaget no se escapa totalmente del legado racionalistá/empirista. En la postura de Piaget los conceptos lógicos no son ni innatos ni aprendidos a través de asociaciones que se van acumulando. Se desarrollan por medio de las fuerzas biológicas y están limitados por conjuntos de techos impuestos por dichas fuerzas.

Brevemente, su teoría asume que las modalidades sensoriales funcionan al principio de forma bastante independiente. Los esquemas combinados se desarrollan más tarde. La lógica, incluida la lógica espacial, primero está ausente y después (del desarrollo) presente.

Los conceptos lógicos sobre los objetos y el espacio se consiguen a través de una serie de estadios secuenciales, invariantes, limitados de manera biológica. Desde el nacimiento hasta alrededor de los dos años el niño se encuentra en el estadio «sensomotor». Durante este período el niño desarrolla esquemas de acción con respecto a los objetos y al mundo. En el siguiente período se interiorizan los esquemas de acción logrados previamente. Este estadio «representacional» dura hasta la edad de siete u ocho años. El pensamiento del niño es aún prelógico («preoperacional») porque los esquemas de acción internalizados no son todavía independientes en el tiempo y en el espacio de las acciones reales. Los esquemas internalizados se van separando progresivamente de las secuencias de acciones. Hacia el final del período preoperacional se han convertido en operaciones lógicas reversibles aunque hasta la edad de trece o catorce años sólo son posibles las operaciones lógicas concretas. Entonces se accede al principal estadio final de las «operaciones formales». A partir de este momento pueden realizarse las operaciones formales del pensamiento lógico abstracto.

El objetivo explícito de Piaget fue aplicar la lógica simbólica formal a la psicología como un método de análisis (Piaget, 1953). Resultó innovador y condujo a nuevos paradigmas empíricos interesantes. La asombrosa fertilidad del paradigma de Piaget se debe, al menos en parte, a la intención de producir problemas concretos que sólo pudieran resolverse correctamente aplicando principios lógicos.

La base de los paradigmas es impecable. Los conceptos lógicos tienen implicaciones que no pueden violarse sin caer en la contradicción. Por tanto, de forma clara, si un tipo determinado de conducta viola una implicación auto evidente del concepto lógico, la conducta no puede haber estado mediada por el concepto lógico.

Pero Piaget fue todavía más lejos. Supuso que si la conducta de un niño viola de manera consistente el concepto lógico que la instancia concreta ejemplifica, puede asumirse no sólo que el niño o la niña no usó el concepto, sino también que no posee el concepto. Esto no es una inferencia lógicamente justificada.

Piaget presupuso que el desarrollo se produce por «asimilación» y por «acomodación». Los términos tienen un sabor atractivamente biológico. Asimilación es análogo a la ingestión de comida por parte de los animales unicelulares. El organismo transforma las partículas alimenticias en protoplasma, asimilándolas. Por analogía, el organismo transforma la información que le llega en esquemas de acción que se habían desarrollado previamente. La acomodación es el proceso opuesto. El organismo unicelular cambia literalmente de forma o de postura para librarse de los obstáculos. Por analogía el bebé cambia los esquemas reales de acción para librarse de hechos externos inevitables. La adaptación inteligente y el progreso al estadio siguiente se produce cuando los dos procesos, el de asimilación y el de acomodación, están en «equilibrio». Las metáforas son bellas pero se supone que representan causas biológicas y esto sería difícil de validar.

En un principio, los inputs sensoriales se construyen como si se tratara de espacios separados para unificarse después en un esquema único de acción. La integración de los distintos espacios se produce en un estadio relativamente temprano, como un prerrequisito para el desarrollo del concepto de objeto. Sin embargo, los resultados revisados anteriormente sugieren que incluso los recién nacidos reconocen algunas características de los inputs ínter modales.

Los paradigmas de Piaget tenían dos objetivos. Uno consistió en demostrar que la conducta del niño pequeño viola las suposiciones lógicas implicadas por el concepto de objeto. El otro fue mostrar cómo el niño, durante los primeros dieciocho meses de su vida, va logrando progresivamente esquemas de acción que ya no violan las características lógicas del concepto de objeto.

Primero consideraré los paradigmas tal como se concibieron, esto es, como evidencia de la teoría de Piaget sobre el pensamiento lógico. En realidad, los resultados obtenidos a partir de los paradigmas tienen interés también por razones que no se refieren al estatuto lógico de los conceptos del niño. Desde mi punto de vista, éstos son de mayor interés que el considerar el desarrollo del pensamiento espacial como si se refiriera únicamente a la posibilidad de realizar inferencias desde proposiciones estrictamente lógicas. Pero esta es la base de la teoría de Piaget.

A continuación se considerará la evidencia sobre la teoría del conocimiento lógico de Piaget. Después se discutirán las implicaciones de los resultados relacionados con la codificación en los niños pequeños.

III.
Evidencia del concepto lógico de objeto a partir de los paradigmas de búsqueda
Piaget utilizó la búsqueda de objetos ocultos por parte de los niños de menos de dos años de edad como un método para poner a prueba si conocen las implicaciones lógicas del concepto de que los objetos existen en el espacio y en el tiempo con independencia del observador.

Piaget llamó a este período, período sensomotor, y lo dividió en seis estadios. En cada estadio el niño logra esquemas de acción que tratan de manera progresiva con las implicaciones lógicas específicas del concepto de objeto.

El recién nacido recibe informaciones sensoriales que están interconectadas en el espacio. Este construye esquemas independientes sobre la información espacial a partir de las diferentes modalidades. No posee el concepto de objeto lógico y, por tanto, no sabe que los objetos existen independientemente de él.

Los sujetos de Piaget fueron sus propias hijas. Él les mostró objetos apetecibles, sus biberones al principio, después pequeños juguetes que a continuación escondía o desplazaba de varias maneras. La explicación era que si la niña poseyera realmente el concepto lógico de objeto, sabría que los objetos existen en el espacio y en el tiempo con independencia de ella misma. Pero la recién nacida lloraba cuando su biberón desaparecía de su vista, como si éste hubiera dejado de existir. Cuando la niña se hizo un poco mayor, miraba fijamente al punto en el que el biberón había desaparecido: una primera confirmación de la permanencia del objeto, pero una permanencia que aparentemente dependía de su propia actividad (mirar) perceptual.

A la edad de seis meses el bebé puede alzar sus manos para aprehender el objeto que está mirando. Los niños a esta edad no buscan objetos que están completamente escondidos, violando aparentemente el principio de que los objetos continúan existiendo aunque no puedan verse. La niña buscará el objeto siempre que esté escondido sólo parcialmente, y pueda ver o tocar partes del mismo. Todavía actúa como si la existencia del objeto dependiera de sus acciones. Hacia los ocho o nueve meses, el bebé busca los objetos aunque estén totalmente escondidos. Ahora se da cuenta de que los objetos existen independientemente de sus acciones, aunque todavía no comprende que un objeto no puede estar en dos lugares al mismo tiempo. Si se mueve el juguete de un lugar en el que el bebé lo ha encontrado antes, éste buscará el juguete en ese lugar (el error conocido como «A-no-B»), aunque acabe de verlo moverse de allí, en lugar de buscar en otro sitio, violando de este modo el principio lógico. Hasta el final de su segundo año de vida el niño no muestra esquemas de acción que traten adecuadamente con objetos que existen independientemente, a través de desplazamientos invisibles en el espacio y en el tiempo.

Desde los estudios de Piaget con sus hijas realizados a principio de siglo se han hecho innumerables experimentos. Si reunimos los resultados de Piaget brevemente, es justo señalar que los mismos han sido replicados una y otra vez, no sólo en Ginebra sino también en Francia, Inglaterra y América 1.
También es importante señalar que los resultados de Piaget se han replicado sólo cuando los experimentadores han repetido exactamente sus condiciones experimentales. Cuando se cambiaron las condiciones experimentales, aparentemente de modo muy marginal, los resultados variaron. Los bebés respondían como si esperaran que los objetos se comportaran como se comportan los objetos en el mundo real.

En uno de los primeros experimentos que impulsó aún más los paradigmas de búsqueda de Piaget, Bower (1967) condicionó a niños de siete semanas a chupar la tetilla de un biberón al ver una pelota roja. Después hizo desaparecer la pelota deprisa o despacio. Cuando hizo que la pelota desapareciera deprisa «como por prestidigitación de la mano» (o de espejos) que hacían que incluso los adultos asumieran que la pelota ya no estaba presente, los niños dejaban de chupar. Pero cuando una pantalla que se movía se deslizó despacio por delante de la pelota de manera que desaparecía de la vista de modo gradual, los niños continuaron chupando, incluso cuando la pelota dejó de verse completamente. Por tanto, se comportaron como si la pelota estuviera presente aunque escondida.

Pocos experimentos resultan tan perfectos que las explicaciones alternativas pueden descartarse totalmente. Los bebés de Bower (1967) podían haber dejado de chupar simplemente porque percibieron un cambio en el ambiente cuando la pelota desapareció de repente, y continuaron chupando cuando no se produjo un cambio rápido, sin que esto constituya necesariamente una evidencia de que crean que la pelota estaba escondida. Lo que hace aumentar el apoyo en favor de una explicación sobre la otra, o sirve para rechazar una hipótesis alternativa, es que los resultados obtenidos a partir de métodos diferentes sean convergentes. La hipótesis de que los niños dejan necesariamente de mirar los objetos porque piensan que éstos existen sólo cuando son vistos o tocados puede rechazarse con alguna probabilidad sobre esta base. Hood y Willats (1986), por ejemplo, mostraron que los niños de cinco meses alzaban su mano para alcanzar juguetes en la oscuridad en las localizaciones en las que los habían visto, antes de que desaparecieran en la oscuridad.

1Nota de la traductora: y en otros países como en España, también.
El método de la «habituación» es especialmente útil para los bebés que son demasiado jóvenes para aprehender objetos de manera fiable. Este método utiliza el hecho de que la novedad capta la atención. Esto ocurre en los niños y en todos los animales. Los niños de corta edad miran más tiempo hacia los objetos y eventos nuevos que hacia los familiares. Cuando se muestra un objeto repetidamente, el niño lo mira cada vez menos, hasta que finalmente deja de mirarlo, mostrando, por tanto, habituación. Si en el ensayo siguiente se produce algún cambio en el objeto, el bebé mira de nuevo. Esta forma de deshabituación muestra que el bebé no se ha quedado simplemente dormido con sus ojos abiertos, sino que es capaz de discriminar el cambio.

En una serie de experimentos muy interesantes, Baillargeon y sus colaboradores (e.g. Baillargeon, 1986,1987; Baillargeon y Graber, 1987; Baillargeon et al. 1990) utilizaron el método de la habituación de manera muy inteligente para probar si los bebés discriminaban entre eventos espaciales posibles e imposibles. Bebés de seis y de ocho meses de edad fueron habituados a mirar a un coche de juguete que se deslizaba por una rampa (Baillargeon, 1986). Después les mostró el coche deslizándose por la rampa, aunque ésta se encontraba bloqueada por una caja (evento imposible), y el coche se deslizaba por la rampa como si no existiera el obstáculo, aunque parte del coche quedaba escondido detrás de la caja. Los niños miraron durante más tiempo al evento imposible. Esto sugiere que se sorprendieron por el evento espacialmente imposible, mientras trataron la normal desaparición y emergencia del objeto detrás de la caja como algo que no les causaba sorpresa. En otro estudio, Baillargeon (1987) habituó a niños todavía más pequeños a una pantalla sólida que rotaba hacia atrás y hacia adelante como un puente levadizo. Bebés de tres y cuatro meses miraron durante más tiempo cuando el puente continuaba descendiendo de manera imposible a pesar de la existencia de un objeto que debería haberle hecho parar. De igual modo, bebés de cinco y seis meses (Baillargeon y Graber, 1987) miraron durante más tiempo la escena imposible de un conejo alto de juguete que desaparecía detrás de una pantalla que contenía un agujero a través del cual debía verse el conejo, que la escena de un conejo pequeño al que el agujero de la pantalla no le afectaba. Ni los conejos grandes ni los pequeños causaban sorpresa cuando aparecían o desaparecían detrás de pantallas sólidas. Estos resultados sugieren que estos bebés tan jóvenes sabían lo suficiente sobre el espacio a esta edad tan temprana como para sorprenderse ante eventos espacialmente imposibles, y para que objetos esperados existieran incluso cuando desaparecían de su vista.

Los métodos y controles utilizados en estudios recientes con bebés son muy impresionantes porque aseguran la objetividad a la hora de juzgar el tiempo-de-mirada o la sorpresa y otras conductas dependientes que pueden medirse. Observadores independientes evalúan el registro en vídeo de las conductas sin tener conocimiento del evento que se presenta al bebé. Debe tenerse en cuenta que evaluar la conducta de los niños de muy corta edad es extremadamente difícil. Los niños deben estar despiertos, suficientemente alimentados para que no lloren o se sientan incómodos, pero alertas y satisfechos durante el tiempo suficiente para participar en el estudio. Así pues, los resultados positivos son importantes aún cuando no todos los bebés muestren la conducta requerida, incluso cuando ésta haya sido posible ponerla a prueba.

El que se haya encontrado que los niños de corta edad muestren sorpresa ante eventos espacialmente imposibles y busquen objetos parcial o totalmente escondidos es una evidencia clara en contra de la suposición de Piaget de que no pueden hacerlo. Los resultados permiten además rechazar cualquier hipótesis que prediga que los bebés son necesariamente incapaces de buscar objetos escondidos.

Pero tenemos que preguntarnos también si los resultados establecen la hipótesis opuesta; esto es, que los niños poseen un conocimiento a priori del concepto lógico de objeto. ¿Podemos deducir a partir de los resultados empíricos que el bebé, antes de poseer ninguna experiencia del mundo, sabe que los objetos existen independientemente de sus acciones en el espacio y en el tiempo, y que además conoce la implicación de que un objeto no puede estar en dos lugares al mismo tiempo? Desde mi punto de vista existen varias razones para que no pueda deducirse esto.

La suposición de Piaget de que las leyes y estructuras de la lógica son idénticas a las leyes y «estructuras» de la psicología (Piaget, 1953, págs. 1 y 2) es incorrecta. Las descripciones lógico-formales y matemáticas de la conducta son realmente útiles. La descripción formal de un error caracteriza su estatus lógico, pero esto no explica por qué surge el error. Si los niños se comportan como si los objetos dependieran de su percepción, es evidente que no utilizan la lógica del concepto de objeto. Esto no establece, y no puede establecer, que sean «incapaces» de poseer el concepto de objeto.

Pero lo opuesto también es verdad. Si los niños se comportan como si los objetos continuaran existiendo cuando no están mirando hacia ellos, su conducta es ciertamente consistente con la lógica del concepto de objeto. Pero no establece que su conducta se deba necesariamente a que utilizan el concepto, o que lo poseen de modo innato.

El concepto de objeto se define como el concepto de algo que existe en el espacio y en el tiempo, independientemente del observador. La definición implica lógicamente proposiciones sobre la permanencia del objeto y la proposición de que un objeto no puede estar en dos lugares al mismo tiempo. Las implicaciones de los conceptos lógicos son verdaderas por definición. Son necesariamente verdades porque las proposiciones que definen un concepto son lógicamente equivalentes a las proposiciones que designan sus implicaciones. Su equivalencia se muestra si cada proposición puede ser sustituida por otra. No podemos deducir que la conducta resulte necesariamente de darse cuenta (de forma implícita) de la equivalencia lógica de las proposiciones que definen el concepto de objeto.

La cuestión de sí los niños poseen, o no, el concepto lógico de objeto es circular porque la respuesta depende de cómo definamos lo qué significa poseer un concepto lógico. Las proposiciones lógicas son relaciones definidas formalmente en un sistema simbólico. Una vez que se conocen las definiciones, las equivalencias e implicaciones de las proposiciones pueden ser conocidas y demostradas, pero no son aprendidas además del sistema simbólico que las define.

Lo que podemos asumir, sin ninguna investigación especial, es que los niños tienen el potencial necesario para comprender los conceptos lógicos, lo mismo que poseen el potencial para el procesamiento simbólico.

Desde mi punto de vista, la pregunta relevante es si el recién nacido posee un sistema de codificación, o un sistema simbólico, que sea suficiente para mantener más de una proposición en mente durante el tiempo suficiente para ver si dos proposiciones son iguales (o no). Esta es una pregunta empírica. No es una pregunta sobre la lógica del niño. O lo que es lo mismo, no se cuestiona si puede comprender que proposiciones idénticas sean idénticas. La pregunta planteada se refiere a la naturaleza de sus representaciones simbólicas.

La teoría de Piaget no aclara si los esquemas de acción son algún tipo de «acción de pensar en» o si se supone que los niños carecen de cualquier forma de codificación en la memoria. Se señala que la conducta simbólica (representacional) se produce sólo después de la edad de 18 meses. Sin embargo, los esquemas de acción se almacenan presumiblemente de alguna manera; de otro modo no podrían funcionar. Si esto es así, debería existir alguna forma de código «internalizado».

La ambigüedad tiene interés porque dirige la atención hacia el tema más amplio del pensamiento racional. Las personas pueden actuar, y normalmente lo hacen, basándose en eventos definidos imperfectamente. La deducción lógica estricta, basada en identidades preposicionales necesarias, es un caso aislado. Las proposiciones definidas a priori en un sistema simbólico (matemático, algebraico, geométrico) pueden aplicarse al «mundo real». Pero niños y adultos pueden resolver problemas de la vida cotidiana de manera perfectamente razonable por analogías que no están estrictamente implicadas por los eventos (e.g. Goxwami, 1988; Johnson-Laird, 1983), y sobre expectativas de la experiencia que pueden ser falseadas. Este punto se discutirá más ampliamente en el Capítulo 6.

El hecho de que los recién nacidos puedan aprender y recordar muestra que los procesos de codificación no surgen de manera repentina en un estadio determinado. Desde el principio debe asumirse la existencia de alguna forma de codificación de los inputs sensoriales almacenados en la memoria. La pregunta sobre la naturaleza de la codificación en relación a los sistemas simbólicos emergentes y adquiridos se discutirá en el Capítulo 8.

IV.
Algunas implicaciones de la búsqueda del objeto en la codificación espacial de los niños pequeños

El hecho de que Piaget utilizara la búsqueda como método de estudio ha tenido consecuencias importantes para la investigación empírica sobre el conocimiento espacial y el desarrollo en la infancia, aunque sólo sea porque estimuló mucho la ingenuidad metodológica para poner a prueba la validez de sus observaciones.

Los principales avances que los resultados empíricos de la búsqueda infantil han producido son tres. Primero, podemos inferir con cierta seguridad que los niños actúan como si esperasen que los objetos se comporten como lo hacen los objetos en el mundo, aunque no todos los bebés muestren la conducta y aunque la conducta se haya encontrado únicamente en algunas condiciones. Esta es una conclusión importante, o hablando en sentido estricto, una conclusión sorprendente. Más sorprendente todavía sería que los bebés se comportaran de manera consistente como si el mundo fuera distinto de lo que es en realidad. Pero la evidencia contradice la postura frecuentemente sostenida de que el mundo del bebé es necesariamente totalmente diferente del de los adultos.

Otra conclusión que podemos extraer a partir de los estudios realizados sobre la búsqueda infantil es que la conducta de los niños, incluso de muy corta edad, está influida por los acontecimientos pasados. De nuevo, sería realmente bastante sorprendente si no lo fuera. Pero frecuentemente se ha asumido que la memoria, y por implicación el aprendizaje y alguna forma de representación, funciona sólo a edades mucho más tardías.

Los resultados, y especialmente aquellos obtenidos por Baillargeon y sus colegas (1986, 1987; Baillargeon y Graber, 1987; Baillargeon et al. 1990), son importantes. Es una cuestión discutible que los bebés sean realmente capaces de representar la información, tanto si lo podemos inferir a partir de paradigmas que utilizan la habituación y la sorpresa como si no podemos hacerlo. Pero otros resultados (Sophian, 1985) sugieren una considerable continuidad en las formas de representar y codificar la información de los niños de muy corta edad y de los adultos.

Quizás lo más importante para la investigación futura y para la comprensión sea la variabilidad que producen diferentes condiciones de la tarea (Butterworth et al. 1982). El hecho de que los resultados difieran debería considerarse como un avance para el conocimiento. Estos resultados aparentemente discrepantes son los que nos permiten identificar factores que no están presentes en la percepción del niño.

En casi todos los experimentos, la conducta crítica de búsqueda se produce de modo significativo sólo en algunas condiciones y no en otras. En lugar de descartar los resultados negativos como simples imperfecciones de la suerte debidas al azar de experimentar con bebés de corta edad, un número de experimentadores (e.g. Baillargeon et al. 1990; Diamond, 1985; Harris, 1983; Wisehart y Bower, 1984) se han preguntado correctamente por qué se producen tales fracasos, y por qué los bebés dejan de buscar tan frecuentemente de modo espontáneo los objetos ocultos, si saben realmente que los objetos continúan existiendo cuando se ocultan.

Normalmente, las respuestas de los distintos estudios difieren entre sí. Existen en estos momentos casi tantas teorías como condiciones que permiten al niño implementar lo que conoce o le previenen de hacerlo. Disponemos de algunas excelentes revisiones de estas teorías (e.g. De Loache, 1989; Schuberth, 1982; Wisehart y Bower, 1984; Harris, 1983), y, consecuentemente, no las vamos a discutir aquí en detalle. Estamos interesados únicamente en señalar las condiciones que se han encontrado que conducen a los resultados discrepantes.
Bower (1967) mostró una diferencia en la reacción ante los objetos que desaparecían rápidamente y los que lo hacían despacio. Parece, por tanto, que el tiempo de movimiento del objeto es una condición crítica. El relieve de los límites entre objetos puede ser importante (e.g. Wisehart y Bower, 1982). Otro factor es la secuencia temporal de los eventos.

Los resultados de Baillargeon, 1986 que mostraron que los niños miraron durante más tiempo al evento imposible fueron cualificados por otros en los que se mostraron eventos posibles e imposibles. Sólo aquellos bebés que vieron el evento imposible inmediatamente después de la habituación miraron durante más tiempo al coche que bajaba la rampa de manera imposible, a pesar del obstáculo que había en ella, que al evento posible que le seguía. Baillargeon, 1986  argumentó que seguramente estos niños se habían aburrido. Sin embargo, no podemos estar seguros de ello. Otra condición que puede limitar los resultados son las diferencias individuales en las tasas de habituación, especialmente en las edades más tempranas. Sólo los bebés de tres y cuatro meses que se habituaron rápidamente al evento control inicial miraron durante más tiempo al evento imposible. Los otros, no mostraron la diferencia crítica en la conducta de mirar a los eventos posibles e imposibles. Por tanto, los resultados considerados en detalle sugieren que la velocidad de movimiento de objeto, la secuencia de los eventos que experimenta el bebé, y el propio estado del bebé son factores que necesitan ser estudiados más en profundidad.

La importancia de las condiciones específicas de la tarea será incluso más evidente al considerar con más detalle la implicación de la teoría de Piaget de que los bebés son egocéntricos. La idea de que los bebés son egocéntricos se sigue de la supuesta falta de un concepto lógico de objeto, esto es, del concepto de un objeto que existe independientemente del perceptor (i.e. independientemente de uno mismo). Sin embargo, aunque Piaget utiliza el término «egocentrismo» de manera mucho más amplia que ésta, el término, ínter alia, se refiere a una referencia espacial centrada en el cuerpo.

Las implicaciones de los resultados en la conducta de búsqueda para el desarrollo espacial y, especialmente, para la utilización de los sistemas de referencia es el tema del que me ocupo en el Capítulo 6.

V.
Los sistemas perspectivos como una unidad: el punto de vista fenomenológico
James y Eleanor Gibson (E. L. Gibson, 1969; J. J. Gibson, 1966, 1979; Gibson y Gibson, 1955) tuvieron una formación gestáltica (configuración total) de la percepción que implica un punto de vista fenomenológico. Según ellos, los modelos tradicionales preguntaban cuestiones erróneas. Los modelos tradicionales comenzaban planteando preguntas sobre la luz y el color, y las respondían mirando a la estructura y a la función de los ojos. La sustancia viscosa (el humor vitreo) del ojo tiene un telón de complicadas interconexiones de células nerviosas que forman la retina. La retina está formada por conos especializados en la detección del color, y bastones sensibles a una luz más tenue. La córnea transparente y las lentes que existen delante del humor vitreo enfocan los rayos de luz en el centro de la retina (fóvea) donde se concentran los conos. Los rayos de luz transmitidos a la parte posterior del ojo produce una «imagen» plana e invertida en la retina. La pregunta es cómo llegamos a percibir el mundo derecho, tridimensional y estacionario aunque la imagen retiniana sea invertida y plana, y nuestros ojos se muevan en la escena.

La principal preocupación se centró en el estudio de la estimulación sensorial periférica y en su relación con la organización «central» (cerebro).

Los Gibson consideraron que este es un punto de partida equivocado. Ellos (e.g. J. Gibson, 1966; E. J. Gibson, 1969) mantuvieron que no construimos objetos o formas a partir de las sensaciones con la ayuda de la memoria o por medio de inferencias. Las personas ven un mundo tridimensional en posición vertical, a pesar de que la imagen retiniana sea plana e invertida. El mundo se percibe como si fuera estático, aunque los ojos se muevan. Un círculo se ve redondo aunque parte del mismo caiga en el punto ciego (este es el punto por donde entra el nervio óptico y no existen ni conos ni bastones que reciban la estimulación). Los objetos se ven como todos completos e independientes, aunque se coloquen uno frente al otro de modo que sus límites aparezcan oscurecidos e invisibles. Vemos incluso contornos que están sólo indicados por el contexto perceptivo.

Para los Gibson la percepción de objetos y relaciones espaciales no exige la mediación de las imágenes retinianas. La percepción es directa y está presente desde el momento del nacimiento (E. J. Gibson, 1969). Los sentidos no proporcionan datos sensoriales aislados que después tienen que ser combinados a través de la experiencia pasada. La percepción no exige, ni memoria de eventos pasados, ni inferencias a partir de las impresiones sensoriales. Las modalidades sensoriales están organizadas en sistemas perceptivos (J. J. Gibson, 1966) que captan el cambio y la invarianza de la estimulación del medio.
El desarrollo perceptivo se entiende en los mismos términos. No depende de la memoria o de la inferencia. El énfasis está en la detección. Las relaciones espaciales se detectan desde el momento del nacimiento y los niños simplemente mejoran en la detección de las relaciones espaciales invariantes de nivel superior (E. J. Gibson, 1969). De acuerdo con Eleanor Gibson, el aprendizaje perceptivo depende de la diferenciación de los rasgos ambientales distintivos. Los rasgos más destacados se discriminan primero. Con la mayor familiaridad, se detectan los rasgos más tenues.

En esta postura no existe el problema de las conexiones ínter sensoriales. Todos los sistemas espaciales perciben directamente relaciones, «amodales», de nivel superior. Las relaciones espaciales entre planos y objetos se detectan de la misma manera por todos los sistemas. Con el desarrollo y la experiencia los niños captan información más detallada de la que puede captarse en un primer momento y pueden mejorar en la codificación «a nivel superior».

Se asume que la detección de los invariantes espaciales de nivel superior mejora con la edad y que los rasgos invariantes se captan mejor a través de la visión que a través del tacto. Esto permite explicar cualquier error intermodal en función del procesamiento inferior de los invariantes de nivel superior a partir de la modalidad menos eficiente (E. J. Gibson, 1969). La teoría puede explicar los resultados que muestran que la comparación de formas a partir de la vista con respecto al tacto, o del tacto con respecto a la vista, puede ser tan precisa o más que la comparación de las formas sólo táctiles (e.g. Millar, 1971; 1972a; Rudel y Teuber, 1964).

Otra suposición relativamente más simple puede explicar el hecho de que frecuentemente se haya encontrado que las comparaciones ínter modales son menos precisas y/o más lentas que las comparaciones realizadas a partir de la modalidad menos eficiente (e.g. Chase y Calfee, 1969; Connolly y Jones, 1970; Kress y Cross, 1969; Legge, 1965). E. J. Gibson sugirió que tales resultados se producen normalmente con estímulos que varían sólo en una dimensión, tal como la longitud o la distancia presentada a la visión o al tacto, o con ráfagas rápidas de luz y tonos que sólo pueden variar en intensidad. La idea es que los rasgos invariantes son captados menos fácilmente a partir de estos estímulos que a partir de elementos que varían en un número de dimensiones. Las formas, por ejemplo, pueden variar en número, ángulo y tamaño de giros de su contorno, y en si éstos son redondeados o puntiagudos, igual que en el tamaño total.
Sin embargo, la teoría de que la comparación intermodal depende de la captación de rasgos amodales debería predecir que la comparación vista-tacto es equivalente a la comparación tacto-vista. Sin embargo, en realidad, los errores entre las dos condiciones ínter modales no son necesariamente simétricos (e.g. Connolly y Jones, 1970). Más recientemente, Hughes et al. (1990) encontraron una mejor actuación a la hora de juzgar formas presentadas visualmente o a través de la estimulación vibrotáctil cuando las formas visuales se presentaron en primer lugar. De igual modo, el modelo no predice que la longitud percibida a través de la vista y del tacto difiera (Teghtsoonian y Teghtsoonian, 1965, 1970).

A veces se ha recurrido a las diferencias de la memoria a corto plazo entre modalidades para explicar estas asimetrías. La propuesta es que los elementos hápticos (tacto y movimiento) se codifican menos eficientemente. La memoria de los elementos hápticos, por tanto, se pierde más rápidamente (Goodnow, 1971; Millar, 1972a; Posner, 1967), o resulta menos accesible que la memoria de los elementos visuales (Hughes et al. 1990). Las asimetrías encontradas entre las dos condiciones ínter modales se han atribuido, por tanto, a la presentación secuencial de los estímulos presentados hápticamente. Si el primer elemento (el estándar) se presenta a través del tacto, la memoria de este elemento se pierde más rápidamente que si la presentación de ese mismo estímulo es visual. Esta explicación de las asimetrías ínter modales sería válida sólo si ocurriera consistentemente con el retraso.

El problema es que las asimetrías en la actuación entre los dos tipos de tareas ínter modales no son consistentes a través de las distintas condiciones experimentales, aunque el modo de presentación del elemento estándar sea el mismo (Millar, 1972a). Millar (1975a) encontró que diferencias muy pequeñas en el orden de presentación determinaban si la comparación entre modalidades era peor que la comparación dentro de la misma modalidad.

En este experimento los niños tenían que comparar visualmente y palpar longitudes presentadas secuencialmente. Todas las longitudes se presentaron en una caja oscura por medio de un pequeño joystick. Para los estímulos y las respuestas hápticas, los niños sujetaron la parte superior del joystick a través de una abertura cubierta con una cortina y lo movían para preparar o para recordar paradas, respectivamente. En las condiciones visuales, miraban a través de un agujero que limitaba la visión y que permitía ver sólo el punto de luz de una pequeña bombilla situada en la parte superior del joystick. Las longitudes visuales se presentaron a través del movimiento sucesivo de la luz del joystick a las mismas paradas que los estímulos y se paraba cuando el sujeto respondía verbalmente «aquí». Cuando se realizaron las comparaciones intra modales resultaron significativamente más precisas que las comparaciones ínter modales. Pero cuando las comparaciones ínter modales se realizaron en primer lugar, no se encontró diferencia en la precisión (Millar, 1975a). La explicación más sencilla fue que la forma cómo los niños codifican los estímulos estaba influida por las condiciones y el contexto de las tareas, y no sólo por los estímulos como tales.

Bushnell, 1986 sugirió que en los niños de corta edad la atención y la exploración pueden también limitar el funcionamiento intermodal. En conjunto, la evidencia sugiere de modo consistente que la forma en que los sujetos codifican la información, entre y dentro de las modalidades, puede variar con la claridad (relieve) de los estímulos, el modo (simultáneo o serial), e incluso, con el orden de presentación.

El problema principal con la formulación de E. J. Gibson, 1969 es la suposición de que la percepción de los invariantes de alto nivel es amodal y directa. El rompecabezas está en determinar en qué consisten estas relaciones de alto nivel, y por qué necesitamos diferentes modalidades sensoriales si percibimos tales relaciones directamente y de manera amodal con todas ellas.

Algunas características de la estimulación son realmente generales y se experimentan a través de todas las modalidades. La intensidad de la estimulación es una de estas características. Pero no está claro en qué sentido esto es de «nivel superior». Estimulaciones muy intensas resultan nocivas. Conducen a la evitación incluso en los organismos unicelulares más inferiores que no tienen modalidades sensoriales diferenciadas. Sin embargo, la altura de un sonido se procesa de modo diferente que la intensidad de una luz. Si esto es irrelevante, resulta difícil comprender por qué poseemos más de una modalidad.

VI.
El enfoque ecológico
El espacio es un mito, un fantasma, una ficción para los geómetras... si abandonas el dogma de que «los perceptos sin los conceptos son ciegos», como dijo Kant, desaparecerá una profunda confusión teórica, un genuino atolladero» (J. J. Gibson, 1979, p. 3).

La versión siguiente, aunque todavía más radical, de la teoría de Gibson (1979) proporcionó un puntapié vigorizante a la antigua controversia. El aprendizaje asociativo se había rechazado desde el principio (e.g. Gibson y Gibson, 1955). La nueva formulación puso énfasis en el hecho de que los animales y los humanos necesitan orientarse en el mundo en el que viven. La percepción visual estática, visión empobrecida de imágenes bidimensionales, es la excepción, en vez de la regla. El organismo y su ambiente forman parte del mismo sistema.

Los conceptos espaciales innatos no son necesarios. El animal no tiene inputs sensoriales que el cerebro convierte en percepción de ángulos y distancias. El animal percibe directamente lugares y hábitats, y capta la información ambiental existente en ellos moviéndose y manipulando objetos.

La teoría se expresa a través de la información ambiental, y puede adecuarse fácilmente a los cambios en la actuación con los cambios en la tarea. Las asimetrías en la actuación entre visión y tacto, que cambian con los factores de la tarea, no exigen ninguna suposición especial. Más aún, se realizaron importantes avances cuestionándose sobre la información óptica que especifica realmente el carácter unitario de un objeto; o cómo percibe la gente la colisión de dos objetos, y si los cuerpos son duros o blandos cuando todo lo que se presenta es un par de manchas moviéndose en la pantalla de un osciloscopio. Runeson (1977) varió la velocidad relativa de la diferencia entre los movimientos anteriores y posteriores al contacto. Según Gibson (1979, p. 181) ésta es la información crucial para la percepción de la colisión y la dureza de los cuerpos.

Aunque ha ejercido una gran influencia, existe un problema con la última formulación de la teoría porque explica demasiado y resulta circular. Gibson utiliza el término «percepción directa» en varios sentidos bastante diferentes. La idea principal es que el ambiente ofrece al animal lo que llama «affordances» (Gibson, 1979, p. 127). Por ellas se entiende simplemente todos los usos posibles del ambiente que el animal o el humano capta de las características invariantes del medio. Las «affordances» no cambian. Son invariantes- y están siempre allí para ser percibidas directamente (p. 139). La suposición es que lo que se percibe es el «mundo real». Esto nos transporta al ámbito de la meta-física en lugar de llevarnos al ámbito de la ciencia.

Gibson (1979) también utiliza el término «percepción directa» para negar específicamente que el aprendizaje o la experiencia y la memoria desempeñen algún papel en la percepción. En este punto, la teoría se convierte en una teoría circular. Gibson sugiere que «lo que ofrece un objeto es lo que el niño empieza a notar». El significado se observa antes que la sustancia o la superficie, el color y la forma se vean como tales (p. 134).
La justificación es que incluso los animales jóvenes y los humanos de corta edad responden, por ejemplo, a los objetos «que se asoman», que se proyectan como patrones de flujo óptico en expansión, mediante reacciones de evitación que parecen anticipar un impacto. Esto es similar a la anticipación por parte de los adultos de una colisión (e.g. Runeson, 1977). Sin embargo, el recién nacido presumiblemente no percibe directamente las «affordances» de un buzón de correos. El adulto percibe el buzón de correos no solamente como un objeto que aparece cada vez más grande mientras se aproxima a él, sino también como un recipiente en el que echar las cartas. La teoría explica tal cambio por la suposición de que la percepción mejora con la práctica y la «educación de la atención». El sistema perceptivo se sintoniza para detectar otros ofrecimientos del medio. Sin embargo, resulta algo retorcido negar las influencias pasadas en la percepción al mismo tiempo que se sugiere que la experiencia altera el estado del individuo. Fenomenológicamente, la percepción es desde luego «directa», en el sentido de que normalmente el perceptor no se da cuenta de las influencias anteriores pero plantea importantes interrogantes sobre el modo como esto se produce. Igualmente, el hecho de que no percibamos la «imagen retiniana» no es una razón para que dejemos a un lado la investigación de los procesos periféricos.

No obstante, es importante la insistencia de Gibson (1966,1979) en señalar que las modalidades deben considerarse no como sentidos independientes sino como sistemas perceptivos, y que no sabemos qué información está disponible para el organismo, así como su énfasis en que la búsqueda de esta información debe empezar por el hecho de que los animales y los humanos se muevan.

VII.
Resumen e implicaciones

Los resultados de la codificación intermodal sugieren que existe más de una forma de reconocer la información a través de las modalidades. No son válidas ni la postura estrictamente empirista ni la postura defendida por Piaget de la existencia de un esquema común construido. Los resultados obtenidos con los niños pequeños así como el mejor reconocimiento de los estímulos presentados a partir de dos modalidades, muestran que la información obtenida a partir de diferentes modalidades normalmente converge.

La posición de los Gibson (E.L Gibson, 1979, y J. J. Gibson, 1979) al asumir que las modalidades sensoriales no son canales independientes que pueden llegar a sustituirse a partir de un proceso asociativo largo y lento está justificada. Al mismo tiempo, existen problemas para la postura que defiende que las modalidades forman un sistema totalmente unitario en el que todas las fuentes aportan exactamente los mismos rasgos amodales invariantes, y que la información específica de la modalidad carece de importancia. Además, la suposición de que percibimos relaciones amodales de nivel superior de manera directa no explica realmente la percepción o la cognición.

Los paradigmas ínter modales típicamente separan, o incluso oponen, lo que normalmente constituyen inputs en paralelo. El reconocimiento depende en gran medida de condiciones de la tarea, como la familiaridad, la restricción de los constituyentes, la coincidencia en el tiempo y en el espacio, e incluso del orden en el que se presentan las condiciones de la tarea. Pero los inputs procedentes de las diferentes modalidades tampoco pueden considerarse como totalmente coincidentes. La noción de sistemas de modalidad, como sugiere el enfoque ecológico de Gibson, es sugerente pero la suposición de la percepción directa de las relaciones espaciales invariantes de nivel superior presenta dificultades.

En el contexto presente, la noción de «anestesia visual» tiene un interés especial. J. J. Gibson (1966, 1979) indicó que la información obtenida a partir de la visión y del movimiento debe estudiarse como un sistema único en vez de hacerlo como informaciones obtenidas a partir de dos sistemas independientes que deben conectarse. Tradicionalmente, las terminaciones nerviosas en la piel, el oído o el ojo que son estimuladas por el ambiente externo inmediato (cambio en el tacto, la luz o las ondas sonoras) se clasifican como «exteroperceptores», mientras que las terminaciones nerviosas de los músculos, tendones, articulaciones y los receptores del laberinto interno del oído, que nos informan del movimiento y de la posición del cuerpo, se clasifican como «propioceptores». Gibson (1966) intentó demostrar que la percepción visual no es puramente exteroceptiva sino que necesita incluso de la información interoceptiva (o propioceptiva).

La idea de Gibson de que «la exterocepción y la interocepción deben ser complementarias» (Gibson, 1979, pág. 183) se ve apoyada ampliamente por la evidencia sobre el papel desempeñado por la visión y el movimiento en el desarrollo de las acciones de levantar los brazos con la intención de alcanzar algo, mantenerse de pie y caminar, consideradas en el capítulo siguiente.

La postura adelantada aquí es que las modalidades sensoriales normalmente proporcionan información complementaria que converge y que se solapa parcialmente (Millar, 1981a, 1988a). También implica que alguna parte de esta complementariedad, así como la información específica de la modalidad, se pierde cuando falta una fuente sensorial. Ello sugiere, además, que el hecho de que los inputs sensoriales normalmente sean convergentes proporciona importante información redundante. La hipótesis se discute en el capítulo siguiente y se ilustra a través de la evidencia obtenida en estudios realizados sobre aprehensión y sobre las habilidades motoras y de búsqueda en niños pequeños ciegos y con visión, y en niños mayores.
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3 LAS MODALIDADES COMO FUENTES CONVERGENTES DE INFORMACIÓN ESPACIAL
Mi postura sobre la relación existente entre las modalidades sensoriales (Millar, 1981a, 1988a) es que son fuentes de información complementaria que convergen y se solapan parcialmente. Por este motivo, la redundancia de la información resultante es importante.

La evidencia revisada en el capítulo anterior mostró que la postura empirista no funciona. Al mismo tiempo, las bases de «la percepción de alto-nivel» no son exactamente las mismas en las diferentes modalidades. Más argumentos favorables a la postura que mantiene que la redundancia informacional resulta de la convergencia de inputs diferentes, provienen de los resultados que discutimos a continuación.

Primero trataré de la naturaleza complementaria de la información visual y del movimiento para las habilidades sensomotoras tempranas. Estas habilidades se comparan con la relación entre audición y movimiento. A continuación, se consideran observaciones y resultados de programas de intervención diseñados para niños ciegos. Se mantiene que, en ausencia de la visión, se produce alguna perturbación incluso cuando existe convergencia y solapamiento de los inputs sensoriales.

Finalmente, se comentan experimentos sobre los efectos de los inputs paralelos bimodales. Estos experimentos muestran algunas condiciones en las que la información redundante proveniente de diferentes fuentes de información supone una ventaja.
I.
El papel de la visión en la posición erguida, sentada y en la aprehensión
Un experimento muy sencillo realizado por Lee y Aronson (1974) estudió el control postural en niños justo por encima del año, edad aproximada a la que los niños se mantienen de pie sin ayuda. Lee y Aronson colocaron a los niños en una habitación construida de manera que sus paredes podían moverse independientemente. Cuando la pared situada enfrente se inclinó ligeramente hacia los niños, éstos rápidamente perdieron el equilibrio. La dirección de la inclinación determinó la dirección en la que los niños se caían.

No resulta inmediatamente evidente por qué la visión es tan importante en el mantenimiento de la posición erguida. Muchas otras condiciones parecen más necesarias: un esqueleto firme; músculos adecuados para mantener las distintas partes del cuerpo formando una unidad y para mover dichas partes; músculos lo suficientemente fuertes como para resistir la fuerza de la gravedad; un sistema nervioso central que procese continuamente la información de los órganos receptores, incluidos los receptores articulares de las caderas, tobillos, y de los reflejos extensores de los músculos de la espalda y de las piernas, así como del tacto de las puntas de los dedos de los pies. Además, el organismo debe poseer un sistema nervioso central y un cerebro constituido de tal modo que inicie y dirija la ejecución de los ajustes consiguientes realizados por la musculatura (Roberts, 1978). Sabemos desde hace mucho tiempo también que los receptores sensoriales del oído interno (vestibular), con su laberinto formado por canales semicirculares localizados tridimensionalmente actúa conjuntamente sobre los músculos antigravitatorios y sobre los receptores de las articulaciones, y las otras formas de información propioceptiva (internas al cuerpo). Esto desempeña un papel destacado en el mantenimiento del equilibrio (Howard y Templeton, 1966; Roberts, 1978).

Tiene considerable interés saber por qué el control visual de los niños (actuando probablemente en los músculos del ojo) pareció resultar más importante para el equilibrio postural que su información (antigravitatoria) interna. La inclinación visual de la habitación en movimiento determinó la dirección en la que los niños se caían a pesar de que su información antigravitaroria interna permaneció constante.

Lee (Lee y Aronson (1974); Lee y Lishman, 1975) siguió a Gibson (1966) en su desafío a la postura tradicional que divide las modalidades sensoriales en dos sistemas receptores. Se había asumido previamente que los receptores propioceptivos (músculos, articulaciones y el oído interno) estaban encargados exclusivamente de proporcionar información sobre los estados internos del organismo. Por el contrario, los sistemas sensoriales exteroceptivos, tales como la visión y la audición, se consideraron como las únicas fuentes de información sobre el mundo externo. Los experimentos de Lee y sus colegas (Lee y Aronson, 1974; Lee y Lishman, 1975; Lee et al, 1983) mostraron que la visión desempeñaba también funciones propioceptivas y jugaba un papel en la estabilidad postural y en el movimiento de los adultos. La información visual se integra con información procedente de otros (e.g. articulaciones) receptores (Brouchon y Hay, 1970). La precisión en dirigirse a un objetivo desciende considerablemente cuando cerramos los ojos, aunque sólo sea durante unos cuantos segundos (Lee et al, 1983).

El resultado de que los niños se cayeran cuando se produjo un cambio en el marco visual parece indicar que la información visual desempeña un papel importante en la postura y en el equilibrio de los niños desde el mismo comienzo del mantenimiento de la posición erguida.

Estudios más recientes confirmaron estos resultados (Ashmead y McCarty, 1991; Berthenthal y Bai, 1989; Butterworth y Hicks, 1977) y los extendieron a niños todavía más pequeños. Butterworth y Hicks, 1977 y Berthenthal y Bai, 1989 mostraron que la visión influye incluso en la capacidad de mantener la posición sentada. Probaron a niños de cinco a nueve meses de edad. La edad media a la que los niños empiezan a mantenerse sentados de modo independiente se produce alrededor de los seis meses. Los estudios utilizaron condiciones similares a las de la habitación que se movía empleada por Lee y sus colegas. El movimiento de marco frontal aproximándose y alejándose de los niños hizo que se balancearan y cayeran hacia delante o hacia atrás, en función de la dirección en la que se movía el marco. Esto ocurrió a pesar de que la información gravitacional y el soporte físico del niño permanecieron constantes. Berthenthal y Bai (1989) encontraron que las respuestas a la información del flujo óptico se hacían cada vez más sistemáticas durante la segunda mitad del primer año de vida. La relación entre la visión, la postura y el movimiento no está completamente fijada al principio pero se va aproximando y se va haciendo más sistemática conforme va aumentando el control sobre el movimiento voluntario.

Una habilidad motora todavía más temprana muestra también la importancia de la visión. Alrededor de los cuatro a cinco meses es cuando los niños empiezan normalmente a tocar y a aprehender los objetos a los que están mirando de manera espontánea y deliberada (Halverson, 1932; Gessel et al. 1934). Antes de esta época, los niños mueven sus brazos hacia delante y hacia atrás, mirando sus manos mientras tanto, y a partir de sus manos a los objetos situados al alcance de las mismas (White y Held, 1966). Se ha sugerido que si se colocan juguetes brillantes que se muevan delante de su vista y al alcance de su mano se acelera la capacidad visualmente-guiada de aprehender el objeto (e.g. White y Held, 1966), aunque no hay evidencia de que esto altere la secuencia en la que aparecen las habilidades motoras.

Los canales básicos de la coordinación mano-ojo parece que funcionan desde muy pronto, aunque es necesaria alguna forma de experiencia antes de que exista evidencia de esto. Son necesarios otros cuatro meses antes de que se encuentre evidencia decisiva de que existe la capacidad voluntaria deliberada («madura») de alcanzar objetivos visuales.

Una conclusión que se considera importante para la coordinación del ojo y de la mano es la correlación sistemática y concurrente del feedback entre las diferentes fuentes de información. En visión, la estimulación a partir del movimiento auto producido normalmente correlaciona con el feedback visual (Held, 1965; Held y Hein, 1963). En un experimento clásico, Held y Hein (1963) criaron pares de gatitos en la oscuridad, con excepción de algunas horas en la que los exponían a la luz para evitar la lesión permanente, hasta que uno de los pares de gatitos era capaz de moverse alrededor. Entonces, se les proporcionó a los pares de gatitos sus horas diarias de luz en un compartimento en forma de cilindro que tenía las paredes decoradas con líneas verticales. El gatito activo de cada par podía andar libremente en el compartimento. Al otro, se le sentó en un carrito que se ató al gatito activo, de manera que los movimientos realizados por el gato activo movían el carro en el que estaba sentado pasivamente el otro gatito. Los dos gatitos, por tanto, tuvieron la misma estimulación visual y el mismo tipo y tasas de movimiento, pero en el gatito activo los cambios en la estimulación visual resultaron de su propio movimiento y se correlacionaron sistemáticamente con él. El gatito movido pasivamente no experimentó que su percepción visual se correlacionara sistemáticamente con sus propios movimientos.

A continuación, se aplicaron pruebas sensomotoras a las parejas de gatitos después de algunas semanas de experiencia en el cilindro. Los animales activos fueron tan precisos como los gatitos normales para colocar sus garras de manera que pudieran sujetarse firmemente a una rejilla que poseía agujeros visibles, en evitar acercarse a objetos que centelleaban y en discriminar claves de profundidad. El gatito pasivo actuó significativamente peor. Después de algunos días de experiencia visomotora normal, los gatitos que habían permanecido pasivos se comportaron adecuadamente en las pruebas.

Evidentemente, es necesario algún aprendizaje. Pero se trata de un aprendizaje diferente, al menos mucho más rápido, que el lento aprendizaje de las asociaciones repetidas de sonidos e imágenes individuales que era la suposición típica de como se produce el aprendizaje de acuerdo con los modelos tempranos de aprendizaje asociativo.

Las correlaciones entre la información a partir de los movimientos activos y a partir de los cambios ambientales relacionados sistemáticamente están claramente implicadas en el desarrollo de la actuación sensomotora. Estos efectos se obtuvieron también en estudios realizados sobre la actividad dirigida visualmente de los monos para alcanzar un objeto (Held y Bauer, 1967). Desde el nacimiento, los animales llevaron collarines alrededor del cuello que impedían que vieran sus patas y manos, aunque podían mover sus miembros debajo de los collarines. Se entrenó a los animales a extender sus manos, de nuevo sin poder verlas hasta las sesiones de prueba. Cuando finalmente se probó su actuación con objetos que podían ver y alcanzar, estos animales dedicaron mucho tiempo a mirar sus extremidades expuestas por vez primera y fueron poco precisos a la hora de aprehender los objetos. En los monos, permanecer con los ojos cerrados durante los seis primeros meses de vida parece que no tiene ningún efecto sobre las vías visuales pero impide la integración de la información visual con la información del movimiento (Hein y Jeannerod, 1982). El control de los movimientos oculares en los monos parece que es multi-modal, como el control del movimiento de alcanzar un objeto (Jeannerod, 1991).

La información visual y vestibular paralela desempeña un papel principal en el control de la posición erguida y del equilibrio en la locomoción en los adultos humanos (Assaiante y Amblard, 1992). El equilibrio en la locomoción humana depende de la postura estable de la cabeza con respecto al cuerpo, y de la mirada relativa a puntos destacados del espacio externo. Assaiante y Amblard, 1992) mostraron que existe ya una posición estable (adulta) de la cabeza durante la locomoción a la edad de ocho años. El cabeceo (vertical) desciende significativamente entre los tres y los ocho años. La rotación horizontal varía relativamente poco. Los resultados sugieren que los niños de cuatro años controlan la estabilización de la cabeza con relación al espacio exterior cuando caminan normalmente, y que hacia la edad de siete años, se produce una integración entre la posición relativa de la cabeza y la superficie de apoyo, de manera que es posible el movimiento, relativamente libre, de la cabeza cuando caminan normalmente. Por debajo de la edad de siete u ocho años existe mayor rigidez cuando se hace más difícil el mantenimiento del equilibrio haciendo que el niño camine a lo largo de una tabla.

Los resultados no constituyen una evidencia incontrovertible para la hipótesis fuerte (Held, 1963, 1965; Held y Bauer, 1967; Held y Hein, 1963) de que es imposible el desarrollo sensomotor normal sin la correlación sistemática entre la experiencia visual y la estimulación producida por el movimiento activo, y la información de retorno («referencia», von Holst y Mittelstaedt, 1950) que produce esto. Estos resultados sugieren claramente que el solapamiento correlacionado sistemáticamente de la información concurrente a partir de más de una fuente de estimulación es un factor importante en la conducta y en el desarrollo.

II.
Sentarse, mantenerse de pie y aprehensión en condiciones de ceguera
Debe destacarse de nuevo que sólo pueden extraerse conclusiones útiles sobre la necesidad de la visión a partir de estudios sobre la ceguera congénita total. Como se indicó previamente, esta condición es extremadamente poco frecuente. La mayor parte de las personas cuyo impedimento físico es tan severo que son considerados legalmente ciegos con fines educativos o de su situación legal, poseen en realidad diferentes grados de visión residual.

Incluso personas cuya ceguera es tan profunda que les impide reconocer formas de cualquier tipo o tamaño a través de la visión pueden discriminar con frecuencia la luz y la sombra, o han tenido alguna percepción de la luz a partir de fuentes muy brillantes, al menos al comienzo de la vida. Desafortunadamente, otros estudios cuidadosos, a no ser por esto, no distinguen suficientemente entre la completa ausencia de experiencia visual y la ceguera con visión residual aunque mínima.

Esta distinción no sólo resulta necesaria para la comprensión teórica, sino que es igualmente necesaria para fines prácticos. No se ayuda al niño ciego asumiendo que no puede hacerse nada o que conocemos ya qué tipo de información falta o cómo puede ser sustituida esta información de la manera más apropiada. Sólo estudios concienzudos y la consideración cuidadosa de la evidencia pueden informarnos de los aspectos de la experiencia que pueden servir cuando se carece de visión.
Dos hechos, de evidencia aparentemente contradictoria, poseen un considerable interés para comprender el papel de la visión. Primero, no hay duda de que los niños totalmente ciegos congenitos que desde el punto de vista neurológico no tienen problemas se sientan, se mantienen de pie sin caerse y extienden su mano para alcanzar objetos. Al mismo tiempo la aparición espontánea de estas conductas se encuentra seriamente retrasada en comparación con la de los niños videntes (e.g. Axelrod, 1959; Norris et al 1957; Fraiberg y Fraiberg, 1977). La postura corporal de los niños ciegos congenitos totales es mala, incluso más tarde.

Los Fraiberg y sus colaboradores prepararon un programa de intervención muy interesante para diez niños totalmente ciegos congenitos (e.g. Adelson y Fraiberg, 1974; Fraiberg y Fraiberg, 1977). Utilizaron mucho el sonido, pero el programa fue mucho más que un simple intento de sustitución del sonido por la visión. Concluyó promoviendo las interacciones padre-hijo en las que los sonidos y el tacto fueran significativos para el niño. No sabemos con precisión qué elementos del programa fueron más importantes para contribuir al progreso o cómo trabajaban juntos. Podrían haber actuado como aliciente o como tranquilizador, o como medio de aportar significado a los objetos, o como información sobre distancias y direcciones espaciales, o como todo esto y mucho más. Pero parece más importante el tacto que el sonido para alertar inicialmente a los bebés ciegos de la presencia de un objeto (e.i. Bigelow, 1986).

Una primera pregunta obvia sobre los resultados de los Fraiberg y sus colegas es por qué la mejora obtenida fue menor para las habilidades perceptivo-motoras que para los movimientos pasivos. Una posible respuesta es que las coordinaciones ojo-mano, y más generalmente, ojo-movimiento, están más próximamente «preinstaladas», o maduran antes, que la coordinación de los movimientos con las otras modalidades sensoriales. Esto coincidiría con las observaciones de la aparición más temprana de la acción de alcanzar objetivos visuales (ver más arriba). Pero decir esto, únicamente sirve para plantear la pregunta en otros términos, no la responde.

En realidad, existen incluso ejemplos de la coordinación temprana entre el movimiento y el tacto. Por ejemplo, la pérdida del soporte corporal provoca movimientos de los brazos y las piernas («reflejo de moro») en los bebés recién nacidos. Mantenerles en la posición vertical con sus pies tocando una superficie dura provoca movimientos propios del caminar. El patrón de la marcha del recién nacido tiende a desaparecer después de los dos meses de edad a menos que se le entrene diariamente (Zelazo, 1983). El patrón es distinto del manifestado durante las fases tempranas de empezar a andar de manera independiente, y se transforma gradualmente (durante un período de años) en el patrón locomotor de los adultos (Forssberg, 1985). Los primeros movimientos involuntarios (reflejos) parece que están organizados a nivel espinal, lo mismo que en los animales inferiores (De Vries et al. 1984). Pero no puede obtenerse la locomoción independiente (sin apoyo) en los humanos mediante la organización espinal. Está organizada a niveles superiores (supraespinal y cerebral) que inhiben progresivamente el control espinal (Forssberg et al. 1991). La evidencia fisiológica y la observación conductual sugiere, por tanto, que los primeros pasos independientes voluntarios del niño son diferentes de la marcha inicial del recién nacido porque dependen de niveles de control superiores (más centrales).

La percepción visual es un factor, aunque no el único, en el desarrollo de la postura y de la locomoción humana adulta por lo que es probablemente un proceso de reorganización gradual por influencias de los niveles cerebrales (Forssberg et al. 1991).

El trabajo realizado sobre la coordinación entre la visión y el movimiento sugiere que, cuando se impide la coordinación entre las dos fuentes o ésta no se produce espontáneamente, la información coordinada puede ser introducida o fomentada deliberadamente. Probablemente no es suficiente utilizar sonidos como «señuelos» para motivar el movimiento de los niños ciegos, o incluso utilizar sonidos inicialmente en localizaciones concretas creyendo que esto indicará al niño la localización de un objetivo. Las condiciones tienen que organizarse de manera que produzcan retroalimentación correlacionada entre los sonidos y el movimiento del niño (Bigelow, 1986; Schwartz, 1984).

La coordinación del movimiento, del sonido y de la visión parece seguir un camino semejante a la coordinación mano-ojo. Se mostró hace mucho tiempo que los niños recién nacidos vuelven su cabeza y sus ojos hacia la fuente de la que procede el sonido (Wertheimer, 1961). Sin embargo, la coordinación sistemática entre sonido y movimiento parece ir considerablemente por detrás de la coordinación de la visión y el movimiento. La pregunta es cuáles son las condiciones que pueden acelerar la coordinación entre la percepción y el movimiento a este nivel temprano.

Esta posibilidad se ha explorado utilizando aparatos para la localización del eco (Bower, 1977). Se colocaron en las cabezas de los bebés ciegos bandas que poseían un instrumento electrónico para la localización del eco. Cuando el niño se movía, el instrumento emitía sonidos al ambiente. Los sonidos de retorno (eco) les llegaban a los bebés a través de auriculares. De este modo, los movimientos del bebé se correlacionaron con los sonidos que provenían de objetos y obstáculos del medio.

No está del todo claro si los instrumentos para la localización del eco favorecían la realización de las acciones relacionadas con la aprehensión, sentarse y mantenerse de pie a edades normales porque los bebés que participaron en estos ensayos fueron algo mayores (Humphrey y Humphrey, 1985). Se ha informado de la aceleración evolutiva general, aunque algunos adultos ciegos sugieren que estos instrumentos podrían incluso tener efectos negativos sobre la atención a los sonidos que se producen de manera natural.

Parece probable que los programas de intervención necesiten fomentar la atención a los sonidos naturales a la vez que aseguren el feedback sistemático con los movimientos. Las razones prácticas necesariamente limitan la extensión de los efectos de los diferentes tipos de intervención que pueden ser estudiados. Claramente, los modelos «natura frente a nurture» no funcionan. Las estimaciones cuantitativas fiables de «cuánto» aprendizaje es necesario, diferirán con la habilidad sensomotora específica, la maduración del sistema motor relevante y su relación con las entradas concomitantes a partir de las modalidades sensoriales.

III.
Redundancia e inputs concomitantes a partir de más de una fuente de estimulación
Los niños muy pequeños se benefician de los inputs simultáneos que le llegan a partir de dos modalidades (Millar, 1971). En este experimento niños de tres y de cuatro años de edad compararon formas tridimensionales complejas no familiares con elementos de comparación, a través sólo de la visión, sólo del tacto, o a partir de los inputs combinados del tacto y de la visión. Todos los niños fueron capaces de comparar las formas a través sólo de la visión, mientras que cuando realizaron las comparaciones a través únicamente del tacto, actuaron mucho peor. En realidad, las formas fueron demasiado complejas para que los niños de tres años las reconocieran a través del tacto. Pero los niños de cuatro años se beneficiaron de los inputs duales. Fueron significativamente más precisos en el reconocimiento de formas a través del tacto cuando los elementos de comparación fueron vistos y palpados, mientras que cuando se presentaron únicamente a través del tacto se produjeron respuestas próximas al nivel del azar.

La visión y la audición simultánea también convergen. En un experimento muy conocido, McGurk y MacDonald (1976) doblaron una silaba que fue escuchada a través de auriculares, y en los labios de una cabeza filmada que los observadores veían pronunciando una silaba diferente. Los resultados fueron sorprendentes. En lugar de escuchar la silaba transmitida a través de los auriculares, lo que los observadores escucharon fue en realidad una mezcla de los sonidos de las sílabas pronunciadas y dobladas (vistas) McGurk y MacDonald (1976). La amalgama que escucharon fue con frecuencia totalmente distinta de cualquiera de las dos sílabas. Es interesante que la ilusión dependa de la estricta coincidencia temporal de la silaba oída y doblada (MacDonald y McGurk, 1972; Dodd, 1983; Dodd y Campbell, 1987). Incluso los niños muy pequeños responden a la especificación bimodal de eventos (Gibson y Spelke, 1983; Spelke, 1979). Se ha confirmado repetidamente la existencia de una contribución conjunta del habla oída y visible, y más generalmente, la integración de múltiples fuentes de información (Massaro y Friedman, 1990). Los resultados apoyan fuertemente la postura mantenida aquí de que la convergencia de los inputs simultáneos de información es la norma en vez de la excepción.

Sin embargo, las entradas múltiples no son siempre mejores. Una condición en la que la información concomitante proporcionada por otra fuente facilita el reconocimiento es que la percepción a partir de una de las fuentes sea difícil, o se encuentre francamente reducida. En el estudio de Millar (1971), las entradas duales visuales y hápticas sólo favorecieron el reconocimiento táctil de la forma; el reconocimiento visual fue igual de preciso para los elementos de comparación que habían sido sólo vistos como para los elementos de comparación que habían sido palpados, además de vistos. La ventaja del reconocimiento visual de la forma sobre el reconocimiento táctil está bien documentada (ver Jones, 1981, para una revisión). El resultado, por tanto, sugiere que la ventaja para la entrada adicional se produce especialmente en condiciones de incertidumbre (Gollin, 1960). Dodd (1983) encontró que el ver a la vez que escuchar una palabra producía mejor repetición que sólo escucharla. Dodd (1977) utilizó condiciones de ruido que deterioraban la audición. Esto sugiere, de nuevo, que la suma de ver los gestos de la boca cuando se pronuncian las palabras mejora su audición correcta, cuando existía incertidumbre debida al mido. Sin duda, las implicaciones prácticas de estos resultados son importantes. Un ejemplo es la utilización de la lectura de labios por parte de las personas sordas profundas (Dodd y Campbell, 1987).

Los estímulos vibro táctiles se han utilizado para intentar mejorar la audición deficiente de la persona sorda a través del tacto en la percepción del habla (Cholewiak y Sherrick, 1986; Sherrick, 1991, 1992). Esto podría ser útil, especialmente para las personas sordas que presentan además deficiencias visuales. La estimulación proviene de una matriz rectangular de vibradores. La matriz se coloca en la piel, y los vibradores se activan en patrones sucesivos.

La conversión de estímulos ópticos en vibro táctiles para leer a través del tacto se ha realizado con éxito mediante un instrumento conocido como «Optacon» (conversor óptico a táctil). Un instrumento con una matriz de fotocélulas se mantiene en la otra mano para explorar la letra impresa y para convertir los patrones visuales a patrones vibro-táctiles (Bliss, 1978; Craig, 1977; Craig y Sherrick, 1982; Sherrick, 1991, 1992), Como se mencionó más arriba, la información vibrotáctil puede mejorar incluso la baja cualidad de la percepción del habla (Sherrick, 1984). Sin embargo, el que inputs adicionales puedan resaltar, perjudicar (e.g. Sherrick, 1976) o resultar ineficaces, parece que depende de aspectos específicos de los inputs y del tipo de información que necesita ser incrementada. Sherrick (1991, 1992) informa que, para el habla, los instrumentos multivibradores que proporcionan señales del habla como patrones espaciales que representan relaciones de formantes de frecuencia-o-voz resultan los más efectivos en conjunción con la lectura de labios. No sabemos todavía si la estimulación vibrotactil podría mejorar la audición en el caso de que la frecuencia, la intensidad, la regularidad y el patrón temporal (organización de intervalo) con que los impulsos se envían pudiera hacerse compatible; tampoco está claro cuáles son los aspectos de la audición que resultan mejor como claves redundantes para facilitar el reconocimiento a través del tacto sin visión (Sherrick, 1992).

Millar (1986a) puso a prueba la hipótesis de que la información redundante podría mejorar el reconocimiento táctil de patrones, de otro modo, difíciles. Se utilizaron patrones de puntos realzados. Estos fueron semejantes, pero no idénticos, a las celdas del braille. Los patrones de puntos en el braille derivan de un matriz única de puntos. Las diferencias entre los patrones dependen de la presencia o ausencia de los puntos en la matriz. Tales patrones son difíciles porque varían sólo a lo largo de una única dimensión. Millar experimentó con la posibilidad de mejorar el reconocimiento táctil de estos patrones utilizando información adicional de textura mediante un diseño tipo Garner (1974). En un estudio varié la densidad de los puntos a la vez que el tamaño de los patrones. Los resultados mostraron que el hecho de correlacionar diferencias de densidad fáciles de percibir, con la forma y el tamaño, mejoró la discriminación en niños ciegos y en niños con visión que actuaron con los ojos tapados. La manipulación opuesta, que convirtió la textura en una señal no fiable para el tamaño y la forma, produjo peor reconocimiento de la forma. Los efectos de facilitación e interferencia pudieron invertirse haciendo que las indicaciones sobre la textura fueran más difíciles que las de la forma. En este caso, la información redundante provino de aspectos o «sub-modalidades» diferentes de lo que normalmente se considera una única modalidad, en vez de provenir de dos modalidades.

De modo más general, la información redundante parece también útil en condiciones de incertidumbre. Por esta razón, puede ser importante en la percepción táctil (Schiff e Isikow, 1966). Gollin (1960) y Munsinger (1967) sugirieron que los niños pequeños necesitan más redundancia de la información. Gollin (1960) mostró que los niños pequeños necesitaron dibujos de objetos más completos (con más líneas conectoras) que los adultos para reconocerlos. Además, en los adultos, las señales redundantes de una dimensión más sencilla facilitan las discriminaciones difíciles (Garner, 1974).

Así pues, la diferencia en la dificultad de reconocimiento no es la única condición en la que dos señales compatibles son mejor que una. Millar (1986a) encontró mejor reconocimiento táctil de patrones de puntos cuando la forma y la textura variaron correlacionadamente, que cuando sólo la forma o sólo la textura no diferían en dificultad. De igual modo, combinando textura y forma de modo que variaran de manera impredecible interfirió con el procesamiento incluso en estas condiciones (Millar 1986a).

Algunas modalidades y sub-modalidades están más próximamente correlacionadas que otras. Esto no significa que lleven la misma información. La señal más distintiva parece ser que consiste en que convergen o covarían en condiciones normales. Por ejemplo, Jastrow (1886) mostró que en el tacto, la impresión de extensión estaba influida por el tipo de movimiento que debía realizarse para juzgarla. Manteniendo una pequeña esfera entre los dedos índice y corazón cuando éstos se mantienen cruzados produce la ilusión de que se tocan dos objetos diferentes (Gibson, 1966) en vez de uno solo. Cuando la normal covariación de los diferentes inputs se rompe o se hacen incompatibles, los errores son mayores y normalmente se producen ilusiones.
Por otro lado, los inputs convergentes, tienen más ventajas que el simple aumento en la precisión del reconocimiento. Tener dos ojos es útil precisamente porque cada uno de ellos proporciona imágenes ligeramente diferentes. Cuando las dos imágenes ligeramente diferentes convergen, la escena se percibe en profundidad. Si no convergen, la visión es fragmentada. Cuando se oyen y se ven dos silabas diferentes como si emanaran del mismo lugar, al mismo tiempo, se producen ilusiones visuales McGurk y MacDonald (1976).

Ha habido una cierta controversia acerca de si las ventajas de tener dos fuentes de información compatibles dependen de su especificación perceptiva o implica las contribuciones de la memoria y el conocimiento. Sin embargo, estas no son explicaciones necesariamente alternativas. La ventaja biológica de poseer varias modalidades sensoriales especializadas reside posiblemente en que esto produce más cantidad de información y más precisión en la misma. El solapamiento y la redundancia de la información convergente puede añadir otra dimensión significativa, como en el caso de la visión de la profundidad a través de los dos ojos. Pero las entradas dobles pueden servir además para convencer al organismo de que la información es fiable. Por tanto, las ventajas no se deben necesariamente sólo a la coincidencia perceptiva en todas las condiciones. Es probable que se encuentren implicados elementos cognitivos, sino abiertamente, sí al menos de modo encubierto. Ciertamente, la estrecha correlación existente entre el habla oída y el habla percibida a través de la visión ha debido aprenderse en un primer momento, aunque después se convierta en «automática». La sincronización de los eventos bimodales es un factor importante en tales correlaciones (e.g. Dodd, 1983; Massaro et al. 1993). Pero esto no indica que los efectos se deban a factores puramente sensoriales o a factores puramente cognitivos. Ambos factores deben estar implicados. Esto es evidente incluso a partir de un fenómeno relacionado conocido como efecto «stroop» (e.g. MacLeod, 1991). El reconocimiento de la palabra impresa «verde» fue peor si la palabra estaba escrita en rojo. Las personas pueden no ser conscientes de la conjunción del significado de la palabra y la percepción del color, ni de las señales coincidentes que conducen a la interferencia. Esto no significa que puedan descartarse eventos centrales encubiertos. Es un error creer que el procesamiento deba proceder en una dirección arriba-abajo (cognitiva a sensorial) o abajo-arriba (sensorial a cognitiva).

El modelo perceptivo de la «lógica difusa» (Massaro, 1989; Massaro y Friedman, 1990: Massaro et ai, 1993) explica de manera explícita la percepción bimodal y el resultado de los inputs a través de la integración de múltiples fuentes. La «lógica difusa» proporciona informaciones a lo largo de un continuo de valores relativos (relativamente más parecidos o diferentes del prototipo). En contraste con las operaciones lógicas normales de la negación, conjunción y disyunción, la lógica difusa funciona en términos de evaluación, integración y clasificación. El modelo asume que la información perceptiva de múltiples fuentes independientes se evalúa continuamente con respecto a las respuestas prototípicas utilizando una regla multiplicativa (en vez de aditiva). Existe, por tanto, una métrica común para las contribuciones a partir de la información sensorial y contextual (de nivel superior). El modelo fue diseñado para explicar los efectos bimodales del habla percibida a través del oído y de la visión (Massaro et ai, 1993). En principio, debería poderse aplicar también a los efectos de otras fuentes múltiples de información. Esto necesita someterse a contrastación experimental.

IV.
Resumen
Resumiendo, la evidencia conductual sugiere que, lejos de constituir un lastre añadido en el procesamiento, el hecho de disponer de más de una fuente de información concurrente puede facilitar realmente el procesamiento. Por tanto, aunque se encontró que las acciones de alcanzar, sentarse y mantenerse de pie en los niños ocurrían en una secuencia evolutiva que no parece exigir la visión, porque las conductas pueden ocurrir también cuando se carece totalmente de ésta, los inputs visuales que correlacionan con los movimientos son importantes para lograr y ajustar más finamente las habilidades motoras. Los experimentos sobre inputs concurrentes de información a partir de diferentes modalidades y sub-modalidades proporcionaron mayor evidencia de las ventajas de la información correlacionada y redundante.

Los resultados revisados mostraron que tenemos algún conocimiento sobre las condiciones en las que la redundancia facilita el procesamiento. Cuando la información a partir de una de las fuentes es escasa, estamos ante una condición en la que dos inputs son mejor que uno. En general, las condiciones de incertidumbre también favorecen la redundancia informativa. Una condición específica en la que dos inputs independientes perjudica especialmente a la actuación es aquella en la que las entradas, incluyendo los inputs a partir de sub-modalidades, normalmente covarían.
Es la norma, más que la excepción, que más de una modalidad sensorial contribuya a la percepción de un objeto. Nosotros oímos, vemos, olemos o sentimos un mismo objeto. Esto no ocurre porque todos los sentidos proporcionen el mismo tipo de información, sino porque las contribuciones de las diferentes modalidades convergen y se solapan suficientemente para ser percibido «igual» en lugar de «diferente».

La discriminación del cambio frente a la igualdad, o condiciones sin cambio, debe considerarse por cualquier organismo como algo básico para la percepción. Incluso los organismos unicelulares responden a ello. Los bebés ciertamente lo hacen.

La evidencia muestra que se puede producir facilitación e interferencia entre inputs perceptuales y significado, lo mismo que entre las características perceptivas. Los resultados sugieren que el procesamiento de la información no puede describirse en función de procesos unidireccionales (de periféricos a centrales o de centrales a periféricos).

Se mantuvo que la evidencia es consistente con la idea de que las modalidades proporcionan información especializada, pero convergente, y que esta redundancia de la información es especialmente importante en ausencia de una fuente principal de información. También se sugirió que el modelo perceptivo de la lógica difusa (Massaro, 1989; Massaro y Friedman, 1989; Massaro et ai, 1993) podría proporcionar una base útil para poner a prueba estas ideas.
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4 EVIDENCIA NEUROPSICOLÓGICA DE LA CONVERGENCIA
No intento, ni está dentro de mi competencia, proporcionar una explicación sobre las vías anatómicas complejas y sobre las funciones neurológicas que están implicadas en las habilidades espaciales. Sin embargo, resulta necesaria una breve revisión de los resultados obtenidos a partir de los estudios neuropsicológicos para poder mostrar que son consistentes con la evidencia puramente conductual. Los resultados conductuales sugieren que la percepción y la habilidad espacial depende de la información convergente a partir de un número de fuentes distintas. La evidencia neurofisiológica y neuropsicológica apoya con fuerza esta visión.

Se ha encontrado que discriminaciones muy sencillas dependen de la información convergente que llega al sistema a partir de diferentes procedencias. Por ejemplo, los monos pueden discriminar objetos redondos y puntiagudos sin visión, tomándolos en su mano. Sakata e Iwamura (1978), utilizando la técnica de registro de una única-unidad (neurona) mostraron que esto depende de una combinación de inputs a partir de la piel y de las articulaciones que convergen en neuronas únicas en la corteza parietal. Este es un único ejemplo, aunque típico.

En la primera parte de este capítulo se proporciona un esquema preliminar de algunas de las regiones del cerebro y de los sistemas sensoriales pertinentes para que pueda servir de referencia a aquellos lectores que no conocen este campo. Las otras secciones tratan de la especialización hemisférica, especialmente para el procesamiento espacial en regiones parietales del hemisferio cerebral derecho, los efectos de la experiencia temprana y la convergencia de los inputs sensoriales en el funcionamiento espacial.
I.
Regiones cerebrales y sistemas sensoriales
Algunos de los cambios principales en las descripciones de las funciones cerebrales se refieren a la relativa especificidad de la función de las diferentes áreas. Los frenólogos del siglo XIX supusieron que la mente (y el cerebro) se componía de un número de facultades diferentes que se mostraban en forma de protuberancias craneales. Los primeros estudios científicos sugirieron que la mayor parte del cerebro funciona de manera equipotencial. Se pensó que la cantidad de tejido cerebral se correlaciona con la habilidad cognitiva. Sin embargo, avances recientes en los métodos neurofisiológicos y neuropsicológicos dejan fuera de toda duda que existe una considerable especialización de funciones en las diferentes regiones del cerebro.

La corteza cerebral está formada por dos hemisferios unidos entre sí por una red de fibras conocidas con el nombre de cuerpo calloso. En los humanos, el cerebro nuevo o neocórtex está constituido por una capa externa formada por muchas circunvoluciones con fisuras y surcos que aumentan considerablemente su superficie total, resultando proporcionalmente mucho más grande que en el resto de los animales.

La corteza cerebral puede considerarse normalmente en función de un número de regiones funcionales organizadas en profundidad, conectando órganos sensoriales periféricos con el cerebro, y lateralmente, uniendo diferentes regiones del cerebro.

Mirando al hemisferio cerebral izquierdo desde el exterior, las áreas situadas en la parte posterior de la cabeza se conocen como los lóbulos occipitales. La zona situada en la parte anterior de los lóbulos occipitales, que se extiende hasta el profundo surco central, se conoce como la corteza parietal. Por debajo de la profunda fisura temporal se sitúa la corteza temporal. Más adelante de la corteza parietal, y más allá del surco central, está el lóbulo frontal que contiene las áreas motoras corticales y que se extiende a la corteza prefrontal (Fig. 1).
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Fig. 1. El hemisferio izquierdo del cerebro humano, visto desde fuera. Adaptado de S. Zeki (1993) A Vision of the Brain. Blackwell Scientific Publications, Oxford (con permiso del autor y del editor).
El neocórtex o corteza nueva se sitúa filogenéticamente sobre partes más antiguas situadas debajo. Estas partes incluyen el cerebelo, una antigua estructura filogenética pequeña y abombada. Existe un gran número de conexiones entre la corteza cerebral y las áreas subcorticales, las regiones del cerebro medio y del cerebelo. Mirando al hemisferio derecho desde el interior, sin la parte exterior del hemisferio izquierdo, puede verse el cuerpo calloso. Debajo de éste se sitúa el tálamo, el hipotálamo, el hipocampo y la amígdala, a la que nos referiremos brevemente más tarde (Fig. 2).
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Fig. 2. El hemisferio derecho del cerebro humano, visto desde dentro (sin el hemisferio izquierdo). Adaptado a partir de S. Zeki (1993). A Vision of the Brain. Blackwell Scientific Publications, Oxford (con el permiso del autor y del editor).
Relevos de fibras nerviosas conectan los órganos receptores periféricos de las modalidades sensoriales con el cerebro, a través de una variedad de vías neurales, unidas a través de la médula espinal y de los centros subcorticales. Estas fibras llegan finalmente a zonas específicas de la corteza cerebral, que en los animales superiores, determinan la organización final de los inputs sensoriales e inician las respuestas a través de los sistemas motores. Cada neurona está formada por un cuerpo celular con todas sus ramas, incluidos los axones (e.g. en las neuronas motoras constituye una estructura alargada que acaban en terminales más pequeñas en forma de ramas en las fibras musculares) y las dendritas que salen directamente del cuerpo celular. Las neuronas son células independientes. Los impulsos se transmiten a través de sinapsis desde las fibras finales (axón) de una neurona a las dendritas del cuerpo celular de la siguiente neurona. Las conexiones sinápticas tienen una importancia decisiva en el funcionamiento (e.g. Ashton, 1992) y en el desarrollo cerebral (e.g. Spreen et al. 1984).

La mayor parte de las fibras nerviosas de los órganos terminales periféricos cruzan de un lado al otro en varios puntos en la médula espinal, o a niveles superiores. Algunas conexiones neurales, aunque proporcionalmente muchas menos, permanecen en el mismo lado del cuerpo en el que se han originado. En su mayor parte, la información de los órganos sensoriales periféricos es transportada a la corteza cerebral a través de estaciones de relevo más bajas.

En un principio se consideró que las conexiones formaban sistemas ordenados de manera jerárquica: la corteza cerebral como el nivel «superior» de organización; los órganos periféricos de las modalidades sensoriales como el nivel «inferior»; con el cerebro medio y otras regiones subcorticales (y el cerebelo) como estaciones de organización de nivel medio. Este modelo no constituye una descripción válida para todos (e.g. control motor) los sistemas (Evarts, 1973).

En el sistema visual, los ojos y los receptores de la retina pueden considerarse desde el punto de vista evolutivo como extensiones del cerebro. Las lentes transmiten la luz a la parte posterior del ojo de manera que la luz de la mitad derecha del campo visual llega a la mitad izquierda de la retina y la luz de la mitad izquierda del campo visual llega a la mitad derecha de la retina. La retina, situada en la parte posterior de cada ojo, está formada por conos y bastones. Los conos están situados en el centro y proporcionan una elevada agudeza e información sobre el color. La periferia de la retina está formada principalmente por bastones que detectan el movimiento periférico y son sensibles a la luz / oscuridad. Los bastones y los conos de la retina terminan en el nervio óptico. El punto en el que el nervio óptico abandona la retina no contiene bastones ni conos, y produce un «punto ciego». Normalmente no nos damos cuenta de la existencia del punto ciego. Por ejemplo, percibimos un círculo completo incluso en la zona que cae en el punto ciego (ver más arriba).

El nervio óptico contiene una abundante cantidad de fibras que se unen al nivel del quiasma óptico, para después dividirse (ver Fig. 3). Las fibras nerviosas de la mitad derecha de cada ojo se proyectan al cuerpo geniculado derecho, y las fibras nerviosas de la mitad izquierda se proyectan al cuerpo geniculado izquierdo. Los núcleos geniculados están situados en el tálamo, una estructura anterior del cerebro medio. A partir de aquí se proyectan en el área visual de la corteza, conocida como área estriada. De esta manera, fibras de la mitad derecha de cada ojo van a la mitad derecha de la corteza visual (Fig. 3) que se ocupa de la mitad izquierda del espacio visual, debido a las inversiones ópticas de las lentes. De igual modo, fibras de la mitad izquierda de cada ojo finalizan en la mitad izquierda de la corteza visual. Algunas fibras también van a estructuras del cerebro medio, conocidas como los colígulos superiores, y al tectum. Estas últimas funcionan regulando el tamaño de la pupila en función de los estímulos luminosos.
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Fig. 3. Dibujo esquemático de las vías desde los ojos a la corteza visual primaria mostrando el cruce de fibras de la mitad derecha e izquierda de los ojos, respectivamente.
La corteza estriada constituye el área visual primaria. Recibe estímulos analizados previamente por la retina y por los cuerpos geniculados del tálamo. La corteza visual primaria contiene neuronas que son selectivamente sensibles a las orientaciones especiales de bordes y contornos (Hubel y Wiesel, 1963, 1965, 1977) de las formas visuales.

La corteza estriada está rodeada por las áreas de asociación visual. Existen subdivisiones anatómicas y funcionales en áreas adyacentes (Zeki, 1992), en las que las células son selectivamente sensibles a diferentes aspectos de la estimulación visual. De este modo, las células del área preestriada (V5) responden principalmente a los objetos en movimiento, y la mayor parte son sensibles a la dirección del movimiento, pero no al color. Células en otras áreas (V4) responden principalmente al color, pero no al movimiento. Según Zeki (1993), la visión se basa en una complicada relación entre áreas que desempeñan principalmente funciones especializadas.

Otra importante contribución a la visión proviene del sistema oculomotor que controla los músculos de los ojos. Los movimientos de los ojos y las descargas corolarias del sistema contribuyen a proporcionar información espacial tridimensional (profundidad) y al hecho de que la escena visual se perciba como algo estacionario que está siendo explorado por los movimientos oculares, y no como una multiplicidad de estímulos en movimiento. No todos los sistemas que contribuyen a la visión están totalmente maduros en el momento del nacimiento.

El sistema vestibular (Capítulo 3) también contribuye de modo importante a la percepción viso espacial. El sistema vestibular está situado en el oído interno y se encuentra unido físicamente a la cóclea, una estructura en forma de caracol que contiene la membrana basilar (ver más abajo). El sistema vestibular depende de estructuras que consisten en tres canales semicirculares que están situados entre sí en una relación aproximada de ángulo recto. Ellas se conectan con el utrículo y el sáculo que son dos prominencias situadas en el vestíbulo con aspecto de saco. Es un sistema sensorial que le proporciona al sistema nervioso central la información sobre la posición y el movimiento de la cabeza, y es importante para la postura y el equilibrio.

La audición está representada principalmente en áreas de la corteza auditiva en los lóbulos temporales y en áreas sumergidas en la fisura temporal. El oído interno consiste en un número de pequeñas estructuras que llevan las vibraciones de las ondas sonoras a las terminaciones de los órganos periféricos en la cóclea. Brevemente, las ondas sonoras que llegan al oído externo presionan la membrana del tímpano y las vibraciones se transmiten a la membrana situada al final de conducto coclear que se encuentra lleno de líquido. Las vibraciones distorsionan la membrana basilar de la cóclea y activan de este modo las células ciliadas que vibran a diferentes frecuencias. La membrana basilar tiene un registro de finos receptores ciliados que vibran a diferentes frecuencias cuando se estimula el oído por tonos de distintas frecuencias. Los receptores están inervados por porciones del nervio auditivo, que se conecta con la corteza auditiva a través de un número de áreas subcorticales (e.g. núcleo coclear, colículo inferior, núcleo geniculado medio del tálamo). Las diferentes frecuencias del sonido se registran subjetivamente como «tono». La información obtenida a partir de diferentes porciones de la membrana basilar en la cóclea del oído interno están representadas por regiones diferentes de la corteza auditiva (e.g. von Bekesy, 1960).

El sistema auditivo proporciona información espacial sobre la dirección y la distancia de las fuentes externas del sonido. Las diferencias interaurales en tiempo e intensidad (la llegada de las ondas sonoras a los oídos internos derecho e izquierdo) constituyen las señales principales que permiten la localización. También se puede utilizar como señales de la distancia los cambios en la intensidad de los sonidos durante la locomoción, o si los sonidos se mueven más próximos o más alejados.

La información a partir del tacto y de la somatoestesia se representa en la parte anterior del lóbulo parietal. Las lesiones en esta zona hacen imposible sentir algo a través de la piel (Stein, 1991). El tacto se sirve a partir de una variedad de terminaciones nerviosas situadas en la piel que se diferencian principalmente por su función. Se ha sugerido que los cuatro tipos de terminaciones nerviosas organizadas para el tacto en la piel constituyen los cuatro tipos de unidades sensoriales táctiles: los corpúsculos de Meissner que están más próximos a la superficie de la piel; los discos de Merkel que están situados debajo de éstos; las terminaciones de Ruffini están situadas a mayor profundidad; y los corpúsculos de Pacinian (presión) y terminaciones nerviosas libres que se encuentran en los tejidos subcutáneos más profundos (Vallbo y Johansson, 1978). Las terminaciones nerviosas finas trasmiten dolor, frío y calor. Además, los husos musculares y los órganos tendinosos de Golgi proporcionan información muscular. Dos vías conducen la información cutánea hasta la corteza cerebral. Las vías espinotalámicas conducen principalmente el dolor, la temperatura y el tacto difuso hasta la formación reticular, el tálamo y la corteza. El sistema lemniscal lleva la información desde los receptores táctiles y cinestésicos vía médula espinal y columnas dorsales y hace sinapsis en la médula inferior; desde allí, las células cruzan y ascienden por el tracto del lemnisco medial y hacen sinapsis en un núcleo talámico; de allí se proyectan a las áreas somatosensoriales de la corteza parietal anterior, justo detrás de la fisura central. Existe además una vía trigeminal a partir de la cara. Los sistemas ascendentes cruzan al lado contralateral en el tronco del cerebro, aunque existen algunas fibras ipsilaterales.

La corteza parietal posterior, específicamente la del hemisferio derecho, es importante para el procesamiento espacial. Sus funciones y sus interconexiones se discutirán más adelante.

La corteza motora (MI) se sitúa por la parte anterior de la fisura central; representa los movimientos corporales, literalmente en una dirección de la cabeza a los pies. Como en todos los sistemas, las áreas que desempeñan las funciones más importantes o destacadas son las más grandes. Las regiones pueden ser estimuladas para mostrar esto de manera fiable. La corteza motora tiene interconexiones con otras áreas de la corteza cerebral y con las regiones subcorticales. El cerebelo (Fig. 1) es especialmente importante para las actividades sensomotoras (Evarts et al. 1971, 1973); también es importante la información propioceptiva proveniente de los nervios sensoriales en las articulaciones, los músculos y la piel (McCloskey y Gandevia, 1978).

El olfato se representa en una estructura (el rinencéfalo) que está más próxima al cerebro antiguo, situado en los primates debajo de los hemisferios cerebrales. La identificación y las diferencias en la intensidad de los olores puede utilizarse para localizar objetos distantes.

Las partes más antiguas del cerebro desde el punto de vista filogenético sirven como sistemas de relevo y también ejercen funciones de análisis y control de las funciones sensoriales. Otras áreas están relacionadas con las funciones corporales de la alimentación, el sueño, el control de la temperatura y la digestión, tanto en los animales inferiores como en los superiores. Areas situadas por debajo del cuerpo calloso contienen sistemas importantes implicados en la activación en situaciones de emergencia y alerta. Estas áreas están conectadas con los sistemas a los que nos hemos referido más arriba, y con la corteza prefrontal.

El breve catálogo de funciones sensoriales no debe quedar oscurecido por el hecho de que las funciones perceptivas normales sean la consecuencia de extensas interrelaciones entre varios sistemas sensoriales y motores, y entre áreas corticales y subcorticales. Según Fessard (1961, p. 585) «el cerebro, aunque se estudie desde el punto de vista restrictivo de las comunicaciones sensoriales, no debe considerarse simplemente como una yuxtaposición de partes independientes». Las vías primarias ascendentes envían grandes cantidades de colaterales a través de las cuales las señales sensoriales de diferente origen también pasan a las áreas subcorticales. Fessard (1961) señaló que las regiones de comunicaciones ínter sensoriales funcionan a través de organizaciones poli neuronales con forma de red.

Algún trabajo reciente en neuropsicología cognitiva realizado con pacientes individuales que presentan varios síntomas específicos, ha sugerido que los modelos deben incorporar un número mucho mayor de subdivisiones del cerebro en áreas con funciones bastante precisas. Estos «módulos» específicos o sistemas de procesamiento, asignados a regiones diferentes del cerebro, aunque pueden interactuar, se supone que son muy independientes unos de otros (e. g. Fodor, 1983). Ejemplos de esto son las subdivisiones que, como se ha sugerido, explican diferentes formas de dislexias (Coltheart, 1987). Algunos disléxicos tienen dificultad para reconocer palabras pronunciadas a través de una correspondencia letra-sonido (visual) pero pueden leer algunas palabras irregulares1, mientras otros muestran la tendencia prácticamente opuesta. Esto se explicó asumiendo la existencia de una lesión (neurológica) en una ruta indirecta desde el reconocimiento visual de series de letras al reconocimiento del significado de la palabra, vía un sistema fonológico, o la lesión de una ruta directa (Coltheart, 1987). Hay casos de personas con lesiones cerebrales que muestran incluso un trastorno aún más específico. En algunos casos, únicamente las palabras de una cierta categoría se encuentran afectadas.

Una interpretación reciente del modelado del cerebro pone mayor énfasis en las innumerables interconexiones existentes entre los diferentes sistemas corticales. Aunque se conoce desde hace tiempo que las diferentes áreas corticales también están conectadas entre sí, la evidencia obtenida a partir de técnicas más recientes ha dado más notoriedad a estas interconexiones, a todos los niveles, entre áreas del cerebro aparentemente bastante separadas.

Cada vez resulta más evidente que las descripciones del procesamiento de los inputs en función de una organización jerárquica, unidireccional, no se mantienen. La postura actual es que muchas de estas redes actúan en paralelo a diferentes niveles, y no solamente de una manera secuencial jerárquica de la periferia (órgano sensorial) al centro (cerebro).

1 Nota de la traductora: En la lengua inglesa no existe prácticamente una correspondencia directa entre las palabras escritas y su modo de pronunciación.
Existe mucha evidencia que favorece la especialización de funciones en las diferentes áreas de las estructuras corticales y subcorticales. Sin embargo, también es verdad que en condiciones normales, lejos de operar de manera aislada, es precisamente la confluencia de las entradas de información a partir de muchas áreas diferentes lo que da lugar a un funcionamiento eficiente y de nivel superior (e.g. Arbib, 1991). Síntomas que parecen depender de un sistema experto, único, altamente específico, podrían resultar de un trastorno que reduce o elimina una fuente de información interviniente.

Ellis (1987) ha defendido recientemente una postura similar.

II.
Asimetrías hemisféricas y funciones del hemisferio derecho

Un aspecto destacado de la especialización hemisférica es el hecho de que en el hombre los hemisferios cerebrales izquierdo y derecho tienden a funcionar asimétricamente, en el lenguaje y en las habilidades espaciales, respectivamente.

Se estima que en la gran mayoría (alrededor del 95%) de las personas el hemisferio izquierdo está mucho más especializado en el lenguaje que el hemisferio derecho (e.g. Geschwind, 1972; Geschwind y Levitzky, 1968; Gazzaniga, 1988). Dos áreas en especial están implicadas. Una conocida como área de Broca, porque fue el primero que la descubrió, está implicada en el lenguaje hablado y se sitúa en la parte anterior del cerebro, justo al lado del área premotora y en frente de la comisura central. La otra, situada en el lóbulo temporal, se conoce como área de Wernicke porque fue el primero que la describió. Esta área está relacionada con la percepción y la comprensión del habla (Fig. 1).

La evidencia de que el procesamiento del lenguaje se realiza principalmente en el hemisferio izquierdo procede de estudios sobre el cerebro dividido, cuando los dos hemisferios tienen que ser separados seccionando el cuerpo calloso. Esta operación se realiza en el caso de personas que padecen trastornos continuados en el lado izquierdo del cerebro, por heridas de arma de fuego, apoplejía u operación dé tumores. A partir de estos estudios se ha comprobado que el hemisferio izquierdo está especializado en el procesamiento del lenguaje (e.g. Gazzaniga, 1988; Rasmussen y Milner, 1977). Al mismo tiempo, algunos aspectos del lenguaje están también representados en el hemisferio derecho (Zaidel, 1985).

Las funciones del hemisferio izquierdo se han estudiado también en sujetos normales. Los métodos se basan principalmente en el hecho de que la mayor parte de los inputs sensoriales son procesados por el hemisferio contralateral. Se han utilizado dos tareas en especial. Una tarea se conoce como escucha dicótica. En esta tarea se presenta la información de manera independiente (a través de auriculares) a los dos oídos. Como cabría esperar a partir de la especialización del hemisferio izquierdo para el habla, se producen ventajas del oído derecho cuando se trata de escuchar sonidos del habla, comparado con sonidos que no corresponden al habla (e.g. Gazzaniga, 1988; Geschwind y Levitzky, 1968; Kimura, 1964). Una segunda prueba consiste en utilizar la diferencia en las conexiones de los hemicampos de cada ojo. El método implica presentar estímulos brevemente en uno o en el otro hemicampo visual, mientras el sujeto se fija en un punto central. Se evalúa cuál hemicampo muestra ventaja en la velocidad de reconocimiento de letras y palabras. Se ha demostrado una ventaja semejante a la del oído derecho en el reconocimiento del habla dicótica para material verbal presentado visualmente, aunque existe menos consenso sobre los estudios visuales (M. Annett, 1985) que sobre la importancia y significado de las ventajas del oído derecho en el procesamiento del lenguaje.

Por el contrario, el hemisferio cerebral derecho está más implicado en el procesamiento espacial (De Renzi, 1978, 1982; De Renzi et al. 1977). La evidencia proviene de un gran número de estudios realizados con personas que padecen una lesión neurológica. Esto incluye bisecciones (corte del cuerpo calloso), que aíslan los hemisferios y resultados con pacientes con lesión cerebral unilateral por heridas causadas por arma de fuego, apoplejía, tumores, y otros trastornos similares (Cutting, 1990; De Renzi, 1982; Ratcliff, 1991). La función del hemisferio también se infiere a veces de la preferencia manual y de las ventajas en tareas de habilidad.

La región del cerebro que está implicada más especialmente en la orientación espacial (Semmes et al. 1963) y en la codificación centrada en el cuerpo (Stein, 1992) es la parte posterior de la corteza parietal. Las áreas de la corteza parietal que están situadas en la zona de unión de las áreas visuales y somatosensoriales están especializadas en el procesamiento de aspectos viso espaciales (Duhamel et al. 1991).

Existen trastornos corticales que hacen que los pacientes ignoren la información de uno de los lados de su cuerpo. Esto sucede en ausencia de lesión del sistema visual como tal. Los pacientes simplemente no reconocen ningún objeto situado en ese hemiespacio. La ceguera espacial de un lado del espacio es también más frecuente con lesiones en la región parietal derecha que en la izquierda (Ratcliff, 1991).
Es interesante que Bisiach, Capitani, Luzzatti y Perani (1981) encontraran que pacientes con lesiones en el cerebro derecho no sólo mostraron ceguera del lado derecho, sino que fueron incluso incapaces de describir la mitad izquierda de imágenes mentales recordadas. Bisiach y sus colegas sugirieron que estaba implicada la corteza de asociación de la unión parieto-temporo-occipital.

Las lesiones parietales posteriores del hemisferio derecho perturban la actuación háptica y visual en tareas espaciales. Según Stein (1991), no siempre resulta fácil distinguir entre la pérdida primaria de un área sensorial y los efectos que dependen de las dificultades para dirigir la atención a los inputs sensoriales. Se ha mostrado la superioridad del hemisferio derecho en el reconocimiento táctil de patrones en casos de conmisurotomía (hemisferios divididos) cerebral (Kumar, 1977; Milner y Taylor, 1972).

Los resultados que implican de manera específica al hemisferio derecho en el procesamiento espacial varían de alguna manera con el tipo de actuación que se pone a prueba. Por ejemplo, los trastornos de la aprehensión dirigida visualmente están asociados principalmente con lesiones unilaterales en la corteza parietal posterior del hemisferio contralateral (Ratcliff, 1991). Los errores en la aprehensión en el lado contralateral se producen con la misma frecuencia en lesiones de las áreas parietales del hemisferio izquierdo como en lesiones del hemisferio derecho (Ratcliff, 1991).

Se han propuesto un número de dicotomías simples para resumir las diferencias funcionales entre los hemisferios izquierdo y derecho: por ejemplo, que el hemisferio derecho nunca está implicado en el lenguaje, o que procesa los estímulos globalmente en vez de serialmente, o que lo hace en función de las emociones en vez de hacerlo en función de procesos cognitivos (e.g. Cutting, 1990; Folstein et al. 1977; Zaidel, 1985; Sperry et al 1979). Cutting (1990) se opone a estas dicotomías pero apoya la sugerencia de Kosslyn (1987) de que el hemisferio derecho procesa la información en función de coordenadas espaciales mientras que el hemisferio izquierdo procesa los estímulos en función de categorías. Sin embargo, se han encontrado confusiones en las direcciones derecha-izquierda en lesiones del hemisferio izquierdo. En la actualidad, estos resultados no concuerdan demasiado con la existencia de una dicotomía estricta.

No hay duda de que el hemisferio derecho está especializado en funciones espaciales: la actuación está más frecuentemente perturbada en lesiones del hemisferio derecho que en lesiones del hemisferio izquierdo, e incluso existe mayor especialización en estas regiones. Sin embargo, la experiencia hace poco plausible que cualquier dicotomía simple de la función pueda ser la base de una descripción adecuada. Los dos hemisferios están normalmente unidos a través del cuerpo calloso (Fig. 2) y funcionan juntos en la mayor parte de las tareas (Gazzaniga, 1988). Están implicadas demasiadas áreas de los sistemas corticales y subcorticales (ver más abajo) para que la noción de una correspondencia exclusiva uno-a-uno de diferentes tareas espaciales con una región restringida, específica de la corteza cerebral, pueda mantenerse.

La separación del lenguaje y de las funciones espaciales en los hemisferios izquierdo y derecho, respectivamente, no es total (Cutting, 1990; Gazzaniga y Ledoux, 1978). El hemisferio derecho puede estar implicado en funciones lingüísticas (Zaidel, 1985; Gazzaniga, 1988). Existe incluso evidencia reciente que indica que el hemisferio izquierdo puede participar en algún tipo de procesamiento espacial. En este sentido, Mehta y Newcombe (1991) encontraron que la lesión del hemisferio izquierdo puede producir deficiencias en tareas de rotación y orientación espacial.

La especialización hemisférica representa otro ejemplo del principio «doble-pero-diferente», que parece caracterizar a los sistemas centrales y sensoriales. Los sistemas no se duplican simplemente a sí mismos; están suficientemente especializados para desempeñar funciones adicionales, a la vez que forman la base para que se produzcan representaciones múltiples, libres de fallos.

La especialización de varias regiones cerebrales en el análisis sensorial primario y la especialización hemisférica en áreas de asociación para habilidades lingüísticas y espaciales más complejas, respectivamente, es aplicable de manera demasiado general para que la especialización de las diferentes regiones sea accidental. Existen datos que muestran la asimetría hemisférica izquierda en el área del habla (planum temporalé) en el momento del nacimiento (Molfese y Moliese, 1979) y en el período perinatal, aunque las asimetrías pueden modificarse durante los acontecimientos que ocurren durante los períodos perinatales, y posiblemente, postnatales (Galaburda et al. 1987; Gazzaniga, 1988; Geschwind y Levitsky, 1968; Previc, 1991). La lateralización no parece aumentar con la edad durante la niñez (Hiscock y Kinsbourne, 1978).

Es muy probable que la región parietal del hemisferio derecho esté predispuesta desde el momento de nacer a procesar la información espacial. El procesamiento espacial también implica un número de zonas distribuidas en muchas partes del cerebro. Estas están especializadas en aspectos ligeramente diferentes de la percepción y la actuación espacial (ver más abajo). Al mismo tiempo, como sugirió Fessard (1961) hace mucho tiempo, el cerebro no puede contemplarse como si fuera un mosaico de regiones bastante independientes.

La cuestión de sí las organizaciones de las redes neurales están completadas cuando se nace o si son inalterables se discute en la Sección V.

III.
Ventaja manual y el hemisferio derecho

Otra línea de evidencia de las funciones del hemisferio derecho en la actuación espacial proviene de estudios que muestran el mejor reconocimiento de los estímulos con la mano izquierda que con la mano derecha.

Conviene distinguir la ventaja manual en el reconocimiento táctil de la noción de «dexteridad». El reconocimiento táctil de la mano izquierda para estímulos no-verbales es parecido a las ventajas del oído-izquierdo para estímulos auditivos en la escucha dicótica, y a las ventajas del campo visual izquierdo en el reconocimiento visual de la forma. Se refiere a las ventajas para inputs que se producen a partir de un lado del cuerpo; la inferencia es que tales ventajas caracterizan el procesamiento del hemisferio contralateral en personas que supuestamente presentan una especialización del hemisferio izquierdo para el lenguaje y una especialización del hemisferio derecho para la conducta espacial.

La manualidad, por el contrario, se refiere a la preferencia consistente de una mano para ejecutar manipulaciones que requieren mayor o menor habilidad. Tareas típicas son escribir, recortar con tijeras, usar el cepillo de dientes, enhebrar agujas, coger objetos, lanzar y martillear. Las personas informan de su preferencia manual a través de cuestionarios, o se evalúan las preferencias mediante la observación de la actuación (e.g. M. Annett, 1985). El objetivo de estas pruebas es establecer la manualidad. Se considera que la persona es diestra si de modo consistente prefiere utilizar la mano derecha para realizar manipulaciones que exigen habilidad. La mayor parte de las personas son diestras según este criterio, aunque muchas no son completamente consistentes en sus preferencias a través de todos los tipos de tareas (M. Annett, 1985.). En resumen, la manualidad se basa en la acción evaluada (procesamiento de respuestas más que de estímulos). En algunos casos, se evalúa si la lateralidad es consistente probando también el pie preferido para dar patadas, y el ojo preferido (i.e. ojo derecho u ojo izquierdo, en lugar del hemicampo relevante). La relación de la manualidad con la especialización hemisférica se tratará en la próxima sección. Las ventajas de la mano izquierda en la velocidad de reconocimiento y/o precisión no indican que la persona sea zurda. Al contrario, la inferencia que puede realizarse a partir de la ventaja de la mano izquierda en una persona diestra está relacionada con el procesamiento espacial por parte del hemisferio derecho.

La evidencia más consistente para una ventaja de la mano izquierda proviene de varias formas de tareas espaciales no-verbales (Kumar, 1977; Milner y Taylor, 1972; Dodds, 1978). Kumar (1977) utilizó la evidencia obtenida a partir de pacientes con conmisurotomía (hemisferios divididos) y mostró la superioridad del hemisferio derecho en el reconocimiento táctil. También mostró que esto no excluye el procesamiento mano-derecha / hemisferio-izquierdo en tales tareas.

La inferencia de que la ventaja de la mano izquierda en tareas de reconocimiento táctil indica procesamiento del hemisferio derecho es razonable si nos basamos en que la mayor parte de los impulsos que surgen de la estimulación periférica en un lado del cuerpo se procesan primero en el hemisferio contralateral. Al mismo tiempo, la inferencia directa de atribuir al hemisferio derecho el mejor reconocimiento de estímulos hápticos presentados en la mano izquierda exige cierta cautela. La inferencia de la función hemisférica que se basa únicamente en la mejor actuación a partir de una mano presenta cierta circularidad. Cuando se encuentra una ventaja de la mano-izquierda, existe la tentación de considerar a las tareas que la producen como espaciales y a utilizar el resultado como evidencia de la ventaja del hemisferio-derecho en funciones espaciales. Por el contrario, cuando la mano derecha produce mejor reconocimiento, es más probable que se atribuya al funcionamiento del hemisferio-izquierdo y, en consecuencia, parezca que se debe por esta razón a que la tarea contenga algún elemento verbal. Por tanto, es necesaria la validación externa de los criterios utilizados para considerar una tarea como puramente verbal o puramente espacial.

También es necesaria cierta precaución al interpretar la evidencia porque no toda la actuación táctil depende de sistemas que están totalmente lateralizados en el sentido de que todas las fibras crucen al lado opuesto como, por ejemplo, la discriminación de la rugosidad, de la textura y la discriminación táctil pasiva (Gazzaniga y Ledoux, 1978).

Además, muchas tareas del tacto implican realmente lenguaje a la vez que componentes no-verbales. La lectura braille representa un buen ejemplo de esto que probablemente explique las muchas discrepancias en los resultados. Algunos estudios han encontrado ventajas en el reconocimiento de las letras del braille por parte de la mano izquierda (Hermelin y O'Connor, 1971; Rudel etal. 1977). Estos estudios han sido citados frecuentemente pero existen resultados igualmente convincentes de la evidencia de la superioridad de la mano derecha (Fertsch, 1947), y resultados que no encuentran diferencias entre las manos (Bradshaw et al. 1982; Millar, 1977a, 1984a), así como otros que muestran la superioridad cuando las dos manos se utilizan conjuntamente (Foulke, 1982). Los braillistas avezados utilizan las dos manos que funcionan de modo intercambiable para aspectos verbales y espaciales de los textos (Millar, 1987a).

Millar (1977a, 1984a) encontró que el hecho de que la mano izquierda o la derecha fuera la mejor en la discriminación y el reconocimiento de las letras braille dependía de interrelaciones bastante complejas entre las demandas de la tarea, habilidades de lectura y hábito. Esto es consistente con otros resultados que muestran que las ventajas laterales para estímulos dados varían con la experiencia. Por ejemplo, Kimura mostró una ventaja oído-izquierdo / hemisferio-derecho para los sonidos no-verbales, incluidos los sonidos musicales (Kimura, 1964). Los músicos con experiencia, al contrario que las personas que carecían de ella, mostraron una ventaja oído-izquierdo / hemisferio-derecho para la música (e.g. Bever y Chirillo, 1974; Gordon, 1978)

En la práctica, los resultados sobre las ventajas manuales en el braille pueden convertirse en proféticos. Los profesionales que creen que para la escritura (visual) sólo debe usarse la mano derecha, y los profesores de braille que están convencidos de que sólo la mano izquierda debería utilizarse para el reconocimiento práctico de las letras braille influyen en la actuación. Efectos de la práctica de este tipo probablemente sólo se producirán en la habilidad que se está practicando y es poco probable que influyan en la «manualidad» global de un individuo. Esto se discute en la siguiente sección.

Un resumen razonable de la evidencia presentada es que los lóbulos parietales posteriores están relacionados con la detección de los estímulos espaciales no-verbales presentados a través del tacto activo y de la visión. Esto supone una nueva evidencia de que el hemisferio cerebral derecho en los seres humanos tiende a ser más importante en tareas espaciales que el hemisferio izquierdo. Al mismo tiempo, es necesaria cierta precaución para evitar la circularidad en la interpretación de los resultados provenientes de la ventaja manual en el reconocimiento táctil de los estímulos.

IV.
Sexo, lateralidad y procesamiento espacial

La asimetría hemisférica y la lateralidad a veces se vinculan a las diferencias de sexo. Realmente los resultados son demasiado confusos e inconsistentes para que en estos momentos puedan ayudarnos a comprender el desarrollo espacial. Sin embargo, es preciso que realicemos una breve revisión de los estudios sobre las diferencias de sexo en el procesamiento espacial. Esto se debe, en parte, a que la evidencia de las diferencias de sexo, especialmente en tareas espaciales, se supone que están mejor establecidas que lo que realmente están. Pero lo más importante es que los estudios sirven para destacar algunos componentes de las tareas espaciales y algunos problemas metodológicos importantes.

En realidad, resulta muy difícil desenmarañar la evidencia de la teoría y la conjetura en este campo. La evidencia misma implica un número de factores, y en estos momentos todavía no se conoce cómo se relacionan entre sí. Debo aclarar que la pregunta no es si existen diferencias entre la mujer y el hombre. No hay duda de que existen diferencias. La pregunta se refiere únicamente a sí difieren en el procesamiento espacial.

Evidentemente es cierto que el sexo está determinado genéticamente y que existen diferencias genéticas y hormonales entre los sexos. Los cerebros de los hombres y de las mujeres difieren en algunos aspectos, aunque sólo sea por las diferencias en el funcionamiento y en el control hormonal. Existe además un número menos evidente de características, así como transmisiones de algunas enfermedades y dificultades ligadas al sexo.

Tampoco se duda, por ejemplo, de la correlación entre la conducta manifiesta y los niveles hormonales en la expresión de la agresión. En la mayoría de las sociedades, los hombres y las mujeres difieren también en roles culturales, expectativas, experiencia y estatus social. La habilidad espacial se relaciona con la elección de la actividad y con la percepción de los roles sexuales (Krasnoff et al. 1989). Las presiones sociales y culturales, así como las diferencias en la fuerza física y en la agresión, pueden aumentar y/o producir todavía mayores diferencias.

Existen diferencias indiscutibles en la altura, peso y fuerza muscular media entre el hombre y la mujer adultos. Además, el ritmo de maduración de los niños y las niñas es diferente. Por ejemplo, la osificación de los huesos se produce alrededor de los diecinueve años en las chicas pero no se completa hasta los veinte en los chicos, aunque la maduración está influida también por la nutrición. No obstante, no se conoce todavía la relación precisa entre las ventajas y los retrasos madurativos respectivos. En cualquier caso, es improbable que estos sean exactamente los mismos en todos los sistemas.
El mero hecho de que existan diferencias hormonales y genéticas manifiestas (e.g. en la transmisión de ciertas enfermedades) ha dado lugar a un número de especulaciones. El hecho de que las mujeres posean dos cromosomas X, mientras los varones tengan un cromosoma X y un cromosoma Y, ha sugerido que los varones deben ser más variables cognitivamente. Otras teorías utilizan la diferencia hormonal como base para realizar ciertas especulaciones.

Las inferencias especulativas a partir de algunas diferencias anatómicas cerebrales conocidas y/o supuestas, producen con frecuencia hipótesis útiles (e.g. Kimura, 1992). Es necesario, sin embargo, considerar si la evidencia es lo suficientemente fuerte para apoyarla. Los modelos más influyentes relacionan las diferencias sexuales con la especialización hemisférica y con la manualidad.

Hablando en sentido estricto, la relación precisa entre las diferencias sexuales genéticas y hormonales, y los procesos cognitivos complejos todavía no se conoce. Lo mismo ocurre con los factores sociales y culturales. Algunos modelos asumen que los factores culturales aumentan las diferencias existentes; otros sugieren que producen diferencias en el conocimiento espacial, limitando la exploración del ambiente más amplio.

Es cierto que existen informes que muestran peores resultados en las niñas que en los niños en ciencias, matemáticas y geografía, aunque informes recientes parecen haber encontrado ciertas tendencias opuestas en los adolescentes de este país2. Aunque las interpretaciones varían, se asume frecuentemente que las diferencias de sexo en tareas complejas están tan bien establecidas que no necesitan documentación específica.

La explicación que se dio originalmente fue que las mujeres son peores genéticamente en razonamiento analítico pero son buenas en habilidades perceptivas y mecanográficas. La idea de que las diferencias de sexo en tareas cognitivas podían atribuirse únicamente a diferencias en los componentes espaciales de las tareas, en lugar de a una deficiencia general en el razonamiento analítico, se debió a Sherman (1971).

La interpretación de Sherman ha sido ampliamente aceptada y citada. Su sugerencia de que las diferencias en entrenamiento y práctica espacial explican estos resultados ha sido menos popular. Harris (1981) propuso que el responsable de la mejor aptitud espacial de los varones es un gen recesivo en el cromosoma X . El argumento es que las mujeres tienen dos cromosomas X y, por tanto, menos oportunidad de tener el gen recesivo en estos dos. Algunos resultados son consistentes con esta postura (e.g. Hartlage, 1970; Springer y Sealman, 1978; Stafford, 1961). Pero algunas de las correlaciones sé adecúan a los valores predichos sólo cuando se aplican correcciones (e.g. Springer y Sealman, 1978). Dos revisiones realizadas de los estudios sobre el tema encontraron escasa evidencia de una relación genética directa (Boles, 1980; Guttman, 1974).

2. Nota de la traductora: La autora se refiere a su país, Inglaterra.
Gray (1971) recurrió a diferencias endocrinas en agresividad y temeridad para suponer la existencia de diferencias entre los sexos en aptitudes espaciales y verbales. Gray y Buffery (1971) propusieron que existen ventajas evolutivas en la división del trabajo entre varones y mujeres (defensa del territorio, exploración, patrones de dominancia). Buffery y Gray (1971), McGee (1979) y Harris (1981) señalan que existe una disociación ligada al sexo entre habilidad verbal y espacial. Buffery y Gray (1971) sugieren que, en los humanos, las diferencias sexuales espaciales están ligadas a las diferencias evolutivas en la lateralización hemisférica; las mujeres aventajan a los varones en fluidez verbal, pero no en razonamiento verbal o en tareas sintácticas, y los hombres son mejores que las mujeres en tareas analíticas y de razonamiento, y también las aventajan espacialmente. Parece que hay poca evidencia de la existencia de una relación significativa entre la aparición de la madurez sexual y de la aptitud espacial (e.g. Geary y Gilger, 1989).

Una revisión muy citada realizada por Maccoby y Jacklin (1974) hace referencia a los estudios clasificados convenientemente por la edad de los sujetos. Los estudios realizados con niños de menos de 8 años informan de la mejor actuación de las niñas con la misma frecuencia que de los niños. Lo más frecuente es que no exista ninguna diferencia entre los sexos. Se ha sugerido que las diferencias de sexo en tareas espaciales no son significativas antes de la adolescencia, o incluso antes de la edad de 17 años (Witkin et al. 1967). Fairweather (1976) llegó a la conclusión de que la mayoría de los estudios que señalan haber obtenido diferencias sexuales significativas en niños preadolescentes presentan deficiencias metodológicas.

Un grupo importante de teorías se basan en inferencias realizadas a partir de la preferencia manual a la especialización hemisférica y la cantidad la lateralización. Un problema que existe es que los resultados sobre diferencias de sexo relacionadas con la preferencia manual no siempre concuerdan con los resultados sobre las ventajas en el hemicampo auditivo y visual. Algunos estudios sugieren que la lateralización hemisférica es más débil en las mujeres que en los varones (Bryden, 1982; Harris, 1981; Kimura, 1992; Sherman, 1971), mientras Mariam Annett (1985) encontró exactamente lo contrario, basándose en la rapidez en una tarea consistente en mover clavijas y en la consistencia de la preferencia manual. Ella propuso un gen «que sé movía-hacia-la-derecha» como responsable de la especialización manualidad-diestra / hemisferio izquierdo (habla), que se da más en las mujeres. Esto favorece el procesamiento espacial en los varones.

Otra propuesta formulada se basa en que la testosterona (la hormona masculina) retrasa el desarrollo del hemisferio izquierdo y permite mayor crecimiento complementario del hemisferio derecho (Galaburda et al. 1987; Geschwind y Levitzky, 1968). La explicación más reciente (Galabruder et al. 1987) asume que existen gradaciones en los efectos y en la intervención debidas a presiones ambientales aleatorias (intrauterinas o posteriores).

La relación entre manualidad y lateralidad hemisférica necesita considerarse más en profundidad. La mayoría de las personas son diestras; y la mayoría de las personas también muestran una dominancia de hemisferio izquierdo para el habla. Además, la manualidad probablemente tenga una base genética, aunque ésta no sea toda la historia. Es necesario también tener en cuenta la existencia de presiones sociales para utilizar la mano derecha (e.g. para escribir) y una posible asociación entre zurdera y trastorno neurológico (M. Annett, 1985.pero ver Bishop, 1990). Pero sólo una minoría de personas (en torno al 10%) prefieren consistentemente la mano izquierda para realizar manipulaciones delicadas (M. Annett, 1985). De igual modo, para la mayoría de las personas las regiones del hemisferio derecho están más especializadas en el procesamiento espacial, y puede asumirse la existencia de cierta (aunque no necesariamente toda) predisposición genética (ver más arriba). La mayor parte de las personas diestras presentan especialización oído-derecho / hemisferio-izquierdo para el lenguaje en tareas de escucha dicótica. Algunos resultados sugieren incluso una relación directa entre preferencia manual y especialización hemisférica, como por ejemplo, observaciones de gestos manuales durante el habla (Kimura, 1973; Marzi et al. 1988). Por esto, parece razonable la idea de que especialización hemisférica y manualidad tienen un mismo origen aunque no es una implicación necesaria, y la relación entre la preferencia manual y función hemisférica esté lejos de ser invariable.

La mayoría de los zurdos muestran una especialización hemisferio-izquierdo para el lenguaje similar a la de los diestros en pruebas diferentes de las de preferencia manual. Por tanto, en tareas de escucha dicótica, muchos zurdos muestran ventaja del oído derecho para palabras igual que los diestros, aunque el porcentaje de zurdos que presentan ventaja del oído derecho es algo inferior al de los diestros. A veces se sugiere que las ventajas del oído constituye una mejor indicación de la lateralización del habla que la manualidad. Pero incluso, no todas las tareas de escucha dicótica se correlacionan entre sí altamente.

Los resultados algo confusos sugieren que las inferencias directas de las diferencias de sexo sobre funciones hemisféricas, basadas solamente en preferencia manual, resultan peligrosamente circulares. Esto es probablemente cierto para cada medida (e.g. ventaja del oído o del hemicampo visual) de lateralidad. Ninguna de estas medidas parece estar muy altamente correlacionada.

La teoría propuesta por Marian Annett (1985) es elegantemente económica. Un gen es responsable de la manualidad y de la especialización hemisférica, e incluso de las diferencias sexuales en especialización hemisférica. Su teoría asume un «cambio» filogenético hacia la mano-derecha / hemisferio-izquierdo, para explicar el desarrollo espacial y las habilidades lingüísticas. La propuesta realizada por Marian Annett sobre la existencia de un gen responsable del «cambio-hacia-la-derecha» que produce la especialización, parece recomendable. Pero la otra suposición de que el gen se expresa con más fuerza en las mujeres que en los hombres, presenta las mismas dificultades que otras propuestas que suponen que los resultados de las inferencias sexuales en el grado de lateralización, y específicamente en codificación espacial, pueden considerarse firmemente establecidas.

De acuerdo con esta explicación, la manualidad es una variable continua, y los sexos difieren en el grado de lateralización. Las mujeres son más fuertemente diestras que los hombres, y son mejores en el procesamiento del lenguaje. Los hombres están menos lateralizados, y tienen mejor representadas las funciones espaciales.

Marian Annett (1985) basa su argumento en varias líneas de evidencia, incluyendo resultados que indican que las niñas son más precoces desde el punto de vista lingüístico que los niños. Sus propios datos sugieren que la mayoría de las personas muestran hasta cierto punto una lateralidad mixta, en el sentido de que su preferencia manual (y a nivel del pie y del ojo) no es consistente en todas las tareas. La teoría sume que la manualidad mixta se asocia a una menor especialización del hemisferio izquierdo para el lenguaje, y que esto constituye una ventaja para el procesamiento espacial.
En claro contraste con informes que indican que los hombres están más consistentemente lateralizados que las mujeres (e.g. Harris, 1981; Kimura, 1992; Witelson, 1976), Annett sugiere que los hombres y los niños muestran más preferencias manuales mixtas. Se asume que esto está relacionado con mejor procesamiento espacial y peores habilidades para el lenguaje hablado. Es verdad que proporcionalmente hay muchos más niños que niñas que padecen retraso en la lectura, tienen problemas del habla y padecen autismo. Puede que exista una base lingüística común (producción del habla) para esto. También entre los lectores retrasados existen más zurdos que entre los buenos lectores. La diferencia es pequeña pero significativa, suponiendo que las muestras de población sean suficientemente amplias. La evidencia es, por tanto, consistente con su teoría del «cambio-hacia-la-derecha».

Se aconseja al lector interesado que lea la explicación clara y cuidadosa proporcionada por Marian Annett (1985). Al mismo tiempo, conviene aclarar que son posibles otras interpretaciones. Annett documenta cuidadosamente la inconsistencia manifiesta en los informes sobre diferencias sexuales en lateralización realizados a partir de lesiones cerebrales unilaterales (e.g. McGlone, 1980; De Renzi et al. 1980) y la evidencia que sugiere que los varones y las mujeres muestran el mismo grado de deterioro en tareas verbales cuando existen lesiones en el hemisferio izquierdo (Inglis y Lawson, 1982). Además, las niñas maduran antes que los niños. Esto es suficiente para explicar la fluidez lingüística más temprana de las niñas (Kimura, 1963; McCarthy, 1954). En realidad, algunos estudios informan de mayores ventajas del oído derecho (hemisferio izquierdo) en los hombres que en las mujeres (e.g. Lake y Bryden, 1976). La mayor incidencia de trastornos de lenguaje del hemisferio izquierdo en hombres que en mujeres, parece implicar que el hemisferio izquierdo de los varones está más lateralizado para el habla, en lugar de estarlo menos.

Los niños parecen más vulnerables a los traumas de nacimiento (Eme, 1979). Esto podría explicar el número mayor de niños que de niñas que muestran dificultades de lectura y otros trastornos del lenguaje. Una sugerencia es que el hemisferio izquierdo es más susceptible de falta de oxígeno en traumas prenatales o perinatales, aunque puede que esto sea sólo parte de la historia (Bakan, 1978). La mayor incidencia de trastornos de lenguaje de hemisferio izquierdo en los hombres (Kimura, 1992) podría tener un origen similar, aunque trastornos vasculares o de otro tipo podrían también deteriorar sistemas que funcionan normalmente pero que son potencialmente más vulnerables.
Resultados recientes también sugieren que el trastorno de las funciones del lenguaje (habla, codificación fonológica y/o segmentación) puede no ser el único problema en el retraso lector. Al menos, algunos lectores retrasados presentan ciertos problemas adicionales de convergencia (coordinación ocular) que interfieren con los aspectos espaciales de la lectura (Stein et al. 1987).

No cabe duda de la existencia de un mayor número de niños con problemas de lectura, incluso en muestras muy pequeñas. Por tanto, el hecho de que los estudios sobre niños con retrasos de lectura utilicen normalmente muestras muy pequeñas no resulta suficiente para explicar por qué la zurdera o la lateralidad mixta resulta ser un factor significativo en la mayoría de estos estudios. Se podría esperar diferencias significativas en lateralidad si existiera una relación directa entre sexo, lateralidad y especialización hemisférica.

Hay algunas dificultades para inferir una diferencia sexual en lateralización hemisférica a partir de la preferencia y la habilidad manual. Resultados positivos encontrados podrían deberse, no a la falta de especialización del hemisferio izquierdo (lenguaje) en los varones, sino a una implicación diferencial de la musculatura y/o un control motor menos lateralizado (e.g. Kimura y Vanderwolf, 1970; Kimura, 1992). Existe además el problema de que el patrón de ventaja del oído no está directamente relacionado con la manualidad (e.g. Kimura, 1967). Esto sugiere que incluso la preferencia consistente de la mano-derecha no implica necesariamente una especialización hemisférica más completa. Incluso no podemos olvidar que algunos investigadores consideran que los varones están mejor y más consistentemente lateralizados, mientras otros, por el contrario, creen que la lateralización está mejor establecida en las mujeres.

Un resultado que se ha citado como evidencia de las peores habilidades espaciales de las mujeres es que las que padecen el síndrome de Turner muestran peor orientación espacial (e.g. Spreen et al. 1984). El síndrome de Turner se debe a que poseen sólo un cromosoma X (femenino), y estas personas son permanentemente inmaduras desde el punto de vista sexual. Pero como carecen del segundo cromosoma (X o Y), que normalmente determina el sexo, no puede asumirse que estos resultados impliquen que la habilidad espacial está contenida en el cromosoma Y, o que las mujeres normales presenten habilidades espaciales deficientes.

La evidencia conductual directa de la superioridad verbal de las mujeres y de la superioridad espacial de los varones es, por tanto, crucial. Los resultados encontrados no son consistentes. Por ejemplo, el estudio de Kimura (1967) se suele citar como evidencia de que la niñas presentan una ventaja oído-derecho / hemisferio-izquierdo para los estímulos verbales (Harris, 1981). En realidad, los datos de Kimura (1967) muestran que sólo en un subgrupo (de estatus socio-económico bajo) de niños de cinco años de edad se presentaba una ventaja en el oído-derecho no alcanzando un nivel de significatividad suficiente pero incluso sabían que la dirección era la derecha. Los niños en todos los otros grupos de edad mostraron una ventaja de oído-izquierdo tan significativa como en las niñas. Además, su muestra de niños de cinco años de clase media también mostró una ventaja de oído derecho tan significativa como en las niñas. Incluso la inferencia de que la ventaja oído-derecho (hemisferio-izquierdo) se desarrolla antes en las niñas que en los niños no puede aceptarse con seguridad a partir de tales datos. Otro informe (Knox y Kimura, 1970) encontró una ventaja de oído-izquierdo para sonidos no-verbales, sugiriendo la implicación del hemisferio derecho. Niños y niñas en todos los grupos de edad mostraron esto, aunque los niños presentaron una ventaja pequeña, pero significativa, cuando las puntuaciones del oído izquierdo y del oído derecho se evaluaron conjuntamente. Otro experimento mostró ventajas del oído-izquierdo en los dos sexos para sonidos no-verbales, excepto para niñas de siete años de edad y para niños de ocho. Las muestras utilizadas en todos los niveles de edad fueron relativamente pequeñas. Por el contrario, la evidencia de que los sonidos no-verbales muestran una ventaja de oído-izquierdo y los sonidos verbales muestran una ventaja de oído-derecho, es un resultado bien establecido a través de los experimentos. Las diferencias sexuales en ventaja de oído, por otra parte, parece variar a través de estudios y muestras. Es posible que esto se deba a que los sujetos eran muy jóvenes. Sin embargo, como algunos informes sugieren que los niños tienen mayor ventaja oído-derecho para materiales verbales, lo que se interpreta como mejor lateralización para el lenguaje en el hemisferio izquierdo (Lake y Bryden, 1976), contrariamente a resultados que indican que las niñas son mejores, es bastante dudoso que pueda asegurarse que las tareas de escucha dicótica muestren diferencias sexuales consistentes.

Nuestra principal pregunta se centra en el procesamiento espacial. Los estudios realizados con adultos tienen un interés especial porque los resultados sobre diferencias sexuales en niños son equívocos y los resultados anteriores a la pubertad pueden no ser decisivos. Pero aquí encontramos de nuevo que a pesar de la suposición casi universal de que la evidencia es incontrovertida, ésta resulta sorprendentemente insatisfactoria. Las revisiones tienden a citar las opiniones de los demás como punto de apoyo, pero los datos reales parecen provenir principalmente del mismo número pequeño de estudios. Un mayor número de estudios han encontrado mejor actuación espacial de los hombres pero otros estudios no han encontrado diferencias, y no todas las tareas espaciales han mostrado diferencias de sexo (ver mas abajo).

A la inversa, no todas las tareas que se han citado como soporte a la ventaja de los varones en habilidades espaciales son específicamente de naturaleza espacial. Por ejemplo, un estudio que probó a personas con lesiones en el hemisferio derecho o izquierdo en una tarea de preferencia estética (Lansdell, 1962) se cita con frecuencia como evidencia de una diferencia espacial. Se consideró que los hombres realizan elecciones superiores al indicar la preferencia para ciertos patrones de líneas. No está nada claro que tal preferencia pruebe realmente habilidad espacial. En cualquier caso, los números fueron muy bajos (cifras únicas).

Estudios que utilizaron escalas de «actuación» encontraron una deficiencia más profunda en los hombres que en las mujeres con lesiones cerebrales unilaterales (Inglis y Lawson, 1982). A veces se citan estos estudios como evidencia de que las mujeres utilizan estrategias verbales mientras que los hombres utilizan estrategias no verbales. Sin embargo, no se aplicó una prueba independiente de procesamiento verbal frente a espacial ni se aseguró que la extensión de las lesiones fuera precisamente la misma.

Otro resultado citado frecuentemente es un informe (Harris et al. 1975) en el que un número significativo de estudiantes universitarios, la mayoría mujeres, fracasó en la prueba de «conservación de la horizontalidad». La prueba consiste en dibujos lineales de recipientes inclinados. Piaget (Piaget e Inhelder, 1956) utilizó el fracaso en el paradigma como evidencia de que los niños pequeños carecen de pensamiento lógico. Ellos no pueden comprender la lógica de la conservación (i.e. el hecho de que un cambio irrelevante es irrelevante) ni los planos geométricos lógicamente coordinados (euclidianos). Sin embargo, el fracaso puede deberse a otros factores como dificultades con las direcciones oblicuas, ignorancia del principio físico de que inclinar el contenedor es irrelevante para el nivel del líquido que contiene, o el fracaso para aplicar el principio aunque se conozca. En el estudio de(Harris et al. 1975), las diferencias de sexo dependían en realidad de la ambigüedad en las instrucciones. La diferencia fue estadísticamente significativa sólo en dos de los cinco experimentos. Los varones eligieron el elemento correcto de manera significativamente más consistente que las mujeres en los primeros dos experimentos, en los que las instrucciones fueron ambiguas respecto al punto en el tiempo (comienzo o final) en el que los contenedores imaginariamente inclinados debían imaginarse. En los tres experimentos restantes, las instrucciones fueron menos ambiguas. En estos tres estudios, las diferencias de sexo en las elecciones correctas no fueron significativas. Harris y sus colegas (1975) señalan, sin embargo, que el paradigma prueba habilidades viso espaciales y muestra, lo que él juzga ser el resultado usual, la superioridad en tareas específicamente viso espaciales de los varones.

Un estudio reciente (Kimura, 1992) informa que los hombres aprenden rutas más de prisa que las mujeres, pero que las mujeres recuerdan después mejor los lugares significativos. No está claro por qué se considera esto como una diferencia específica de procesamiento espacial. Podría resultar de un compromiso entre la precisión-velocidad o de una diferencia en la confianza o en la predicción de lo bien que actuará uno en pruebas de memoria. Como no existen pruebas de valoración, todas las interpretaciones son especulativas. Si la diferencia se debe a una falta específica de conocimiento espacial, esta diferencia debería encontrarse en todos los casos. Esto no es así.

Las tareas espaciales en las que se han encontrado mejores resultados para los hombres son él «test del marco y la varilla» (RFT, rod and frame test) de Witkin (Witkin y Ash, 1948), los «tests de ajuste corporal» (BAT, body adjustment tests), y el test de «figuras ocultas» (WFT, embedded figures test). Los informes sobre la superioridad en el RFT test son los más consistentes en la lista de Maccoby y Jacklin (1974). El sujeto tiene que ajustar una varilla luminosa inclinada a la posición vertical o a la línea media de su cuerpo en una habitación oscura. Witkin et al. (1967) encontraron que las mujeres cometieron más errores en el RFT a la edad de aproximadamente diecisiete años. Un resultado de Sandstroem (1953) sugiere que las mujeres pueden desorientarse más fácilmente a la hora de localizar puntos luminosos en la oscuridad pero que aparentemente mejoran con la práctica, mientras que los hombres que fracasan en la prueba no lo hacen. Es posible, por tanto, que la diferencia de sexo dependa de una mayor necesidad de familiaridad con el estímulo en lugar del aspecto espacial específico de la tarea.

En contraste con el RFT, los datos de Witkin y Ash (1948) no mostraron diferencia de sexo en él «test de ajuste corporal» (BAT), a pesar de que esta prueba también exige la referencia a un marco referencial. El sujeto se encuentra en la oscuridad como en el RFT. En lugar del marco inclinado, el sujeto está inclinado y tiene que ajustar la varilla luminosa al eje vertical de su cuerpo inclinado. En realidad, la prueba es más difícil para la mayor parte de las personas, pero la gente también mejora en ella. El hecho de que las personas puedan mejorar en el BAT es la curiosa razón por la que los autores decidieron no continuar utilizándola. Los resultados del BAT con frecuencia no se citan. Más aún, Witkin y Ash (1948) afirmaron bastante específicamente que existían errores de muestreo en la selección de sus sujetos (también para el RFT y el EFT). Utilizaron esto para explicar algunos fracasos en las predicciones a partir de su teoría de la diferenciación, pero no consideraron la existencia de errores de muestreo para explicar las variaciones en sus resultados sobre las diferencias de sexo. La ventaja significativa masculina en el RFT se cita muy frecuentemente; la falta de diferencia de sexo en el BAT, se cita mucho menos, y son pocos los informes que indiquen los errores de muestreo a los que Witkin y Ash hicieron referencia.

Wapner (1968) tampoco encontró un efecto principal del sexo en juicios sobre la vertical en niños y niñas entre los siete y los diecisiete años de edad. Hubo interacciones pequeñas, aunque estadísticamente significativas de alto nivel entre todos los factores, incluida la edad, el sexo, la dirección de los errores y la posición inicial de la varilla. Por tanto, los adultos cometieron más errores, en la dirección opuesta a los niños más jóvenes, y se dejaron influir menos por la posición inicial de la varilla, mientras que las niñas cambiaron a este patrón de resultados a una edad más tardía que los niños. Se interpretó que los resultados apoyaban la idea de que los niños más jóvenes diferenciaban menos entre el cuerpo y las direcciones verticales externas que los adultos. Sin embargo, las interacciones de alto nivel son claramente problemáticas de interpretar.

Debería apreciarse que Witkin y sus colegas (1962) consideran sus tareas como pruebas de «diferenciación cognitiva», en vez de considerarlos como pruebas de habilidad espacial. De acuerdo con su teoría, la falta de diferenciación cognitiva se aplica a sujetos que son (ínter alia) incapaces de ignorar los estímulos del medio. Sin embargo, los tests RFT y BAT suponen la indicación de direcciones en la oscuridad. Esto exige el uso de referencia espacial y corporal. En este sentido, es decir como prueba del uso de marcos de autor referencia (coordinados) para la codificación espacial, el BAT y el RFT deben ser considerados como pruebas espaciales. El hecho de que uno produjera en la actuación efectos principales de sexo estadísticamente significativos, pero no el otro, es bastante paradójico cuando se supone que los varones son mejores en tareas espaciales.

Una tarea en la que el estudio de Witkin (Witkin et al. 1967) encontró más errores en las mujeres es en el «test de figuras enmascaradas» (EFT). En esta tarea, los sujetos tienen que detectar formas sencillas en configuraciones complejas con las que comparten contornos. Se ha citado ampliamente como una tarea espacial que pone de manifiesto claras diferencias de sexo (e.g. Harris, 1981; Kimura, 1991). Un estudio reciente realizado con sujetos americanos de los primeros cursos de la universidad (Casey y Brabeck, 1989) también encontró que las mujeres eran peores. Sin embargo, el efecto principal fue cualificado por una interacción significativa que mostró que las mujeres de ciencias matemáticas fueron tan precisas como los hombres. Alguna zurdera familiar parece que también pudo influir en los resultados, aunque hombres y mujeres fueran diestros en los mismos criterios. Sin embargo, estudios realizados con esquimales no han encontrado diferencias de sexo en el EFT (Berry, 1966; McArthur, 1967). Un proyecto reciente sobre niñas y niños adolescentes de Jamaica, realizado por uno de mis estudiantes, tampoco ha encontrado una diferencia de sexo en esta tarea; si acaso, las chicas fueron mejores (K. Steward, 1991, proyecto de licenciatura no publicado, Universidad de Oxford).

El «test de figuras ocultas» es una prueba de detección de formas en vez de un test que exige el uso de coordenadas para la referencia. Exige el análisis de los constituyentes en configuraciones complejas. Esto es cierto también para la prueba de «Cubos de Koh», y para la tarea similar (Cubos) que forma parte de la forma no-verbal del conocido test de inteligencia de Wechsler (WAIS). En tales pruebas, los sujetos tienen que copiar diseños complejos encajando sus partes constituyentes. Al contrario que el RFT y el BAT, que exigen referencia centrada en el cuerpo, el EFT y las tareas de bloques dependen de las relaciones entre constituyentes en una configuración (a pequeña escala). Los pocos estudios en la lista de Maccoby y Jacklin (1974) que usan este tipo de prueba informan de resultados nulos con la misma frecuencia que de la mejor actuación por parte de los hombres.

Un estudio muy citado realizado por McGlone y Davidson (1973) encontró mejor actuación global de los varones en una tarea de rotación de formas (versión abreviada de una prueba más amplia) y en una tarea de construcción de cubos. McGlone y Davidson dividieron los sujetos femeninos y masculinos en función de la lateralidad y también en función de la ventaja de oído-derecho frente a oído-izquierdo en escucha dicótica. Sus datos detallados muestran que la ventaja masculina en la tarea de rotación se debió principalmente a la actuación significativamente peor de sus (pocas) mujeres zurdas con ventaja de oído-derecho. En el test de Cubos, las mujeres diestras con ventaja de oído-derecho puntuaron en realidad más alto que los hombres diestros con ventaja de oído-derecho. Este último estadístico relevante no fue computado, y no se ha mencionado en la literatura.

El estudio sugiere la existencia de un problema metodológico importante. El hecho de que los autores dividieran los sujetos por la preferencia manual y por la ventaja auditiva es un procedimiento altamente recomendable (y bastante raro) pero tiene la desventaja de que los intentos de hacer coincidir manualidad y ventaja auditiva reduce necesariamente los sujetos de cada categoría a números muy pequeños porque la incidencia decisiva de la zurdera, especialmente cuando se empareja con la ventaja de oído-izquierdo para los estímulos verbales, es mucho menor que la destreza y la ventaja de oído-derecho para los estímulos verbales. El cálculo se hace más problemático cuando el número de sujetos en cada celda de la matriz es pequeño. Es deseable igualar los números de cada celda todo lo posible cuando se prueban factores que se varían experimentalmente. Pero esto produce muestras de sujetos que no son necesariamente representativas de la población general. Cuando se ponen a prueba factores que se varían experimentalmente, las muestras representativas no son cruciales. Sin embargo, cuando se prueba una variable que se trata claramente de una variable del sujeto (el sexo), es importante asegurarse de que los grupos en cuestión son representativos del rango normal total. De otro modo, el tamaño y la composición de las muestras viene dictado por cualquiera de los sujetos que estén disponibles con las características menos comunes. Los resultados debidos a errores de muestreo son frecuentes en estas condiciones, como realmente ocurrió en el estudio de Witkin y Ash (1948).

Con frecuencia, la rotación de la forma se considera como un test de imágenes mentales viso espaciales. La ventaja masculina en estas tareas está muy aceptada y ha sido confirmada bastante recientemente por Kimura (1992) quien cita un estudio de rotación mental de su propio laboratorio con pacientes que padecían lesión cerebral en su hemisferio derecho o izquierdo. Como la autora esperaba, las mujeres actuaron peor. Sin embargo, al contrario de la suposición de que los hombres se basan más en el procesamiento del hemisferio izquierdo en tareas espaciales que las mujeres, la lesión del hemisferio izquierdo redujo por igual la actuación de hombres y de mujeres. La gráfica de los datos presentada sugiere realmente que las mujeres fueron significativamente peores sólo en una de las tareas de rotación. Esta tarea consistía en hacer corresponder fotografías de imágenes en espejo de figuras de bloques rotadas. Por el contrario, en una tarea semejante que utilizó dibujos rotados (imágenes en espejo) de guantes, la gráfica de resultados no muestra diferencias entre los hombres y las mujeres con lesión en el hemisferio izquierdo. Si acaso, la lesión del hemisferio derecho deteriora más a las mujeres. La autora no indica en su informe si los números fueron suficientemente grandes para alcanzar la significatividad estadística en este último caso. Sin embargo, como Kimura (1992) ciertamente señala, la diferencia encontrada en la tarea de los guantes fue claramente en la dirección opuesta a la esperada de que las mujeres se basan menos en el hemisferio derecho. Pero resulta interesante que la gráfica de resultados muestre que hombres y mujeres con el hemisferio derecho intacto no difieran en la tarea del guante porque las dos tareas dependen del mismo tipo de rotación mental. ¿Si la rotación mental discriminaba significativamente hombres y mujeres por qué no apareció la diferencia de sexo en esa tarea?

Un estudio reciente basado en una prueba de rotación mental convencional (Kail y Perk, 1990) no mostró diferencias de sexo en precisión global o en velocidad entre hombres y mujeres. Algunas interacciones de alto nivel diferenciaron marginalmente entre niños y niñas pequeños pero estas diferencias no fueron en ninguna dirección inteligible o consistente. Otra diferencia de sexo fue que la reducción en velocidad en función de los ensayos fue más pronunciada para las mujeres. Lo que pueda significar esto es dudoso, pero los resultados claramente no replican informes previos sobre diferencias decisivas en eficiencia. Además, no se ha informado de la existencia de diferencias de sexo en algunos conocidos estudios sobre rotación mental de imágenes (e.g. Shepard y Cooper, 1982) en los que midieron la velocidad en la detección de formas sin sentido, idénticas, pero rotadas, frente a pares imposibles, el desdoblamiento mental de cubos de papel, y una variedad de otras tareas para poner a prueba imaginería espacial. Parece probable que si las diferencias de sexo fueran consistentes, se habría informado de ellas y habrían sido discutidas en la literatura sobre rotación mental.

Además de las diferencias de sexo en tareas de conservación tipo Piaget, resultados más recientes también sugieren que pequeñas diferencias en las instrucciones las eliminan. Los sujetos tienen que comprender (a partir de dibujos en dos dimensiones) que los niveles del agua permanecen invariables aunque los contenedores se inclinen (Liben y Golbeck, 1984). Cuando la regla general se hizo explícita, la diferencia de sexo desapareció (Liben y Golbeck, 1984), lo que parece indicar que la diferencia se debió al desconocimiento de las leyes físicas en vez de a una incapacidad espacial específica. La falta de conocimiento geográfico o la falta de interés puede también explicar las diferencias encontradas en ocasiones en pruebas de conocimiento espacial (ver más arriba). Los autores sugieren correctamente que es necesaria la evidencia en tareas que dependan específicamente de referencia a marcos de coordenadas antes de que puedan hacerse generalizaciones seguras sobre diferencias de sexo en habilidades espaciales. Los problemas de laberintos bidimensionales son ejemplos relativamente válidos de tareas que exigen memoria espacial, para encontrar el camino de salida de un laberinto, tan rápido como sea posible, sin entrar en callejones sin salida. Es necesario codificar y recordar distancias y rutas. En relación con esto, es interesante que existan diferencias de sexo en laberintos en T en las ratas, pero sólo en condiciones de novedad y estrés (e.g. Rodríguez et al. 1992). Esto sugiere que cuando se encuentran diferencias de sexo, pueden deberse a diferencias emocionales y/o componentes estresantes de las situaciones de la tarea (posiblemente más relacionadas con factores hormonales) que con demandas específicamente espaciales / cognitivas. Pero estudios recientes realizados en humanos en los que se han utilizado laberintos táctiles recorridos con los dedos (incluido el test de Porteus) informaron que se han encontrado en el pasado (e.g. Alvis et al. 1989).

Algunas tareas sensomotoras muestran diferencias de sexo (Kimura, 1992), y verdaderamente existen diferencias de sexo en muchas de las actividades de las que se han informado. Pero no está claro que sea el componente espacial en el lanzamiento de jabalina, billar, saltos de altura, criquet o tenis, el responsable de la diferencia. Si existe realmente una diferencia manifiesta entre sexos, específicamente espacial, también resulta chocante que muchos libros sobre el procesamiento viso espacial no mencionen las diferencias de sexo ni siquiera en el índice (e.g. Olson y Bialystoc, 1983; Paillard, 1991; Pick y Acredolo, 1983; Stiles-Davis et al. 1988). Es improbable que las omisiones se deban simplemente a un descuido.

Existe una tendencia a citar repetidamente los mismos informes positivos a pesar de que estos son escasos. Y lo que es más importante, los resultados positivos ocurren principalmente en asociación con otros factores y el número de sujetos utilizados en estos estudios es frecuentemente bastante pequeño (e.g. Cohén y Levy, 1986). No todas las tareas que pueden clasificarse con seguridad como «espaciales» (i.e. requieren referencia a coordenadas) muestran el requisito de la diferencia de sexo. Por el contrario, se informa de la existencia de diferencias de sexo en tareas que difícilmente pueden considerarse como puramente espaciales.

A la vista de todo lo anterior creo que pueden atribuirse a errores metodológicos los resultados bastante confusos sobre las diferencias de sexo en procesamiento espacial. Pocos de los estudios en este campo comparan sus poblaciones femeninas y masculinas en sus actuaciones en los tests, o incluso utilizan el mismo número de sujetos, o valoran la lateralidad, o utilizan más de una prueba. Resultados recientes de estudios que utilizan combinaciones de pruebas de lateralidad han encontrado correlaciones bastante bajas entre diferentes tipos de tests. Esto parece que es aplicable incluso a ventajas de oído en tareas de escucha dicótica.

Probablemente las causas principales de las discrepancias encontradas en los resultados sean la falta de controles y de línea-base, los análisis de la tarea inapropiados, el uso de medidas únicas en lugar de medidas múltiples de la lateralidad, muestras pequeñas y la tendencia a informar de los resultados en términos de la «sabiduría recibida» en vez de basarse en la valoración crítica.

Quizás, el principal problema metodológico de todos los estudios a los que me he referido hasta el momento haya sido utilizar muestras de sujetos que no son representativas de la población en pruebas que crucial y equivocadamente implican el uso de coordenadas espaciales. Cuando se ponen a prueba factores experimentales frente a condiciones de control, no siempre son esenciales muestras representativas de sujetos. Pero el sexo es una diferencia que existe entre las personas y no una diferencia entre factores experimentales manipulados por el experimentador. De aquí se deduce que sean necesarios resultados en tareas que realmente impliquen referencia a las coordenadas espaciales obtenidos a partir de muestras representativas de la población. Sin esta evidencia, las afirmaciones taxativas son bastante engañosas.

En resumen, a la vista de las suposiciones generales bastante confidentes de que la mejor habilidad espacial en los varones está bien confirmada, resulta extremadamente sorprendente que sea tan difícil encontrar una muestra clara de una diferencia de sexo en tareas espaciales.

Lo más que puede decirse con cierta seguridad es que, cuando se ha informado de alguna diferencia de sexo, ésta está más frecuentemente a favor de los hombres, y raramente a favor de las mujeres. Pero esta afirmación debe matizarse porque incluso los resultados obtenidos con una misma tarea no son consistentes. Han existido tantos resultados nulos como positivos. Hay incluso alguna indicación de que, se informa o se enfatizan menos los datos que contradicen la suposición general porque van en la dirección opuesta. Esto ocurre porque los resultados nulos son menos interesantes o esperados, o porque van en contra de las «suposiciones recibidas».

En realidad, debería esperarse que las diferencias de sexo genéticas y hormonales, sociales y emocionales influyeran en la actuación en muchas tareas. Además, los problemas metodológicos no constituyen evidencia de lo contrario. Pero la realidad es que no existe una forma adecuada de cómo se deben interpretar las diferencias encontradas. La evidencia disponible sugiere fuertemente que las diferencias de sexo en el procesamiento de información espacial compleja (y verbal) no son tan claras o tan fácilmente puestas de manifiesto como se ha supuesto.

La esperanza de que las diferencias de sexo podrían proporcionar un modo real de acercarse al análisis funcional de la relación entre cerebro y conducta (Kimura, 1992) no se ha conseguido hasta el momento. Sin embargo, los estudios realizados en este campo han sido extremadamente útiles porque poco a poco están conduciendo al reconocimiento de que si queremos comprender totalmente las relaciones existentes entre cerebro y conducta necesitamos un análisis de los componentes de la tarea mucho más fino.

Es posible, que existan diferencias de sexo en la actuación espacial, pero son menos manifiestas de lo que se supuso previamente porque la variación entre individuos es tan grande que el solapamiento de las dos distribuciones puede ahogar las diferencias medias. Sin embargo, la evidencia revisada en este capítulo hace más probable que los resultados positivos se deban a una combinación de factores en lugar de que dependan de una única variable que pueda clasificarse con seguridad como «espacial». Es preciso ser bastante cautos a la hora de repetir las afirmaciones que de modo tan seguro se realizan a veces sobre este tema.

V.
Desarrollo cerebral, plasticidad y privación visual
Dos preguntas interrelacionadas tienen un interés especial para tratar el tema de la evidencia neuropsicológica sobre el desarrollo espacial. Una hace referencia a la «plasticidad» del cerebro del recién nacido y del individuo joven. La otra pregunta se refiere a si los procesos evolutivos se producen de manera súbita, o pueden describirse en términos de una maduración progresiva.
«Plasticidad» se refiere a la extensión con la que varias regiones del cerebro están prevaciadas genéticamente para ciertas funciones a partir del nacimiento o antes de éste, y a la pregunta de cuánto pueden ser alteradas por la estimulación y los eventos externos. La noción de saltos rápidos en el desarrollo se aplica particularmente a los «períodos críticos» durante los cuales se debe recibir la estimulación esencial. Sin esta estimulación las estructuras cerebrales existentes pueden deteriorarse. Contrariamente, existe la cuestión de si hay períodos después de los cuales la privación sensorial no tenga efectos importantes para las estructuras cerebrales.

Considerado desde el punto de vista de la lesión cerebral temprana, existe evidencia, aunque no completa, de la existencia de alguna plasticidad. La lesión del hemisferio izquierdo durante el desarrollo y su efecto sobre el lenguaje ha recibido más atención que la lesión en el hemisferio derecho y su efecto sobre el desarrollo espacial. Como antes se indicó, el hecho de que en la mayor parte de las personas ciertas regiones del hemisferio izquierdo estén especializadas en el lenguaje, así como la existencia de alguna evidencia de que una región relevante en el hemisferio izquierdo (planum temporale) esté agrandada en los cerebros fetales, neonatales e infantiles (Spreen et al. 1984; Witelson y Pallic, 1973), sugiere que existe una predisposición genética del hemisferio izquierdo a especializarse en el procesamiento del lenguaje, aunque el hemisferio derecho no sea totalmente un hemisferio «sin lenguaje». Sin embargo, la predisposición no parece que sea inalterable. Los niños cuya lesión hemisférica izquierda se produce antes de la edad de cuatro años aparentemente aprenden a hablar con bastante normalidad. Los adultos con lesiones semejantes se convierten en afásicos. Esto implica que el hemisferio derecho toma las funciones lingüísticas si la lesión del hemisferio izquierdo se produce suficientemente pronto. Es posible que la toma de funciones no sea total. Se ha sugerido que lesiones del hemisferio izquierdo muy tempranas pueden conducir a deficiencias residuales posteriores del lenguaje, pero que se trata de defectos sutiles (sintácticos) que no se manifiestan en todas las pruebas.

Parece probable que el potencial del hemisferio derecho para el procesamiento espacial no sea tampoco absoluto, y que pueda producirse una reorganización siempre que la lesión se produzca a una edad temprana (Gazzaniga, 1988). No se sabe aún si la lesión hemisférica derecha produce una «toma» del aprendizaje espacial por parte del hemisferio izquierdo. Pero existe evidencia de que la lesión cerebral temprana influye en la distribución final de los sistemas de fibras nerviosas (Gazzaniga, 1988).

A partir de la intrincada arquitectura del neocórtex y de los sistemas subcorticales que están implicados en la actuación espacial en los adultos humanos, puede suponerse que las interrupciones llevan consigo las interrelaciones entre éstos, dependiendo del lugar de la lesión.

Considerando de nuevo las preguntas sobre la plasticidad y los períodos críticos desde el ángulo de la maduración, parece seguro que los cerebros de los recién nacidos están sin desarrollar en muchos aspectos, aunque las arquitecturas básicas para las funciones sensoriales y cerebrales existan, y funcionen a cierto nivel.

La mielinización de las fibras nerviosas es un ejemplo. La vaina mielínica puede considerarse como un tipo de zona de aislamiento alrededor de las fibras nerviosas. La mielinización del cerebro no es completa hasta el segundo año de vida. No todas las regiones del cerebro se mielinizan a la vez. Pero la función puede preceder a la mielinización.

Los recién nacidos pueden ver, pero la agudeza visual, la acomodación de los ojos y, especialmente, la visión binocular son muy limitadas en el neonato. Se ha sugerido que su percepción visual está mediada principalmente por centros subcorticales (Van Sluyters et al. 1990). No obstante, estudios conductuales realizados con los métodos de acomodación y «preferencia» han mostrado que los sistemas implicados en la discriminación de la forma, la orientación, las direcciones de objetos en movimiento y la percepción de la profundidad se encuentran establecidas en el momento de nacer, aunque los sistemas sean objeto de un considerable desarrollo posterior (Van Sluyters et al. 1990).

No es posible hacer justicia a la evidencia sobre estos temas basándose exclusivamente en una corta revisión. Pero es cierto que no puede contestarse a la cuestión de la plasticidad o a la cuestión sobre los períodos sensibles en la forma «cualquiera... de las dos/o» en las que fueron planteadas en un principio. Se producen, tanto saltos en el crecimiento, como en el desarrollo regular. Por ejemplo, la agudeza visual se desarrolla de un modo relativamente lento y continuo desde el momento del nacimiento (Dobson y Teller, 1978). La percepción estereoscópica de la profundidad y la rivalidad binocular parece que tienen un comienzo mucho más rápido alrededor de los tres meses y medio después del nacimiento, y se acerca a los niveles adultos en relativamente pocas semanas después de esto (Von Sluyters et al. 1990).

Parte de la evidencia anatómica del desarrollo del cerebro humano depende de los exámenes post-mortem. La información neuropsicológica proviene de estudios retrospectivos de niños que se sabe que han padecido una lesión muy temprano en la infancia. Una parte importante de nuestro conocimiento proviene de estudios fisiológicos y conductuales realizados con animales jóvenes, especialmente gatos y monos. Sin embargo, se ha obtenido con frecuencia evidencia neurofisiológica a través de ciertas técnicas no-invasivas, tales como los electroencefalogramas (EEG) que registran la actividad eléctrica del cerebro desde el cuero cabelludo. Puede evocarse actividad neural estimulando el sistema sensorial adecuado y registrando la diferencia en potencial eléctrico desde el cuero cabelludo, como, por ejemplo, más recientemente, el potencial evocado visualmente (VEP) a partir de la corteza visual primaria y, más recientemente, también a partir de la corteza sensomotora (SEP) de bebés y niños pequeños. Mayor progreso se ha realizado con la tomografía ayudada por ordenador (CAT) y la tomografía de emisión de positrones (PET). Técnicas modernas de imágenes por resonancia magnética (MRI) que producen imágenes claras de estructuras del cerebro permitirán sin duda en el futuro mejorar considerablemente nuestro conocimiento de la arquitectura de los cerebros en desarrollo.

El hecho de que la corteza visual primaria contenga células que se activan selectivamente con la percepción de orientaciones específicas de bordes ya se ha mencionado. Sabemos también que las células de los animales recién nacidos continúan haciéndose más selectivas sólo en condiciones de estimulación normal. La actividad neural es realmente esencial para que se produzca el desarrollo posterior (Shatz, 1992).

Un aspecto de la visión que tiene un interés especial para la información sobre el espacio tridimensional es la percepción estereoscópica de la profundidad. Los dos ojos del recién nacido funcionan juntos, pero erráticamente. La percepción estereoscópica de la profundidad se establece aproximadamente en el momento en que es posible aprehender objetos con precisión. La deprivación temprana de la visión de un ojo, en primates igual que en gatitos, viene acompañada de cambios manifiestos en la corteza visual y en las áreas visuales subcorticales, y está asociada con capacidades visuales profundamente reducidas. El estrabismo produce una imagen doble. La visión en el ojo «vago» tiende a suprimirse. A menos que el estrabismo se corrija, la visión en el ojo suprimido se deteriora y con el tiempo, el ojo se convierte en ciego.

Los períodos sensibles durante los cuales la estimulación sensorial adecuada es crítica varían en tiempo y duración en las diferentes especies (Adams et al. 1990). En los gatitos varias semanas de deprivación monocular comenzando de la cuarta semana al cuarto mes de vida (posiblemente incluso después) hace casi imposible que cada célula de la corteza visual pueda ser excitada estimulando el ojo deprivado, aunque el ojo no deprivado retiene alguna influencia sobre estas células. Para gatos y monos el período sensible es más corto para áreas visuales en la corteza. Se ha encontrado que niños con cataratas (opacidades de la córnea) en un ojo durante los primeros dos años de vida no recobraban la visión completa en ese ojo, incluso después de operar la catarata. Por el contrario, los niños que sólo adquirieron la catarata después de los nueve años tuvieron visión normal en ese ojo después de operar la catarata (Adams et al. 1990).

Aún no es posible precisar con exactitud el tiempo o la duración de períodos sensibles en la percepción visual humana. No obstante, los datos disponibles hasta el momento son importantes para comprender el trabajo previo, tal como la revisión realizada por von Senden (1932) sobre la recuperación de la visión por parte de personas ciegas que habían sido operadas de cataratas. El hecho de que en muchos casos estas personas tuvieran dificultad para «aprender» a ver después de la operación puede atribuirse a la deprivación visual temprana. El trabajo de Riesen (1947) con chimpancés privados de visión desde el nacimiento también mostró la falta profunda de la agudeza visual y del reconocimiento visual de objetos (Chow et al. 1957). Las dificultades parecen deberse principalmente a la total privación de la estimulación luminosa. La estimulación por la luz ambiente, aunque no es suficiente para permitir la percepción de la forma, puede resultar suficiente para conservar las estructuras nerviosas que están presentes en ese momento. Todavía no se conocen totalmente los cambios precisos que se producen y las razones de los mismos. Sin embargo, se sabe que para mantener las estructuras normales hace falta la estimulación periférica temprana en la vida del individuo.

Incluso en el cerebro adulto se producen cambios con la continua privación visual. Pero estos cambios parecen muy reversibles si se restaura la visión. Schotz et al. (1981) encontraron una ligera reducción en el número de neuronas, una marcada reducción en el diámetro medio y una reducida función de las neuronas en las áreas visuales sub-corticales (cuerpo geniculado lateral) de la gente mayor con trastornos visuales severos, comparado con sujetos normales. Encontraron además cambios en la cantidad de mielina en la corteza visual primaria (área estriada). Todos los sujetos tuvieron visión total hasta los 50 años de edad, y ninguno de ellos había quedado totalmente ciego después de este momento. Novikova (1973) estudió la actividad eléctrica (electroencefalogramas) a partir de la corteza visual de personas con episodios de ceguera. Meses después de la ceguera se detectaron cambios electroencefalográficos, especialmente la ausencia del componente conocido como el ritmo alfa. El ritmo alfa reapareció en seguida después de haber practicado operaciones que tuvieron éxito en personas cuya vista pudo ser restaurada al quitar la catarata. El significado funcional de este resultado no es tan evidente porque el ritmo alfa a partir de las áreas visuales primarias en la persona vidente es mayor en la oscuridad, y desaparece al mirar a la luz ambiental. Sin embargo, la comparación con la privación temprana y la recuperación sugiere que los cerebros jóvenes pueden ser más flexibles y pueden estar sujetos a períodos sensibles, de manera que la ausencia de estimulación sensorial puede tener efectos más duraderos. Alternativamente, o conjuntamente, las reconexiones (sinápticas) pueden ser más posibles.

Todavía sabemos bastante poco sobre los cambios anatómicos y fisiológicos que se producen en la corteza visual de los seres humanos que son totalmente ciegos desde el momento de nacer. A partir del trabajo con gatitos, monos y chimpancés, parece que se producen cambios y que éstos son probablemente irreversibles si la deprivación visual continúa más allá de los períodos críticos. Sin embargo, pueden producirse también cambios benignos.

Los cambios corticales que siguen a la ceguera se consideran normalmente como perjudiciales por las reducciones en la población de células y en la sensibilidad o especialización de las células en las áreas visuales primarias (Adams et al. 1990). Sin embargo, no puede asumirse que todos los cambios corticales que siguen a la privación visual indiquen necesariamente la existencia de una disfunción. Puede producirse cierto grado de ocupación de funciones por parte de otros sistemas, o pueden formarse nuevas conexiones con otros sistemas sensoriales en las áreas visuales de asociación (Hyvárinen y Poranen, 1978; Hyvárinen et al. 1981).

La posibilidad de que pueda existir actividad compensatoria proviene de estudios con monos cuyos párpados fueron suturados poco después de nacer, de manera que no tuvieron percepción de la forma, aunque pudieron sentir la luz a través del párpado, y cuyos ojos fueron abiertos a la edad de doce meses. Se encontró que sus áreas de asociación visual contenían células que se activaban cuando se probó la capacidad de los monos para aprehender objetos, dirigida visualmente. Esto no ocurrió con animales que actuaron como controles que no habían sido privados visualmente desde un momento temprano (Hyvárinen et al. 1981).

Los animales deprivados tuvieron alguna percepción de la luz a través de los párpados. El trabajo podría tener, por tanto, más implicaciones para niños con alguna, aunque difusa, percepción de la luz que para los ciegos congénitos totales. También hay trabajos que indican que ratones deprivados visualmente presentan un aumento en el crecimiento de los bigotes. Esto parece sugerir que en los ratones la privación visual puede llevar a un aumento en la sensibilidad táctil. Sin embargo, no conozco si estos resultados han sido confirmados.

En humanos, el tema de la compensación de unos sistemas sensoriales por otros es complicado porque la maduración en las diferentes regiones corticales difiere. En el tacto, hay resultados que indican que regiones somatosensoriales mediadoras de la corteza parietal presentan un desarrollo más lento y continuo que la corteza visual. Algunos índices muestran una maduración continua en la corteza parietal desde el nacimiento hasta el final de la niñez. Se han registrado componentes de los potenciales evocados desde el cuero cabelludo en niños normales a partir de las áreas somatosensoriales del cerebro y se ha encontrado que uno de los componentes del potencial evocado somatosensorial, que señaliza la llegada de un estímulo aferente, cambió desde el patrón del recién nacido al patrón adulto en un período de alrededor de ocho años, y mostró una destacada continuidad a lo largo de estos años (Desmedt et al. 1976).

La mielinización en el sistema visual está más avanzada y se produce más de prisa que la mielinización de las áreas motoras, mientras la mielinización del cuerpo calloso, que actúa de mediador de la información entre los dos hemisferios, empieza sólo tres semanas después del nacimiento (Volpe, 1977, citado por Sergent, 1988). Como se mencionó antes, la función puede preceder a la mielinización aunque es posible que diferencias temporales de los factores maduracionales en diferentes regiones influyan en el grado y en el tipo de reconexiones que pueden establecerse en condiciones de privación. Pero todo esto es bastante especulativo en estos momentos.

La idea de que existe una compensación automática cuando se produce deprivación visual por parte de otros sistemas sensoriales, por ejemplo, el tacto o la audición, no está bien apoyada por la evidencia conductual. Así, los niños ciegos son superiores en la discriminación de patrones braille a través del tacto, pero no son mejores que los videntes con patrones táctiles no familiares (Foulke y Warm, 1967). Igualmente, se atribuye a los ciegos mejor audición y mejor localización del sonido pero los resultados disponibles hasta el momento sugieren que la compensación se produce a través de un camino más indirecto. La ventaja parece depender del aumento de la atención a los estímulos que le llegan a través de los restantes canales sensoriales, mejores estrategias para actuar con la información proporcionada a través de las demás modalidades sensoriales y mayor experiencia con esta información. Si la reorganización de las estructuras cerebrales es consistente con esto, parece probable que en lugar de una toma directa del área sensorial primaria deprivada por otro sistema sensorial, la compensación pueda venir a través de reconexiones que se produzcan en las áreas de asociación. Sin embargo, tal especulación está a la espera de nueva evidencia proporcionada por estudios anatómicos y neurofisiológicos importantes.

El sistema prefrontal, relacionado con la organización espacial y el procesamiento de la información sensorial, destaca especialmente en la atención y en la memoria a corto plazo para esta información (Squire, 1987). Se ha sugerido (Diamond, 1991) que la inmadurez de este sistema puede explicar alguno de los «errores» espaciales, puestos de manifiesto por Piaget, cometidos por los niños pequeños.

Diamond (1991) señaló que las dificultades en las respuestas retrasadas, igual que el error «A-no-B» de los niños (ver más arriba) se deben a la inmadurez de la corteza prefrontal dorsolateral y su red recíproca de conexiones con la corteza parietal y otras áreas corticales y subcorticales.

Se recordará que en el paradigma «A-no-B», el niño tiene que recuperar un juguete a partir de una localización «A» muchas veces; el juguete se cambia a una localización diferente «B». Los niños de menos de ocho o nueve meses tratan de recuperar el juguete a partir de la posición A, y no a partir de la posición B (de aquí el nombre que se da a este tipo de error), aún cuando el retraso es de apenas unos cuanto segundos aunque pueden recordar localizaciones sencillas durante períodos más largos. El paradigma «A-no-B» y el de la respuesta retrasada exigen memoria para una localización espacial e inhibición de respuestas previas. Diamond (1991) se refiere a una sugerencia anterior realizada por Harris (1973) según la cual, la interferencia de las respuestas previas (interferencia proactiva) a una localización es un ingrediente importante en tales errores. El hecho de que el sistema prefrontal sea inmaduro inicialmente es consistente con evidencia conductual sobre la atención y memoria relativamente pobres en los niños de corta edad.

Un argumento semejante puede aplicarse a las regiones en la corteza parietal que constituyen el núcleo central para la convergencia de los inputs que llegan a partir de las diferentes áreas sensoriales, y son importantes en el procesamiento espacial (ver más arriba). La mayor parte de estas áreas de asociación parecen madurar más tarde que las regiones sensoriales primarias a las que rodean.

A veces se asume que las funciones ínter sensoriales pueden sólo producirse después del total desarrollo de las áreas de asociación de la corteza. Sin embargo, la evidencia conductual (ver Capítulos 2 y 3) sugiere que se produce mucho antes que algún tipo de comparación intersensorial. Todavía no conocemos en qué se basa esta comparación. La existencia de neuronas multimodales y bimodales (células que se activan ante estímulos de más de una modalidad) en un número de áreas (Duhamel et al, 1991) es probable que sea importante, aunque todavía no sabemos con precisión cómo funcionan. Sin embargo, a partir de los resultados conductuales disponibles, no hay duda que la comparación intersensorial puede realizarse sobre más de una base (ver más arriba).

Las áreas de asociación de la corteza, y especialmente la convergencia de los inputs sensoriales en neuronas únicas en las regiones postparietales (ver más arriba), constituyen los substratos neuropsicológicos evidentes del procesamiento intersensorial. Las células multimodales no son demasiado «amodales», o indiferentes a la modalidad; es decir, capaces de activarse a los inputs provenientes de más una modalidad. Parece seguro que la excitación de estas células es importante para el procesamiento intermodal. Sin embargo, debe asumirse que la identificación de inputs a través de las modalidades puede tener lugar en un número de sistemas. Son ciertamente posibles rutas más circulares (e.g. verbal). Los niños pequeños probablemente usen aspectos más simples, menos diferenciados de la estimulación, tales como intensidad, rapidez del comienzo de la estimulación y la simultaneidad.

El retrato neuropsicofisiológico emergente es el de regiones corticales altamente especializadas para diferentes modalidades, y la existencia de una mayor especialización entre éstas, de manera que en una región especializada del sistema visual las células se activen selectivamente en respuesta a diferentes orientaciones específicas de los contornos, otra región está implicada en los inputs de colores, y aún células de otra región (preestriada) se activan selectivamente en respuesta a diferencias en el movimiento visual. Al mismo tiempo, existen también células multimodales y hay amplia evidencia de la comunicación e interacción entre sistemas que aparentemente pueden funcionar de modo separado (Fessard, 1961; Zeki, 1992).
Es cierto que las áreas de la corteza cerebral no son las únicas que deben considerarse. Todavía no sabemos, por ejemplo, cómo deben interpretarse las diferencias en la velocidad de los procesos madurativos que se producen en las distintas regiones corticales y subcorticales (para una revisión, ver Van Slyters et al. 1977). Puede ser que en condiciones de privación sensorial durante los períodos críticos, estas conexiones sean particularmente importantes para la posible reorganización funcional. No sabemos aún cómo reaccionan las células multimodales en estos casos. Es posible que sean especialmente importantes si aumenta la estimulación a partir del resto de las modalidades.

Una conclusión preliminar sobre el desarrollo postnatal del cerebro humano es, por tanto, que existen períodos críticos durante los cuales la estimulación de los sistemas sensoriales es especialmente importante. Sin embargo, los distintos procesos madurativos no se producen al mismo ritmo en todas las regiones corticales. Del mismo modo, existen resultados que muestran la plasticidad durante el desarrollo, en el sentido de que existen cambios neuronales y se produce reorganización a partir de la privación sensorial. Pero esta reorganización no tiene por qué ser necesariamente perjudicial.

En el estado actual de conocimiento, la inferencia directa a partir de varios índices de desarrollo cerebral, en la conducta, y viceversa, debe ser necesariamente altamente especulativa. La correspondencia uno-a-uno entre los desarrollos que se produzcan en regiones cerebrales específicas y la conducta probablemente sólo tiene lugar para conductas que dependan exclusivamente de una conexión muy específica.

El papel de la percepción estereoscópica (de la profundidad) en visión espacial es un ejemplo apropiado. Sin duda es importante la maduración y el funcionamiento correcto del sistema oculomotor para la visión de la profundidad (así como para la agudeza del ojo no-dominante) aunque los inputs estereoscópicos no son las únicas señales viso espaciales disponibles para percibir el mundo como algo tridimensional. Para la visión, el paralelaje del movimiento, la oclusión de un objeto por parte de otro objeto, los gradientes de textura, y la correlación entre el tamaño y la distancia son otras tantas señales para la percepción de la tridimensionalidad. En condiciones normales, estas señales se solapan y también coinciden en el espacio y en el tiempo con señales de la audición y del movimiento corporal.

Aunque es dudoso que exista una compensación sensorial directa de un sistema sensorial por otro, probablemente se produce alguna forma de reorganización sensorial —no necesariamente nociva—, y puede ser menos fácilmente modificada si ocurre durante períodos críticos del desarrollo.

VI.
Inputs convergentes y sistemas sensoriales

Tiene considerable interés que las áreas de los lóbulos parietales posteriores del cerebro de los primate, que son cruciales para la percepción y conocimiento espacial, sean también las zonas de la corteza cerebral en las que los inputs sensoriales de la mayor parte de las modalidades convergen en neuronas únicas (Stein, 1991).

La corteza parietal posterior se sitúa en la unión de la corteza visual y somatosensorial, y la evidencia muestra que en esta zona existe convergencia entre las sensaciones visuales y somáticas (e.g. Robinson et al. 1978; Leinonen et al. 1979).

En el cerebro de los primates se han definido al menos cuatro áreas diferentes en función de sus interconexiones con otras regiones corticales y subcorticales. Se ha demostrado la convergencia entre la estimulación visual y somatosensorial en neuronas bimodales únicas (Duhamel et al, 1991), como también la existencia de numerosas áreas que pueden definirse por sus conexiones con regiones corticales o subcorticales del cerebro.

La importancia de la corteza parietal para la integración del movimiento y de la información visual para la guía visual y la actualización de los movimientos se ha destacado repetidamente (Paillard, 1991; Stein, 1991). Stein (1991) sugirió que la corteza parietal posterior reúne información propioceptiva, auditiva, del movimiento vestibular y límbico, así como señales visuales y motivacionales; esto crea una red para transformar las señales sensoriales en señales que resulten adecuadas para el control motor. Berthoz (1991) también destaca que la representación y el control de los movimientos dependen de inputs multimodales. Información visual, vestibular y somatosensorial convergen en la corteza parietal (parietoinsular) que está relacionada con la representación de los movimientos de la cabeza en el espacio (Akbarin et al. 1988).

La corteza parietal no es la única zona del cerebro implicada en el procesamiento espacial. Deben mencionarse al menos otras tres áreas. Una es el hipocampo, una región de las zonas subcorticales antiguas del cerebro (e.g. Olton y Papas, 1979; Olton et al. 1979). O'Keefe (1991; O'Kefe y Nadel, 1978) sugirió que el hipocampo funciona como un «mapa cognitivo». Los resultados de ablaciones realizadas en ratas muestran que el hipocampo está crucialmente implicado en la
memoria de posiciones espaciales y en el cálculo de caminos arbitrarios nuevos a través del ambiente (Muller et al. 1991).

Rolls (1991) argumenta que en los primates (e.g. monos macacos como modelos de los humanos) el hipocampo no es crucial para el aprendizaje de mapas ni en el control de movimientos dirigidos visualmente, pero está implicado en el aprendizaje de asociaciones en la memoria a corto plazo (episódica) espacial y no-espacial. El punto importante es que el hipocampo de los primates recibe inputs de muchas áreas de la corteza cerebral (neocórtex), y también tiene muchas conexiones neurales recíprocas dentro de sí mismo.

Otra red recíproca importante para algunas tareas espaciales conecta el cerebelo con las áreas motoras del cerebro. Las áreas motoras representan los movimientos de los miembros desde la cabeza hacia abajo, con áreas desproporcionadamente grandes dedicadas a los labios y a los dedos en los primates, incluidos los humanos. Las interconexiones entre estos sistemas son vitales para el movimiento voluntario, el aprendizaje de movimientos y el control motor, y están también unidas con áreas implicadas en el procesamiento viso espacial. Se ha sugerido que la red que conecta los subsistemas motores cerebral y cerebelar transfiere gradualmente el control adaptativo en la coordinación de la postura y del movimiento del sistema cerebral al subsistema cerebelar (Burnod y Dufosse, 1991).

La corteza frontal en los seres humanos también está relacionada con las habilidades espaciales. Los lóbulos frontales incluyen las áreas prefrontales que están situadas en la parte anterior de las áreas premotoras y constituyen las partes más grandes de la corteza cerebral en los humanos. La lesión en la corteza prefrontal produce (entre otras disfunciones) trastornos en la memoria espacial. La corteza prefrontal posee abundantes redes de interconexiones con partes subcorticales del cerebro. Las partes tienen también conexiones directas, recíprocas, con el hipocampo (Levin et al. 1991).

La lesión del lóbulo prefrontal (dorsolateral) en los monos está asociada con dificultades en tareas que suponen el retraso de la respuesta. En tales tareas, se enseña comida brevemente al animal que se coloca debajo de uno de dos recipientes idénticos, pero sólo se permite recuperar la comida después de un breve retraso. Se varía la localización de la comida de modo que el animal necesite recordar el lugar en el que se ha escondido la comida. El animal no puede ejecutar simplemente la misma respuesta anterior.

En humanos, tareas que implican capacidad limitada de memoria sobre la información espacial reciente (memoria de trabajo espacial) están asociadas con una amplia red en la que están implicadas áreas prefrontales (surco caudado principal), conexiones corticales, incluida la corteza parietal posterior, y conexiones incluso con áreas de la corteza límbica, y regiones del hipocampo (Goldman-Rakic y Friedman, 1991).

A la vista de las implicaciones de la corteza prefrontal en la memoria espacial, tiene un interés especial el hecho de que todas las áreas sensoriales específicas de la modalidad se proyecten en este sistema (Squire, 1987).

La evidencia neurofisiológica sugiere que existen representaciones funcionales múltiples con la existencia de una división parcial del trabajo (Kornhuber, 1984). Kornhuber (1984) sugiere que la especialización y la multiplicación de la representación presenta claras ventajas. Por ejemplo, lesiones cerebrales específicas pueden producir impedimentos en una habilidad que puede ser compensada mediante el aprendizaje haciendo uso de otras áreas corticales que previamente no eran tan importantes para esa habilidad particular que la lesión ha interrumpido.

Sin embargo, si la única razón para la existencia de subsistemas múltiples que están relacionados con el procesamiento espacial fuera proporcionar redundancia en el caso de lesiones cerebrales, sería extremadamente extraño que deban incluso diferir unos de otros. Una suposición razonable consiste en pensar que las diferentes áreas, que reciben series de inputs convergentes algo diferentes, desempeñan también funciones ligeramente diferentes, aunque solapadas.

Lo que resulta común a todas formas de codificación espacial es el uso de alguna señal o marco de referencia con respecto al cual pueda especificarse una localización. Aunque es un error suponer que los marcos de referencia sean todos ellos necesariamente del mismo tipo.

La división principal en los estudios conductuales se ha realizado entre marcos de referencia centrados en el cuerpo (egocéntricamente) y referencias que están basadas en información externa (alocéntrica). Paillard (1991), Gurfinkel y Levick (1991) y Berthoz (1991), sugieren que la evidencia neuropsicológica es también consistente con una multiplicidad de posibles marcos de referencia centrados en el cuerpo y centrados externamente para la codificación espacial.
VII.
Resumen
En resumen, tanto la evidencia neuropsicológica como que la conductual sugiere que la codificación espacial implica el procesamiento de inputs informacionales convergentes a partir de las diferentes modalidades. Normalmente, los inputs son multimodales y convergen para el procesamiento espacial en un número de áreas cerebrales diferentes.

La evidencia actual muestra que la corteza parietal posterior y las áreas prefrontales (caudal) son especialmente importantes. Ambas constituyen el lugar donde se producen las interconexiones con otros sistemas, y las dos son áreas en las que convergen los inputs sensoriales de las diferentes modalidades. Pero el procesamiento de información espacial también depende de un número de otros sistemas, incluyendo el hipocampo y el cerebelo, áreas de la corteza prefrontal e interconexiones entre éstos. Los resultados disponibles parecen sugerir que diferentes tipos de tareas pueden depender de nodos diferentes de interconexiones.

El hemisferio derecho está más especializado que el izquierdo en la organización de los inputs de las modalidades y submodalidades convergentes. El procesamiento espacial se ha ligado a diferencias de sexo, genéticas y hormonales. Pero es difícil encontrar evidencia consistente para estas diferencias que pueda atribuirse específicamente a la codificación espacial como tal. Es probable que la unión sea más indirecta.

Hay resultados que indican que la especialización de las distintas regiones del cerebro está predeterminada y que existe una buena cantidad de plasticidad cerebral. Esto es probablemente más importante durante los primeros períodos de la vida del individuo, antes de que las estructuras cerebrales están totalmente maduras. En esos momentos es cuando puede producirse alguna apropiación de funciones por otras partes de la corteza cuando se produce alguna lesión.

No se conocen todavía con precisión cuáles son exactamente los efectos de la deprivación sensorial en la convergencia de los inputs sensoriales en las áreas parietales posteriores. La deprivación visual produce cambios principalmente adversos en la corteza visual primaria. Pero es posible también que se formen nuevas conexiones en las áreas de asociación, al menos durante los períodos en los que las arquitecturas corticales todavía no están totalmente establecidas (Kandel y Hawkins, 1992).

La evidencia revisada en este capítulo es consistente con la noción de la existencia de redes neurales interrelacionadas que es fundamental en neurología para los modelos recientes del cerebro (e.g. Berthoz (1991); Crick, 1989; Gurfinkel y Levick, 1991; Paillard, 1991; Rolls, 1991; Stein, 1991). La postura mantenida aquí es que los resultados neurológicos no están bien explicados a través de la idea de la existencia de un número de módulos independientes que tienen además algunas conexiones entre ellos. El énfasis se pone más bien en la interrelación de redes y en la consecuente convergencia de inputs en áreas que están predeterminadas de antemano, para proporcionar extensiones, para esta convergencia. Por tanto, la especialización para conductas espaciales es el resultado de la confluencia de los inputs a partir de diferentes partes de las redes. El cambio en el énfasis puede explicar el grado y el tipo de especialización encontrado, pero incluso tiene en cuenta de los efectos de las condiciones de la tarea que surgen de los estudios sobre las diferencias de sexo. La postura sugiere que la convergencia de las entradas sensoriales en regiones que son importantes para las conductas espaciales es un factor que es necesario tener en cuenta para considerar la organización de la información de los marcos de referencia.
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5 CODIFICACIÓN DE LA FORMA A TRAVÉS DE LA VISTA Y DEL TACTO
Este capítulo se ocupa de la codificación de la forma de los objetos, en lugar de referirse a su localización en el espacio. La razón para tratar la forma del objeto y su localización en dos capítulos independientes hay que buscarla en el hecho de que la evidencia neuropsicológica y conductual sugiere que «qué» son los objetos y «dónde» se encuentran situados, están representados de manera algo diferente en la visión (e.g. Trevarthen, 1968; Weiskrantz, 1963,1986) y en el tacto (Paillard, 1971).

En general, para identificar la forma de un objeto utilizamos los rasgos distintivos de sus contornos (la composición de varios rasgos) y las características distintivas existentes dentro de esos contornos. Así, un objeto debe ser reconocido de su fondo por su forma, sin necesidad de tener que hacer referencia a cualquier otro objeto o marco.

Por el contrario, para localizar objetos «en el espacio» es necesaria la referencia a algún marco o sistema de coordenadas, o a una forma de organización que relacione unas formas con otras, o con respecto al perceptor.

La literatura sobre la identificación del objeto no siempre hace explícito si la identificación se refiere sólo al significado de los objetos si se trata de un pájaro o de un libro o si se refiere a su identificación a través de las características de su forma, presumiblemente porque la forma es siempre la primera clave para acceder al significado. El interés de este capítulo se centra en la codificación de la forma a través de la visión y del tacto. El capítulo no intenta ser una explicación exhaustiva de la percepción de la forma a través de la visión o del tacto. Además, algunos aspectos ya se han discutido en el contexto de la codificación intermodal (Capítulos 2 y 3).

En este capítulo deseo plantear dos puntos principales. Un punto, que me parece importante, trata de poner de manifiesto la diferencia en la información de la forma obtenida a partir del tacto, comparada con la obtenida a partir de la visión. El segundo punto que deseo señalar trata de sugerir que la distinción entre identificar una forma y codificar su localización no es absoluta, porque en algunos casos la identificación de la forma depende de su orientación. Ambos puntos me parece que pueden servir para explicar las aparentes controversias existentes en la literatura sobre la codificación háptica.

El punto que deseo plantear sobre la forma consiste en sugerir específicamente que existe una diferencia principal entre el tacto y la visión que a veces no se tiene en cuenta. Señalaré que, en el tacto, la información complementaria obtenida a partir de otras fuentes, necesaria para identificar una forma difiere con el tamaño y con el tipo de objeto (Millar, 1989a,b). Esto tiene importantes consecuencias para una descripción teórica de la codificación háptica y para la interpretación de las aparentes discrepancias de los resultados obtenidos. Además, tiene implicaciones de tipo práctico.

El énfasis lo pongo aquí en las diferencias existentes entre la visión y el tacto, en lugar de ponerlo en las semejanzas entre ambos. Esto no significa que niegue la importancia que tiene el hecho de que a partir de los dos sentidos pueda obtenerse la misma información. El problema es que las preguntas sobre cómo funcionan las modalidades pueden plantearse a varios niveles. Existen descripciones apropiadas que pueden lograrse a través de las diferencias. El frente de una casa y un patrón de puntos de seis milímetros pueden describirse señalando que ambos tienen la misma forma (e.g. rectangular). Para algunas descripciones esto es más importante que las diferencias en tamaño, profundidad y tipo de material. Si el objetivo consiste en considerar los efectos de las condiciones de la información, las diferencias son importantes. En cualquier caso, las descripciones de las características abstractas de la forma implican un nivel diferente de investigación que las descripciones planteadas en función de las diferencias de la información. Ambas son válidas y ciertamente importantes. Una descripción completa exige respuestas a un número de niveles diferentes (Marr, 1982).

El reconocimiento de la forma a través del tacto se considerará en este capítulo más extensamente que el reconocimiento visual. Esto se debe, en parte, a que se ha escrito mucho menos sobre el tacto que sobre la visión. Pero la razón principal para dedicar más espacio al tacto es el deseo de resaltar que para poder reconocer objetos mediante las diferencias de tamaño, profundidad o composición a través del tacto, es necesaria la convergencia de información complementaria bastante diferente. La generalización a través de diferencias en el tamaño, la profundidad y la composición (e.g. lineal frente a puntiforme) de una configuración desconocida es mucho más fácil (está más directamente disponible) a través de la visión que a través del tacto.

En las secciones que siguen comenzaré primero informando brevemente de los resultados disponibles sobre la distinción entre identificación de la forma y su localización, lo que muestra que la distinción se aplica tanto a la visión como al tacto. A continuación consideraré los resultados sobre la codificación de la forma en la visión, y después en el tacto. La diferencia en la información proporcionada a través del tacto con diferentes tamaños y dimensiones de la forma táctil se relaciona con el papel de la agudeza táctil, y con el tipo, la amplitud y la presencia de movimientos activos complementarios, así como con la presencia o ausencia de señales de referencia espacial. Las secciones que siguen sobre la orientación sugieren que la distinción «dónde / qué» aplicada a la forma no es completa. La identificación de la forma a través de la visión y del tacto puede implicar codificación espacial en ciertos contextos. Las formas pueden distinguirse incluso aunque difieran únicamente en la posición relativa de ciertas características distintivas existentes en su interior. Un dibujo de una forma geométrica puede ser discriminado de un dibujo en el que exactamente los mismos rasgos distintivos estén organizados en un orden espacial diferente, incluso aunque ambas resulten no familiares y no pueda atribuírseles un nombre.

La orientación de la forma se sitúa, en cierto modo, a ambos lados de la distinción entre identificación y localización. Sin embargo, esto depende de la presencia de información de referencia. Mantendré que la evidencia existente sobre el reconocimiento de las formas hápticas y sobre la orientación de la forma en el tacto y en la vista muestra que los resultados aparentemente contradictorios se relacionan en realidad de manera ordenada con la información disponible en diferentes contextos.

I.
El dónde y el qué en la vista y en el tacto

La distinción entre «dónde» está situado y «qué» es algo, proviene, inicialmente, del trabajo realizado en la conducta visomotora de los hámsters (Schneider, 1967) aunque la hipótesis de la existencia de dos sistemas visuales ha sido confirmada por la investigación realizada en primates y en el hombre (e.g. Humphrey y Weiskrantz, 1967; Trevarthen, 1968; Weiskrantz, 1963, 1986).

Los resultados neuropsicológicos sugieren que el procesamiento de «dónde» se encuentra situada una forma o un objeto depende de los inputs visuales que llegan a la corteza estriada (en el lóbulo occipital) a través de la corteza de asociación postparietal (Anderson, 1987). El procesamiento de la información sobre «qué» es un objeto, es decir, reconocer su identidad, depende de una red de inputs a partir de las áreas visuales estriadas a las áreas de asociación temporal, lugar dónde se analizan las características del objeto (Anderson, 1987).

Pacientes clínicos con trastornos viso espaciales presentan una disociación entre «dónde» y «qué». Los pacientes pueden fracasar a la hora de solucionar problemas espaciales y, sin embargo, pueden ser capaces de reconocer objetos y caras. Por el contrario, la prosopoagnosia es un trastorno en el que los pacientes no pueden reconocer caras u otras clases de objetos aunque pueden localizar sus elementos en el espacio (e.g. Ratcliff, 1991).

El fenómeno conocido como «visión ciega» muestra una disociación entre el reconocimiento visual de un objeto y su localización espacial. El paciente normalmente presenta defectos de campo; es decir, estos pacientes son incapaces de reconocer objetos que se sitúan en la parte ciega de su campo visual. Sin embargo, pueden dirigir su mano a la localización correcta donde se encuentra el objeto que no pueden reconocer cuando se les pide que adivinen «dónde» puede estar el objeto (Weiskrantz, 1963, 1986). Tal conducta puede darse después de la destrucción completa de la corteza estriada, que es la que se ocupa normalmente de los inputs visuales, o de la destrucción de las vías de entrada a esta parte de la corteza cerebral desde el tálamo.

La explicación habitual que se ha dado a este fenómeno ha sido que la aptitud para localizar objetos que los sujetos no pueden reconocer visualmente se debe a mecanismos subcorticales. Sin embargo, resultados recientes (Cowey, 1992) sugieren que cuando la corteza estriada (área visual primaria) está lesionada o ausente puede estar implicada una vía tálamocortical más compleja. Se sugiere, en este caso, que la inervación se realiza a partir de los axones ópticos del cuerpo geniculado lateral (visual subcortical), y desde allí, al resto de las áreas corticales visuales, y que puede estar implicada la inervación desde los centros tálamocorticales a la corteza. Tal evidencia sugiere de un modo importante cómo funcionan la multiplicidad de conexiones entre los subsistemas visuales dirigiéndose hacia otra vía cuando alguna información está bloqueada por causa de una lesión o trastorno.

También en el tacto parecen existir vías diferentes para la identificación de un objeto y para su localización espacial (Paillard, 1971, 1991). Paillard y sus colegas presentaron una analogía táctil semejante al fenómeno de la «visión ciega» (Paillard et al. 1983). Es el caso de una paciente que presentaba una obstrucción en la arteria que riega la corteza parietal posterior. Esta paciente mostraba deficiencias táctiles específicas que se extendían desde la punta del dedo hasta debajo del codo de su brazo derecho. La paciente fue incapaz de informar de lo que había tocado con esta zona pero podía apuntar con su otra mano a la localización correcta que el tacto con el brazo derecho era incapaz de percibir. Sin embargo, esta paciente percibió estímulos que se movían por su brazo derecho y fue capaz de juzgar la dirección del movimiento.

Por tanto, comprender lo que es un objeto y localizarlo, así como percibir la dirección en la que se mueve, parece que se procesa a través de vías diferentes también en la modalidad háptica. No obstante, conocemos mucho menos sobre esto a cualquier nivel que sobre la funciones relacionadas con la visión. El ejemplo de Paillard (1971) sugiere que también en el tacto, la codificación de localizaciones es diferente de la codificación de la forma

II.
Forma, tamaño y profundidad en la visión

Existen semejanzas manifiestas en el reconocimiento de formas tridimensionales a través de la visión y del tacto. Las personas pueden aplicar el mismo término descriptivo a una forma y reconocer el mismo objeto por su forma a través de la visión y del tacto. Se aplican los mismos términos geométricos de redondo y cuadrado, rectangular o cubiforme. Existe también un sentido en el que el borde de las esquinas y la suavidad de los objetos esféricos puede ser visto y sentido a través del tacto.

Los resultados considerados antes (Capítulos 2, 3 y 4) muestran que la percepción visual de objetos tridimensionales se debe a la interacción y a la convergencia de la información obtenida a partir de un número de fuentes diferentes. Sin embargo, la percepción en ausencia de visión no es exactamente igual que cuando existe la visión.

Hay resultados que muestran que incluso los recién nacidos perciben desde el principio las formas visuales como tridimensionales (e.g. Gibson y Spelke, 1983). Como vimos antes, la información relevante para formas tridimensionales está disponible aunque en el momento del nacimiento no estén totalmente maduros todos los sistemas.

La información sobre la profundidad en niños y en adultos proviene de un número de fuentes diferentes. El paralelaje del movimiento se refiere a que se perciben aspectos ligeramente diferentes de un objeto cuando se mueven la cabeza y/o los ojos, y esta información está disponible en cierta medida desde el primer momento de la vida del niño.

La percepción binocular de la profundidad es otro ejemplo de que la información convergente de fuentes ligeramente diferentes proporciona más información que los inputs provenientes de una sola modalidad sensorial. Existen muchas células en el área de asociación visual del cerebro que no pueden activarse a través de la estimulación de un solo ojo; su actividad se modifica significativamente por patrones concurrentes en el otro ojo que no es estimulado directamente (DeValois y DeValois, 1988, p. 114). El hecho de que los inputs sensoriales procedentes de los dos ojos coincidan en una célula de la corteza cerebral proporciona vistas de los objetos ligeramente diferentes (estereopsis), y esto es importante para la percepción de la profundidad (DeValois y DeValois, 1988). La convergencia visual fiable no está totalmente establecida hasta alrededor de los cinco meses. Parece probable que la percepción de la profundidad mejore mucho a partir del momento en que los ojos se mueven de manera convergente.

En la visión existe también un número de otras claves potenciales de la profundidad. Una de ellas es la oclusión de un objeto por otro que está situado delante de él. Otra, es la diferencia en la textura o sombreado. Además, en visión existe una relación inversa entre el tamaño de un objeto y la distancia a la que está situado del perceptor, de la que es un ejemplo la convergencia de las líneas paralelas en la lejanía. Sin embargo, la disminución del tamaño con la distancia fenomenológicamente se obtiene sólo a distancias relativamente lejanas. El tamaño del objeto se percibe constante en el espacio próximo. Los objetos no parecen más pequeños según se alejan.

La agudeza visual del recién nacido es demasiado limitada como para que pueda percibir muchos detalles de la forma más allá de una distancia comprendida entre los 22 y 30 cm. Sin embargo, las diferencias en tamaño y el hecho de que un objeto pueda ocluir parcialmente a otro, pueden percibirse con un poco de experiencia en mover la cabeza para ver un objeto estacionario detrás del otro. A veces se sugiere que aunque la percepción visual de las formas y de la profundidad está presente desde muy temprano, los niños pequeños perciben dos objetos como si se tratara de uno solo cuando estos comparten un contorno (Bower, 1974).

La suposición implícita de que sólo merecen el término de explicaciones aquellas descripciones del funcionamiento al nivel más general ha llevado al corolario tácito, pero ilegítimo, de que lo que resulta verdadero para la percepción visual debe serlo también para la percepción táctil. Esto no es cierto. El punto será explorado más detalladamente en la próxima sección.

III.
Información complementaria y forma, tamaño y profundidad en el tacto
La diferencia entre el tacto y la visión que deseo destacar aquí no ha sido suficientemente reconocida hasta el momento actual en la literatura científica sobre el tema. Esta diferencia consiste en que la percepción a través del tacto depende de la información complementaria obtenida a partir de la agudeza táctil, del movimiento activo y de señales espaciales que no son diferentes para los distintos tipos de formas.

Estudios realizados por Davidson (1972) y por Berlá y Butterfield (1977) mostraron que la percepción de la forma depende de la exploración sistemática. Además, la percepción háptica de las propiedades de la forma depende del tipo de actividad exploratoria que se realice (Appelle et al. 1989; Millar, 1987b). De aquí que algunos investigadores se hayan centrado en la descripción de las actividades exploratorias que realizan las personas cuando intentan identificar objetos hápticos (e.g. Lederman y Klatzky, 1990).

Pienso que debemos ir todavía más allá. El punto que deseo subrayar aquí es que el alcance y el tipo de información necesaria para el reconocimiento de la forma difiere con los distintos tamaños y tipos de objetos. Esta idea necesita ser expresada de forma explícita, sobre todo porque las diferencias implican la disponibilidad de señales de referencia. El punto que deseo destacar es que la descripción de los procesos implicados en el reconocimiento háptico es distinta para diferentes tipos y para los diferentes tamaños de las formas hápticas. Esto no ocurre con las formas visuales. En visión, las diferencias de tamaño y de profundidad no constituyen un problema importante. Por el contrario, los estudios sobre el reconocimiento de formas a través del tacto muestran muchas contradicciones aparentes cuando se asume que se aplica exactamente la misma descripción en el caso de los objetos tridimensionales que pueden manipularse, patrones de puntos realzados y objetos planos que se perciben pasivamente cuando se colocan sobre la piel.

El reconocimiento de estas diferencias existentes entre la visión y el tacto es decisivo, especialmente para resolver controversias innecesarias sobre la percepción de la forma a través de las dos modalidades.

En el tacto como en la visión la percepción de la forma depende de la naturaleza y del tipo de información complementaria disponible. Pero en el tacto esta información complementaria varía para los distintos tipos de patrones en función de su tamaño, la continuidad de la estimulación, los modos de exploración, las demandas de la tarea y el conocimiento previo.

La discriminación de formas tridimensionales a través del tacto, como en la visión, depende de la convergencia de la información a partir de otras fuentes. Por ejemplo, las manos pueden discriminar y distinguir objetos redondos de otros puntiagudos encerrándolos entre las mismas. Sakata e Iwamura (1978) encontraron que la discriminación dependía de la combinación de inputs a partir de la piel y de las articulaciones. Estos convergen en neuronas únicas de la corteza parietal (parte posterior del área de la mano de SI en los límites de 2 y 5, en la parte lateral del banco anterior del surco intraparietal). Para determinar esto, Sakata e Iwamura utilizaron la técnica del registro de unidades-únicas. La técnica consiste en implantar unos micro electrodos para poder registrar la actividad de neuronas únicas mientras el animal se encuentra despierto y activo. Los resultados mostraron que las unidades a partir de las cuales realizaron los registros dependían de una combinación de submodalidades, específicamente de la estimulación de las articulaciones del dedo (doblado) y de la piel.

Los resultados obtenidos cuando se toman en la mano objetos en ausencia de visión están en consonancia con la idea de Gibson (1966), también propuesta por Revesz (1950), de que la percepción cutánea (táctil) y el movimiento articular (movimiento activo) varían conjuntamente para producir la información háptica. Sin embargo, la percepción háptica de la forma a través del tacto no puede generalizarse a través de diferentes tamaños y profundidades con la misma extensión que puede realizarse en la visión. La forma visual de un objeto se reconoce con facilidad como igual a la de otro objeto presente en el campo visual, aunque su tamaño (grande o pequeño) sea diferente. En el tacto se puede generalizar la forma a través de los tamaños, pero resulta mucho más difícil. Esto se debe a que la información complementaria necesaria para el reconocimiento de la forma de un objeto frecuentemente es muy diferente dependiendo de su tamaño, de su composición (puntiforme o continua), del tipo de tarea (activa o pasiva), y del tipo de exploración (señalizada y sin señalizar) necesaria.

Tradicionalmente, la mayoría de los estudios sobre percepción a través del tacto se han centrado en mediciones psicofísicas de los umbrales del tacto para comprobar o para comparar la agudeza del tacto con la agudeza en otras modalidades. Sin embargo, no se ha solido indicar que las medidas de agudeza resultan más importantes para algunos tipos de formas que para otros.

Sabemos con certeza que la agudeza táctil, o el poder de resolución de la piel, es menor que la agudeza visual (Craig y Sherrick, 1982). La principal medida de agudeza táctil ha sido el umbral de dos puntos. La medida depende de lo separados que deban estar dos puntos en la piel para que puedan percibirse como puntos independientes cuando se les toca. Los perceptores del tacto están distribuidos por toda la piel, pero se encuentran mucho más concentrados en algunas zonas del cuerpo que en otras.

La yema de los dedos y los labios son probablemente las zonas más sensibles. El umbral de dos puntos para la yema del dedo en los seres humanos adultos es significativamente menor (por tanto, esta zona es más sensible) que en otras regiones del dedo. Estas, a su vez, son significativamente menores que el umbral medido en la palma de la mano (Vallbo y Johansson, 1978). La resolución espacial en pruebas de umbral psicofísico de dos puntos está muy relacionada con la densidad de las unidades sensoriales táctiles existentes en la piel. Los umbrales probablemente también se relacionan con el tamaño de los campos receptivos de la corteza cerebral.

La medida del umbral de dos puntos es importante sobre todo para la percepción de las formas que dependen de la estimulación pasiva de una zona de la piel. Está, por tanto, presumiblemente implicado en la percepción de formas planas realzadas presionadas sobre la piel, y debe tener incluso una función en lo que (por analogía con movimientos oculares) puede llamarse «tiempos de fijación» durante la exploración táctil activa. Al mismo tiempo, la evidencia psicofísica sobre agudeza visual no es el único factor que necesitamos considerar para comprender el reconocimiento de la forma a partir del tacto.

La importancia relativa de la agudeza táctil en el reconocimiento de la forma varía con los distintos tipos de formas. En algunos casos, probablemente es menos importante de lo que a veces se ha supuesto. Por ejemplo, es mucho menos relevante para el reconocimiento de formas muy grandes que necesitan ser exploradas mediante la realización de grandes movimientos activos del brazo y de la mano. En principio, éstos pueden codificarse por referencia a coordenadas centradas en el cuerpo de un modo que, sencillamente, no resulta posible cuando se explora un patrón de puntos de seis milímetros.

Estoy sugiriendo que necesitamos distinguir al menos seis tipos de formas táctiles si nos fijamos en el tipo de información complementaria necesaria para que éstas sean reconocidas como formas (Millar, 1989a). Por todo esto, la percepción táctil de la forma será discutida en seis apartados, dependiendo de la información necesaria para el reconocimiento. Las principales distinciones que propongo se refieren a la estimulación vibrotáctil que se aplica sobre la piel, formas colocadas en contacto con la piel que se sienten pasivamente, objetos pequeños tridimensionales que pueden manipularse, objetos tridimensionales muy grandes, siluetas de formas continuas realzadas y patrones de puntos realzados muy pequeños. Por una serie de razones, la cantidad de evidencia disponible sobre la percepción y el reconocimiento táctil difiere considerablemente con estos diferentes tipos de formas. El espacio dedicado a cada uno varía en consecuencia.

La principal diferencia existente desde el punto de vista de la información entre los seis tipos de formas mencionadas se refiere a la relevancia de la agudeza táctil, al tipo de movimientos exploratorios necesarios para el reconocimiento, y a la posibilidad de utilizar señales de referencia a través de las cuales sea posible reconocer el patrón espacialmente.

El reconocimiento de formas a partir de la estimulación vibrotáctil

El reconocimiento de patrones vibro táctiles depende de la estimulación pasiva, pero dinámica (intermitente, sucesiva) de la piel. Los vibradores están colocados en una matriz rectangular y se aplican directamente sobre la piel. Tales sistemas se han utilizado mucho como prótesis diseñadas para proporcionar a la piel información que sustituya a aquella suministrada por la visión.

La estimulación vibrotáctil se dispensa sobre la piel mediante series de vibradores redondeados semejantes a alfileres. Estos vibradores se han utilizado en la investigación y con fines prácticos como instrumentos diseñados para ayudar en la comunicación, especialmente, de las personas ciegas y sordas (Sherrick, 1991). La percepción de la estimulación vibrotáctil se ha estudiado extensamente, y existen excelentes revisiones sobre el tema (Sherrick, 1991; Sherrick y Craig, 1982). Por esto, sólo presentamos aquí una breve explicación sobre sus principales características y sobre la información disponible para el sujeto.
Con respecto a este tema conviene señalar tres puntos. La agudeza es especialmente importante en el reconocimiento de patrones vibro-táctiles. Por el contrario, la información complementaria de la mano activa o del movimiento el brazo es irrelevante porque el sujeto recibe la estimulación pasivamente. El tercer aspecto que merece la pena resaltarse es que los vibradores están dispuestos formando una matriz rectangular. Las series de vibradores muy grandes se sujetan al cuerpo. Cuando la matriz es lo suficientemente pequeña como para que la cubra la yema del dedo, se aplica en el dedo. En cada caso, las series de vibradores de la matriz forman un marco (rectangular) que, en principio, podría utilizarse como un marco de referencia para codificar los elementos espacialmente.

Los dispositivos varían. Las personas han usado series de vibradores, relativamente grandes, sujetos a distintos lugares de sus cuerpos, de sus extremidades o sujetos a la espalda, como en el caso de los instrumentos tele sensores (Bach-y-Rita, 1972). Alternativamente, la yema del dedo descansa sobre una pequeña matriz de vibradores, como en el Optacon (literalmente, convertidor óptico a táctil; Bliss, 1978; Sherrick, 1991).

Se han realizado muchos experimentos sobre el tamaño y la densidad relativa de los vibradores. La agudeza en la estimulación vibrotáctil depende del intervalo temporal necesario entre las pulsaciones de dos vibradores para que éstas puedan ser detectadas como impulsos independientes, así como de la distancia existente entre los vibradores (densidad) en las series. Los factores principales que intervienen en la discriminación de la estimulación vibrotáctil son, por tanto, la densidad, el tiempo y la intensidad de las pulsaciones.

El Optacon ha mostrado ser el instrumento más útil para las personas ciegas (Sherrick, 1991). La yema del dedo descansa pasivamente sobre una pequeña (5 x 29 ó 6 x 24) serie de vibradores que pueden producir estimulación vibrotáctil a una frecuencia de 230 Hz. El Optacon tiene una cámara que se sujeta en la mano con sensores electrónicos que se utilizan para explorar la letra impresa. Los patrones de las letras impresas son leídos por los «ojos» electrónicos del instrumento de exploración, y son convertidos a pulsaciones que se perciben con la yema del dedo a través de la serie de vibradores. La letra «S», por ejemplo, se siente como una pequeña pulsación producida en la parte superior derecha, seguida por una pulsación localizada en la parte inferior izquierda de la yema del dedo que descansa sobre la serie de vibradores.

Aunque el dedo descansa pasivamente sobre la matriz de vibradores, los impulsos son dinámicos ya que el cambio de la estimulación resulta necesario para que se produzca la percepción a través del tacto, lo mismo que ocurre con otras modalidades. Si no se produce un cambio en la estimulación, la sensación se pierde rápidamente. Los vibradores proporcionan el cambio estimular necesario porque las pulsaciones que emiten son sucesivas. Hablando en términos del cambio estimular, la información que trasmiten es semejante a la que proporcionaría el movimiento activo del sujeto sobre los mismos patrones. Pero existen también diferencias que se considerarán más adelante.

Los vibradores del Optacon forman un patrón rectangular. Los lados más largos son aproximadamente paralelos a los lados del dedo que descansa sobre ellos. Por tanto, el Optacon, proporciona información de referencia coordinada complementaria. En principio, la parte superior y los lados de la yema del dedo podrían utilizarse como un marco para determinar la localización de las pulsaciones sucesivas transmitidas por los vibradores que traducen las letras impresas a pulsaciones aplicadas sobre la yema del dedo, y para organizar estas localizaciones en función de la forma.

No se ha estudiado todavía si los sujetos utilizan realmente el conjunto rectangular de estimuladores vibro táctiles como si se tratara de un marco de referencia. Las principales investigaciones hasta ahora se han interesado en el estudio de la discriminación e identificación del patrón (e.g. Craig, 1976, 1977, 1982, 1989). Un método importante consiste en utilizar un estímulo «enmascarador». En el enmascaramiento, un estímulo irrelevante precede o sigue al objetivo a varios intervalos diferentes.

Un tema que se ha estudiado es la rapidez que debe tener el intervalo para que el objetivo se convierta en algo degradado o irreconocible. Craig (1989) mostró que es más fácil discriminar objetivos que identificarlos. Esto es importante porque plantea preguntas sobre el tipo de información adicional necesaria para que se produzca la identificación. Craig y Sherrick (1982) sugirieron que la localización de elementos del dispositivo es más fácil que su identificación. No se sabe aún si esto se debe, al menos parcialmente, a que el dispositivo presenta un aspecto invariable (estacionario) que actúa como marco de referencia espacial. Si esto es así, es posible que pueda explicar por qué los intentos de utilizar estimulación vibrotactil para aumentar la información auditiva en personas con disminución de la audición sugieren que la percepción del habla se amplía mediante información vibrotactil cuando las señales se traducen a una forma espacial.

Los parámetros sobre umbrales son importantes también para el diseño de la serie de vibradores utilizados como interfaces para los teclados de percepción táctil que se utilizan en los ordenadores diseñados especialmente para usuarios ciegos (Schiff y Foulke, 1982). En el diseño de teclados de recepción táctil surgen varios problemas porque están diseñados para mostrar más de una letra o palabra mediante vibradores. Por tanto, éstos requieren exploración por parte del usuario; esto es, exigen movimiento activo del dedo(s) a través del texto. En la lectura con el Optacon, las letras individuales se perciben a través de vibraciones que van cambiando bajo la yema del dedo inmóvil. Se ha informado de velocidades medias de lectura de entre 30 y 60 palabras por minuto en personas entrenadas, aunque algunos individuos muestran tasas de lectura extremadamente elevadas (Craig, 1977).

Sin embargo, los teclados dotados de vibradores de este tipo parecen combinar la recepción pasiva de las vibraciones (derecha-a-izquierda) con la exploración activa de izquierda-a-derecha. Una pregunta interesante es cuáles son los parámetros que dirigen la combinación del tacto pasivo y del movimiento activo. Es posible que el movimiento pasivo de los vibradores bajo la yema del dedo interfiera con la información obtenida a través de la exploración activa de izquierda a derecha, realizada por el usuario a través del teclado (Millar, 1988b).

A pesar de que el Optacon limita necesariamente al lector al procesar textos letra-a-letra, ha mostrado ser un instrumento de gran utilidad.

Formas planas y contornos colocados sobre la piel y en la mano

La percepción de formas planas o contornos aplicados sobre la piel depende de la estimulación pasiva de una zona extensa de la misma. La percepción de objetos que se cogen pasivamente en la mano depende de la combinación de la estimulación táctil y de las articulaciones de los dedos.

Los investigadores han prestado mucha menos atención a la percepción pasiva de formas complejas (Sherrick y Craig, 1982), a excepción del tema de la agudeza evaluada a través de umbrales de dos puntos. Sin embargo, la medida de la agudeza mediante umbrales de dos puntos es importante para la percepción de formas planas y contornos de formas continuas aplicadas sobre la piel.

La percepción de estas formas depende de la estimulación pasiva. Pero la estimulación no sólo se recibe de forma pasiva sino que, además, es estática e invariable en comparación con la estimulación dinámica proporcionada mediante instrumentos vibro táctiles. La estimulación invariable y estática deja de percibirse después de un tiempo.
La adaptación a la estimulación, que hace que el estímulo deje de sentirse con el tiempo, es un problema cuando no existe información complementaria a partir de un dedo activo o de un miembro en movimiento que modifique la estimulación.

El estudio seminal de Gibson (1962) sobre el tacto activo destacó la contribución del movimiento en el reconocimiento del objeto. Gibson distinguió entre tacto activo y tacto pasivo, sugiriendo que el tacto pasivo depende de la excitación de los receptores de la piel y de los tejidos subyacentes. Por el contrario, en el tacto activo existe excitación simultánea de los receptores de las articulaciones y tendones, y de todo el sistema esqueleto-muscular.

Cuando se coloca una forma sobre la piel, existe relativamente poca información de referencia como tal, a menos que las personas relacionen con ella otras partes de su cuerpo percibidas. Así, las características prominentes de una forma percibida pueden relacionarse con señales centradas en el cuerpo. Pero si el objeto o el rasgo es pequeño, la codificación en función de referencias centradas en el cuerpo sólo puede proporcionar una localización bastante imprecisa. La adecuación de tal referencia depende del tamaño del objeto, de la presencia de rasgos distintivos y del lugar del cuerpo en el que se presenta el objeto.

Cuando se trata de formas presentadas en la mano, el dedo gordo o los otros dedos pueden utilizarse como puntos de ancla, o puntos de referencia complementaria, para detectar los rasgos distintivos (Appelle et al. 1980). Se ha indicado que los niños no utilizan el dedo gordo como ancla espacial en la detección de la orientación invertida de formas táctiles (Roemer et al. 1986). Sin embargo, la razón pudo deberse a que el estudio utilizó la exploración táctil activa. Como las manos se mueven durante la manipulación activa, la localización de los dedos gordos sería menos invariable como ancla que las coordenadas centradas en el cuerpo (basadas en la línea media de tronco). En el tacto pasivo, los rasgos de un objeto colocado en la mano puede referirse a la localización relativa del dedo gordo, pero no disponemos de información suficiente para poder asegurar esto.

La evidencia en la que se basó Gibson (1962) para llegar a la conclusión de que el tacto activo es superior al tacto pasivo proviene de un estudio realizado con pequeños «moldes para cortar galletas» que fueron apretados contra la palma de la mano del sujeto. En la otra condición, el sujeto puedo mover su dedo alrededor de las formas. La identificación a través del tacto activo fue mucho mejor que a través del tacto pasivo. Sin embargo, las formas pueden también reconocerse a partir de la estimulación pasiva de la mano. Krauthammer (1968) utilizó también «moldes para cortar galletas» como estímulos, y mostró que las personas adultas no tienen problema para reconocer estas formas colocadas en su mano, y pueden compararlas de una manera bastante precisa con sus formas visuales Krauthammer (1968). Además, Schwartz et al. (1975) mostraron que cuando las formas se movían sobre el dedo pasivo de manera que se sintiera al mismo tiempo el contorno, la actuación fue tan precisa como en el caso de la exploración activa. El sujeto de este estudio debió ser capaz de utilizar información de referencia obtenida a partir del dedo pasivo en la condición pasiva.

Otro factor que debe considerarse en la evaluación de la percepción activa frente a la pasiva es que la persona que intenta explorar activamente una forma posee información previa sobre cómo debe explorar y desde dónde debe realizar el movimiento. Esta información no está disponible normalmente cuando la estimulación es pasiva. Probablemente esta información previa sea importante para el reconocimiento en condiciones hápticas (ver más abajo). Richardson et al. (1981) mostraron que la exploración activa de laberintos realzados, construidos para ser explorados con el dedo, fue menos precisa cuando los sujetos no supieron en qué sentido debían mover el dedo comparado con una condición pasiva en la que se proporcionó a los sujetos esta información. También es probable que los movimientos pasivos (guiados) difieran de la percepción de formas estáticas aplicadas contra la piel.

Todavía no conocemos el desarrollo evolutivo de la percepción táctil pasiva. Es probable que su explicación tienda a variar en función del lugar del cuerpo y de la existencia o no de información complementaria. La evidencia de que los niños de sólo cuatro semanas discriminan objetos colocados en su boca, implica el movimiento activo de la boca (Gibson y Spelke, 1983). Los resultados sugieren que la discriminación puede basarse en las diferencias de textura (duro / blando o áspero / suave).

Incluso los recién nacidos agarran con fuerza los objetos colocados en su mano. Pero evidentemente, se trata de una acción desencadenada automáticamente (Twitchell, 1965). Los objetos se caen de las manos de los niños sin que aparentemente se den cuenta de ello. Los niños no son capaces de mover un objeto que tienen en sus manos hasta llevarlo ante su campo visual hasta alrededor de los cuatro meses. Antes de esta edad, los objetos sentidos pasivamente parecen que son ignorados. Sin embargo, el niño reacciona a diferencias de presión, temperatura y estiramiento, así como al dolor.
Ya se ha mencionado antes que los monos discriminan formas tridimensionales agarrándolas con su mano, y la forma como la información cutánea y la articulación de los dedos contribuye a ello Sakata e Iwamura (1978). Se supone que, como ocurre en el mono, la información obtenida a partir de las articulaciones (dobladas) de los dedos se una a la información obtenida a partir de la piel en el primate humano,(e.g. Sakata e Iwamura (1978).

En general, el reconocimiento de la forma a través del tacto pasivo, tanto en el caso de que la forma se presione contra la piel como en el caso de que la forma sea agarrada pasivamente por la mano, es menos preciso que el reconocimiento a través de la exploración háptica activa (Berlá y Butterfield, 1977). Ya se ha mencionado que esto depende incluso de la cantidad de información previa disponible en los dos tipos de situaciones. Por ejemplo, es posible la localización espacial si en el tacto pasivo se utiliza el área de la mano o el dedo gordo (estacionario) como una señal invariable con respecto a la cual pueda referirse una característica distintiva de la forma. Es probable que los adultos infieran esto más rápidamente como una posible estrategia que los niños pequeños. Pero en principio, no hay razón para suponer que los niños pequeños no puedan utilizar también esta información.

Formas pequeñas tridimensionales manipuladas activamente con las dos manos

Los objetos a los que me refiero en este apartado son formas tridimensionales pequeñas que pueden manipularse entre las manos, o que pueden mantenerse en una mano y manipularse con la otra. La percepción depende de la información conjunta del tacto y del movimiento a partir de la exploración activa de los dedos y de la palma de una mano, y de la información táctil pasiva obtenida a través de la otra mano. Como se indicó más arriba, los niños pequeños, como los monos jóvenes, prestan poca atención a los objetos colocados en sus manos antes de alrededor de los cuatro meses, momento a partir del cual empiezan a llevarlos ante su vista. Debe indicarse, sin embargo, que esto no es aplicable a todas las formas del tacto. La boca es diferente. Incluso los niños muy pequeños son capaces de apreciar grandes diferencias de la forma de los objetos colocados en la boca (e.g. Meltzoff y Bortón, 1979).
Es probable que este tipo de percepción a través de la boca implique movimientos de la lengua y de la boca, además de información cutánea. Si esto es así, debería permitir al niño discriminar el tamaño y la profundidad de los objetos (dentro de los límites de la boca) y si se trata de objetos redondeados o puntiagudos. La evidencia sobre la información específica disponible hasta este momento es muy escasa. Sin embargo, es suficiente para sugerir que la percepción de la forma a través de la boca, lo mismo que la percepción de la forma visual, existe probablemente desde el momento del nacimiento aunque al principio sea relativamente imprecisa o poco discriminativa.

Los estudios de Davidson (1972) y de Berlá y Butterfield (1977) sobre los movimientos activos de la mano mostraron que si se desea lograr la codificación de la forma, dichos movimientos deben realizarse de modo sistemático. Davidson (1972) mostró que, incluso cuando se trata de reconocer formas relativamente pequeñas la exploración debe ser sistemática.

Esto sugiere, al menos, la existencia de algunas formas de conocimiento previo sobre dónde debe comenzar la exploración y dónde debe detenerse. Una implicación semejante se sigue de un estudio de Berlá y Butterfield (1977). De aquí se deduce que además de los movimientos ejecutados durante la exploración del patrón es necesaria alguna forma de información previa sobre un punto que sirva de ancla, o sobre la dirección en la que debe realizarse el movimiento y sobre dónde debe finalizarse.

Los resultados implican realmente que la persona tiene que tener algún conocimiento sobre las formas antes de empezar a explorarlas. Sin este conocimiento y sin señales que puedan utilizarse como referencia espacial, el reconocimiento de la forma tiende a ser muy malo (Millar, 1971, 1972a, 1974, 1978a). Estudios recientes sobre el reconocimiento de objetos (e.g. Lederman y Klatzky, 1990) muestran aún más la importancia de la exploración sistemática y el conocimiento previo en la identificación de objetos a través del tacto.

La identificación de objetos tridimensionales de pequeño tamaño, que se exploran activamente con las dos manos y que se mueven o agitan de forma que no puedan ser referidos a una parte del cuerpo estacionaria, es menos probable que dependan de la codificación espacial porque no existe una clave corporal fija con referencia a la cual pueda localizarse una característica concreta. Sin embargo, la codificación centrada en el objeto todavía puede resultar posible si se basa en las diferencias existentes entre las características de la forma. Ciertas características destacadas del objeto pueden utilizarse como puntos de anclaje en relación con la mano que coge el objeto. Sin embargo, cuando se trata de identificar el objeto como un artículo particular, las personas mueven el objeto, lo agitan, lo someten a presión y otras cosas parecidas. En este caso, la identificación parece depender más estrechamente de la información obtenida a partir de la presión, la temperatura y la textura (e.g. Lederman y Klatzky, 1990). En tales tareas es probable que la identificación del objeto, la codificación espacial y la orientación sean menos importantes que la identificación a partir de la información sobre la dureza, la temperatura y la forma.

Objetos tridimensionales grandes que no se pueden agarrar con la mano

Cuando se trata de formas tridimensionales que no pueden agarrarse con la mano, el papel relativo del movimiento activo en la codificación espacial de las características es, de nuevo, diferente. En este caso, la agudeza táctil es menos relevante. Tacto y presión, calor y frío son importantes para evaluar el material. Sin embargo, estas características deben ser menos útiles para la codificación de la forma. Por el contrario, los movimientos y la referencia centrada en el cuerpo se supone que son esenciales, Weber, el famoso fisiólogo de la mitad del siglo XIX (Weber, 1834, 1836), proporcionó una descripción clásica, casi lírica de cómo percibimos un objeto tridimensional muy grande a través del tacto. Cierre sus ojos e imagine que está tocando un jarrón o una vasija muy grande. Según Weber, construimos un cuadro de su tamaño y de su forma moviendo nuestras manos sobre él.

En este caso para percibir la forma es necesario ejecutar movimientos grandes y activos de las manos y de los brazos, mientras que en esta situación la agudeza táctil tiene mucha menos importancia. El umbral de dos puntos nos proporciona poca información sobre los procesos que subyacen a la percepción a través del tacto de la cara de un amigo, o la forma delicada de un jarrón chino. Por el contrario, la información táctil sobre la temperatura, la resistencia a la presión (dureza), así como sobre la textura (áspera / suave) de la superficie influyen en la identificación de un objeto. Pero para explorar y comprender la forma de objetos nuevos, realmente grandes, serán necesarios los movimientos coordinados de las dos manos. Por tanto, la información a partir de las articulaciones y del estiramiento de los músculos es fundamental para comprender la forma de objetos de gran tamaño. Es probable que este tipo de información sea más importante que la información táctil pasiva.

Desde la descripción de Weber apenas si se ha estudiado empíricamente el reconocimiento de objetos de gran tamaño. La razón puede deberse simplemente a que los objetos grandes son menos adecuados para utilizarlos en estudios experimentales. Como tarea, la exploración de objetos tridimensionales muy grandes tiene mucho más en común con tareas que utilizan configuraciones espaciales a gran escala que con tareas que implican el reconocimiento de pequeños objetos. Esto se debe a que la información del movimiento es importante en ambas tareas y porque, en principio, pueden utilizarse las coordenadas centradas en el cuerpo como referencia espacial, incluida la información gravitacional.

Las condiciones en las que la información sobre el movimiento resulta útil en tareas de reconocimiento con configuraciones espaciales grandes se discutirán con más detenimiento en un capítulo posterior. La percepción depende de la ejecución de movimientos activos grandes de los brazos, movimientos de las manos y de los dedos, e información a partir de la presión y del tacto, así como de que las manos y los brazos se mueven conjuntamente.

Contornos realzados pequeños y continuos

Se han utilizado configuraciones realzadas a modo de símbolos o caracteres en mapas táctiles y en sistemas de lectura. Cuando las configuraciones son lo suficientemente grandes, las líneas realzadas se exploran normalmente mediante movimientos activos realizados habitualmente con el dedo índice de la mano preferida. Sin embargo, la mayor parte de las formas son demasiado pequeñas para codificarlas por referencia a coordenadas espaciales (e.g. plano gravitacional-vertical y transverso) centradas en el cuerpo.

La codificación de la forma, suponiendo que el contorno contenga uno o más rasgos distintivos, depende de la utilización de los rasgos internos de la misma como referencia o puntos ancla. Pero la exploración sistemática es muy importante (Davidson, 1972; Berlá y Butterfield (1977).

Robin y Pécheaux (1976) también sugirieron que la exploración sistemática realizada por niños con problemas visuales determinó su éxito en el reconocimiento de formas bidimensionales realizadas con palillos, y en la producción de formas tridimensionales realizadas a partir de pequeños cubos. Sin embargo, los resultados obtenidos son difíciles de evaluar debido a que la tasa de rechazos fue elevada y los autores sólo informaron de los porcentajes globales de todo el grupo, a pesar de que las diferencias de edad del grupo fueron bastante grandes, y muchos de los niños poseían realmente bastante visión.

Berlá y Butterfield (1977) intentaron que estudiantes ciegos reconocieran contornos realzados de países utilizando mapas geográficos. El reconocimiento resultó sencillo cuando se les enseñó a explorar sistemáticamente, utilizando puntos de anclaje con respecto a los cuales pudieran relacionar los movimientos exploratorios (Berlá y Murr, 1975). Estos resultados, junto a los de Davidson (1972), sugieren claramente la necesidad de disponer de información preliminar o conocimiento previo.

Cuando nos referimos a formas de contornos mucho menores (un centímetro o menos), existe un problema de confusión. Formas sencillas de pequeño tamaño se utilizan como símbolos en los mapas táctiles. El problema es que, en la práctica, la utilización de formas grandes haría la composición demasiado difícil de manejar y su exploración demasiado lenta. Al mismo tiempo, la utilización de un elevado número de formas o de formas demasiado complejas harían la composición ininteligible. El trabajo realizado sobre mapas ha dado como resultado una variedad de formas simples (puntos, líneas, curvas, cuadrados y círculos, usados solos o en combinación) que pueden diferenciarse aún más variando la textura (punteado áspero / suave). Estas pueden estamparse en relieve utilizando papel plastificado (Armstrong, 1978; Gill, 1973; James y Gill, 1974; James, 1982). Aunque se han obtenido bastante buenos resultados es necesario entrenar a los sujetos para que los puedan utilizar (Armstrong, 1978).

Los contornos muy pequeños y complejos resultan difíciles de reconocer. Esto no significa exactamente lo mismo que la agudeza evaluada a través del umbral de dos puntos. Moviendo el dedo pueden discriminarse fácilmente puntos que sólo están separados entre sí varios milímetros. La dificultad añadida proviene de que los procedimientos de estampación en relieve tienden a producir líneas más gruesas que las del material impreso. Esto hace que sea necesario separar más los contornos para que no se perciban como variaciones de la textura en lugar de percibirse como diferencias de la forma y, de este modo, produzcan confusión en lugar de proporcionar información adecuada.

Esta es probablemente la razón de que la simple traducción de las letras visuales impresas a contornos realzados no haya sido una solución muy adecuada para la lectura a través del tacto. Incluso los contornos de las letras mayúsculas resultan demasiado complejos como para evitar la confusión. Además, si se agrandaran lo suficiente como para que pudieran percibirse con nitidez, conduciría a la producción de textos enormemente voluminosos y difíciles de manejar.
Una solución, propuesta originalmente hacia la mitad del siglo XIX por el Dr. Moon, de Brighton, consistió en estampar en relieve derivaciones simplificadas de las letras mayúsculas. El sistema Moon ha experimentado muchos cambios desde sus comienzos. Este sistema todavía se utiliza, aunque mucho menos que el braille, debido a que sus caracteres son de un poco más de medio centímetro de alto y de ancho, y los textos compuestos con ellos son demasiado voluminosos haciendo que su lectura resulte muy lenta.

Los caracteres Moon son relativamente fáciles de leer (Tobin y Hill, 1984, 1989). La percepción depende normalmente de la exploración de cada patrón con un dedo, de manera que implica tacto activo y movimiento. Las formas resultan relativamente poco confusas pero son demasiado pequeñas para poder referirlas a coordenadas centradas en el cuerpo. Además, los caracteres Moon están formados por trazos curvos, líneas rectas, puntos y líneas en diferentes orientaciones y configuraciones. Como ocurre con la letra impresa, estos caracteres aunque son más sencillos que las formas impresas se diferencian unos de otros en más de una dimensión. El hecho de que posean rasgos distintivos significa que pueden codificarse por referencia a cada uno, de modo que en principio resulta posible la discriminación y la codificación de la forma.

Además, como se mencionó antes, el sistema Moon se deriva de letras mayúsculas impresas. Al menos para aquellas personas que hayan aprendido previamente a leer, este sistema debe proporcionar algún tipo de información previa que permita la exploración informada y sistemática. La otra ventaja potencial de conocer el origen de las formas es que limita el número de interpretaciones alternativas que puede tener cada uno de los caracteres. Se sabe que la limitación del conjunto de posibles candidatos para cualquier elemento reduce el tiempo necesario para su identificación.

Desconocemos aún si el aprendizaje relativamente rápido de los caracteres Moon se debe a su mejor legibilidad, a una mayor facilidad de la codificación de la forma, o al conocimiento previo de la letra impresa a partir de la cual se derivan muchos caracteres, o si se debe a estos tres motivos a la vez. El sistema Moon se ha probado hasta ahora sobre todo con personas que tienen algún conocimiento previo del signo impreso en tinta. La cuestión tiene algún interés práctico porque se ha sugerido que el sistema podría utilizarse para enseñar a niños ciegos con dificultades de aprendizaje para los que se cree que el braille resulta demasiado difícil. El principal problema con el Moon, comparado con el braille, es el tamaño de las letras individuales. La lectura de prosa continua es lenta y los libros son pesados y voluminosos.

Patrones de puntos en relieve muy pequeños (braille).

De nuevo, para percibir patrones de puntos en relieve muy pequeños, los parámetros importantes son diferentes. Estos parámetros son importantes porque el braille, que todavía es el medio escrito más importante para el ciego, está formado por estos patrones.

Los patrones braille se derivan a partir de una matriz muy pequeña de seis puntos en relieve (6 mm x 2 mm). La presencia o ausencia de cualquier punto de la matriz 3x2 denota un carácter diferente. Por tanto, los caracteres varían sólo a lo largo de una única dimensión y, en consecuencia, carecen de características distintivas. Los patrones tienen una orientación invariante hacia arriba, pero no existe marco de referencia externo coincidente con respecto al cual la orientación pueda codificarse automáticamente. Los patrones son además demasiado pequeños para especificarse con precisión por referencia a un marco centrado en el cuerpo. La percepción de cada patrón depende normalmente de la exploración realizada con un dedo. Sin conocimiento previo no hay nada que dirija la exploración sistemática.

Para explicar las dificultades que se presentan en el aprendizaje del braille se invoca normalmente la poca agudeza táctil aunque existen razones convincentes que hacen pensar que la falta de redundancia del sistema braille y la ausencia de un marco de referencia automático son, por lo menos, igual de importantes. Al contrario de lo que ocurre con las letras impresas que se diferencian en muchos rasgos, los patrones braille pueden diferir en un único punto. La falta de rasgos distintivos es especialmente problemática en ausencia de puntos ancla que sirvan para establecer referencias fiables.

Cuando los patrones braille se perciben a través de la vista producen perfiles de formas reconocibles. Al principio se asumió generalmente que las letras braille se codificaban como formas globales, de la misma manera que las letras visuales impresas parecen codificarse como perfiles de formas. (Apkarian-Stielau y Loomis, 1975; Foulke, 1982; Nolan y Kederis, 1969).

Apkarian-Stielau y Loomis (1975) sugirieron que la percepción táctil es semejante a la percepción de la forma cuando la visión es «borrosa». La evidencia proviene de resultados que mostraron que el reconocimiento visual se reducía a los niveles de eficacia del tacto cuando se degradó la información visual (e.g. Loomis, 1981). Loomis propuso un procesamiento en dos niveles para el reconocimiento de caracteres a través de la visión y del tacto. El primer nivel depende del filtrado espacial (paso-bajo) que es «comprimido» por la intensidad del estímulo. Para el segundo nivel se asume que el estímulo transformado se compara con una representación tipo «plantilla» de este último. Sin embargo, en un importante un estudio reciente, Loomis (1993) mostró que los efectos del enmascaramiento lateral afectan de modo diferente a la visión y al tacto, y sugirió la necesidad de revisar la hipótesis sobre la semejanza funcional entre el patrón táctil y el visual. Es importante señalar que algunos estudios utilizan ejemplares visuales en el entrenamiento pre-test. La diferencia entre esta situación y las condiciones puramente táctiles (ciegas) es extremadamente importante. En condiciones visuales las claves del fondo están presentes. Esto significa que el sujeto conoce la configuración de la forma y su fondo. Esta información continúa estando disponible después de que se apaga la luz.

Evidentemente tiene interés conocer que la reducción de la legibilidad visual reduce la precisión perceptiva y/o la velocidad al nivel táctil. Sin embargo, no es posible inferir en qué se basa la codificación en el reconocimiento a través del tacto o de la visión cuando se utilizan únicamente medidas de eficiencia. Por ejemplo, se ha encontrado que incluso con legibilidad visual reducida, la información del contorno global todavía puede reconocerse (Broadbent y Broadbent, 1980). Por el contrario, existe bastante evidencia de que los patrones de puntos braille no se codifican inicialmente a través del tacto como formas globales (Millar, 1977a,b, 1978a,b, 1983, 1984b, 1985a).

No es accidental que Louis Braille basara su sistema de lectura en patrones de puntos. En realidad, Loomis, 1981 mostró que para el tacto los patrones de puntos son más fáciles de reconocer que las letras impresas. La razón es que las letras impresas muy pequeñas se perciben de un modo demasiado confuso. Por otro lado, como se mencionó antes, la utilización de formas demasiado grandes requeriría mucho tiempo para la lectura de una línea, y no digamos nada para leer todo el texto.

Aunque la agudeza táctil es un problema en la lectura del braille, no es el principal problema. Incluso para los principiantes, los pequeños patrones braille resultan bastante fáciles de discriminar a través del tacto (Katz, 1925; Millar, 1977a, 1978a, 1983, 1985a). La discriminación puede basarse en diferencias producidas por la densidad de puntos y en diferencias en el tamaño de los huecos existentes entre los puntos. La base de esta discriminación parece ser un tipo de diferencia de textura (densidad). La dificultad está en reconocerlos como formas.

Los resultados obtenidos a partir de estudios en los que se han utilizado una variedad de métodos diferentes convergen en sus implicaciones en este punto. Millar (1977a) encontró que incluso niños con visión normal, que no habían aprendido braille, fueron capaces de discriminar las letras braille con mucha precisión utilizando únicamente el tacto. Sin embargo, cuando se les pidió que dibujaran las formas no tenían idea de la forma de estas letras. El resultado sugiere que su discriminación no estaba basada en las formas globales de las letras.

Millar (1977b) utilizó letras braille agrandadas junto a letras de formato normal. Señaló que si los caracteres braille se codificaran como formas globales debería resultar más fácil generalizarlos a formas agrandadas, como ocurre en visión. Contrariamente a esta hipótesis, los lectores de braille necesitaron más tiempo para hacerlos corresponder con letras agrandadas. Los malos lectores pudieron nombrar estas letras de modo preciso en el formato normal pero necesitaron entrenamiento antes de que fueran capaces de reconocer formas de las letras agrandadas. Los límites de agudeza táctil no habrían podido ser la causa del fracaso en la generalización porque las formas agrandadas deberían haber resultado en realidad más sencillas de discriminar. Igualmente, la comparación a partir de las características físicas fue bastante precisa y más rápida que la comparación basada en el nombre de los caracteres Millar (1977b). Esto indica que la dificultad en la generalización a formas agrandadas no puede explicarse por la falta de discriminación.

Tres estudios pusieron a prueba (Millar, 1985a) directamente si las letras braille se codifican por su forma como sugirieron Nolan y Kederis (1969). Los estudios compararon contornos realzados continuos de letras braille con letras en su formato normal de patrones de puntos. El argumento fue que si las letras braille se codifican en realidad como contornos de formas, la comparación de estas formas con los patrones de puntos debería ser más rápida que comparar sólo letras en formato de puntos, o al menos tan precisa y tan rápida como ella. Se encontró lo contrario para lectores normales y retrasados, y para lectores expertos lo mismo que para principiantes (Millar, 1985a). La comparación de los patrones de puntos fue más rápida que la comparación de los contornos de las formas, tanto cuando éstas precedían como señales a la letra-prueba como cuando siguieron a una señal de patrón de puntos.

La simetría es otro aspecto destacado de las formas visuales que es fácilmente detectable incluso para los niños pequeños. Walk (1965) encontró que los estudiantes aprendieron formas no familiares simétricas más fácilmente que las asimétricas a través de la visión, pero encontró que no ocurría lo mismo en el tacto. Millar (1987a, experimento 2) se cuestionó si ocurre lo mismo cuando los niños ciegos tienen que reconocer patrones táctiles. Millar (1978a) utilizó una matriz grande (3 x 3) de puntos realzados para producir patrones simétricos y asimétricos de nueve y de cinco puntos. Se pensó que si los niños codificaban los patrones de puntos por su forma, la comparación de patrones simétricos y asimétricos resultaría sencilla, independientemente del número de puntos del patrón. De nuevo se encontró lo contrario. La simetría o asimetría de los patrones resultó ser una señal relativamente mala para la comparación igual / diferente. Por el contrario, la semejanza y la diferencia en el número de puntos se reconoció fácilmente. Como sugerí antes, el tipo y el tamaño de las formas hápticas es muy importante para determinar los movimientos de exploración que se realizan para detectar y reconocer las formas. Esto es también relevante para tratar de comprender los efectos de la simetría de la forma en el reconocimiento háptico. Locher y Simmons (1978) utilizaron formas de plástico planas no familiares que diferían en complejidad (Attneave y Arnould, 1956), y que fueron lo suficientemente grandes (15 x 19 cm) como para necesitar exploración. Las formas eran simétricas y asimétricas en función de su eje vertical (de frente en el plano horizontal). Sin embargo, sin información previa, la simetría de estas formas fue incluso más difícil de detectar que la asimetría. Pero cuando la tarea consistió en reconocer los estímulos que se habían aprendido previamente, el reconocimiento de las figuras simétricas fue más rápido (Martínez, 1971).

Menos probable aún que las letras es que las palabras se codifiquen en braille como formas globales. Millar (1984b) pidió a un grupo de niños que indicaran cuál de las tres palabras braille presentadas era la que no concordaba con las otras dos en el sonido, el significado, la forma o el número de puntos. Los niños encontraron más fácil basar sus elecciones en el sonido o en el significado que en la forma. El número de puntos, por otro lado, resultó ser una buena señal. Las letras braille son excesivamente pequeñas, pero la agudeza táctil no es ni la única dificultad en el aprendizaje del braille, ni necesariamente la dificultad más importante.

Millar (1977a, 1978a, 1983, 1984b, 1985a) sugirió que en un primer momento el reconocimiento del braille se basa en diferencias percibidas de «textura» en lugar de basarse en la forma global de los caracteres o palabras braille. Las diferencias en textura dependen de la densidad y el número de puntos existentes en un carácter.

Se ha sugerido que la discriminación de la textura no está implicada en esta tarea debido a que el tacto codifica objetos tridimensionales en función de la forma. No dudamos que la forma pueda ser codificada a través del tacto. Lo que resulta cuestionable es que la forma global sea la base inicial de la codificación de pequeños patrones de puntos en relieve.

Los resultados que acabamos de revisar constituyen una evidencia abundante y convergente de que los patrones braille son difíciles de codificar como formas globales (Millar, 1977a, b, 1978, 1983, 1984a, 1985a, 1987b). Hemos encontrado que resultó difícil para los principiantes generalizar patrones braille a formatos agrandados. La comparación de los bordes de formas braille no resultó más rápida, y fueron peor reconocidos que los patrones de puntos. Además, la simetría alrededor del eje vertical, que es reconocida fácilmente incluso por niños pequeños en condiciones visuales, fue menos útil como señal de reconocimiento que las diferencias en la densidad de los puntos. Los patrones fueron discriminados con relativa facilidad como iguales o diferentes, incluso por los principiantes, pero con frecuencia el reconocimiento y la identificación de los patrones resultó difícil. Finalmente, las palabras braille se compararon más fácilmente por su semejanza fonológica o semántica que por su forma.

Tanto para una teoría correcta de la percepción háptica como para el fin práctico del aprendizaje del braille resulta importante conocer la base sobre la que se codifican los patrones de puntos. Un estudio ha mostrado que basarse demasiado en la codificación de la textura durante los primeros estadios puede resultar incluso negativo (Millar, 1983). En este estudio se utilizó un paradigma de interferencia (Peterson y Peterson, 1959) para evaluar la base sobre la que lectores de braille muy retrasados comparaban las letras en relación a sus iguales. Los niños tuvieron que juzgar si letras presentadas de manera sucesiva eran iguales o diferentes. Entre las letras sucesivas existió un pequeño intervalo que se rellenó con una de estas tres tareas repetitivas. Una fue de carácter verbal. El niño tenía que repetir la palabra irrelevante «the the» que se suponía que interferiría en la tarea de comparación si el niño hubiera nombrado encubiertamente la letra estándar. Otra tarea fue espacial. El niño tenía que palpar alrededor de dos pequeñas formas. La tercera tarea probó si la letra había sido codificada por la textura haciendo palpar repetidamente durante el retraso dos texturas diferentes. Se encontró que el hecho de tener que percibir cualquier cosa durante los retrasos interfirió en la tarea de comparación. Pero para los lectores retrasados, al contrario que para los otros niños, las diferencias en textura interfirieron significativamente más con la precisión de la comparación que las otras tareas interpoladas.

Se utilizaron resultados que mostraron que las claves sobre la densidad de puntos son sencillas (Millar, 1977a, b, 1978a, 1983 1984b, 1985a) para probar si era posible importar la redundancia en el sistema de patrones de puntos variando simultáneamente la textura y la forma. Millar (1986a) utilizó una adaptación del paradigma utilizado por Garner (1974) en sus estudios visuales. En visión saturación y brillo son dimensiones altamente correlacionadas y las personas encuentran difícil juzgar una dimensión estimular sin dejarse influir por la otra. Si las dos dimensiones varían correlacionadamente los juicios resultan más sencillos pero si lo hacen impredeciblemente, los juicios resultan más difíciles. Por el contrario, los juicios sobre forma y brillo interfieren relativamente poco unos con otros.

Millar (1986a) se preguntó si la forma y la textura de patrones de puntos en relieve percibidos a través del tacto son dimensiones correlacionadas. Los resultados mostraron que cuando se añadió señales de densidad irrelevantes pero sencillas, la discriminación del tamaño y de la forma mejoró. Sin embargo, el hecho de hacer irrelevante las señales sobre la densidad de los puntos ortogonales a ellas interfirió con los juicios de tamaño y forma. La facilitación y la interferencia se invirtieron cuando se invirtió la dificultad dimensional relativa, pero incluso cuando las dimensiones fueron igual de difíciles se produjo interferencia. Estos efectos aparecieron en niños ciegos y en niños que actuaron con los ojos tapados. Los resultados muestran que pueden utilizarse señales basadas en la textura para hacer que la discriminación de la forma sea más sencilla.

La poca agudeza táctil no puede considerarse realmente como una limitación absoluta en el braille. Los patrones braille, que los principiantes encuentran casi imposibles de identificar, son reconocidos fácilmente por los lectores avezados. Los braillistas experimentados consiguen tasas de lectura que no son demasiado inferiores a las tasas conseguidas en la lectura de la letra impresa (e.g. Millar, 1987b), incluso aunque no sean tan rápidos como los lectores más rápidos de letra impresa.

Se sabe que es necesaria alguna forma de codificación espacial para la identificación de las letras. El mismo hecho de que las letras braille puedan variar en función de la localización de un único punto lo hace a la vez necesario y muy difícil. Esto es evidente en el importante trabajo de Nolan y Kederis, 1969 Los errores se producen predominantemente porque se perdieron algunas localizaciones (más bajas) y porque las letras se confundieron cuando estaban formadas por el mismo número de puntos y diferían sólo en la localización de los mismos.

Foulke y Warm (1967) mostraron que la familiaridad o el conocimiento previo es importante. Estos investigadores encontraron que la facilidad de la discriminación del patrón de puntos no se debe a la compensación sensorial en condiciones de ceguera. Los niños ciegos que habían aprendido braille fueron superiores en una tarea consistente en comparar letras braille a los niños con visión, que actuaron con los ojos tapados, y que no conocían braille, pero ambos grupos no se diferenciaron en otros patrones de puntos que fueron tan poco familiares tanto para los ciegos corno para los videntes.

Existen varias razones por las que los patrones braille no son codificados fácilmente como formas globales. El hecho de que los caracteres sean muy pequeños significa que no pueden ser codificados espacialmente por referencia al cuerpo del sujeto. Pero también es importante que todos los caracteres se deriven a partir de una matriz de seis puntos y varíen, por tanto, sólo a lo largo de una única dimensión. La presencia o ausencia de uno cualquiera de los puntos denota un carácter diferente. El braille, por tanto, carece de los rasgos distintivos de las letras impresas. Esto es importante porque significa que hay pocos rasgos, o ninguno, que puedan actuar como puntos ancla que sirvan para guiar la exploración, o en relación a los cuales puedan organizarse espacialmente o como configuraciones globales, otros aspectos internos del patrón.

De hecho, incluso no resultaría útil la codificación de patrones de puntos braille como los perfiles continuos del patrón. Este tipo de codificación confundiría letras que no difieren en las líneas que forman los puntos con el número de puntos que forman la línea. El tamaño de los huecos existentes entre las letras es importante para el significado de las mismas.

Al contrario que ocurre con los patrones del Optacon, los caracteres braille no están encerrados dentro de un marco externo invariante y, por tanto, no tienen marco que especifique las principales direcciones vertical y horizontal. Por eso no se puede utilizar la estrategia alternativa de localizar los puntos existentes en un carácter en relación a un sistema de coordenadas espaciales externas.

Con experiencia y la consiguiente información previa, los movimientos de las manos y dedos se hacen más sistemáticos. El que el braille sea difícil de codificar basándose en las formas globales no significa que la forma no pueda codificarse. Por ejemplo, yo encontré (Millar, 1984a) que se puede enseñar a los sujetos a utilizar la forma de la palabra para encontrar una palabra. Esta estrategia resultó menos eficiente que utilizar como señal distintiva el número de puntos, pero puede utilizarse, y los braillistas con experiencia son mejores en esto que los principiantes (Millar, 1984b, 1987b).

En realidad, la información necesaria es de nuevo diferente cuando la tarea consiste en la lectura de textos continuos. Los movimientos manuales y la relación de tales movimientos con referencias centradas en el cuerpo del lector se hacen cada vez más importantes. El camino normal de los movimientos de la izquierda a la derecha describe un arco. El lector tiene que aprender a mantener el movimiento manual en la línea del texto. Los principiantes tienden a perder la línea. A los lectores experimentados en condiciones normales de lectura nunca les ocurre esto.

En la lectura del textos continuos existen todavía más exigencias para mantenerse en la posición espacial de las palabras y frases. Es necesario encontrar la línea siguiente del texto, sin perder la localización anterior, y saber dónde regresar a una oración anterior que el lector recuerda, pero que no tiene sentido dentro del contexto actual (Millar, 1987a, 1988b).

Cuando se lee para extraer el significado del texto es necesaria la codificación espacial de toda la página en relación con las líneas y la localización de contextos significativos (Millar, 1987b). Pero la codificación configuracional de letras individuales como formas globales es menos útil en este tipo de lectura. Esta forma de codificación se utiliza, sin embargo, cuando la tarea consiste en la corrección de pruebas en lugar de consistir en la comprensión del texto (Millar, 1987b).

Cambio en la captación de la información con la práctica

Merece la pena preguntarse cómo mejora el reconocimiento con la familiaridad. Tendemos a pensar en la información como algo «dado» de una forma inamovible «allí fuera», que determina totalmente lo que se percibe a través del tacto; lo único que hace la experiencia es simplemente mejorar la precisión y la velocidad de detección.

Por eso, tiene un considerable interés que con la experiencia se produzca un cambio real en la información percibida (Millar, 1987b). La evidencia de esto proviene de la lectura normal de textos realizada por braillistas experimentados y lectores menos eficientes. Debe destacarse que no se trata simplemente de una cuestión de la mejora de la precisión y de la velocidad con el aumento de familiaridad. Mas sorprendentemente, la evidencia muestra que la información percibida por el lector hábil difiere de la percibida por el principiante (Millar, 1987a).

La primera sugerencia de que los lectores hábiles de braille exploran «patrones dinámicos» fue propuesta por Grunewald (1966), y en cierta medida también por Kusajima (1974), quien se refirió a los suaves movimientos exploratorios laterales típicos de la lectura de textos realizada por los braillistas consumados. Sin embargo, no hubo evidencia experimental que pusiera de manifiesto la forma de codificación que utilizan realmente los lectores avezados, si ésta se modifica con la experiencia, o de qué modo los «patrones dinámicos» podrían diferenciarse de lo que normalmente se considera como codificación de la forma. Millar, 1987b sugirió que en la lectura fluida, la exploración rápida de izquierda-derecha produce patrones deformados lateralmente en la yema del dedo lector. Estos patrones proporcionarían información sobre la densidad lateral punto-hueco en lugar de hacerlo sobre la información orientada verticalmente sobre las formas globales.

La hipótesis de que la lectura fluida se basaba en la información sobre la densidad punto-hueco se puso a prueba frente a la hipótesis alternativa de que la lectura rápida es el resultado de la codificación rápida de la forma de las letras (e.g. Foulke, 1982). Diseñamos un aparato que permitiera leer textos en braille normalmente mientras las manos y el texto se filmaban en vídeo desde la parte inferior de una superficie transparente, a la vez que se registraba la voz y el tiempo acumulativo en 1/100 de segundo (Millar, 1988c). De este modo fue posible registrar con precisión el tiempo necesario para leer letras, palabras, oraciones, y el texto completo, así como cualquier error o regresión.

Se utilizó un diseño en el que se varió la tarea de lectura y los niveles de habilidad en braille con el fin de poder decidir entre las hipótesis alternativas. Se utilizaron tareas de lectura con significado y de búsqueda de letras (casi parecido a la corrección de pruebas). En todas las condiciones los textos se orientaron de manera que la lectura se realizara en la dirección no familiar de proximidad-lejanía, en vez de izquierda-derecha. En una condición el dedo lector se mantuvo en la orientación vertical normal. Esto significa que la orientación del dedo durante la lectura fue familiar, pero que la deformación normal de los patrones en la yema del dedo se perdía en esta condición. En la otra condición, la mano debía mantenerse formando ángulo recto con respecto a la orientación normal. La orientación del dedo y de la mano fue no familiar y resultó un poco menos confortable. Sin embargo, la deformación normal de los patrones en la yema del dedo fue la misma que en la lectura normal.

La hipótesis de que la lectura fluida con significado depende de la codificación de la densidad lateral punto-hueco de los patrones predice que la velocidad y la precisión de lectura difiere para las dos posiciones de los dedos, y que estas diferencias aumentan todavía más con la habilidad lectora y con la tarea. La lectura fluida con significado empeoraría con la orientación vertical del dedo porque, aunque la posición es familiar, interrumpe la inclinación lateral de los patrones. La inversión lateral del dedo lector resultaría no familiar pero como preserva la información sobre la inclinación lateral de los patrones, la lectura con significado se resentiría menos. La posición del dedo no afectaría a los lectores lentos o en tareas de búsqueda de letras porque se asume que los lectores lentos no codifican patrones dinámicos y que la búsqueda de letras necesita centrarse en letras únicas.

La hipótesis alternativa fue que la lectura braille depende de la codificación de las letras como formas globales. Esta hipótesis predice que la habilidad lectora debería aparecer como efecto principal igual que antes, pero la habilidad lectora no debería variar con el tipo de tarea. La hipótesis asume que los lectores hábiles son más rápidos porque reconocen más de prisa la forma de las letras.

Los resultados experimentales (Millar, 1987b) apoyan claramente la primera hipótesis en el caso de los lectores hábiles. La lectura con significado realizada por los lectores hábiles empeoró profundamente con la orientación vertical pero no con la posición lateral del dedo. Por el contrario, la búsqueda de letras no se vio en absoluto perjudicada de manera diferente en función de la orientación del dedo. En los lectores lentos, ni la tarea ni la orientación del dedo produjo diferencias significativas en la precisión o en la velocidad.

Se encontraron los mismos resultados con un método diferente (Millar, 1987b, experimento 2). En esta ocasión, las posiciones de los textos con respecto al dedo se orientaron normalmente pero algunos textos contenían unos cuantos puntos degradados distribuidos aleatoriamente. Supusimos que estos puntos interrumpirían los patrones de la densidad esperada punto-hueco al explorar el texto realizando movimientos laterales con el fin de extraer su significado. Por el contrario, supusimos que incluso los puntos degradados podrían percibirse en la búsqueda de una sola letra mediante la ejecución de pequeños movimientos de arriba / abajo y de carácter circular. La lectura fluida con significado empeoró diferencialmente, como predijo la hipótesis de que esto depende de la exploración lateral de la densidad punto-hueco de los patrones. La búsqueda de letras únicas produce normalmente pequeños movimientos verticales en vez de producir la exploración lateral típica de la lectura con significado. Como se predijo, los efectos de los puntos degradados fue significativamente menor para la tarea de la búsqueda de letras.

Estamos empezando a tener algún conocimiento sobre la información complementaria en el desarrollo de la lectura braille. En braille se empieza casi siempre aprendiendo las letras y sus sonidos. Al principio, los movimientos activos del dedo confunden en vez de ayudar. Esto ocurre porque los movimientos asistemáticos realizados sobre un patrón hacen perder el rastro de las posiciones de los puntos.

Para usar los movimientos activos de la mano durante la lectura braille de manera sistemática hace falta entrenamiento y experiencia, especialmente cuando se lee prosa. Normalmente, el lector principiante tiene dificultades para mantenerse en una línea y tiende a desviarse hacia abajo. La relación entre la posición del dedo y la postura del cuerpo, y entre los movimientos laterales de la mano y la postura del cuerpo, es especialmente importante para aprender a mantenerse en la línea y para otros aspectos espaciales (e.g. el paso de unas líneas a otras, regresiones a partes anteriores del texto) o para la lectura de textos (Millar, 1987b). Los lectores experimentados parece que usan la información complementaria del tacto, la información cinestésica y la información proporcionada por el movimiento de manera automática.

Es cierto que la lectura de textos escritos en braille constituye un proceso extremadamente complejo que exige un gran número de habilidades procedimentales y una gran cantidad de conocimiento. Como lenguaje escrito, su adquisición no puede discutirse adecuadamente sin duplicar el contenido y el tamaño de este libro, y no es mi intención hacerlo en esta ocasión. El punto principal que deseo dejar claro aquí ha sido la necesidad de considerar la información háptica complementaria básica para discriminar e identificar patrones de puntos muy pequeños, porque esto es importante para el reconocimiento táctil.

En su conjunto, los resultados sugieren que, aunque «objetivamente» los estímulos sean los mismos, la forma como percibimos a través del tacto patrones pequeños de puntos realzados cambia con la experiencia y con las demandas de la tarea. También es posible trazar, al menos de modo preliminar, un camino desde la discriminación de patrones nuevos hasta el punto en el que los patrones son reconocidos sin dificultad.

Al principio, la discriminación de patrones de puntos en relieve parece que se basa en diferencias relativamente simples de la densidad de puntos. Parece que no existe una apreciación inicial del patrón como si se tratara del contorno de una forma global. El estadio en el que los patrones se reconocen con facilidad parece que depende de la codificación lateral de la densidad punto-hueco de los patrones, que resulta de la ejecución de movimientos laterales suaves realizados a través del texto.

La forma global de los patrones puede reconocerse antes de esto, si se pide a la persona que realice este tipo de reconocimiento. Incluso en ese caso, no parece que la forma del patrón de puntos sea la base para que se produzca el reconocimiento cuando se desea obtener el significado o el sonido de las palabras escritas en braille. Todavía no sabemos en qué punto los movimientos laterales suaves reemplazan a las regresiones pequeñas, lentas, de arriba / abajo realizadas sobre patrones únicos. Parece probable que la transición dependa de la capacidad para localizar espacialmente los puntos y los huecos de los patrones, y que esto, a su vez, dependa en gran medida de la práctica deliberada de los movimientos de la mano en relación al plano corporal transversal.

IV.
Orientación de las formas en la visión
La orientación de la forma extiende en cierto modo el tópico del «qué» y del «dónde». Sabemos que hace falta distinguir el reconocimiento de la forma y su codificación espacial. Sin embargo, tanto la orientación como la forma de un objeto pueden especificar su identidad. La orientación de las formas puede determinarse por relación al perceptor o a otras formas o contornos.

Por tanto, en el reconocimiento de la forma la distinción «qué» y «dónde» es algo confusa. En algunas condiciones la orientación de la forma es fundamental para reconocer su identidad (Ghent, 1960; Rock, 1973, 1984). Considere un cuadrado y un rombo. Se reconocen, como formas diferentes, o incluso como tipos de objetos distintos a pesar de que la forma de ambos puede ser idéntica por lo que respecta a sus rasgos y a sus contornos. La diferencia en la orientación es la única clave para su identificación como una forma u otra. Por el contrario, en muchas otras situaciones, la orientación del objeto o forma no debe tenerse en cuenta para su identificación.

De este modo, la orientación puede actuar como la única clave válida para la identificación de un objeto, y puede también ser la única clave que nos conduzca a equivocarnos en la identificación. Esta ambigüedad es un factor a considerar en la codificación de la forma.
En la «vida real» (i.e. fuera del laboratorio) los objetos tridimensionales o las formas se diferencian normalmente entre sí en una variedad de rasgos del contorno y de rasgos internos, mientras que sus orientaciones por lo general deben ser ignoradas. Con frecuencia, los rasgos de las formas son más fundamentales para la identificación del objeto que las diferencias en la orientación.

La hipótesis de que la actuación de los niños pequeños depende más de la familiaridad, redundancia y consistencia de la información disponible explica por qué la orientación influye menos en el reconocimiento realizado por los niños que las características (contorno) de la forma (e.g. Gibson, 1969; Rice, 1930), aunque éstos pueden discriminar la orientación en condiciones adecuadas.

De nuevo, los resultados no implican, como se supuso inicialmente, una «incapacidad» inicial para codificar la orientación. McGurk (1972) mostró que bebés de seis y de nueve meses de edad discriminan la orientación de figuras sencillas (palillos con una parte hacia arriba). Este autor habituó a bebés a la posición hacia arriba de la figura. El tiempo de mirada disminuyó significativamente a lo largo de los cuatro ensayos de familiarización y aumentó significativamente en el quinto ensayo, cuando la figura se orientó de modo diferente. Hace falta más tiempo (más ensayos) para familiarizar suficientemente a los bebés más jóvenes para que muestren habituación. Los procedimientos de habituación son todavía más problemáticos con niños más pequeños. Pero cuando tienen éxito, puede mostrarse que incluso niños muy pequeños pueden mostrar que discriminan la orientación y la forma de los objetos.

Algunas orientaciones resultan más sencillas de codificar que otras. Cuando el resto de los factores permanecen constantes, existe un orden definido de dificultad. La proyección vertical hacia arriba, e incluso la proyección recta hacia el frente son más sencillas que las orientaciones horizontales, y ambas resultan considerablemente más sencillas que las oblicuas. Las diferencias entre las líneas verticales y horizontales se reconocen más fácilmente que las diferencias entre orientaciones oblicuas. El orden de dificultad en la codificación de orientaciones particulares parece estar inversamente relacionado con el tipo y con la cantidad de información necesaria (e.g. Pufall y Shaw, 1973).

La importancia de la dirección vertical para la codificación espacial fue bien entendida por Howard y Templeton (1966, p. 175) «La gravedad es el rasgo más constante, omnipresente y significativo de todos los rasgos del ambiente humano con respecto al cual se orientan las personas. En condiciones normales es virtualmente constante, en fuerza y en dirección, e influye prácticamente en cada aspecto de su conducta manifiesta... Un ser humano tiene un eje medio corporal que se mantiene normalmente alineado con la dirección de la gravedad».

Tenemos una gran cantidad de información redundante sobre la dirección gravitacional que proviene de fuentes propioceptivas y vestibulares de nuestros cuerpos, así como de la percepción visual, de acuerdo con cualquier teoría sobre cómo tiene que describirse el mecanismo (e.g. Gibson, 1979; Marr, 1982; Rock, 1973, 1984). Tenemos, por tanto, información concomitante y, normalmente, redundante sobre la información vertical a partir de fuentes internas y externas.

En un ambiente gravitacional, objetos, fondos o personas están normalmente orientados de manera vertical. Ghent y sus colegas (e.g. Ghent, 1960; Ghent y Bernstein, 1961) encontraron que los niños pequeños usan más que los niños mayores la orientación «hacia arriba» para reconocer formas familiares y no familiares. Pero la importancia de la dirección hacia arriba no se reduce a los niños.

Las direcciones verticales son las juzgadas con mayor precisión a través de la visión y del tacto. La dirección visual recta hacia el frente es también extremadamente importante desde el punto de vista funcional y parece depender del punto en el que la percepción binocular para los ojos produce una imagen fusionada única. La asimetría o el desequilibrio de la estimulación desplaza la dirección juzgada hacia la dirección recta hacia el frente (e.g. Howard y Templeton, 1966).

Los juicios horizontales son relativamente precisos pero lo son más en la luz que en la oscuridad, probablemente porque existe menos información proveniente de fuentes propioceptivas sobre el eje corporal medio transversal que sobre el eje medio vertical (Howard y Templeton, 1966). Sin embargo, también existe algo de redundancia entre visión y propiocepción para la dirección horizontal (e.g. a partir del diafragma). Por tanto, en función de la cantidad y de la consistencia de la información que tenemos para estas direcciones resulta perfectamente comprensible que las orientaciones horizontales y verticales se utilicen como las principales referencias a la hora de determinar la localización de las características de las figuras.

Es importante señalar que lo «fácil» o «difícil» que resultan las direcciones no constituye tanto una cuestión de percepción como de codificación en la memoria. Normalmente se pueden discriminar direcciones «difíciles» cuando ambas direcciones se encuentran presentes de manera simultánea. Las diferencias en la actuación se han encontrado con mayor frecuencia en la precisión y en la velocidad de reconocimiento de estímulos sucesivos. En otras palabras, la cantidad y redundancia de la información sobre una dirección a partir de fuentes internas y externas son factores prioritarios para su codificación en la memoria.

Un ejemplo es el hecho de que las distinciones arriba-abajo y cerca-lejos (recto hacia el frente) sean más fáciles de recordar que las distinciones derecha-izquierda. Lo mismo ocurre para los adultos (Corballis y Beale, 1976; Carreiras y Gárling, 1990; Maki y Ghent Braine, 1985; Maki et al. 1977, 1979), así como para los niños (e.g. Cox, 1986; Fisher, 1979; Fisher y Braine, 1982; Gibson, 1969; Huttenlocher, 1967; Piaget e Inhelder, 1956).

La distinción arriba-abajo es muy clara para las direcciones verticales. Nosotros raramente nos mantenemos sobre nuestras cabezas, y cuando lo hacemos, la inversión es bastante evidente. A su vez, las fuerzas de la gravedad determinan la parte superior de los objetos, y resulta normalmente difícil invertirlos sin alterar su equilibrio. Las inversiones laterales tienen marcadores externos mucho menos evidentes, especialmente si los objetos son simétricos con respecto a su eje horizontal. Pero las confusiones derecha-izquierda, o de imagen-en-espejo, se producen sobre todo en pruebas de reconocimiento con presentación sucesiva en vez de ocurrir en aquellas de presentación simultánea (e.g. Over y Over, 1967a).

Las confusiones derecha-izquierda se producen especialmente con aquellas formas que pueden diferenciarse sólo por la orientación. Ejemplos de estas serían figuras de palillos o contornos muy empobrecidos, idénticos, para los que la única diferencia cuando se «rota» la forma depende de la orientación de uno de sus constituyentes, o de uno de sus rasgos. Otros ejemplos típicos son las letras minúsculas como la b y la d, la p y la q. Las dificultades con la orientación derecha-izquierda también ocurren más frecuentemente con figuras que son simétricas con respecto a su eje central (e.g. Mach, 1897). Tales errores se consideran normalmente como «confusiones de la imagen en espejo» y se cree que se deben únicamente a la naturaleza simétrica de los estímulos. Sin embargo, rotaciones de 180 grados de figuras simétricas con respecto a su eje vertical se confunden entre sí con mucha menor frecuencia (e.g. Rock, 1973, 1984). La simetría no puede ser el único factor, aunque es probablemente uno de los factores implicados.

De nuevo, la diferencia en la dificultad es perfectamente comprensible en función de las claves de la información. La simetría de los rasgos situados a cada lado de un eje central significa que los dos lados de la figura son idénticos, es decir, que la figura no tiene rasgos distuitivos. Dado que tenemos menos información decisiva (redundante y/o familiar) sobre las orientaciones horizontales que sobre las verticales (ver más arriba), la falta de rasgos distintivos entre los extremos derecho e izquierdo de una dirección horizontal constituiría una dificultad adicional, más sería para la codificación derecha-izquierda que lo sería para la codificación de las direcciones arriba-abajo.

Así pues, la evidencia sugiere que la velocidad y la precisión de la codificación derecha e izquierda en la memoria depende de la adecuación de la información disponible para distinguir entre ellas. La redundancia de las señales de diferenciación sería menos necesaria con la familiaridad. La exploración izquierda-derecha aprendida por los lectores hábiles de letra impresa hace incluso menos frecuente que se produzcan confusiones izquierda-derecha.

Las direcciones oblicuas son más difíciles de codificar que las direcciones verticales y horizontales. Esto es aplicable tanto a los adultos como a los niños (e.g. Corballis y Beale, 1976, 1981; Gibson, 1969; Over y Over, 1967a; Rock, 1973, 1984; Rudel y Teuber, 1963). La confusión de las «imágenes en espejo oblicuas» se consideró en un primer momento como problema especialmente evolutivo, que los niños pequeños (y los pulpos) no podían solucionar. Bryant (1973) sugirió que las oblicuas son difíciles para los niños pequeños porque éstas no se parecen normalmente a los rasgos del medio ambiente. Mostró que la discriminación sucesiva de líneas oblicuas mejoró significativamente cuando la presentación contenía una referencia constante que fuera paralela a una de las oblicuas.

El resultado subraya el hecho de que la codificación espacial exige información de referencia. Bryant (1973) estaba probablemente en lo cierto al sugerir que, para codificar oblicuas sucesivamente, es más importante un referente compatible invariante con una de ellas que si las oblicuas sucesivas son imágenes en espejo una de otra. Sin embargo, la asimetría entre las inclinaciones de las líneas oblicuas sucesivas puede utilizarse también como una clave de diferenciación. Corballis y Zalik (1977) encontraron que los niños discriminan mejor las oblicuas si las líneas difieren en inclinación. Es interesante que los datos de Bryant sugieran que la codificación mejoró en lugar de modificarse con la edad. Los niños de siete años cometieron menos errores que los preescolares. Pero todos ellos fueron más precisos cuando una clave invariante se hizo corresponder con una de las oblicuas. El hecho de que la edad no interactúe con las condiciones de referencia sugiere que la codificación mejora en lugar de modificarse con la edad y con la información redundante (compatible) del medio.

El hecho de que las dificultades con las direcciones derecha-izquierda, «imagen en espejo» y oblicuas se supusieran en un principio como propias exclusivamente de los niños pequeños (Over y Over, 1967a; Rudel y Teuber, 1963; Huttenlocher, 1967) se debe principalmente a insensibilidades en las medidas. Los adultos son normalmente bastante precisos a la hora de juzgar los lados derecho e izquierdo mientras que los niños pequeños lo son mucho menos. Pero cuando se utilizan medidas de tiempo (tiempo de reacción o exposiciones taquistoscópicas) con los adultos, el orden de dificultad de las direcciones es el mismo que el encontrado en los niños (e.g. Corballis y Beale, 1976).

Este punto es interesante para comprender el cuadro evolutivo general. El que el orden de dificultad de la codificación de las direcciones vertical, horizontal y oblicua sea el mismo para los adultos que para los niños sugiere que se debe a la cantidad de información consistente, no ambigua, o redundante que está disponible para su codificación, y no de factores evolutivos.

Por otro lado, la contribución de factores evolutivos se pone de manifiesto a través de los efectos en la precisión y en la velocidad. Ello sugiere que los efectos son mayores en los sujetos jóvenes y sin experiencia, con el resultado de que los problemas más difíciles pueden hacer descender la actuación hasta niveles de azar. Esto significa que la información debe hacerse más consistente y redundante para los niños pequeños que para los niños mayores o los adultos.

Las líneas oblicuas son más difíciles de recordar. Pufall y Shaw (1973) sugirieron que esto se produce porque las oblicuas exigen una descripción en función de coordenadas euclidianas más complejas. Para definir las oblicuas hace falta especificar el grado de desviación de los ejes vertical y horizontal. Para las verticales y horizontales, sólo es preciso calcular una de las especificaciones.

Por otro lado, en nuestro medio abundan mucho más los contornos verticales y horizontales que los oblicuos (Gregory, 1966), y el sistema visual está especializado en la orientación de contornos (ver más arriba). Además, tiene conexiones directas con la información vestibular relacionada con la posición de la cabeza y los inputs de la información propioceptiva a partir de los músculos oculares. Así pues, la referencia visual a los rasgos del medio orientados gravitacionalmente está fácilmente disponible a partir de todas estas fuentes. Cuestiones relacionadas con la codificación espacial en condiciones visuales se discuten más detalladamente en capítulos posteriores en los que se trata más extensamente el tema de la codificación espacial.
Teniendo en cuenta los resultados evolutivos, considero razonable la hipótesis de trabajo que hace referencia a que la ambigüedad o incertidumbre sobre cualquier información influye negativamente sobre la actuación, y la afecta en una relación inversa a la edad y a la experiencia.

V.
Orientación de las formas en el tacto
Los estudios sobre la orientación de la forma visual muestran un orden de dificultad preciso para las diferentes orientaciones. Las orientaciones verticales son más fáciles de recordar que las horizontales porque la información centrada en el cuerpo, así como la información exterior sobre la posición erguida, normalmente coinciden y son unidireccionales. Hay también alguna coincidencia sobre la información de la dirección horizontal, pero existe menor información invariante sobre los extremos derecho e izquierdo que sobre los extremos inferior y superior de las verticales. Las oblicuas son las más difíciles de codificar porque es necesario especificar los dos ejes de coordenadas para indicar las direcciones de las inclinaciones (ver más arriba). Se señaló que el orden de dificultad se relaciona estrechamente con la cantidad y con la fiabilidad de la información de referencia necesaria para codificar cada orientación.

Para el tacto se debería esperar el mismo orden de dificultad en la codificación de las direcciones, siempre que se disponga de información de referencia fiable. Sin embargo, las señales del medio son menos evidentes en el tacto, y los inputs complementarios del movimiento difieren con el tipo y con el tamaño de los objetos. Por tanto, es probable que los efectos de la orientación en el tacto dependan mucho más del tamaño y del tipo de objeto, así como de las condiciones específicas de la tarea.

Un interesante estudio realizado por Appelle y Countryman (1986) muestra que esto es lo que ocurre realmente. Estos autores utilizaron clavijas de madera montadas sobre ejes en el plano horizontal. El efecto oblicuo se mostró que dependía del conocimiento previo sobre referencias. Con exploración unimanual, en la que la segunda mano no pudo actuar como un punto de referencia, y cuando no había habido visión previa de la clavija, ni información previa sobre la orientación que debía producirse, la actuación con las direcciones oblicuas no se diferenció de la actuación con las direcciones verticales y horizontales. Por el contrario, los resultados de Lechelt y Verenka (1980) mostraron la existencia del efecto oblicuo en el tacto. Es interesante señalar que los sujetos en su estudio habían visto los estímulos y sus inmediaciones antes de la prueba.

Las preguntas sobre la orientación tienen un interés especial para el reconocimiento del patrón braille. La orientación de los patrones braille es invariante. En visión, los patrones braille se ven como contornos de formas simples orientadas verticalmente (Millar, 1977a). Con la visión, o con el conocimiento previo de las formas, el cambio de la orientación vertical a la oblicua haría más difícil el reconocimiento.

Por el contrario, sin visión o sin conocimiento previo de la orientación de los patrones, la dificultad reside en principio en la localización de los puntos. Las razones de esto ya se han mencionado en la discusión sobre la codificación de la forma de patrones pequeños realzados (ver más arriba): la referencia espacial es difícil; no existe marco de referencia externo concurrente que pueda especificar de manera automática las localizaciones de los puntos; los patrones son demasiado pequeños para codificarlos por relación a un marco centrado en el cuerpo; carecen de redundancia y, por tanto, carecen de puntos de referencia, o ancla, que puedan servir para la codificación espacial centrada en la forma; y, sin conocimiento previo, los movimientos exploratorios carecen de sistematicidad y no pueden utilizarse para la codificación. Las confusiones se producen, no porque sean direcciones oblicuas, sino porque las formas pueden diferir solamente en un desplazamiento de 2 milímetros de un punto.

Además, como en el braille la presencia o ausencia de cualquier punto en la matriz 2x3 especifica un carácter diferente, muchos caracteres son y parecen imágenes en espejos de otros caracteres. De este modo, se asume con frecuencia que ésta es la razón de las dificultades en el reconocimiento de los patrones braille. Sin embargo, en condiciones de ceguera total, esto no es así.

Millar (1985a) encontró que para lectores principiantes de braille ciegos congénitos la principal razón para confundir patrones «imágenes en espejo» se debía a la incertidumbre sobre la posición de un único punto que defería sólo 2 mm de la localización comparable en la otra forma. Igualmente, cuando se pidió a lectores ciegos congénitos totales que dibujaran el contorno de la forma de las letras braille, las fuentes más comunes de confusión fueron la posición espacial de los puntos y el alineamiento del eje principal, en lugar de las inversiones en espejo. Así pues, las confusiones entre los patrones dependen más de la presencia o ausencia de puntos que de su localización dentro de un patrón.
Los resultados sugieren que el que la orientación afecte o no al reconocimiento de la forma a través del tacto depende fundamentalmente de la posibilidad o no de usar información de referencia. Cuando tal información está disponible, el efecto oblicuo se produce en el tacto como ocurre en la visión. Cuando no existen señales de referencia adecuadas, el efecto oblicuo no se produce.

Con experiencia, sin embargo, puede establecerse información de referencia apropiada incluso para los pequeños patrones de puntos en relieve del braille en condiciones de ceguera total. Para esto existen tres fuentes. El marco de la yema del dedo estacionario puede utilizarse para especificar la localización de los puntos en un único carácter. Para ello, es necesario que el niño haya establecido una orientación invariante de su yema del dedo, y un toque ligero. Esto último es necesario porque la impresión recibida en una parte inmovilizada de la piel se desvanece rápidamente (como las impresiones visuales cuando se inmovilizan los ojos). Para establecer la orientación del dedo al principio puede necesitarse información previa. Esta información puede obtenerse incluso de la exploración vertical sistemática (plano medio) con el dedo de la matriz orientada verticalmente, aunque esto es más difícil para caracteres que ocupan sólo la mitad superior de la matriz. Finalmente, la familiaridad con los caracteres y el conocimiento de las posiciones del dedo, relativas al eje medio del cuerpo, permiten la exploración sistemática.

Para el lector experimentado es fundamental haber establecido los movimientos de exploración lateral, ortogonales al eje vertical del texto, y mantener una distancia consistente con respecto a la base horizontal y a los bordes superiores del papel. Estos se establecen inicialmente por referencia a coordenadas centradas en el cuerpo. Pero los movimientos exploratorios del lector principiante se desvían hacia abajo al final de las líneas al leer de izquierda a derecha. Por esto, los principiantes tienden a perder las líneas del texto.

La orientación del dedo con respecto al texto es crucial para los lectores hábiles de braille que han establecido movimientos exploratorios laterales precisos y que utilizan la relación entre la posición de sus dos manos como referencia espacial (Millar, 1987b, 1989a).

VI.
Resumen

Se revisó brevemente la evidencia de que la identificación del objeto y la localización de las formas están representados de modo diferente. Se sugirió además que para las formas, la distinción entre el reconocimiento de una forma y el reconocimiento de su orientación no es absoluta.

Se argumentó que deben considerarse las diferencias y las semejanzas en la codificación de la forma a través de la visión y a través del tacto, pero que ambas dependen de niveles de indagación y de descripción diferentes. En el contexto actual, las preguntas se refieren principalmente a las diferencias en las condiciones perceptivas.

El sistema visual proporciona información de referencia redundante para la codificación de la forma, el tamaño y la profundidad de los objetos desde el momento del nacimiento. Sin embargo, la discriminación mejora en todas ellas, especialmente en las claves de profundidad. La discriminación háptica de la forma (con la boca) es fácil. Pero mientras que con la vista la forma se reconoce como invariante a través del tamaño esto es mucho más difícil con el tacto.

Se argumentó que la codificación de la forma a través del tacto difiere con el tipo de objeto, con su forma y con su profundidad porque la información complementaria que se necesita para el reconocimiento difiere en tres aspectos principales: en las limitaciones debidas a la agudeza táctil; en el tipo de información que se encuentra disponible a partir de movimientos de exploración activa; en la presencia/ausencia de señales de referencia fiables existentes en el interior de los patrones, o de información externa o centrada en el cuerpo para la codificación espacial, y en la cantidad de conocimiento previo.

Por todo ello, la codificación háptica se discutió en seis apartados dedicados cada uno a formas que difieren en la información complementaria que está disponible para la codificación: patrones vibro táctiles, formas colocadas en la piel, objetos manipulables, objetos tridimensionales grandes, patrones de líneas en relieve, y pequeños patrones de puntos en relieve.

Se encontró que los resultados sobre la orientación de la forma con la vista y con el tacto dependen de la información de referencia disponible. El orden de dificultad en el reconocimiento de las direcciones vertical, horizontal y oblicua, así como las confusiones derecha-izquierda y las dificultades de la codificación de las oblicuas por parte de los niños pequeños, podrían atribuirse a la cantidad y a la redundancia de la información de referencia que distingue estas direcciones de la dirección vertical. Esta explicación no exige un factor adicional, específicamente evolutivo.

Igualmente, la presencia o ausencia del efecto oblicuo en el tacto se explicó por la presencia o ausencia de señales de referencia en las condiciones experimentales. Diferencias reales en la información complementaría, incluidas las claves de referencia, también explicaron las discrepancias aparentes en los resultados obtenidos en la codificación háptica de la forma.

Se mantuvo que los modelos de codificación a través del tacto, además de las semejanzas entre la percepción visual y háptica, necesitan tener en cuenta aquellas condiciones informacionales y, consecuentemente, los inputs estimulantes complementarios sobre agudeza táctil, señales de referencia, diferencias de tamaño, la profundidad, el tipo de objeto y la información previa.
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6 CODIFICACIÓN ESPACIAL: ESTUDIOS EN EL ESPACIO A PEQUEÑA ESCALA
El término codificación espacial se utiliza aquí para hacer referencia a la codificación en función de alguna forma de referencia. Por tanto, la localización, la distancia y dirección de la posición de un objeto tienen que ser especificadas (ya sea explícitamente o no) con respecto a uno mismo, a puntos ancla o coordenadas externas, o a ambos a la vez. Tal especificación es siempre completa o precisa. En este capítulo se revisan una serie de estudios que sugieren la manera cómo la codificación se relaciona con la información que está disponible para los sujetos.

Históricamente se ha realizado un gran número de investigaciones sobre codificación espacial en espacios reducidos. En cierto modo, estos estudios pueden considerarse como experimentos realizados «sobre el tablero de la mesa» porque los sujetos se encuentran normalmente sentados delante de una mesa o superficie de trabajo, frente de la disposición espacial que constituye la base de la tarea. Las razones para realizar este tipo de estudios son, en parte, de tipo práctico. Resulta más sencillo y más práctico disponer y manipular materiales y condiciones experimentales en el espacio a pequeña escala. Los niños muy pequeños todavía no pueden moverse de manera independiente y suelen dormirse cuando permanecen en posición tumbada. Sin embargo, la razón más importante, se reconozca o no explícitamente, es que las disposiciones o preparaciones a pequeña escala tales como dibujos, mapas y modelos pueden simbolizar espacios geográficos a gran escala. La utilización de disposiciones espaciales a pequeña escala resulta una forma conveniente de poner a prueba la codificación espacial.

Este capítulo trata sobre la memoria de localizaciones, distancias y direcciones en el espacio a pequeña escala. La utilización de este tipo de disposiciones como representaciones se discutirá en capítulos posteriores. Primero se consideran brevemente las diferencias de la información obtenida a partir de tareas en el espacio a pequeña escala y en el espacio a gran escala.

A continuación, se consideran las pruebas de rotación mental y de reorganización de representaciones espaciales en el contexto de las teorías evolutivas. Se discuten, en este orden, resultados obtenidos a partir de bebés, niños de edad escolar, y en condiciones sin visión. Se argumenta que la información disponible a partir de la tarea y de la experiencia a largo plazo influye en el modo de codificación de los individuos.

La representación a través de mapas, modelos, pinturas y dibujos se considera después más específicamente en relación con el tópico de las imágenes. En este capítulo se consideran las tareas espaciales a pequeña escala como pruebas de codificación y memoria espacial en el contexto de las hipótesis evolutivas.

Se reconoce cada vez más que las condiciones de la información en las disposiciones a pequeña escala no son exactamente iguales que las condiciones en el espacio a gran escala o medio ambiente (e.g. Acredolo, 1981; Slator, 1982). La distinción no es absoluta, especialmente en condiciones visuales, pero existen diferencias y semejanzas que tienen efectos en las conclusiones a las que pueden llegarse a partir de los resultados.

Antes de discutir aspectos y resultados de los estudios que han utilizado estudios a pequeña escala es necesario primero considerar brevemente las condiciones de la información de este tipo de estudios.

Dado que codificación espacial significa codificación en función a alguna señal o marco de referencia, lo primero que debemos considerar es qué información se encuentra disponible en el espacio a pequeña escala que permite que se produzca tal codificación.

La distinción entre marcos auto-referentes y marcos externos es importante. Los marcos auto-referentes están centrados en el cuerpo de la persona. Los marcos externos están basados en información ambiental. En visión, los espacios a pequeña escala pueden codificarse por referencia a un tipo de marcos, al otro, o a ambos tipos de marcos a la vez.

Para ver una disposición a partir de una posición sentada, los marcos de referencia centrados en el cuerpo son útiles porque el cuerpo en esa posición se encuentra en un estado más o menos estacionario. Por tanto, la línea media del cuerpo, la cabeza y las posiciones de los ojos proporcionan información propioceptiva invariante sobre la orientación del cuerpo y su relación con las extremidades, y ambos pueden relacionarse con la cabeza y con la posición de los ojos.

En principio, varios planos corporales diferentes (Howard y Templeton, 1966) podrían servir como marcos de referencia. El marco de referencia único más importante es el eje corporal medio (la línea media del cuerpo), también conocido como eje vertical gravitacional. El plano transverso, horizontal, cruza la línea media del cuerpo formando con ella un ángulo de 90 grados. Conjuntamente, estos dos marcos pueden actuar como coordenadas centradas en el cuerpo. Las partes del cuerpo pueden localizarse con referencia a cada una de ellas y a este eje. Además, una localización externa que se ve desde una posición fija puede también referirse al marco centrado en el cuerpo. Más aún, las personas también pueden codificar la localización de un objeto que es visto en el medio ambiente en relación a sus cabezas (e.g. Howard et al. 1990), manos u otras partes del cuerpo.

En visión existen además marcos externos que se encuentran disponibles de forma consistente. Mirado desde arriba, por ejemplo, puede verse de «un vistazo» una disposición a pequeña escala, y lo que le rodea, desde un único punto de vista (Acredolo, 1981). Las localizaciones del objeto en la disposición pueden referirse unas con respecto a otras, pero pueden verse también en relación al marco externo que les rodea. Esto permite a la persona mirar hacia atrás y hacia delante, entre los objetos, y lo que les rodea, realizando sólo unos cuantos movimientos rápidos de ojos y cabeza.

En las disposiciones a pequeña escala, la habitación y las paredes que la rodean proporcionan también otros marcos de referencia externos. La disposición y la localización de los objetos en este tipo de espacios pueden relacionarse con respecto a ese marco o pueden fijarse en señales externas, ya que la persona estacionaria puede mirar más allá de los elementos dispuestos encima de la mesa y puede codificar localizaciones con relación a un marco mayor que le rodea. En realidad, algunos estudios a pequeña escala no han sido capaces de excluir estas claves externas cuando trataron de controlar la información concurrente disponible. La interpretación de los resultados depende de si los sujetos pudieron o no utilizar estas señales externas.

En realidad, es importante que las señales externas puedan utilizarse junto a la información centrada en el cuerpo. Los marcos de referencia coordinados pueden ser muy potentes en la codificación de la información espacial, aunque la conjunción no siempre se reconoce de modo explícito. En muchos estudios que excluyen la visión, los sujetos ven al principio la localización del objetivo, y sólo la prueba siguiente se realiza completamente sin visión (e.g. Cohén, 1961; Marteniuk, 1978; Paillard, 1971; Polit y Bizzi, 1978). Para algunas cuestiones este procedimiento resulta correcto, pero no debe confundirse con la total exclusión de la visión. Por ejemplo, en estas condiciones se puede localizar la posición del objetivo en función de un marco externo y también en relación a la posición propioceptiva actual del ojo y/o de la cabeza. La última puede mantenerse después de haber excluido la luz. De este modo, puede disponerse de señales de referencia reales (propioceptivas). Esta información actual es importante si se excluye la visión para probar la memoria para localizaciones espaciales. El sentido de excluir la información visual consiste en asegurarse que de este modo se eliminan claves externas que de otro modo podrían utilizarse como guía real o marcos de referencia.

La audición es otra fuente de información externa importante para la codificación espacial, aunque se trate de disposiciones a pequeña escala. En el espacio personal, las señales sonoras fiables producen buena actuación espacial en los sujetos ciegos tempranos (Wanet y Veraart, 1985). Sin embargo, aunque los lugares de prueba no son necesariamente habitaciones a prueba de ruidos, el ruido ambiental exterior no puede utilizarse normalmente para localizar de un modo preciso partes de las disposiciones a pequeña escala. El ruido realizado durante la manipulación de la misma disposición experimental normalmente se minimiza, por las mismas razones que se excluye la visión.

Cuando los ojos se encuentran completamente tapados y se está en posición sentada, de modo que el cuerpo permanezca estacionario, y no existen pistas auditivas añadidas de manera deliberada, existe por lo general poca o ninguna información fiable sobre marcos externos para codificar disposiciones a pequeña escala. Por el contrario, los marcos centrados en el cuerpo son fiables, siendo posible la utilización de la codificación auto-referente (e.g. Stelmach y Larish, 1980). Tal codificación no se reduce a la posición de las extremidades con relación a cada uno de ellas, o a otras partes del cuerpo. Los marcos centrados en el cuerpo pueden utilizarse también para codificar localizaciones del objeto, por ejemplo, codificando la posición de la mano que está tocando un objeto por referencia a la línea media del cuerpo.

Cuando los sujetos están quietos con los ojos tapados, la información se reduce necesariamente al espacio «personal»; esto es, a las localizaciones espaciales que están al alcance de los brazos sin desplazar el cuerpo a otro lugar. Tales condiciones presentan un interés especial para estudiar los efectos a largo y a corto plazo de los modos de la percepción en la codificación.

I.
Referencia espacial en la infancia
Se sabe que los niños mejoran con la edad en la realización de tareas espaciales, como en la mayor parte del resto de los demás aspectos. La pregunta de interés es cuáles son las condiciones que producen esta mejora. Se indicó previamente que codificación espacial significa codificación con respecto a señales o marcos de referencia. Un número de psicólogos evolutivos han asumido que el desarrollo espacial consiste en la sustitución de marcos de referencia más simples o primitivos por otros más evolucionados y complejos. Antes de seguir adelante consideraremos la evidencia de estas posturas.

La teoría de Piaget (Piaget e Inhelder, 1948) asume que espacialmente, igual que en otros muchos aspectos, los niños son «egocéntricos» (ver más atrás). El desarrollo espacial consiste en la sustitución de los marcos egocéntricos por los marcos euclidianos (geométricos) con la edad.

Debe apreciarse que en la teoría de Piaget el término «egocentrismo» se utiliza en un sentido mucho más amplio que el implicado en el concepto de sistemas de referencia centrados en el cuerpo. Supone que el bebé tiene que disociar su cuerpo y sus acciones de un modo progresivo del mundo exterior y de los objetos que existen en dicho mundo (e.g. Werner, 1948; Wapner y Werner, 1957; Piaget, 1954). Según Piaget, el uso de señales externas para la búsqueda evoluciona con el desarrollo del concepto de objeto (ver más atrás) durante los dos primeros años de vida.

La postura de que existe un cambio evolutivo cualitativo desde la codificación egocéntrica a la codificación basada en marcos de referencia externos también se admite a veces por parte de psicólogos evolutivos que no suscriben la teoría de Piaget (e.g. Acredolo, 1977; Pufall y Shaw, 1973), pero éstos utilizan el término en el sentido más estricto de codificación centrada en el cuerpo. El bebé localiza objetos en relación a su propio cuerpo, en lugar de utilizar como referencia señales ambientales externas. La descripción teórica asume una adquisición secuencial de varios tipos de conocimiento espacial (e.g. Acredolo, 1977) y no explica el desarrollo a través de un cambio en las estructuras mentales lógico / cognitivas, como hace la teoría de Piaget.
La evidencia experimental debe contemplarse con dos preguntas en mente. Una es si los estadios evolutivos constituyen estructuras existentes en la mente del niño, ínter alia, que explican su actuación, o si se trata simplemente de un instrumento de clasificación conveniente para el investigador.

Sugerí antes (Capítulo 2) que describir formalmente la actuación en función de la lógica implícita no es lo mismo que una descripción en función de los procesos psicológicos. Sin embargo, conviene preguntarse si los «estadios» evolutivos constituyen etiquetas para clasificaciones algo arbitrarias que reducen convenientemente datos que de otro modo resultan inmanejables, o si se refieren a cambios cualitativos inequívocos que se producen en el niño. La evidencia de una sustitución con la edad de una forma de marco de referencia por otra apoyaría esta última posición.

La segunda cuestión hace referencia al tipo de resultados empíricos que serían aceptables como evidencia para describir los niveles de actuación en función de «estadios», en vez de en función del desarrollo continuo. La cuestión resulta más sencilla. Matemáticamente, a cualquier ritmo de evolución, el cambio brusco puede formalizarse como funciones en escalera. Estas se diferencian en la distribución gráfica y en las ecuaciones que producen de las funciones matemáticas continuas, tales como las curvas binomiales, ojivas (funciones en forma de S), y las distribuciones de datos asimétricas más complejas. Por tanto, se puede observar las distribuciones en función de la edad para comprobar si se adaptan mejor a las funciones en escalera o a las distribuciones continuas. Sin embargo, esto por sí solo no resuelve la primera cuestión. Por ejemplo, Harlow (1940) mostró hace mucho tiempo que las funciones en escalera pueden producirse por amalgamamiento de datos continuos. La pregunta en aquel momento era si las ratas y los niños aprendían laberintos por la intuición repentina o mediante procedimientos lentos de «ensayo y error», en los que los errores se van eliminando progresivamente a través de experiencias negativas. Sin embargo, la suposición de los estadios evolutivos implica, como un primer requisito, que la distribución de los datos debe adaptarse a la forma de funciones en escalera.

Deteniéndonos primero en el tema de la sustitución de los marcos de referencia, resulta evidente que los resultados en la búsqueda del objeto realizada por niños muy pequeños no apoya de forma inequívoca aquella suposición. El error «A-no-B» en la teoría de Piaget se interpreta habitualmente como evidencia de la codificación «egocéntrica» de los niños (Capítulo 2). Este resultado indica que los niños menores de nueve o diez meses buscan en el lugar original dónde se escondió el objeto en lugar de buscar al lugar al que se movió posteriormente el objeto. Se asume que si hubieran utilizado claves externas para guiar su búsqueda lo habrían buscado en la nueva localización. Sin embargo, existen otras explicaciones posibles de este resultado (ver más atrás).

Por otro lado, el estudio longitudinal de Acredolo (1978) encontró que, en las mismas condiciones de información, los niños más pequeños mostraron más codificación egocéntrica que los niños de más edad. Acredolo (1978) entrenó a unos niños a buscar la aparición de una persona en una de las dos ventanas, derecha e izquierda, respectivamente, de una habitación sin ninguna otra característica destacada. Se marcó una ventana con una señal sencilla. Después se transportó a los niños (180 grados) al lado opuesto de la habitación. Los niños de seis meses miraron anticipadamente a la ventana equivocada, sugiriendo que se basaron en información centrada en el cuerpo, y que no actualizaron la información para compensar la rotación. Por el contrario, los niños de once meses miraron al lugar correcto. Estos niños habrían utilizado una «señal» para codificar la localización, en vez de especificarla, sin actualizarla, por referencia a la posición de su propio cuerpo. Sin embargo, también se pueden explicar estos resultados asumiendo simplemente que los sujetos más jóvenes necesitan señales más salientes que los niños mayores para poder utilizarlas. Esto no constituye necesariamente una señal de egocentrismo. Podría significar sencillamente que la codificación basada en señales corporales supone una posición de retroceso cuando existe alguna duda sobre la información externa, una condición que también suele darse en los adultos.

Bremner (1978), por ejemplo, también encontró que señales externas distintivas evitan el error «A-no-B» en niños de nueve meses. Los dos lugares que se utilizaron como escondite estaban marcados por almohadones visualmente distintivos que se situaron a la derecha y a la izquierda del niño, a ambos lados de la mesa ante la que se encontraba sentado. Como siempre, se entrenó a los bebés a recuperar un juguete a partir de «A», y después se les llevó hasta el lado opuesto de la mesa. En estas condiciones recuperaron el juguete a partir del lado correcto (original). Las mismas condiciones, pero usando un fondo diferenciado como señal visual, y almohadones visualmente idénticos como lugares de escondite, habían producido codificación «egocéntrica» en un estudio previo. Cubiertas distintivas que esconden un juguete deseado constituyen probablemente señales externas más salientes para los bebés que fondos de colores diferentes. Bjork y Cummins (1984; Cummins y Bjork, 1983) también encontraron que ciertas condiciones específicas de la tarea producen el error «A-no-B». Estos autores mostraron que los niños no vuelven necesariamente al lugar original cuando se utiliza más de un lugar para esconder el objeto. Esto indica que en esta tarea está más implicada la memoria que el estadio de desarrollo del concepto. Estos resultados sugieren que los niños buscan en el lugar que les parece el más probable en todas las circunstancias.

Parece razonable suponer que la locomoción independiente proporciona a los niños más evidencia de que las señales externas son útiles en tareas de búsqueda (Bai y Bertenthal, 1992), porque los movimientos y los cambios en la información visual externa se correlacionan de modo fiable (ver Capítulo 2).

En consecuencia, en ocasiones se considera esencial el movimiento activo, auto producido en el cambio desde la codificación egocéntrica a la codificación a través de claves externas. Acredolo (1988a) cita un número de estudios en apoyo de la postura de que los niños con experiencia de movimientos auto producidos muestran menos codificación egocéntrica. Así, Bertenthal et al. (1984) encontraron que los bebés que podían gatear, e incluso aquellos que no podían hacerlo pero que tenían experiencia de moverse en un andador, compensaron mejor los cambios de su propia posición hacia la derecha o hacia la izquierda que los bebés que carecían de esta experiencia. Los resultados de Bremner (1978) también sugieren que el éxito en la tarea A-no-B fue máximo en la condición que implicaba mover al bebé así como utilizar cubiertas diferenciadas aunque los niños no se movieron realmente por sí solos, sino que fueron transportados al lado opuesto de la mesa. Debemos suponer, por tanto, que el factor decisivo fue el cambio de la información visual que conlleva movimiento en lugar de los movimientos auto producidos.

Además, por ejemplo, las correlaciones entre movimientos auto-producidos y la información visual también se producen mucho antes en la aprehensión dirigida visualmente. El comienzo de la locomoción independiente que se produce aproximadamente alrededor del primer año (más o menos unos meses) puede ser otra razón adicional para prestar más atención a las señales externas. Sin embargo, esto no constituye necesariamente una evidencia de que se produzca un cambio brusco en el uso de los marcos de referencia.

Butterworth et al. (1982) mostraron que el error «A-no-B» se produce cuando no hay marco visual externo con respecto al cual los niños puedan controlar el movimiento del objeto. Meuwissen y McKenzie (1987) utilizaron una habitación circular con una «señal» y entrenaron a niños de ocho meses a mirar hacia una localización particular fija para ver algo gratificante. En estas condiciones, los niños utilizaron la señal visual externa para anticipar la recompensa. Las experimentadoras indicaron que los niños utilizaron ambos, la visión y el movimiento. Por tanto, la información a partir de estas fuentes debe ser coincidente en lugar de discrepante. Como vimos antes, (Capítulo 3), incluso los niños de cinco o seis meses son sensibles al movimiento visual externo para mantener la postura en la recién adquirida habilidad de mantenerse sentado (Butterworth y Hicks, 1977; Bertenthal y Bai, 1989). Rieser (1979) probó la capacidad de niños de seis meses para mirar hacia una de las cuatro ventanas idénticas colocadas simétricamente en torno a su línea de visión. Después movió a los niños. Al sonido de la campanilla, que constituyó su señal de entrenamiento, miraron hacia la ventana que tenía la misma relación con su cuerpo que durante el entrenamiento. Pero cuando las ventanas presentaron señales distintivas, los niños buscaron la ventana que contenía las señales adecuadas después de haber sido cambiados de posición. McKenzie et al (1984) utilizaron una habitación de prueba de la que deliberadamente no se excluyeron las señales. También se cuidaron de mostrar la señal informativa en frente de los niños; esto es, en su línea directa de visión, y de moverlos sólo en su línea de visión. Estos niños también codificaron la información basándose en señales externas, como se demostró al comprobar que miraron a la ventana correcta después de ser cambiados de posición.

La importancia de las condiciones específicas de la tarea deben tenerse en cuenta. El paradigma de la rotación se utiliza con frecuencia para evaluar las estrategias espaciales. En principio, los errores en la búsqueda que se producen después de que el sujeto o el objeto haya sido desplazado 180 grados pueden mostrar realmente si el sujeto codifica la localización del objeto mediante referencia externa o a través de referencias centradas en el cuerpo. Sin embargo, no todos los errores de rotación se deben al uso de referencias centradas en el cuerpo. Se producen exactamente los mismos errores si la persona codifica la posición de un objeto por referencia a una señal ambiental, y fracasa a la hora de actualizar la relación cuando es necesario hacerlo.

Acredolo (1981) señaló acertadamente que en un número de estudios sobre rotación realizados en modelos a pequeña escala existían señales ambientales. Esto significa que los llamados errores «egocéntricos» pudieron deberse al uso de una señal externa fija para localizar el objeto, en lugar de codificar las localizaciones centradas en el cuerpo. Sin embargo, se pueden extraer algunas de las condiciones que favorecen la codificación centrada en el cuerpo, en lugar de favorecer la utilización de señales externas. La evidencia más convincente de la codificación centrada en el cuerpo proviene de situaciones experimentales que excluyen específicamente las señales externas. En tales situaciones se crean espacios con paredes recubiertas de modo uniforme y sin dibujos, muebles o marcadores extraños de lugares. Los sujetos tienden incluso a no prestar atención a señales ambientales externas si la información visual que proporcionan es bastante marginal. Por tanto, las señales ambientales resultan más efectivas si contienen un elemento cambiante que atraiga la atención, si pertenecen a una figura relevante en vez de pertenecer al fondo, si la señal está situada centralmente en vez de periféricamente, si resultan vitales para la tarea en vez de resultar irrelevantes o incidentales, y cuando no entran en conflicto con la información centrada en el cuerpo.

Es necesario explicar por qué los niños más pequeños necesitan señales externas más salientes y fiables y por qué toleran menos las discrepancias entre la visión y el movimiento que los niños más mayores. Pero es improbable que la explicación se deba a un factor único. El período comprendido entre el nacimiento y los dos años presenta el desarrollo más rápido de las funciones físicas, fisiológicas y psicológicas que cualquier otro período de la vida. Por ejemplo, durante ese tiempo la mielinización (la formación de vainas aislantes alrededor de los axones de las fibras nerviosas) está más avanzada en las áreas visual primaria y motora del cerebro que en los lóbulos parietales y frontal, y en otras áreas de «asociación» (Capítulo 4). Incluso la corteza visual estriada se desarrolla muy rápidamente a partir de los seis meses.

Del mismo modo, la evidencia conductual en el desarrollo de las conductas de aprehender, sentarse, mantenerse erguido y caminar (Capítulo 3) sugiere que las funciones motoras (ejecutivas) caen progresivamente cada vez más bajo el control de la visión (e.g. Bertenthal y Bai, 1989).

Así pues, existen ciertas mejoras diferenciales que están en consonancia con la noción de discontinuidad evolutiva. Pero la noción de saltos discretos es un exageración para la conveniencia descriptiva. Por tanto, la función precede a la mielinización, aunque probablemente resulta menos eficiente que cuando la mielinización está finalizada. Conductas precursoras de la aprehensión están presentes incluso en los recién nacidos. Además, las descripciones de «estadio» parecen más apropiadas para las habilidades motoras que para el procesamiento estimular. La evidencia sobre codificación estimular a partir de la visión, el tacto y la propiocepción (sentido háptico) son complementarias y convergen en todas las edades. Además, es evidente que existen mejoras generales en el funcionamiento cognitivo, incluida la memoria (Diamond, 1985). Todos estos factores deben tenerse en cuenta en las explicaciones evolutivas.

De este modo, la cuestión de si el desarrollo de los niños se describe mejor en función de la continuidad o de discontinuidades da lugar a malas interpretaciones. Implica tácitamente que la actuación espacial depende de un mecanismo único y no tiene en cuenta que las tareas espaciales implican un número de factores diferentes. Al menos deben considerarse inputs provenientes de un número de fuentes diferentes, y factores output (ejecutivos motores), a la vez que procesamiento estimular. Cada vez va resultando más evidente que no todo esto sigue necesariamente el mismo camino evolutivo.

Los resultados sugieren claramente que el uso de información visual externa no es un logro repentino que se produzca durante los primeros dos años de la vida, como se esperaría si el desarrollo espacial se produjera en función de estadios en los que un sistema de codificación fuera sustituido por otro. Niños muy jóvenes utilizan claves externas, a la vez que utilizan señales centradas en el cuerpo. Así pues, el desarrollo durante el período infantil parece que puede caracterizarse más adecuadamente por un mejor uso de la información con la edad, en lugar de depender de una sustitución de marcos de referencia. La saliencia de las señales visuales, la cantidad de memoria necesaria para la tarea, y las discrepancias de la información obtenida a partir de la visión y del movimiento parecen ser responsables de los «cambios» aparentes en los sistemas de codificación.

II.
Desarrollo: ¿sustitución o mejora del procesamiento de la información de referencia?
La idea de que el desarrollo espacial durante la niñez consiste en la sustitución progresiva de los modos egocéntricos de pensamiento por los conceptos euclidianos es aceptada frecuentemente incluso por críticos de la teoría del desarrollo cognitivo de Piaget. Además, muchos de los estudios sobre codificación egocéntrica se diseñaron en principio para poner a prueba la teoría de Piaget. Por tanto, antes de tener en cuenta la evidencia disponible es preciso examinar primero los términos y los conceptos utilizados por esta teoría.
Según Piaget, la evolución importante durante la niñez consiste en la sustitución de la representación egocéntrica, primero por los conceptos topológicos y, finalmente, por los conceptos métricos euclidianos (Piaget e Inhelder, 1948).

Como señalé previamente, aunque no siempre se hace explícito en los estudios experimentales, la noción piagetiana de «egocentrismo» es mucho más amplia que la de codificación espacial en función de marcos de referencia centrados en el cuerpo que es como principalmente se utiliza el término (e.g. Howard y Templeton, 1966). Primero se consideran los experimentos que ponen a prueba la noción piagetiana de «egocentrismo». Secciones posteriores analizan los experimentos centrados específicamente en la codificación por referencia a información centrada en el cuerpo.

El otro punto que se indicó antes (Capítulo 2) y necesita considerarse brevemente aquí se refiere a la noción piagetiana de que sólo después de los dos años de edad los niños son capaces de pensar a nivel simbólico. Los niños más pequeños logran simplemente «esquemas de acción», que más tarde «internalizan» en torno a la edad de dos años. Estas representaciones «intuitivas» internalizadas son al principio «egocéntricas» y están ligadas a lo que el niño ha experimentado. Ellas tienen que pasar a través de estadios similares a aquellos de los esquemas más tempranos de acción, pero ahora al nivel de intuiciones simbólicas, aunque prelógicas. Como sugerí antes (Capítulo 2), no puede considerarse que los bebés son incapaces de cualquier forma de representación (ver también Harris, 1983; Sophian, 1985). Por lo menos, los bebés responden sistemáticamente, aunque no siempre de manera correcta, cuando miran los objetos. Esto es una evidencia de que existe memoria del evento original e implica cierta forma de codificación o representación (e.g. Sophian, 1985).

Existen algunas distinciones claras entre conducta espacial y razonamiento espacial o solución de problemas. La suposición de que en la percepción está implicada alguna forma de imagen o representación (e.g. Marr, 1982) parece que está de más, al menos desde el punto de vista fenomenológico. Pero cuando la prueba implica memoria, es necesario suponer que los eventos están representados en la memoria. Desafortunadamente, el término «representación mental» se ha convertido en un término que posee muchos significados. Por esto debo señalar que estoy utilizando el término definido operacionalmente, y como sinónimo del de codificación en la memoria.

Para probar si las personas codifican espacialmente, y cómo lo hacen es necesario demostrar que utilizan señales de referencia para determinar una localización, y evaluar qué tipo de referencia están utilizando. Estas pruebas implican necesariamente memoria de una experiencia previa. Las pruebas utilizadas con los sujetos de más edad exigen más; la mayor parte de la información debe ser recordada, actualizada, coordinada o, simplemente, imaginada. Consecuentemente, las condiciones de la tarea imponen mayor carga de «trabajo mental». No existe una distinción absoluta entre la puesta a prueba de la codificación espacial en bebés, niños y adultos, a la vez que existen buenas razones para suponer que la representación está implicada en todos los casos.

No estoy sugiriendo que codificar signifique necesariamente lo mismo en todas las formas de representación mental (ver también DeLoache, 1989). Por ejemplo, es más probable que los niños mayores y los adultos sean conscientes de lo que se espera de ellos y de lo que pueden hacer, y que sepan cómo deben proceder. Además, los niños pequeños son también peores que los mayores en la utilización de estrategias egocéntricas (Rieser y Heiman, 1982). Pero estos resultados pueden explicarse sin asumir estadios evolutivos.

Como cabría esperar a partir de su postura teórica (Capítulo 2), Piaget (Piaget e Inhelder, 1948) utilizó la descripción formal de la actuación como su explicación psicológica. Los niños tienden a codificar cualidades tales como la semejanza, la sucesión (orden), la continuidad, la proximidad o segregación, la inclusión (dentro / fuera), el cierre (cerrado / abierto), la regularidad, y otras relaciones que se dan principalmente entre figuras. Piaget describe su representación espacial inicial por la topología, la geometría de las superficies continuas que pueden ser dobladas, estiradas o comprimidas.

Según Piaget, la experiencia en la manipulación de objetos junto a la visión de dichos objetos lleva al niño a analizar formas y rasgos geométricos. Esto es lo que hace posible la representación en función de la geometría proyectiva. Relaciones esencialmente cualitativas se proyectan en la información extrínseca. La codificación a partir de un punto de vista fijo precede a la coordinación de puntos de vista diferentes. Sólo cuando las localizaciones se codifican a partir de más de un punto de vista, y los niños pueden coordinarlas, es cuando son capaces de comprender los conceptos geométricos euclidianos (métricos). Antes de poder utilizar la geometría euclidiana y los ejes de coordenadas (ortogonal, vertical y horizontal) para representar distancia, dirección y separación angular es necesario adquirir niveles adultos de razonamiento lógico.

Laurendeau y Pinard (1970) mostraron que la secuencia de actuación predicha puede demostrarse con el tipo de tareas utilizadas por Piaget (Piaget e Inhelder, 1948). Es interesante que demostraran la codificación topológica utilizando el tacto. Los rasgos topológicos (e.g. agujeros que podían tocarse) de formas tridimensionales presentadas al tacto se discriminaron y se nombraron antes, y con mayor precisión, que los euclidianos (métricos). Se encontró codificación proyectiva cuando los sujetos tenían que construir líneas rectas a partir de pequeños bloques, o apuntar a localizaciones congruentes en dos mapas idénticos alineados horizontalmente, especialmente cuando un mapa fue rotado 180 grados (Laurendeau y Pinard (1970); e Inhelder, 1948). Los niños pequeños utilizan más las señales visuales próximas que las lejanas, pero pueden responder también a estas (Newcombe y Huttenlocher, 1992; Presson, 1980).

Sabemos que esta secuencia evolutiva depende fundamentalmente de factores de la tarea. Existe bastante evidencia de que incluso los bebés de muy pocos meses discriminan visualmente formas que se diferencian en sus rasgos geométricos (ver más arriba). En cualquier caso, se encontró que la exploración sistemática, realizada incluso con materiales visuales, resultaba más difícil para los niños pequeños que para los mayores (Vurpillot, 1976); esto fue puesto de manifiesto en una serie de experimentos en los que los niños tuvieron que juzgar si dos dibujos de casas eran o no idénticos, cuando la única diferencia se producía impredeciblemente en una de las seis ventanas. Los niños mayores exploraban sistemáticamente las ventanas de izquierda a derecha en una secuencia de arriba abajo, mientras que la exploración de las casas realizada por los niños más pequeños fue bastante caótica.

Las razones para una exploración más sistemática con la edad no pueden atribuirse tampoco a un único factor evolutivo. Por ejemplo, incluso los bebés de muy pocos meses realizan búsquedas sistemáticas cuando tratan de localizar un juguete familiar en un ambiente conocido.

Acredolo (1977) sugirió que los cambios de una forma de codificación a otra durante la primera y segunda infancia dependen de la presencia y relieve de las señales ambientales, y también de la familiaridad. Esto es importante. Sugiere que, aunque las descripciones formales de la actuación pueden realizarse en función de las diferencias en la codificación espacial, los factores reales subyacentes a las diferencias en la actuación no consisten en un cambio en el marco de referencia, sino que evidentemente tienen que ver con características de las señales externas para captar la atención de la persona, y con el grado de familiaridad.
Yo (Millar, 1979) encontré que incluso niños de preescolar usan marcos de referencia externos para codificar localizaciones en disposiciones a pequeña escala. En este experimento la situación experimental tuvo forma cuadrada o de rombo, y contenía distintos juguetes, situados en cada uno de las cuatro esquinas. La tarea fue muy sencilla, pero se realizó toda ella con los ojos tapados. Se animó al niño a que tocara el marco externo cuadrado o con forma de rombo. Después, los sujetos tuvieron que mover los juguetes de los ángulos del cuadrado o del rombo, a los mismos ángulos en una disposición idéntica que se situó justo al lado, o encima, de la forma estándar. El marco cuadrado produjo localizaciones más precisas que el marco con forma de rombo para los niños con visión, pero no hubo diferencias en los movimientos de colocación realizados que fueron en la dirección vertical u horizontal. Los niños de cuatro años fueron mucho menos precisos que los de cinco aunque el patrón de respuestas, que mostró que sus colocaciones en los lugares se vieron influidas por el tipo de marco, fue exactamente el mismo. Los resultados mostraron claramente que incluso los niños muy pequeños utilizan marcos externos, y que su actuación, relativamente poco precisa, no puede atribuirse a la utilización de sistemas de codificación diferentes que los utilizados por los niños mayores. Somerville y Bryant (1985) y Bryant y Somerville (1986) han mostrado que los niños pequeños utilizan marcos de referencia externos para la codificación.

Conviene destacar que el hecho de obtener resultados diferentes con diferentes tareas no debe considerarse un obstáculo para explicar la codificación espacial. Por el contrario, constituye una parte extremadamente importante de la descripción y de la explicación. El paradigma de la rotación es un buen ejemplo de esto. Este paradigma se discutirá con más extensión, tanto por esta razón como porque ha sido el más utilizado en los trabajos diseñados con el fin de estudiar la representación mental espacial.

III.
Rotación mental y tareas mentales de reorganización espacial
Los principales métodos utilizados para investigar cómo las personas representan mentalmente la información espacial han sido las pruebas de rotación o de reorganización mental. Normalmente, las personas ven una disposición espacial y a continuación se les pide que imaginen esa disposición rotada o actualizada, o tienen que inferir la rotación de localizaciones o direcciones que no han visto, a partir de la información presente en la disposición.

El ejemplo más famoso del paradigma de la rotación para probar la representación mental espacial es la tarea de «las tres montañas», inventada por Piaget, (e Inhelder, 1948) para mostrar que los niños de menos de diez años no pueden usar la coordinación lógica de perspectivas. El niño permaneció sentado a un lado de un modelo de tres montañas (de 12 a 30 cm de altura), pegado sobre una cartulina cuadrada (1 m). Su tarea consistió en imaginar lo que vería una muñeca de madera desde varias localizaciones diferentes situadas al borde del cuadrado, y en reproducir estas perspectivas colocando en la perspectiva adecuada las tres piezas de cartón, cortadas y coloreadas como las montañas. Una segunda prueba consistió en mover al niño para situarle en diferentes posiciones y pedirle que reprodujera la disposición que vería desde estas posiciones. Finalmente, el niño tuvo que imaginar de nuevo lo que veía la muñeca desde diferentes posiciones y reconocer cuál de diez dibujos representaba la perspectiva de la muñeca. En este experimento participaron grupos de niños de edades comprendidas entre 4 y 6 años, 6 y 8 años, 8 y 9 años y 9 y 12 años. Considerando los detalles de todas las pruebas, la actuación fue clasificada en un número de subestadios, que iban desde el niño reproduciendo sólo su propia perspectiva, hasta lo que se llamó «una simple coordinación» de perspectivas hacia la edad de alrededor de los diez años. No está totalmente claro si incluso los niños mayores solucionaron el primer problema de rotación en estas condiciones.

En un experimento no publicado, realizado con 32 estudiantes de la Universidad de Oxford, encontré que sólo tres de estos adultos, con buen nivel educativo e inteligencia superior, actuaron correctamente en una versión de la tarea de la perspectiva ligeramente más compleja. Se situó un lápiz sobre la mesa en frente de ellos, sólo durante tres segundos, con la punta apuntando directamente hacia el lado opuesto de la mesa. Después se pidió al sujeto que visualizara mentalmente cómo vería el lápiz alguien que permaneciera de pie en un lugar diferente de la mesa (la esquina opuesta) y que dibujara inmediatamente esa perspectiva del objeto en una cartulina (vertical) próxima. Casi todos los sujetos permanecieron mirando hacia la esquina de prueba mientras dibujaban, como queriendo visualizar la dirección y también indicaron que habían intentado imaginarlo visualmente. La mayor parte de las respuestas dadas por estas personas espacialmente sofisticadas fueron «egocéntricas» porque dibujaron el propio punto de perspectiva original del sujeto. Unos cuantos dibujaron el lápiz en otra dirección pero no fueron capaces de darse cuenta de que el lápiz necesariamente yacería formando un ángulo de 45 grados con relación a la esquina, con la punta apuntando hacia abajo de izquierda a derecha. No tuvieron esta dificultad cuando después se les preguntó sobre las relaciones geométricas relevantes.

Naturalmente, la tarea y las condiciones se hicieron deliberadamente más complicadas. La instrucción de «visualizar» el lápiz trató de focalizar la atención (y evidentemente lo consiguió) en la información visual y en las imágenes. Sugirió que la disposición visual reciente debería ser transformada mentalmente. Hacer esto requería al menos dos cambios en la dirección de los planos de superficie para obtener la nueva línea base correcta que permitiera dibujar la dirección del lápiz. Con la excepción de las restricciones de tiempo, estas condiciones fueron esencialmente semejantes a las impuestas por Piaget e hicieron que una elevada proporción de jóvenes adultos inteligentes cometieran el mismo error que los niños pequeños.

La aparente paradoja de que las estrategias visuales, en vez de la información centrada en el cuerpo, contribuyera aquí a la codificación «egocéntrica» es instructiva. Como vimos antes, cuando las señales ambientales están presentes y se utilizan como señales «fijas», pueden producirse errores llamados «egocéntricos» (Presson, 1980; Proscura, 1976). En realidad Piaget mantuvo específicamente que los niños pequeños tienden a dejarse deslumbrar por las apariencias perceptivas, y consideró esto como una evidencia más del egocentrismo intuitivo (no-lógico).

Humanos (y monos) tienden a basarse en la información visual por muy buenas razones. La visión proporciona normalmente información fiable y continuamente actualizada sobre la relación existente entre planos externos mientras nos movemos en el medio. Esta es precisamente la razón de que resulte fácil no darse cuenta, u olvidar, que el hecho de atender únicamente a la información visual puede ser perjudicial en algunas tareas espaciales. Muchas tareas de rotación mental se solucionan fácilmente ignorando la información visual real, en lugar de solucionarse utilizando dicha información. Normalmente en estas tareas la información visual existente es estática y entra en conflicto con la situación experimental y con los intentos de enfrentarse a los constituyentes en movimiento para actualizar sus relaciones (Newcombe y Huttenlocher, 1992).

Walker y Gollin (1977) encontraron evidencias de que la visión real de una escena interfiere con el hecho de tener que imaginarse la disposición desde una perspectiva diferente. Estos autores utilizaron una pequeña casa de muñecas con paredes distintivas, una marioneta como el supuesto observador, y fotografías a partir de las cuales el niño tenía que elegir los diferentes puntos de vista de la muñeca. Cuando se suprimió la estimulación visual inmediata, haciendo que el niño no viera las señales distractoras el número de errores «egocéntricos» se redujo significativamente. Otros tipos de errores no se vieron influidos por el hecho de impedir la estimulación visual inmediata. Existe abundante evidencia adicional de que las respuestas egocéntricas dependen de las condiciones de la tarea (e.g. Fishbein et al. 1972; Pick y Acredolo, 1983; Salatas y Flavell, 1976; Schacter y Gollin, 1979).

Un punto que resulta necesario mencionar es que la forma en la que se dan las instrucciones constituye otro factor que produce diferentes formas de codificación en tareas de rotación mental. Huttenlocher y Presson (1979) mostraron experimentalmente que la forma de plantear las preguntas sobre la rotación mental determinó el tipo de errores que cometieron los niños. En un trabajo anterior (1977) encontraron que una tarea de perspectiva en la que el sujeto se imaginaba a sí mismo (o a otro) en una posición diferente resultó más difícil que una tarea similar en la que el sujeto tenía que rotar la disposición a diferentes posiciones de prueba. Las diferencias se invirtieron cuando la pregunta se modificó y los sujetos se movieron realmente a las posiciones de prueba en tareas de perspectiva.

Huttenlocher y Presson (1973) asumieron originalmente que en tareas de rotación mental los niños, como los adultos, (e.g. Shepard y Feng, 1972; Shepard y Metzler, 1971) imaginan visualmente disposiciones espaciales y siguen mentalmente las posiciones en ellas. Pero también encontraron evidencia de una estrategia más sencilla mediante la cual los niños intentaron evidentemente reconstruir mentalmente la disposición espacial a partir de la localización final. Millar (1976) también encontró evidencia de este tipo de codificación en una tarea de rotación. Niños pequeños tuvieron que imaginarse la orientación de una línea después de rotar el entorno que la rodeaba o de caminar alrededor del entorno. El patrón de errores sugirió que intentaron pensar en la localización rotada a partir de la posición final.

Shantz y Watson (1971) mostraron que cuando se incluye una perspectiva imposible los niños pequeños la eligen más frecuentemente que la perspectiva egocéntrica. Esto sugiere que niños bastante pequeños saben que la muñeca vería una perspectiva diferente, aunque no sepan con precisión qué perspectiva sería.

Un elegante estudio de rotación mental llevado a cabo por Fishbein et al. 1972 cuestionó también si realmente los niños pequeños eran incapaces de imaginar que el punto de vista de otra persona era diferente del suyo. Mostraron a niños de preescolar una disposición con muñecas y preguntaron qué lado de la muñeca vería otra muñeca desde una posición dada. Los niños seleccionaron la fotografía correcta.

La tarea fue realmente más fácil que la de Piaget. La pregunta fue más familiar y presumiblemente tenía más sentido dentro de las experiencias cotidianas del niño. La pregunta fue también menos engañosa que la de Piaget. La diferencia sobre la que se preguntó a los niños pertenecía a lados diferentes de un único objeto o forma, en vez de pertenecer a diferencias en el alineamiento espacial de tres objetos. El hecho de que diferentes lados de una persona difieran en más de un aspecto de las tres montañas en el paradigma de Piaget también puede haber contribuido a las condiciones que permiten a los preescolares solucionar correctamente el problema de la rotación mental.

No sabemos todavía si todas las fuentes potenciales de error en tareas de rotación tienen el mismo peso. Sin embargo, el hecho de que con frecuencia los problemas de rotación complicados impliquen un cambio en la línea base entre la presentación y la solución, se sabe que constituye también una fuente de error.

Otra complicación se relaciona con el tipo de respuestas que se pide a los niños que den. Como mostraron Kosslyn y sus colegas (Kosslyn et al. 1977), no puede asumirse que los dibujos de los niños representen una indicación directa de su comprensión espacial.

La evidencia obtenida a partir de estudios sobre el desarrollo espacial durante la niñez sugiere que éste no puede describirse adecuadamente a través de un cambio en el uso de un marco de referencia por otro.

Las tareas de rotación (y reorganización) mental varían en la complejidad de información que implican y en el peso del trabajo mental que imponen. Los datos evolutivos pueden explicarse de manera más simple en función de las condiciones de la información a las que los niños se ven expuestos: el relieve (e.g. proximidad) de las claves, el conflicto entre los marcos de referencias reales e imaginados, y la cantidad y complejidad del esfuerzo mental implicado en la tarea.

El otro famoso paradigma que se ha utilizado frecuentemente para evaluar la rotación mental fue propuesto por Shepard y sus colegas (e.g. Shepard y Cooper, 1982; Shepard y Metzler, 1971).

En el estudio prototípico, adultos con visión normal vieron dos dibujos de objetos tridimensionales sin sentido que consistían en un número de pequeños cubos que aparentemente se habían construido para que proyectaran varios ángulos. Los sujetos tenían que juzgar si dos dibujos correspondían a los mismos objetos, robados uno con respecto al otro, o correspondían a objetos diferentes. El tiempo necesario para juzgar los objetos iguales correctamente aumentó linealmente en función del grado de rotación de los objetos. Se esperaría un aumento lineal con el grado de rotación si la persona realmente rotara los objetos para juzgar si eran iguales. Por tanto, el aumento lineal en el tiempo necesario para realizar este juicio se interpretó que indicaba la rotación mental de una imagen visual. También se encontró un aumento lineal en el tiempo de respuesta en una tarea consistente en desdoblar mentalmente cubos de papel, y en otras tareas similares (Shepard y Feng, 1972), sugiriendo de nuevo que la manipulación mental reflejaba el tiempo que habría sido necesario para rotar realmente el objeto. Con niños pequeños se han obtenido resultados semejantes (Marmor y Strauss, 1975). El tópico de las imágenes mentales se considerará en un capítulo posterior (Capítulo 8). Aquí conviene señalar simplemente que el grado y el número de rotaciones que requeriría solucionar una tarea, si los sujetos siguen las instrucciones literalmente, puede también añadir carga a la memoria.

IV.
Evidencia a partir de condiciones de ceguera

Sólo la manifiestamente falsa suposición de que la visión es la única fuente de información espacial podría implicar que las tareas de rotación mental y las tareas de reorganización e inferencia no pueden realizarse cuando no existe experiencia visual. Como cabría esperar, existe evidencia de que las personas ciegas pueden realizar estas tareas (e.g. Kerr, 1983; Landau, Spelke y Gleitman, 1984; Leonard y Newman, 1967; Millar, 1975b, 1976, 1981b, 1990a).
Al mismo tiempo, existe considerable evidencia de que, por lo general, los niños y los adultos ciegos congénitos totales tienen dificultades específicas para realizar tareas que exigen reorganización mental de las relaciones espaciales entre localizaciones y direcciones externas (Byrne y Salter, 1983; Hatwell, 1985; Millar, 1975b, 1976, 1979, 1981b; O'Connor y Hermelin, 1975; Warren, 1974, 1977; Worchel, 1951).

Los resultados, ciertamente, no se contradicen entre sí. Parecen paradójicos únicamente cuando la pregunta se relaciona con la presencia o ausencia de una supuesta «aptitud». Al mismo tiempo, no se puede sustituir simplemente un conjunto de resultados por otro. El hecho de que las personas que carecen de visión puedan solucionar problemas espaciales no puede ser considerado como una refutación del empirismo filosófico porque aunque la visión es importante, no es la única modalidad sensorial que puede proporcionar información espacial. Igualmente, las dificultades espaciales no indican falta de potencial ni pueden considerarse «relevantes. Si queremos comprender los factores y condiciones que rigen la actuación, es necesario analizar los resultados detalladamente

Considere la cuidadosa serie de experimentos realizada por Hartwell (1985). Estos experimentos muestran que los niños ciegos congénitos estaban seriamente retrasados en tareas espaciales piagetinas, comparado con niños ciegos tardíos y con niños con visión normal. La tareas consistieron en desplazamientos de objetos de diferentes formas a través de disposiciones espaciales simétricas y asimétricas, y en la rotación de un marco con seis compartimentos que contenían seis objetos diferentes. En la tarea de rotación, los niños ciegos congénitos de once años actuaron al nivel de los niños con visión de seis años.

Curiosamente, Hatwell (1985) señala que la rotación mental de las seis localizaciones que utilizó debería haber sido muy familiar para sus niños ciegos debido a su experiencia en la escritura braille con las pautas manuales. Escribir de ese modo significa marcar los puntos braille relevantes en el reverso de la página. Por tanto, en términos de orientación espacial, la forma de la letra marcada (escrita) es la imagen rotada (en espejo) de la forma de puntos en relieve (leída). No sólo esto, además de tener (aparentemente) que rotar imágenes en espejo en el reverso de una página para representar la misma letra, los braillistas habrían tenido incluso que asignar diferentes letras a las mismas imágenes en espejo cuando aparecen en la misma página. Hatwell explica que evidentemente esta aparente experiencia en rotación mental no ayudó porque los patrones braille se aprenden normalmente al principio como números. Las primeras (izquierda) tres posiciones verticales de la matriz de seis puntos (2 x 3) se nombran «1-2-3». Las segundas (derecha) tres posiciones verticales se enumeran «4-5-6-». La fórmula numérica para una letra (e.g. 1-3-4-5- para la «N») es por tanto la misma al escribir la letra de derecha a izquierda (escribiendo desde el lado del revés) como leer la misma letra (forma invertida) en el otro lado de la izquierda a la derecha.

Yo también he asumido (Millar, 1978c) que la mediación de los números puede explicar que los principiantes sean capaces de enfrentarse al hecho de que la máquina Perkins, que utilizan los niños para escribir en braille, tiene un teclado horizontal, aunque las letras braille están orientadas verticalmente. Al presionar simultáneamente las teclas apropiadas, alineadas horizontalmente (e.g. 1-3-4-5 para la «N»), produce el carácter orientado verticalmente (1-3-4-5- «N») en la página para la lectura. Si los braillistas realmente codificaran los caracteres braille como formas globales (i.e. como parecen visualmente) necesitarían rotar mentalmente 90 grados cada lado de un carácter para traducir entre formas de lectura y escritura. La mediación de los números evita la necesidad de tener que realizar constantemente complicadas rotaciones mentales. Entre paréntesis, debe notar que evidentemente el sistema numérico inicial se va dejando de utilizar a medida que el reconocimiento y la producción de los caracteres se va haciendo más automática. La codificación cambia realmente con la fluidez (Millar, 1987b).

Dos consideraciones son de interés para el aparente rompecabezas de la rotación.

Una es la suposición de que la lectura braille constituye necesariamente una práctica especial en el entrenamiento de la rotación mental porque los patrones braille se invierten en la escritura. Esto no es así, porque el sistema utilizado en el entrenamiento temprano evita la necesidad de rotación mental espacial. La segunda es que los niveles de eficiencia no indican necesariamente la forma como se consiguió la actuación.

Los niños ciegos ciertamente pueden leer letras braille, y lo hacen, en una orientación y escriben las mismas letras en la orientación completamente invertida (180 grados). Por tanto, solucionan lo que, en términos formales, constituye un problema de rotación. Lo cierto es que existe más de un modo de solucionar la mayor parte de los problemas. Es importante descubrir cuáles son estos modos.

Seguramente Hartwell (1985) está realmente en lo cierto cuando sugiere que la razón de que los niños ciegos congénitos totales tengan con frecuencia más dificultad en la rotación y en la reorganización mental espacial que los videntes está relacionado con diferencias en la información perceptiva.

Teorías (e.g. Revesz, 1950) que sugieren que el ciego se basa en la codificación háptica no consideran la representación mental o codificación heurística como idéntica a la descripción lógica formal de los niveles de actuación, como hizo Piaget. Pero lo más importante es que el esquema piagetiano implica que soluciones a tareas piagetianas (progresivamente más difíciles) indican la naturaleza evolutiva de las estructuras mentales espaciales. El hecho de que el niño ciego solucione tareas en el mismo orden que el vidente, pero a edades más tardías, se interpreta en el sentido de que la naturaleza de la estructuración espacial es la misma pero la privación visual retrasa esta construcción (Hartwell, 1985, p. 66). Sin embargo, la inferencia se sigue sólo si se asume que la descripción formal (lógica) del nivel de actuación es isomórfica con los procesos psicológicos que subyacen a tal actuación.

Conviene considerar cuidadosamente los estudios de Hartwell (1985). El retraso en la actuación del que informa Hartwell es importante. Argumentaré después que es necesario examinar los «saltos» repentinos en los niveles que se producen en la actuación en relación con las condiciones de la (normalmente compleja) tarea. La cuestión es si los resultados de Hartwell apoyan necesariamente la extendida posición de que el ciego está retrasado con respecto al vidente en el desarrollo espacial / cognitivo.

Debe indicarse que la misma Hartwell (1985) no interpreta sus datos como indicativos de la existencia de estadios evolutivos. Sus resultados sobre la actuación de niños de diferentes edades no indican realmente los «saltos» en precisión que implica la suposición de los estadios evolutivos. Millar (1976, experimento 1) tampoco encontró discontinuidades repentinas en la precisión de los sujetos con la edad, o con la ceguera cuando se comparó el simple reconocimiento táctil (comparación con la muestra) de direcciones con el reconocimiento táctil de las mismas direcciones en una tarea piagetiana de perspectiva difícil. Los niños mayores actuaron mejor que los más pequeños, como cabría esperar. Pero no se produjo la interacción entre edad y tareas que está implicada en la suposición de que los niños de once y doce años operan en un plano intelectual diferente al de los niños de cinco o seis años.

La igualdad o diferencia en el nivel de actuación, como tal, no nos permite inferir necesariamente si los sujetos utilizan o no constructos lógico / espaciales (geométricos) o algún otro tipo de codificación. En realidad, los resultados mencionados anteriormente que mostraron que factores de la tarea tales como el relieve de la información, la carga de memoria y la familiaridad con la tarea y con los materiales influye en la actuación, indican que los niveles de actuación por sí solos no constituyen evidencia suficiente para tal interpretación.

Los niveles de eficiencia tienen que interpretarse en relación con las formas de codificación logradas por las demandas de la tarea y las condiciones de la información. Los errores pueden describirse en función de su estatus lógico formal, pero sin evidencia específica no puede sostenerse la idea de que la descripción formal conlleva que el niño posea «estructuras» mentales internas que se corresponden con el pensamiento lógico (o ilógico).

La postura alternativa implica que es importante distinguir entre lo que se designa como una «tarea espacial», la información que está realmente disponible para una persona en esa tarea, y la forma en que la persona codifica la información en la memoria.

Un caso en este sentido fue la aparente necesidad para la realización de rotaciones mentales complicadas de la forma en la lectura y escritura del braille, ya que esto puede solucionarse a través de un sistema numérico que no implica codificación de la forma (Hartwell, 1985).

Además, para la persona con vista, las tareas de rotación mental proporcionan normalmente perspectivas (externas) conflictivas. Si queremos probar la codificación en la memoria de las personas videntes es necesario excluir las referencias externas reales tapando los ojos de los sujetos. Sin embargo, esto plantea la pregunta de cuáles son las señales reales (a corto plazo) que están realmente disponibles en condiciones de ceguera y qué efectos ejercen estas claves en la codificación.

Las condiciones de la información a corto y a largo plazo son importantes. Considere el ejemplo anterior de los adultos inteligentes que fueron confundidos deliberadamente para que utilizaran una estrategia visual en vez de utilizar una geométrica con el fin de solucionar un problema difícil de rotación mental. La facilidad con que fueron confundidos sugiere la habitual confianza que se tiene en la información visual. Si nos fijamos en la experiencia a largo plazo de la persona con vista, tal confianza está perfectamente justificada. Por el contrario, en condiciones de ceguera normalmente el tacto y el movimiento proporcionan la información más fiable sobre la relación entre planos direccionales. El ciego estaría igualmente justificado para basarse en esta información contenida en su memoria. Por tanto, el problema no consiste en si el modo de experiencia perceptual determina los constructos lógicos sino si la experiencia anterior a largo plazo, derivada a partir de la vista, del tacto y del movimiento, respectivamente, influye en las formas habituales o preferidas de codificación, y cómo lo hace.

Mi estudio (Millar, 1976, experimento 2) se diseñó específicamente para averiguar los modos de codificación (representación) en vez del nivel de eficiencia mostrado por niños ciegos y con vista que actuaban con los ojos tapados. No había razón para suponer que diferirían en tareas de reconocimiento háptico simple o en tareas de tipo piagetiano que prueban principalmente habilidades intelectuales y carga de memoria. Los niños ciegos y los niños con vista fueron igual de eficientes en una tarea de comparación con la muestra. Ellos tuvieron que elegir un palito de comparación sujeto a una base cuadrada a partir de otros palitos sujetos en diferentes orientaciones a la misma base. Las instrucciones piagetianas típicas para encontrar una orientación que otra persona vería o sentiría a partir de líneas-base modificadas, también produjeron muchos errores. Estos no fueron claramente «egocéntricos». La mayor parte de los niños conocían bastante bien si la cabeza del palito de comparación estaba cerca del sujeto o cerca del experimentador que se encontraba sentado frente a él, al otro lado de la mesa.

La hipótesis fue que las condiciones de la información a largo plazo influirían en el modo de codificación en lugar de reducir el nivel de eficiencia en todas las tareas espaciales. En visión, las direcciones se codifican más fácilmente por referencia a la disposición espacial. Se esperó, por tanto, que los niños con vista estarían predispuestos a codificar en función de las configuraciones o «disposiciones». Por otro lado, en condiciones puramente hápticas, los movimientos son más fiables que las disposiciones externas. Se supuso, por tanto, que la experiencia háptica a largo plazo predispondría a los niños ciegos congénitos totales a confiar más de la memoria de movimientos en condiciones hápticas.

Los niños con vista que actuaron con los ojos tapados de edades comprendidas entre los 5 y los 12 años se hicieron corresponder en edad, sexo, estatus socioeconómico, inteligencia y amplitud de la memoria (verbal / memoria de dígitos) con niños ciegos congénitos totales. Los sujetos percibieron una única línea recta a partir de una posición en una mesa. El sujeto después se movió a las posiciones de prueba (en localizaciones a 45-90-135-180-225-270-315 grados) alrededor de la mesa y tuvo que dibujar (en papel que producía líneas realzadas) la línea a partir de estas posiciones. En otra condición experimental el sujeto permanecía estacionario y se rotó un cuadrado con la línea (previamente palpada) a las mismas posiciones de prueba.

La evidencia para comprobar las diferencias en la codificación se buscó en los patrones de error en lugar de hacerlo en la eficiencia global. Para evaluar los modos de codificación se utilizaron formas más sencillas de rotación (Huttenlocher y Presson, 1973). Huttenlocher y Presson (1973) sugirieron que sus niños utilizaron una estrategia «regenerativa». Trataron de reconstruir mentalmente la situación a partir de las posiciones de prueba. Con esta estrategia viso espacial (no necesariamente consciente), no debería haber diferencias en la reconstrucción de la dirección final a partir de diferentes posiciones de prueba. Así pues, no debería producirse un descenso significativo en la precisión para construir direcciones a las posiciones de prueba que implicaran más movimientos en lugar de menos movimientos, tales como posiciones oblicuas y distantes. Por el contrario, la codificación en función de los movimientos debería producir menos precisión, especialmente para estas posiciones de prueba.

Se esperó, por tanto, que la codificación a través del movimiento mostrara un aumento de los errores para rotaciones lejanas comparadas con rotaciones próximas, y para las direcciones oblicuas. Los movimientos tienden a organizarse secuencialmente en lugar de estar organizados a través de asociaciones de evento-a-posición (Keele, 1968). También, la memoria háptica a corto plazo (ver también después) se deteriora relativamente de prisa (Laabs y Simmons, 1981; Posner, 1967) con el retraso, a no ser que los estímulos hápticos sean familiares o se recodifiquen (Gilson y Baddeley, 1969; Millar, 1974; Sullivan y Turvey, 1974). Si los sujetos utilizaran la codificación a través del movimiento, la precisión disminuiría rápidamente con el numero de cambios de movimiento en las rotaciones. Se asumió incluso que la codificación de los movimientos haría más difícil rotar una línea recta hacia direcciones oblicuas porque las oblicuas exigen dos especificaciones de coordenadas (e.g. Pufall y Shaw, 1973). Una oblicua necesita especificarse en relación a ambos ejes, el vertical y el horizontal; por ejemplo, como «arriba-derecha a bajo-izquierda», o «abajo-derecha a arriba izquierda». Tal referencia a las coordenadas sería más difícil si las direcciones se codificaran a partir de una serie de movimientos organizados de manera secuencial.

Los resultados fueron consistentes con las hipótesis de la codificación. Los niños ciegos mostraron una codificación háptica por lo que fueron menos precisos en las localizaciones de prueba distantes que en las localizaciones de prueba próximas, y tuvieron especial dificultad con las posiciones que deberían haber sido producidas con direcciones oblicuas. Los patrones de puntuaciones de los niños videntes que actuaron con los ojos tapados no fueron diferentes para direcciones o posiciones de prueba particulares. Así que fue consistente con una estrategia «regenerativa».

Debe destacarse otra vez que la diferencia entre los niños ciegos y videntes, que actuaban con los ojos tapados, no se produjo en la eficiencia global o en la precisión de la rotación sino en la forma de codificación que utilizaron, que se manifestó a través del patrón detallado de resultados. Así que la estrategia configuracional-regenerativa utilizada por los niños videntes no fue en su conjunto especialmente precisa. Además, los ciegos actuaron igual de bien en la rotación a direcciones casi ortogonales, un resultado muy importante por las implicaciones que tiene para el entrenamiento.
También se encontró una nueva evidencia de la utilización de modos de codificación a través del movimiento frente a modos quasi-configuracionales en una tarea de memoria que utilizó el recuerdo de posiciones hacia delante y hacia atrás de un recorrido de movimiento manual (Millar, 1975b). Se trazó con el punzón una figura abierta parecida a un laberinto de cinco lados presentada en cuatro orientaciones diferentes hasta posiciones próximas (al comienzo) y lejanas (cerca del final). El recuerdo hacia delante se puso a prueba volviendo a trazar el camino hasta la posición (próxima o lejana) de prueba (sin parar). La secuencia de movimientos hasta la parada fue, por tanto, la misma. El recuerdo hacia atrás se puso a prueba a partir del final de la figura. Si la secuencia se recordaba a partir de la secuencia de movimientos, la secuencia y la localización en ella, debería ser inversa. Por otro lado, si la localización se recordaba en función de a una configuración (reconstruida) del camino, no había razón para que el recuerdo hacia atrás fuera peor. Los niños ciegos y sus controles videntes, que actuaron con los ojos tapados, de edades comprendidas entre los seis y doce años de edad, se hicieron corresponder en edad, sexo, inteligencia y también en recuerdo serial verbal (dígitos) hacia delante y hacia atrás. Como era usual, la edad fue significativa e interactuaba con el uso de la información previa (dada en la mitad de los ensayos) sobre lo que era necesario recordar. Ese uso de información general no estaba relacionado con el estatus visual. Pero el patrón de los errores encontrado fue distinto en los ciegos y en los niños con vista. Los errores de los ciegos se adaptaban a una estrategia de movimiento secuencial: el recuerdo hacia delante, especialmente para la posición próxima (el comienzo), fue tan preciso como el de los niños con vista. Pero sus errores para el recuerdo hacia atrás fueron significativamente superiores en número a los de la tarea de recuerdo hacia delante, especialmente para la posición próxima (i.e. ahora la más distante desde el final). Este resultado se explica mejor como un intento de reconstruir la disposición desde la posición alcanzada al final de la secuencia de movimientos.

Los resultados sugieren claramente que en estas condiciones, la codificación cuasi-configuracional (regenerativa) mostrada por los niños con vista que actuaban con los ojos tapados no fue muy precisa. En realidad, tal codificación considerada globalmente no resulta más eficiente. La codificación de una localización en función del movimiento realizado para llegar hasta ella no implica que la codificación sea imposible. La codificación configuracional (regenerativa), aunque normalmente imprecisa, no presenta ventajas específicas sobre la codificación secuencial de los movimientos en algunas condiciones. Por ejemplo, cuando la secuencia de movimientos que deben recordarse es larga, o cuando el problema implica la coordinación de secuencias de movimientos, la codificación en función de una disposición espacial o configuración puede resultar más eficiente.

Un estudio muy citado que aparentemente contradice estos resultados es el de Marmor y Zaback (1976). El estudio se cita normalmente como si mostrara que los efectos de la rotación fueran idénticos en los adultos ciegos y con vista. En realidad, Marmor y Zaback (1976) informaron de diferencias significativas en las rotaciones, similares al resultado de Millar (1976).

Marmor y Zaback (1976) utilizaron la discriminación de objetos rotados en vez del recuerdo de localizaciones o direcciones rotadas mentalmente. Se utilizaron objetos planos en forma de V con partes superiores asimétricas redondeadas, marcadas en un lado. Adultos ciegos congénitos (algunos con percepción residual de la luz), ciegos tardíos y sujetos con vista juzgaron si el estándar izquierdo tenía la misma forma que el objeto derecho rotado (de 30 en 30 grados desde 0 a 150 grados). A la vista de los resultados en Shepard y Metzler (1971), la hipótesis fue que un aumento en el tiempo de respuesta con el aumento de los grados de rotación del objeto indica rotación mental de una imagen visual. El hecho de que el ciego mostrara un aumento en el tiempo de respuesta con el aumento en los grados de rotación se interpretó como que realizaba rotaciones mentales, y que las imágenes mentales son abstractas. Sin embargo, en realidad los ciegos mostraron un aumento significativamente más pronunciado que los videntes en las latencias de respuesta y en el número de errores con los grados de rotación. Esto no se corresponde con la hipótesis, ya sea en su formulación original o revisada. La suposición original de que la experiencia visual previa produce una ventaja global podría haber explicado los tiempos de respuesta globales significativamente más lentos (punto de corte más elevado) y el mayor número de errores de los ciegos. Pero esto no explicaría por qué mostraron un aumento significativamente más pronunciado con rotaciones más alejadas, ni tampoco se esperaría este resultado de ser cierta la hipótesis que afirma que los sujetos ciegos y los sujetos videntes rotaran mentalmente una imagen abstracta. Por el contrario, la hipótesis que señala que los ciegos tienden a codificar la información en función de los movimientos realizados predeciría para estos sujetos un aumento más pronunciado para las rotaciones más alejadas, y esto fue lo que encontró Millar (1976). Además, Marmor y Zaback (1976) también encontraron que al menos algunos adultos con vista informaron de estrategias que fueron muy semejantes a la codificación «regenerativa» observada con los niños con vista (e.g. Huttenlocher y Presson, 1973; Millar, 1975b, 1976), que explicaban el hecho de que los tiempos de respuesta de los adultos con vista mostraran curvas mucho más planas y algo de curvatura.

Los resultados que muestran diferencias significativas en la tasa de aumento de los tiempos de respuesta y en el número de errores, en lugar de respuestas más lentas o menos precisas en su conjunto, sugieren la existencia de diferencias en la codificación. Además estas diferencias se produjeron exactamente en la misma dirección que aquellas encontradas por Millar en los niños (1975b, 1976). Por tanto, los resultados detallados sobre la codificación en estos estudios, lejos de ser contradictorios, resultan realmente consistentes y complementarios.

Lo mismo ocurre con los resultados de un estudio bien conocido y ampliamente citado realizado por Carpenter y Eisenberg (1978). Como antes, la hipótesis que pusieron a prueba estos investigadores fue que un aumento lineal en el tiempo de respuesta con el aumento de la rotación del objeto mostraría la rotación mental de una imagen. Los sujetos fueron ciegos congénitos (aunque siete de doce informaron haber tenido alguna experiencia visual anterior limitada) y adultos con vista, probados en condiciones hápticas. La tarea consistió en juzgar si una letra (en relieve) mayúscula (F o P), esto es, una forma conocida con un lado recto y una parte superior que arrancaba de él, estaba en un formato normal o invertido. La letra fue presentada en una orientación rotada en el sentido de las agujas del reloj (en pasos de 60 en 60 grados desde 0 a 300 grados a partir de la posición vertical). Incluyó la orientación 180 grados (invertida verticalmente) que no había sido incluida en el estudio previo. Quizás no sorprende que los tiempos de respuestas tendieron a ser más elevados en esta orientación, probablemente porque una inversión de 180 grados de una forma con un saliente hacia la derecha se confunde más fácilmente con la orientación invertida inversa de la misma forma. Sin embargo, el aumento importante de los tiempos de respuesta con el aumento de la rotación fue significativamente más pronunciado para los ciegos que para los sujetos videntes, y además fue significativamente lineal sólo para los ciegos. Los tiempos de respuesta correspondientes a los sujetos con vista fueron en realidad curvilíneos, como Carpenter y Eisenberg (1978) tuvieron cuidado al señalar. Una distribución de respuestas curvilínea resulta claramente inconsistente con la hipótesis de que las personas con vista rotan una imagen (ya fuera visual o no). Carpenter y Eisenberg (1978) incluso variaron la posición del brazo y de la mano del sujeto relativa a la orientación del estímulo en algunas condiciones, y mostraron que las personas videntes, pero no los ciegos, parecían codificar las orientaciones del estímulo en relación a la mano. Estos resultados son consistentes con su sugerencia de que las personas con vista utilizan alguna forma de codificación espacial. Sin embargo, esta interpretación no puede explicar, al mismo tiempo, los resultados significativamente diferentes obtenidos por los ciegos. Tampoco pueden atribuirse tales diferencias específicas a los tiempos de respuesta globalmente más lentos de los ciegos. Cualquier argumento de que la falta de vista lo único que hace es que las respuestas sean más lentas se contradice con el hecho de que los ciegos congénitos fueron realmente más rápidos con las letras no rotadas, pero mostraron aumentos lineales con rotaciones mayores. La suposición de que el modo de experiencia influye poco o nada en la representación mental no es consistente con estos resultados. En un estudio que asuma que las distribuciones de los datos de respuesta indican modos de codificación, las diferencias significativas en las distribuciones predichas para los diferentes grupos deben considerarse seriamente. Según este criterio, la codificación de los ciegos difiere claramente de la del vidente. Lo más interesante, si las suposiciones originales fueran correctas, es que los resultados mostrarían que el ciego, pero no el vidente, utilizó la rotación mental de una imagen. Esto resultaría bastante difícil de explicar. Por el contrario, la hipótesis que afirma que el ciego utilizó el movimiento en la codificación en mayor grado que el vidente (e.g. Millar, 19761975b

, ) habría predicho el aumento diferencialmente más rápido del tiempo de respuesta del ciego con las rotaciones más alejadas.

Es muy interesante que los resultados de Carpenter y Eisenberg (1978) sean semejantes a los resultados de Marmor y Zaback (1976), y que incluso sean consistentes con los resultados obtenidos con niños por Millar (19761975b

, ).

Los resultados se han examinado con cierto detalle porque muestran las condiciones de las que dependen resultados aparentemente contradictorios. Es evidente que los niños ciegos «pueden» realizar rotaciones mentales, incluso a partir de estudios que han encontrado considerable retraso con la edad (e.g. Hatwell, 1978) o tasas de errores más elevadas en algunas condiciones (Worchel, 1951). El objetivo de centrarse en la naturaleza de la codificación (e.g. Millar, 1975b, 1976, 1979, 1981b) en lugar de hacerlo en los niveles de eficiencia intenta explicar cómo pueden surgir las diferencias en dificultad.
El que los modos de codificación sean diferentes, no implica naturalmente que la forma no pueda codificarse a través del tacto. Los modos de codificación son importantes, no porque las estrategias de codificación sean inalterables, sino precisamente porque pueden alterarse siempre que se conozca qué información es necesaria para realizar una tarea dada.

Lo que sugieren estos resultados es que en condiciones de falta de vista la información fiable proviene principalmente de fuentes propioceptivas, y la codificación espacial tiende a depender de la referencia centrada en el cuerpo. Cuando estas fuentes se perturban como ocurre en tareas que exigen rotación o actualización mental, es más probable que aparezcan errores. La simple dicotomía «puede / no puede» confunde la etiqueta de la tarea con los procesos que subyacen en la solución de la misma.

V.
Referencia espacial, codificación de movimientos y estrategias cognitivas
La memoria de movimientos no es específica de las personas ciegas. La evidencia sobre la codificación de movimientos en condiciones de ceguera proviene de un cuerpo completo de resultados sobre memoria motora a corto plazo a partir de estudios realizados con sujetos videntes adultos (e.g. Laabs y Simmons, 1981). La mayor parte de la literatura sobre movimientos se refiere a los sistemas de control en la ejecución de tareas en lugar de referirse al movimiento como un sistema potencial para registrar y recordar la información. El enorme y fascinante tópico de la organización y el control de los movimientos supera los límites del presente libro. Pero los resultados sobre la memoria a corto plazo para movimientos obtenidos con adultos son pertinentes, y se consideran a continuación, aunque sólo sea de forma breve.

Una pregunta que nos planteamos sobre la memoria motora a corto plazo es si depende o no de los recursos de la atención y los cognitivos. La memoria verbal a corto plazo se ha adaptado normalmente a tal descripción (e.g. Atkinson y Shiffrin, 1968; Miller, 1956). La prueba utilizada ha consistido en comprobar si tareas irrelevantes, pero con elevadas exigencias desde el punto de vista cognitivo, influyen negativamente sobre el recuerdo. En el caso de que esto pueda aplicarse a la memoria motora, el recuerdo de un movimiento debería deteriorarse cuando la persona tiene que realizar simultáneamente, o durante el corto retraso antes del recuerdo, otra tarea cognitiva con fuertes demandas.
Las tareas de posicionamiento lineal han sido las que se han utilizado con más frecuencia en este tipo de estudios. Los sujetos actúan con los ojos tapados. Su tarea consiste en trazar una línea o mover una corredera a lo largo de una guía horizontal hasta un lugar de parada. El sujeto reproduce entonces el movimiento (sin que esté presente el lugar de parada) después de un corto lapso. Durante el lapso, el sujeto no hace nada o realiza una tarea secundaria. Los resultados variaron. Posner (1967) señala que los códigos visual y del movimiento (cenestésico) difieren. Cuando la visión está presente, el recuerdo no varía durante lapsos cortos, excepto en el caso de que el período se rellene con tareas que exigen esfuerzo atencional (e.g. contar hacia atrás de tres en tres). Por el contrario, el recuerdo de movimientos realizados sin visión se deteriora con la demora (e.g. Adams y Dijkstra, 1966; Pepper y Hermán, 1970) en lugar de hacerlo con tareas cognitivas difíciles (Posner y Konick, 1966).

Laabs (1973) distinguió experimentalmente en condiciones de ceguera entre codificación cinestésica (movimiento sentido) y codificación espacial. Para ello, varió de manera independiente las señales relativas a la distancia del movimiento (extensión) y al lugar en el que debía finalizar el movimiento. Para poner a prueba la memoria de la extensión del movimiento, Laabs empezó (y necesitó acabar) en lugares diferentes en la fase de recuerdo que en la presentación original. Para probar el recuerdo de la posición final, tuvo que recordarse la (misma) posición final, pero para el reconocimiento se modificó la extensión del movimiento.

Es estas condiciones, los adultos son mucho más precisos cuando tienen que codificar la posición final que cuando tienen que codificar la extensión del movimiento (Kelso et al. 1978, 1982; Laabs y Simmons, 1981; Stelmach et al. 1975). La principal interpretación que se ha dado a estos resultados es que el recuerdo de la extensión del movimiento es variable y menos precisa porque depende principalmente de la memoria del input cenestésico (movimiento), y que el recuerdo del lugar donde acaba el movimiento es mejor porque éstas puede codificarse por referencia a un marco espacial centrado en el cuerpo (Marteniuk, 1978; Russell, 1976). Un ejemplo sería codificar la localización final por referencia a un marco centrado en la línea media del tronco. No habría necesidad de cambiar o actualizar esta codificación para el recuerdo.

El examen detallado de los resultados consistentes obtenidos a partir de estudios bastante diferentes sugiere que la experiencia háptica previa tiende a favorecer más la codificación secuencial del movimiento, mientras que la experiencia visual previa tiende a producir más codificación con respecto a alguna referencia espacial presente en la situación o recordada. La literatura sobre memoria motora a corto plazo en adultos también sugiere la importancia de la información fiable de la posición (e.g. Imanaka y Abernethy, 1992; Larish et al. 1984; Wallace, 1977; Wallace et al 1982; Walsh, 1981).

Los resultados plantean más preguntas sobre las condiciones de la información a corto plazo que pueden favorecer la codificación del movimiento y también la codificación por referencia espacial, ya sea en relación a un marco externo (recordado o reconstruido), o por referencia a un marco centrado en el cuerpo.

En los estudios realizados por Marmor y Zaback (1976) y por Carpenter y Eisenberg (1978) los sujetos discriminaron objetos reales que habían sido colocados en diferentes orientaciones. Los sujetos ciegos y los sujetos videntes tuvieron, además de información fiable obtenida a partir del movimiento de la mano, información fiable centrada en su cuerpo. En principio, podían haber codificado las orientaciones del objeto en función de los movimientos manuales exploratorios o podrían haberlo hecho espacialmente por referencia a marcos centrados en el cuerpo (e.g. la línea media), o en función de ambos. Por el contrario, mis propias condiciones experimentales (Millar, 1975b) de forma deliberada hicieron difícil la codificación centrada en el cuerpo, con el fin de suscitar la actualización mental de la dirección o de la localización del objeto. Las tareas de rotación (Millar, 1976) implicaban movimiento en el espacio geográfico o rotar la plancha que contenía la línea que tenía que ser rotada. En el experimento de memoria (Millar, 1975b), se presentó la verdadera configuración del camino trazado en cuatro orientaciones diferentes. Por tanto, la codificación de una dirección en relación al cuerpo, no suponía una relación invariante a la orientación o localización del objeto en ningún estudio.

Los resultados sugieren que, tanto en los sujetos videntes como en los ciegos, las condiciones que perturban la organización espacial auto referente tienden a favorecer la codificación en función de algún (no necesariamente preciso) marco externo reconstruido y la codificación en función del movimiento. La relación entre información a corto plazo centrada en el cuerpo y en el movimiento necesita un estudio más cuidadoso.

Se puede asumir que los marcos de referencia centrados en el cuerpo son cruciales para todos los animales que se mueven. Es necesario que el animal conozca (lo consciente que sea de ello es otro problema) dónde se encuentran sus extremidades, las relaciones que existen entre ellas y con respecto a la cabeza y al tronco. Además, los marcos de referencia centrados en el cuerpo se usan también para codificar la localización de objetos externos que se tocan con las partes del cuerpo. Esto también puede aplicarse a las direcciones del movimiento en cuanto se especifican por referencia a un marco de referencia centrado en el cuerpo (e.g. Howard y Templeton, 1966). Sin embargo, la persona con vista normalmente no necesita basarse sólo en este sistema.

En condiciones de ausencia de visión, se dispone de información centrada en el cuerpo. También se dispone de información obtenida a partir del movimiento. Ambas resultan más fiables que las señales externas cuando el sujeto permanece estacionario (Revesz, 1950). En la terminología de Piaget, la referencia espacial centrada en el cuerpo y la memoria de señales cinestésicas son las dos «egocéntricas». Sin embargo, la codificación a través del movimiento es «egocéntrica», sólo en el sentido de que la información depende de lo que se siente. Por otro lado, la codificación espacial centrada en el cuerpo implica que se usa sistemáticamente la línea media (o alguna otra parte) del cuerpo como marco de referencia, de forma que las localizaciones y direcciones tienen que especificarse en relación a dicha línea. Por tanto, para obtener una codificación espacial centrada en el cuerpo, la localización que debe recordarse tiene que mantener una relación relativamente invariante con el marco centrado en el cuerpo. Esto también necesita diferenciarse experimentalmente de la memoria de movimientos.

A veces se señala que las señales para movimientos de posición son irrelevantes, incluso en condiciones ciegas, porque los adultos codifican las localizaciones espacialmente (e.g. Paillard, 1971; Polit y Bizzi, 1978). Sin embargo, en este caso es importante la codificación espacial en función de la información centrada en el cuerpo que incluya la propiocepción (Diewert y Stelmach, 1978; Schmidt, 1968; Stelmach, 1969).

Es complicado conocer el papel de la información centrada en el cuerpo en estudios que utilizan condiciones sin visión cuando en realidad ha existido visión previa de la localización del objetivo, aunque haya sido durante poco tiempo. En primer lugar, en estas condiciones es posible codificar la localización del objeto relacionándolo con un marco ambiental (externo), e incluso se pueden orientar los ojos y/o la cabeza y el cuerpo, y mantener esa orientación con suficiente precisión durante los lapsos de espera. De este modo es posible apuntar al objetivo o alcanzarlo incluso en la oscuridad (en ausencia de visión). En este caso, las señales a partir del movimiento como tales serían menos importantes.

Jeannerod (1991) sugiere que es posible que la visión necesite calibrar un «mapa propioceptivo» de las posiciones de las piernas. Esto se basa en resultados que muestran que los movimientos necesarios para alcanzar un objeto, o para dirigirse hacia un objetivo, son más precisos con visión que cuando se realizan con los ojos tapados.

Existe abundante evidencia obtenida a partir de estudios sobre la corteza parietal posterior (Jeannerod, 1988,1991) que indica que los inputs visuales, táctiles y del movimiento, incluyendo los movimientos oculares (propiocepción), convergen. Al mismo tiempo, incluso cuando se excluye la visión, la memoria de localizaciones (final) es más precisa que la memoria sobre la información cinestésica (Laabs y Simmons, 1981; Marteniuk, 1978). Además, incluso señales irrelevantes sobre la extensión del movimiento y sobre las direcciones interfieren con la localización del objetivo en adultos que actúan en condiciones de no ver (Laabs y Simmons, 1981; Marteniuk, 1978; Wallace, 1977).

Ann y Michael Colley (1981) pusieron a prueba el recuerdo de la distancia y de la localización final de movimientos horizontales del brazo en sujetos adultos ciegos congénitos y en adultos que perdieron la vista en un momento de su vida. Los ciegos congénitos mostraron más errores y más varianza que los ciegos tardíos, pero ambos grupos fueron más precisos en el recuerdo de la localización final que en el recuerdo de la distancia. Los resultados muestran que localización y distancia son también codificadas de manera diferente en condiciones en las que la visión falta totalmente. Estos resultados muestran también que la experiencia visual prolongada representó una ventaja, tanto para la codificación de la distancia, como para la codificación de la localización. Una posible explicación consiste en suponer que los sujetos utilizaron marcos de referencia centrados en el cuerpo (e.g. Marteniuk, 1978; Russell, 1976), y que la experiencia visual prolongada sirve para calibrar ese sistema de referencia. Alternativamente, la experiencia visual previa puede favorecer la codificación en función de un marco de referencia basado más externamente.

Pocos estudios realizados con niños han variado de manera independiente la memoria de movimientos y la codificación espacial auto-referente. El estudio de Millar (1981b) intentó específicamente separar estos aspectos. Para asegurar que la codificación centrada en el cuerpo pudiera utilizarse de manera fiable, las posiciones de prueba fueron invariantes (derecha o izquierda) con respecto a la línea media del cuerpo del sujeto. Juguetes distintivos señalaron las posiciones próxima y alejada en el plano vertical proyectado. Para poner a prueba la codificación auto-referente, la disposición se rotó 180 grados. Se informó al sujeto de ello y también pudo sentir el cambio en la localización de los dos juguetes. La tarea del sujeto consistió en indicar la posición de prueba con respecto al juguete invertido después de la rotación. Para poner a prueba la codificación del movimiento en el recuerdo, la posición final y la distancia del movimiento permaneció constante con respecto a la línea media del sujeto. Pero el input cenestésico del movimiento que había que recordar fue diferente del movimiento de posición porque empezó a partir de un lugar diferente.

Los resultados mostraron que los niños ciegos congénitos totales de edades comprendidas entre seis y catorce años fueron igual de precisos que los niños que actuaron con los ojos tapados en las condiciones de control, en las que los inputs motores no variaron, y la codificación auto-referente resultó adecuada. Pero el hecho de cambiar el movimiento que había que recordar empeoró el recuerdo, y en mayor medida en los niños ciegos que en los videntes (Millar, 1981b). El resultado es consistente con el obtenido por los Colley (Colley y Colley, 1981) con adultos, y sugiere que la información sobre el movimiento se registró en la memoria. Los niños ciegos también mostraron una tendencia altamente significativa a utilizar la codificación auto-referente. Así, la proporción de respuestas que relacionaron la posición de prueba con su propia línea media después de las rotaciones resultó estar bastante por encima del nivel de azar para los niños ciegos congénitos, incluso hasta la edad de catorce años, aunque las rotaciones produjeron un mayor número de errores. A pesar de que algunas de las respuestas de los sujetos videntes fueron también erróneas, las proporción de estas respuestas fue inferior al nivel de azar, incluso en los niños de seis años. Por tanto, aunque las rotaciones produjeron más errores en todos los sujetos, el tipo de error que mostró codificación auto-referente se relacionó específicamente con la experiencia visual previa, no con la edad.

Estos resultados son importantes porque distinguen específicamente en los niños entre codificación espacial auto-referente y memoria de movimiento, y apoyan la hipótesis de que la información del movimiento se codifica en la memoria a corto plazo. Los resultados también sugieren que la experiencia háptica prolongada produce más codificación auto-referente que la experiencia visual temprana.

Los problemas de rotación y de reorganización mental tienden a imponer una carga de memoria y «trabajo mental» considerablemente mayor que los problemas más directos. La pregunta de si los modos de información a largo plazo también influyen en la codificación en tareas sencillas que no implican rotación mental y que imponen una carga de trabajo mental mínimo fue puesta a prueba en el experimento descrito anteriormente (Millar, 1979) en el que se varió en una tarea sencilla la forma del marco del fondo y la dirección del movimiento de las manos. El fondo fue una forma cuadrada sencilla, o una forma de rombo más difícil, y hubo que mover juguetes de una de estas formas a las mismas posiciones en una forma semejante. Los movimientos manuales realizados para mover los juguetes fueron o bien en direcciones verticales y pudieron codificarse en relación a la línea media del cuerpo, o fueron horizontales y produjeron un cambio en la relación de la posición mano-objeto con relación a la línea media del cuerpo del niño. Como se informó antes, los niños videntes muy pequeños, aunque actuaron con los ojos tapados utilizaron el marco externo como referencia. Colocaron los objetos significativamente con mayor precisión cuando la forma fue cuadrada que cuando la forma fue un rombo, mientras que la dirección del movimiento apenas influyó. Los niños ciegos congénitos totales actuaron con mayor precisión cuando los movimientos realizados fueron verticales que cuando fueron horizontales, pero su precisión no se vio influida por la forma del fondo.

Otra vez, la diferencia entre los niños ciegos congénitos totales y los niños con vista que actuaron con los ojos tapados no estuvo en la eficiencia o en el número total de errores cometidos en todas las condiciones. La diferencia se relacionó específicamente con el hecho de si la información del movimiento o el marco externo tuvieron mayores efectos en la actuación. Los niños ciegos fueron en realidad mejores que los niños videntes de menor edad cuando la tarea exigió movimientos verticales. Sus errores mostraron codificación de auto-referencia y de movimiento en lugar de codificación en función de señales externas de la forma, a pesar de que habían palpado las formas antes de realizar la tarea. Esto no se debió a ningún retraso evolutivo. En realidad, los niños totalmente ciegos fueron más precisos que los niños videntes pequeños que actuaron con los ojos tapados en las condiciones en las que la codificación de auto-referencia y del movimiento fueron apropiadas para la tarea. Es interesante constatar que los niños ciegos que tenían alguna experiencia visual previa, o que conservaban algo de visión residual, codificaron la información basándose en la forma externa del fondo, como los niños con visión, aunque fueron menos precisos hasta una edad más tardía.

Merece la pena destacar tres resultados. Primero, la experiencia visual mínima, por pequeña que sea, parece tener algún efecto para dirigir la atención del niño hacia la utilidad de las señales externas. Existe gran cantidad de evidencias que sugieren que la experiencia visual por mínima que sea influye en la actuación espacial (e.g. Warren, 1974). El efecto está en la propensión a utilizar señales externas como referencia espacial.

Esto es importante desde el punto de vista práctico y metodológico. Las implicaciones prácticas se discutirán con mayor amplitud más adelante pero ellas significan claramente que las necesidades informativas de los niños ciegos congénitos totales, y de los niños con vista temprana o residual, son diferentes. Metodológicamente, los resultados sugieren que las puntuaciones de los niños ciegos con diferentes cantidades (alguna o ninguna) de experiencia visual que se promedian pueden resultar engañosas.

La importancia de las condiciones específicas del movimiento también explica un resultado de la literatura aparentemente discrepante. Hermelin y O'Connor (1975) informaron de que niños ciegos juzgaron mejor distancias que posiciones aunque la mayor parte de las otras evidencias sugieren que los niños ciegos, niños con visión que actúan con los ojos tapados, adultos ciegos y adultos con visión que actúan con los ojos tapados codifican de manera más precisa las localizaciones que las distancias (Colley y Colley, 1981; Laabs y Simmons, 1981; Marteniuk, 1978; Millar, 1981b). La razón puede estar en la relación de los movimientos de los brazos con el importante eje corporal medio, en los que se basan frecuentemente los marcos auto-referentes. La mayor parte de los estudios sobre memoria motora han utilizado movimientos de posición horizontal (a través de la línea media). Por el contrario, Hermelin y O'Connor (1975) utilizaron una posición vertical (gravitacional) hacia arriba, de forma que los movimientos fueron en una dirección vertical y estuvieron alineados con la posición vertical del cuerpo del sujeto. De este modo, las distancias pudieron haber sido codificadas espacialmente en relación al marco centrado en el cuerpo. Por el contrario, las localizaciones de prueba estuvieron situadas encima de la cabeza de los niños y, como sugieren los autores, los niños ciegos tendrían menos confianza o experiencia con esta tarea. En conjunto, los estudios indican que la codificación a través del movimiento se produce principalmente cuando la codificación espacial en disposiciones espaciales externas por medio de marcos auto-referentes resulta difícil o poco fiable (e.g. Colley y Colley, 1981; Laabs, 1973; Millar, 1975b, 1976, 1979, 1981b; Russell, 1976; Wallace, 1977). Además, cuando la codificación espacial es posible, ya sea porque se dispone de señales externas de referencia (e.g. Millar, 1979; Polit y Bizzi, 1978; Paillard, 1971), o porque las localizaciones pueden codificarse de modo fiable en función de marcos de referencia centrados en el cuerpo (; Laabs, 1973; Marteniuk, 1978; Millar, 1981b), las claves del movimiento parecen tener un efecto relativamente pequeño.

Para explorar estas cuestiones relacionadas con la memoria motora a corto plazo de los niños para la información sobre posiciones y distancias, utilicé el paradigma de la interferencia de Brown (1958) y Peterson (Peterson y Peterson, 1959) con el fin de poner a prueba la memoria para movimientos cortos (4 y 9 pulgadas)1. Como en los estudios de adultos (e.g. Laabs y Simmons, 1981), la pregunta formulada fue si la memoria para una posición final fija dependía más de las demandas cognitivas que de la memoria sobre la extensión de los movimientos. La posición final estuvo siempre alineada con el eje medio del cuerpo del sujeto, pero empezó desde la derecha o desde la izquierda a distancias variables (4 ó 9 pulgadas)1. Para las posiciones finales variables, se dieron a los sujetos bloques fijos de una u otra longitud que acabaron en posiciones variables, y nunca alineadas con el eje medio del cuerpo. Los niños con vista que actuaron con los ojos tapados de edades medias comprendidas entre los siete y los nueve años que asistían a escuelas comparables en las áreas donde se seleccionaron los niños ciegos se igualaron en edad y otras variables socio-ambientales, así como en memoria de dígitos hacia atrás y hacia delante con niños ciegos. Además, participó en el estudio un grupo de niños ciegos de más edad (entre once y trece años). En una condición, el período de demora fue vacío. Los sujetos esperaron sin hacer nada durante diez segundos hasta que se les proporcionó la señal de recuerdo. En la otra condición, los sujetos tuvieron que contar hacia atrás durante el tiempo que duraron las esperas.

1 NT. Una pulgada equivale aproximadamente a 2.5 cm (exactamente 2.54 cm).
Los resultados (Fig. 4) correspondientes a los niños que actuaron con los ojos tapados mostraron un recuerdo significativamente mejor para las posiciones que para las distancias, y un recuerdo más preciso en las condiciones de espera sin tarea de relleno que en las condiciones con tarea de relleno. Sin embargo, esto fue aplicable sólo al recuerdo de posiciones. Nótese que su precisión en esta tarea fue casi tan buena como la de los niños con vista. Sin embargo, los ciegos se diferenciaron de los sujetos videntes en el recuerdo de distancias, en el sentido de que éstas no estuvieron influidas por demandas atencionales (cognitivas) durante las esperas; y, además, el recuerdo de distancias mejoró significativamente con la edad. Los dos grupos mayores fueron casi tan precisos en el recuerdo de la posición como en el de la distancia. De nuevo, los resultados sugieren diferencias en la codificación, en lugar de sugerir diferencias en la eficiencia.
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Fig. 4. Errores medios absolutos (sin tener en cuenta el signo) de los niños ciegos y de los niños que actuaron con los ojos tapados de edades medias cronológicas de (EC) 7.0 y 9.0 años, y un grupo mayor (media EC de 11 años) de niños ciegos en una tarea de posicionamiento lineal, probados el recuerdo de extensión del movimiento (longitud) y localización final (posición) después de esperas vacías (V) y llenas (Ll) con una tarea cognitiva difícil.

El hecho de que las demandas atencionales durante los retrasos empeoraran el recuerdo de la distancia y de la posición sugiere que los sujetos videntes podrían haber utilizado alguna forma de referencia espacial incluso cuando la información centrada en el cuerpo se vio dificultada en los juicios de longitud. Resultados comparables fueron obtenidos con adultos videntes (e.g. Walsh et al. 1981). Los resultados de los ciegos sugieren que, con edad y/o experiencia, la dependencia de la información del movimiento en la memoria puede llegar a ser tan buena como la codificación de la posición espacial en relación a la línea media del cuerpo.

Evidencia de que la probabilidad de un evento (Keele y Boies, 1973), o de que la cantidad de práctica o de repetición son factores que influyen en si la codificación espacial se ve perjudicada por las demandas atencionales proviene también de antiguos estudios (Millar, 1974, 1977c). El estudio que tiene especial interés en este momento comparó el recuerdo de un movimiento horizontal (4 cm) repetido con un movimiento (9 cm) que se realizó sólo una vez. Los sujetos fueron 16 niños videntes de ocho años de edad. Como siempre, los efectos de la edad fueron altamente significativos, y también lo fue el lapso de espera. Un movimiento circular que tuvo que ser ejecutado durante los intervalos de espera influyó en el input repetido y en el nuevo, comparado con las esperas sin tarea de relleno (vacías). Por el contrario, una distracción verbal difícil (los niños de cuatro años tuvieron que decir nombres de una categoría dada; los niños de ocho años tuvieron que contar hacia atrás) influyó negativamente, sólo en el movimiento repetido.

Por tanto, la implicación de que la memoria para la posición espacial es necesariamente superior a la memoria de movimientos necesita ser examinada más profundamente. Algunas publicaciones parecen sugerir que las señales cinestésicas son siempre simples post-efectos periféricos de las sensaciones, y tienen poco o ningún significado. Se ha sugerido incluso que las señales cinestésicas son efectos automáticos del contexto del movimiento (grande / pequeño). Sin embargo, parece seguro que el contexto del movimiento tiene efectos (e.g. Laabs y Simmons, 1981), y que los movimientos parecen producir efectos relativamente pequeños cuando la codificación espacial resulta posible. Marteniuk (1978) sugirió que las señales del movimiento pueden ser más importantes para los niños (con visión) pequeños que para los mayores. Por tanto, la relación de la memoria entre las señales cinestésicas y la codificación auto-referente con la edad y ausencia de la visión debe ser considerada con mayor extensión.

Con este fin se diseñó un estudio que varió las señales de referencia y el movimiento, pero que mantuvo constante la distancia del movimiento utilizando la misma extensión del movimiento (10 cm) en todas las condiciones (Millar, 1985b). Las direcciones del movimiento también fueron de interés. El sujeto trazó el estándar de tres localizaciones, en las direcciones vertical (plano sagital medio), horizontal (plano transverso medio) y oblicua (plano medio-trasverso), respectivamente. Para mostrar si las señales cinestésicas fueron codificadas, el movimiento para recordar posiciones fue el mismo, o comenzó desde el lado opuesto. Para poner a prueba la codificación centrada en el cuerpo se evitaron las rotaciones mentales difíciles. En su lugar, el sujetó se sentó «frente» a la disposición experimental, o lo hizo de lado. Cuando se sentó frente a la disposición todos los movimientos comenzaron en la línea media del cuerpo. Cuando los sujetos se sentaron de lado, los movimientos y direcciones estuvieron desalineados con respecto al eje medio del cuerpo.

Los resultados de los niños ciegos confirmaron la hipótesis de que las señales del movimiento se utilizan principalmente en condiciones en las que la auto-referencia resulta difícil. Pero los resultados de la edad fueron contrarios a la dominancia de la codificación del movimiento predicha para los niños más pequeños. Los más jóvenes (de siete a nueve años y medio de edad) mostraron codificación de auto-referencia. Sus mayores errores se produjeron cuando las localizaciones y las direcciones estuvieron desalineadas con respecto a su eje corporal medio, mientras que el cambio de las señales del movimiento influyó relativamente poco. Por el contrario, los niños mayores (de edades comprendidas entre justo por debajo de los diez años y los doce) actuaron peor con el cambio de los movimientos en lugar de hacerlo con el cambio de la orientación del cuerpo. Sus errores se debieron a que se quedaron cortos a la hora de alcanzar la posición cuando el movimiento recordado tenía que empezar a partir del lado opuesto. La memoria precisa de la posición hubiera necesitado un movimiento mucho más largo. El resultado mostró que los sujetos mayores recordaron la posición en lugar de la localización espacial.

Los ciegos mayores fueron más precisos que los más jóvenes en ambas condiciones, en la condición de control y en seguir el camino del movimiento en condiciones de recuerdo de la mano libre. Como habían sido equiparados en pruebas de inteligencia, su edad mental (habilidad cognitiva) fue también elevada. El hecho de que se basaran en los movimientos repetidos en lugar de hacerlo en la codificación centrada en el cuerpo en tres condiciones sugiere que la influencia del movimiento repetido no fue simplemente un efecto periférico.

Mayor evidencia de la codificación del movimiento proviene de un experimento en el que se puso a prueba la actuación de niños videntes que actuaron con los ojos tapados en las mismas condiciones experimentales (Millar, 1985b). Estos niños tenían la misma edad que los niños ciegos más jóvenes, pero fueron considerablemente más precisos. En las pruebas actuaron como los niños ciegos de más edad. La diferencia de la orientación del cuerpo influyó relativamente poco pero cuando se cambió el movimiento de posición se produjo el mayor número de ejecuciones que se quedaron cortas, lo que mostró codificación a través del movimiento.

Estas inversiones de la relación normal entre movimiento y señales de localización con movimientos repetidos tienen especial interés. El efecto cenestésico surge claro al mantener deliberadamente el movimiento de posición idéntico en todas las condiciones, de manera que se produjeron continuas repeticiones. Como los que mejor actuaron mostraron más el efecto, es difícil que el resultado pueda explicarse a través de la persistencia de las sensaciones periféricas. También es dudosa una explicación en función de los efectos «automáticos» del contexto en estas condiciones. Es posible que los ensayos repetidos actúen como retroalimentación sobre la extensión del movimiento. Sin embargo surge, y si los sujetos fueron conscientes de ello o no, el hecho de que la información fue claramente tenida más en cuenta por los que actuaron mejor, indica que tuvo una significación funcional.

La relación entre estrategias cognitivas y codificación del movimiento se ha puesto a prueba directamente en muy pocas ocasiones (Imanaka y Abernethy, 1992). El estudio de Millar (1985b) exploró la cuestión con niños con visión que actuaron con los ojos tapados. Los niños actuaron bajo tres tipos de instrucciones de codificación diferentes, además de la condición de control que pedía simplemente que se recordara la posición final de los movimientos. La situación experimental fue la misma que para los niños ciegos (Millar, 1985b, experimento 1). En una condición, los sujetos tenían que prestar atención para «sentir» sus propios movimientos y utilizar estas «sensaciones» para recordar las posiciones del objetivo durante la prueba. En otra condición se puso énfasis en la codificación auto-referente. Se animó a los sujetos a sentir la línea media de su cuerpo y a relacionar la posición final de su mano con ella. La tercera forma de instrucción animó a codificar las posiciones finales en relación a un marco de referencia externo. Los niños palparon alrededor del borde (cuadrado) de la presentación, y se les dijo que pensaran sobre ello después y que relacionaran las posiciones con el borde imaginado durante la prueba.

Los resultados sugirieron que en la memoria de movimientos pueden estar implicados factores cognitivos y estratégicos. Ellos no están solamente confinados a la codificación espacial. El efecto principal del movimiento fue replicado, aunque la pendiente fue menos inclinada. Pero no hubo duda de que las instrucciones de movimiento y de auto-referencia tuvieron efectos diferentes en las zonas próximas y alejadas de la disposición, en el sesgo en las direcciones vertical, horizontal y oblicua del movimiento. Las instrucciones de codificar mediante el borde externo (recordado) eliminaron las diferencias de sesgo en las direcciones del movimiento en las dos partes de la disposición. Los resultados tienen implicaciones teóricas y prácticas que se discutirán más adelante (Capítulos 9 y 10).

Es necesario añadir algo más sobre los movimientos horizontales del brazo. En el estudio de Millar (1985b), los movimientos horizontales (plano transverso medio) fueron los menos precisos y los que se deterioraron con mayor facilidad. Esto ocurrió con los niños ciegos mayores, y también con los niños con visión que actuaron con los ojos tapados, excepto cuando las instrucciones consistieron en utilizar como referencia la parte externa de la disposición experimental. El movimiento horizontal también produjo las mayores desviaciones del recorrido del movimiento en el recuerdo de la mano libre. Los ciegos más jóvenes fueron mucho más imprecisos a la hora de no salirse del camino, que los ciegos más mayores, en todas las direcciones. Para los videntes, los movimientos laterales mostraron mayor sesgo y viraron más que los movimientos realizados en la dirección vertical. Se asume con frecuencia que las direcciones de los movimientos de los brazos en el espacio personal se codifican automáticamente y que las desviaciones pueden ignorarse. Los movimientos de los brazos que pivotan sobre el codo describen un movimiento semicircular. En cualquier caso, esto produciría desviación angular a partir de un camino estrictamente horizontal. Sin embargo, la desviación que tal movimiento podría producir en la distancia corta (10 cm) no podría explicar en ningún caso el tamaño real del error encontrado (Millar, 1985b). Además, la idea de que las desviaciones son necesariamente automáticas no podría explicar el resultado de que las desviaciones estuvieran influidas por las instrucciones de codificación, y que las diferencias entre la dirección horizontal y vertical desaparecieran con instrucciones de codificar localizaciones por referencia al borde externo que debía ser recordado.

Las implicaciones prácticas de los resultados en las instrucciones de utilizar formas particulares de codificación se discurrirán más adelante en un capítulo posterior (Capítulos 9).

VI.
Conclusiones

En su conjunto, estos resultados muestran que la información de referencia espacial disponible en condiciones de visión y de ceguera puede predecir en gran medida cómo codificarán los niños con visión y los ciegos congénitos totales las señales de localización y de movimiento.

Los resultados con bebés y niños pequeños son poco consistentes con la idea de que el desarrollo espacial consiste en un cambio de la codificación egocéntrica a la codificación alocéntrica. La codificación en tareas espaciales se examinó estudiando la memoria de posiciones y de direcciones, y a través de la extensión de la distancia de los movimientos. Los resultados mostraron que los niños, igual que los adultos, pueden usar más de una forma de codificación. La codificación puede realizarse en función de señales, marcos y configuraciones externas, pero puede realizarse también en función de marcos centrados en el cuerpo, o la gente puede basarse en la memoria para la información del movimiento. La información que los sujetos tienen de la tarea y el conocimiento a largo plazo puede explicar la magnitud de las diferentes formas de codificación que pueden generarse.

Dos condiciones parece que producen referencias centradas en el cuerpo. Una es la ausencia de señales externas invariantes con respecto a las cuales pueda codificarse una localización dada en relación con los planos externos. El ciego y el vidente no difieren cuando los marcos centrados en el cuerpo proporcionan referencia adecuada para determinar una localización.

Un medio fiable de codificación espacial en condiciones hápticas consiste en utilizar de modo convergente la información centrada en el cuerpo, anestésica y propioceptiva. La información cinestésica a partir del cuerpo, o de una parte del mismo, puede actuar como una señal de posición para empezar o finalizar un movimiento. Alternativamente, el cuerpo, o una parte del mismo, puede actuar como un marco de referencia coordinado para determinar la localización de un objeto palpado (Howard y Templeton, 1966; Millar, 1985c).

Cuando la referencia centrada en el cuerpo es difícil (e.g. después del movimiento) o inapropiada para la tarea, se pueden codificar los movimientos como secuencias cinestésicas que pueden recordarse. Tal codificación parece ser mejor para el reconocimiento de la distancia y para los cambios secuenciales de la dirección que para recordar las configuraciones o localizaciones espaciales (Laabs y Simmons, 1981; Millar, 1981b, 1985b).

A veces se asume que los movimientos de posición a ciegas son ejemplos típicos de experimentos de laboratorio áridos que no tienen importancia en la vida real. La larga discusión de los factores reales y posibles en los movimientos de las manos puede parecer excesivamente académica. Sin embargo, los resultados de las condiciones que influyen en las desviaciones de los movimientos horizontales tienen un interés especial por razones tanto prácticas como teóricas.

Para dar sólo un ejemplo, los braillistas principiantes son muy propensos a desviarse de las líneas del texto cuando leen de izquierda a derecha. Es importante conocer los factores que influyen en tal situación para poder proporcionar las condiciones que la puedan prevenir.

En realidad, las secuencias de movimientos pueden ser codificadas como configuraciones. Para ello, hace falta normalmente alguna información adicional. Es más fácil si existe alguna señal o marco adicional que pueda utilizarse como referencia, por ejemplo para localizar el comienzo, los giros, o el final de la secuencia de movimientos. Utilizando información complementaria y convergente a partir del tacto y de la cinestesia, la información secuencial del movimiento puede entonces codificarse en función de configuraciones de movimientos. Evidencia de esto se discutirá en el Capítulo 8.

Los resultados revisados en este capítulo apoyan la suposición de que el desarrollo espacial se explica mejor considerando qué información tienen a su disposición los niños a partir de las condiciones de la tarea y de la experiencia a largo plazo.

El hecho de que la información que se encuentra disponible de una manera fiable en la experiencia anterior a largo plazo influya en los modos de codificación explica la codificación en condiciones de ceguera. La principal diferencia evolutiva es que los niños más jóvenes necesitan señales más salientes y destacadas, y mayor familiaridad con la tarea y con los procedimientos. Se argumentará que esto puede aplicarse tanto a la recuperación de la información relevante a partir de la memoria a largo plazo como para mantener nuevos inputs de información en la memoria a corto plazo (Capítulos 8 y 10).
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7 INFORMACIÓN Y COMPRENSIÓN DEL ESPACIO A GRAN ESCALA
Parece que la locomoción apenas presenta problemas para el vidente si se tiene en cuenta la información disponible en el espacio considerado a gran escala. Al niño que es capaz de caminar no necesita lecciones especiales para poder cruzar una habitación, caminar hacia un lugar distante siguiendo una línea recta o evitar obstáculos.

Suponiendo que se haya visto previamente el objetivo, los adultos son también extremadamente precisos cuando tienen que juzgar distancias mientras caminan sin visión (Rieser et al. 1990). Como cabría esperar, el número de errores aumenta con la distancia del objetivo (e.g. Thomson, 1983). Rieser y sus colegas interpretaron correctamente la precisión de la acción de caminar sin visión hacia objetivos vistos con anterioridad como evidencia de la calibración de la información eferente y propioceptiva de la locomoción con la distancia percibida visualmente. Estos autores sugieren que la base de esta calibración está en la historia evolutiva al experimentar simultáneamente los cambios visual y eferente/propioceptivo (ver anteriormente) que acompañan a la locomoción.
La razón principal de esta facilidad de movimiento en el espacio geográfico es que la visión proporciona señales actualizadas constantes y continuas que provienen de fuentes externas. Para el vidente la visión le proporciona un flujo óptico constante (Adams et al. 1977; Lee, 1980) que cambia de modo fiable con la locomoción y la forma de andar.
El vidente percibe también la relación existente entre diferentes planos externos, de manera que se ven de una forma coordinada según ciertas reglas. Además, como el cuerpo de la persona y los otros objetos en el espacio geocéntrico están orientados grayitacionalmente, existe una importante correspondencia entre los marcos auto-referente y externo. Lo que en el ambiente externo se encuentra situado encima también está encima, incluso durante la locomoción, cuando se relaciona con el sistema centrado en el cuerpo. En la posición de pie, la información gravitacional centrada en el cuerpo se corresponde con la información sobre las orientaciones externas verticales.

Tal correspondencia parece que es un factor importante cuando se trata de codificar direcciones particulares (ver más arriba). Probablemente ésta sea la razón de que las direcciones más fáciles de codificar en el espacio gravitacional a gran escala sean las verticales. Las direcciones horizontales vienen a continuación. Para éstas, los marcos auto-referentes (transverso) y el horizontal externo también coinciden aunque la correspondencia sea incompleta.

Los polos este-oeste pueden especificarse totalmente mediante coordenadas centradas en el ambiente externo. Pero siempre que el cuerpo mantenga la misma relación frente-espalda (plano sagital) con respecto a las relaciones externas este-oeste, los lados derecho e izquierdo externamente codificados se corresponden con los lados derecho e izquierdo de los marcos de referencia coordinados centrados en el cuerpo. Cuando una persona gira (un giro del cuerpo de 180 grados), las relaciones derecha-izquierda se invierten. Para los adultos videntes esto apenas tiene importancia porque, también en este caso, la información visual disponible sobre el ambiente externo proporciona señales de actualización constantes. En condiciones normales, el cambio de la información visual a partir de fuentes externas se encuentra coordinado con los cambios que se producen durante la locomoción.

Si se tiene en cuenta la aparente facilidad con que las personas se mueven en el medio ambiente, quizás no sorprenda que el estudio de las habilidades espaciales en ambientes abiertos sea algo relativamente reciente. El interés actual se ha acelerado por la creciente importancia general que están adquiriendo los temas ambientales y, en especial, por la teoría ecológica de Gibson (1979). También por los avances en la explicación de la habilidad con la que otros primates se mueven con rapidez y precisión en ambientes complejos (Trevarthen, 1968).

La codificación de la información a partir de espacios abiertos se está poniendo cada vez más a prueba a través de los juicios emitidos en el espacio geográfico. Sin embargo, la mayor parte de los estudios que tratan de contestar a la pregunta sobre cómo las personas se representan el espacio geográfico han utilizado disposiciones a pequeña escala para probarlo. Una consecuencia de poner a prueba la orientación en el espacio a gran escala utilizando disposiciones a pequeña escala, o mapas, es que la información en ambos tipos de disposiciones no sólo se diferencia en el tamaño sino también en el tipo. La información sobre mapas es de naturaleza simbólica. Este aspecto se discutirá más detalladamente en el Capítulo 8.

Un punto importante sobre la información en el espacio a gran escala es que, incluso cuando se utiliza la visión, muchos ambientes, especialmente los urbanos, proporcionan en realidad una información bastante limitada para la locomoción (Acredolo, 1981; Slator, 1982). No existe la perspectiva general privilegiada, disponible cuando se observa desde arriba una disposición a pequeña escala. Aunque siempre están presentes señales externas actualizadas, los ambientes construidos a gran escala limitan la visión de la meta del viaje a los estadios intermedios. No se puede ver a través de las puertas o al otro lado de las esquinas. Esto significa que cuando el camino que hay que recorrer presenta giros, ni el punto final de la locomoción, ni el inicial permanecen visibles. En esta situación, todavía es posible volver la vista atrás, hacia puntos iniciales intermedios, y mirar adelante hacia metas intermedias. Pero comparado con la visión única que puede lograrse en el espacio a pequeña escala, la información se recibe normalmente de un modo secuencial (Slator, 1982).

En las explicaciones teóricas que se han proporcionado sobre el desarrollo espacial no siempre se ha reconocido explícitamente las limitaciones de la información que se obtiene en ambientes a gran escala, incluso en condiciones en las que existe visión. (Slator, 1982).

I.
Teorías evolutivas y evidencia
Una de las teorías más conocidas, relacionada específicamente con el desarrollo de la codificación espacial en el espacio a gran escala o espacio geográfico, es la de Siegel y White (1975). Siegel y White (1975) supusieron que el desarrollo es jerárquico y procede del conocimiento particular y concreto, al conocimiento más general y abstracto. El niño, igual que el adulto, cuando aprende sobre el espacio geográfico primero recuerda «lugares destacados» especiales y después organiza estos lugares secuencialmente en «rutas». Cuando aumenta la experiencia, primero se coordinan parcialmente los lugares y las rutas y, finalmente, se coordinan totalmente en forma de resúmenes o configuraciones tipo-mapa de todo el terreno. Se asume que la secuencia de estadios es invariante.

En la explicación proporcionada por Siegel y White (1975), la persona comienza con el conocimiento de hechos aislados, progresa en cierto modo organizando estos hechos de una forma lineal y, finalmente, logra construir mentalmente un mapa de tipo general de la organización que se asume que constituye la forma más completa y compleja de organización. Su explicación se basa en el procesamiento de la información. Las diferencias de actuación entre adultos y niños se explican por las diferencias existentes en la capacidad de procesamiento de la información. Se asume incluso que existe una secuencia evolutiva invariable en el tipo de codificación espacial mostrada por los niños (Siegel, 1981; Siegel y White (1975)).

Existe un límite en el número de elementos discretos de información que las personas pueden recordar en su memoria a corto plazo (Miller, 1956), e incluso disponemos de bastante evidencia que muestra que la amplitud de la memoria aumenta con la edad (e.g. Chi, 1976, 1977; Conrad, 1971; Dempster, 1981; Millar, 1975b,c). Las pruebas relevantes normalmente exigen la repetición inmediata de un número de elementos independientes, generalmente dígitos o palabras, en el mismo orden en el que se han presentado. Los niños menores de tres o cuatro años pueden repetir alrededor de dos elementos, y este número aumenta normalmente a cinco elementos a la edad de siete años, y a siete o algo más en la edad adulta (Miller, 1956). Estos resultados implican que los niños pequeños pueden mantener en su memoria a corto plazo menos elementos que los niños mayores o los adultos, y esto tiene consecuencias para las tareas que imponen una carga de memoria.

Siegel y White (1975) utilizaron la noción de un aumento en la capacidad de procesamiento con la edad (e.g. Pascual-Leone, 1970) para explicar por qué los niños se quedan detrás de los adultos en el logro de los estadios sucesivos de representación que estos autores asumen. Los niños pequeños tienden a codificar la información en función de elementos concretos tales como «señales fijas muy conocidas», y su incapacidad para mantener un número suficiente de elementos en la mente limita su capacidad para organizar de un modo general las señales sucesivas en forma de caminos o rutas. Los niños pequeños son también menos flexibles en su forma de codificar la información. La teoría asume que para lograr la integración final de la información sobre rutas en forma de mapa es necesario el aumento de la capacidad de procesamiento. La integración es al principio parcial pero con la experiencia las relaciones métricas se llegan a comprender y se coordinan parcialmente. La teoría parece aceptar la noción de que los niños pequeños son incapaces de representarse el espacio externo en función de coordenadas euclidianas. La explicación de por qué ocurre esto recae en la noción de limitación en la capacidad de procesamiento en lugar de recaer en la suposición piagetiana del pensamiento prelógico.

La idea del aumento de la capacidad de procesamiento con la edad es una idea potente. La principal evidencia proviene de estudios realizados con pruebas de memoria inmediata o del «aumento» de la aprehensión con materiales alfanuméricos. Como se mencionó antes, estas pruebas exigen la repetición inmediata de series de elementos no relacionados entre sí, y se sabe que el número de elementos que pueden repetirse en orden estrictamente serial aumenta linealmente con la edad (Chi, 1976, 1977). Sin embargo, la evidencia sugiere que la actuación en pruebas de amplitud de memoria depende de la combinación de un número de factores diferentes. El tipo de material (números o palabras), la fluidez verbal (Conrad, 1971), la velocidad a la hora de nombrar los elementos (Millar, 1975b, c, 1978b), la familiaridad con el material y con la tarea, y el modo de input y output de las pruebas (Henry y Millar, 1991, 1993; Hitch y Halliday, 1983; Millar, 1975b) son ingredientes importantes, si no exhaustivos. Las pruebas de amplitud de memoria tratan de algunos aspectos importantes de la memoria temporal.

La relevancia de la memoria temporal para el desarrollo espacial se discutirá más extensamente en el Capítulo 8, en el apartado dedicado a la representación no verbal, y en el capítulo teórico con el que finaliza el libro. A modo de anticipación breve, señalaré que estoy de acuerdo con Siegel (1981) y Acredolo (1988b) en que la amplitud de la memoria y la familiaridad son elementos importantes a la hora de explicar el desarrollo espacial. Asumo también que el aumento en amplitud de memoria con la edad se debe a un número de factores, incluidos los modos de codificar la información y su organización. Además, mi explicación no supone que existe una secuencia evolutiva necesaria de la organización espacial. Por tanto, la pregunta en este apartado se refiere a si las formas de codificación difieren evolutivamente en vez de hacerlo con el tipo de condiciones informativas que con frecuencia se dan asociadas con la edad.

La idea de que la información de señales espaciales destacadas es más importante para los niños más pequeños que para los mayores ha sido propuesta por un número de investigadores (e.g. Acredolo, 1976; Hart y Moore, 1973). Acredolo (1977) encontró que los niños más pequeños recordaban mejor el lugar del pasillo en el que se habían dejado caer unas llaves cuando estuvo presente una señal próxima al lugar en el que se había producido el hecho. En otro estudio, Acredolo (1977) mostró que niños de tres y de cuatro años a los que se les enseñó a encontrar una chuchería que se había escondido en un recipiente, situado a su derecha o a su izquierda, cometieron errores egocéntricos después de que se les situó en el lado opuesto de la pared de la habitación en la que se realizó la prueba. Estos errores desaparecieron cuando los lados derecho e izquierdo de la paredes de la habitación, o sus propios puntos de partida se marcaron de modo distintivo.

Creo que estos resultados pueden interpretarse totalmente en función de las diferencias en la cantidad, importancia y redundancia de la información que necesitan los niños pequeños. No es preciso asumir que en la codificación existe una secuencia evolutiva invariante y cualitativamente diferente. Los resultados que se discuten en esta sección sugieren que los niños pequeños necesitan información más destacada y mayor redundancia que los niños mayores. Esto no constituye necesariamente una evidencia de un cambio evolutivo en la codificación espacial. Más arriba se revisó la evidencia de que también es probable que los niños mayores o los adultos se fijen menos en las señales externas cuando éstas son ambiguas, difíciles o poco seguras.

Una interpretación de este tipo es más consistente con los resultados de otro estudio de Acredolo (1976). Se llevó a niños de preescolar a una mesa en una habitación en la que se realizó la prueba. Entonces se les tapó los ojos y se les paseó por la habitación. Durante este tiempo, y sin hacer ruido, se trasladó la mesa desde su posición original a la pared opuesta. Después se les quitó la venda de los ojos y se pidió a los niños que volvieran al lugar de la habitación en el que había comenzado el paseo. Muchos de los niños más pequeños volvieron a la mesa, a pesar de que ahora estaba situada en un lugar diferente. Sin embargo, los niños de diez años no pudieron ser engañados y volvieron a la localización original. Evidentemente, pudieron hacerlo porque habían codificado su situación original con relación a señales externas o lugares específicos de la habitación (e.g. ventana, puerta, etc.) La mesa debe considerarse también una señal destacada. La diferencia estuvo en que los niños mayores se habían dado cuenta, o habían atendido más, a los aspectos distintivos de la habitación que no estaban inmediatamente disponibles. Los niños más pequeños no tuvieron en cuenta las señales más alejadas. Por tanto, la diferencia de edad aquí parece que está, no en el marco de referencia usado en la codificación, sino en la información que la atención de los niños pequeños capta con mayor probabilidad, y lo fácilmente que puedan ser engañados.

La teoría de Siegel señala que existe una secuencia de conocimiento, empezando con el conocimientos de lugares destacados, después se produce la organización de rutas y, finalmente, se construyen mapas cognitivos organizados configuracionalmente. Esta teoría rechaza explícitamente la idea piagetiana de que los niños pequeños son incapaces de representarse el espacio en función de relaciones euclidianas (Siegel, 1981). Siegel (1981) sugiere que los métodos de prueba, y especialmente el uso de disposiciones a escala reducida, pueden ser los responsables de la infravaloración inicial que se hizo de la capacidad de los niños pequeños para utilizar las claves externas.

En realidad, las pruebas que utilizan disposiciones a pequeña escala han proporcionado evidencia de que incluso los bebés (e.g. Bremner, 1978) y los niños muy pequeños utilizan señales externas (e.g. Huttenlocher y Presson, 1973, 1979; Millar, 1979, 1981b). Si se parte de la suposición de que los niños pequeños tienen una capacidad de procesamiento limitada (por la razón que sea), es posible que la multiplicidad de perspectivas existentes en el espacio a gran escala suponga una mayor carga mental si se exige una representación integrada.

La teoría parece asumir (Siegel, 1981; Siegel y White (1975)) una secuencia invariante en la codificación espacial con una base evolutiva y en la experiencia. Además de la idea de una capacidad creciente de procesamiento, Siegel y sus colegas (e.g. Siegel y Schadler, 1977) hicieron referencia a la teoría evolutiva de la diferenciación de Werner (1948). Werner propuso el principio que llamó «ortogenético», según el cual, el desarrollo genético procede de lo global e indiferenciado a lo particular y diferenciado. Se asume que el principio es genético y que puede aplicarse a todo el desarrollo, incluido el desarrollo cognitivo de los niños. Tiene en común con Piaget, aunque por razones diferentes, que los niños al principio tienen dificultades para diferenciarse ellos mismos del ambiente y son, por tanto, egocéntricos. Primero van adquiriendo de manera progresiva esa diferenciación y después logran diferenciar unos objetos de otros. Finalmente, son capaces de diferenciar rasgos todavía más pequeños del ambiente.

No está totalmente claro cómo se relacionan los aspectos ambientales de la teoría de Siegel con la explicación informacional. El conocimiento de señales distintivas, la ordenación de éstas como series, la organización de rutas, las Interrelaciones métricas y su conversión en configuraciones se asume que son procesos de cuatro componentes que operan de un modo jerárquico acumulativo (e.g. Cousins et al. 1983). Parece razonable que los rasgos destacados se perciban antes que los menos salientes. Sin embargo, existe poca evidencia de que se dé una progresión evolutiva de lo general a lo específico más que de que se produzca una tendencia evolutiva de lo específico a lo general (e.g. Rosch, 1973). Debería asumirse algún mecanismo adicional para explicar cómo la progresiva diferenciación, como tal, produce necesariamente procesamiento acumulativo y jerárquico.

Por el contrario, existe abundante evidencia que apoya la sugerencia de Siegel y sus colegas de que la familiaridad con los materiales y las demandas de la tarea son factores importantes en la actuación de los niños pequeños (Siegel, 1981; Siegel y Shadler, 1977).

Siegel y sus colegas (Hermán, 1980; Hermán y Siegel, 1978; Siegel et al. 1979a) utilizaron ciudades-modelo en miniatura con calles, raíles y edificios. En un estudio, (Hermán y Siegel, 1978) niños de 5, 6 y 8 años caminaron a través del espacio y después reconstruyeron la situación a partir de la memoria. El procedimiento se repitió tres veces y aunque los niños mayores actuaron mejor que los más pequeños, todos mejoraron con la repetición. Siegel (1981) comentó que la actuación del grupo de niños de menos edad fue mejor cuando la disposición en miniatura estuvo próxima a las paredes que la rodeaban que cuando la disposición se situó en medio de un gran hall. El resultado de que los niños pequeños tienen más en cuenta las claves externas cuando se encuentran relativamente próximas, sugiere que es más probable que ignoren la información que está alejada de los objetos que caen bajo la influencia de su atención inmediata. Incidentalmente, debe notarse que, en sí mismo, el hecho de prestar más atención a los objetos próximos que a los lejanos no constituye evidencia suficiente, como asumió Piaget, de que los niños utilicen un sistema de codificación topológico en lugar de euclidiano. La discripción puede aplicarse a la actuación. Pero estos resultados, así como otros estudios más recientes (Allen y Kirasic, 1988), proporcionan más evidencia de que incluso los niños muy pequeños utilizan claves externas para la codificación, aunque las utilicen más cuando están lo suficientemente próximas como para que resulten destacadas. Los resultados son totalmente consistentes con los obtenidos cuando se han utilizado disposiciones a pequeña escala en las que los niños actuaron con los ojos tapados (e.g. Millar, 1979).
Un problema con las réplicas en miniatura que se despliegan en el suelo es que permiten ver toda la disposición. Por eso, no imitan realmente las condiciones que imperan en el ambiente a gran escala que normalmente no permiten una visión global (Siegel (1981); Slator, 1982). Esto se aplica también a métodos potencialmente ingeniosos en los que los sujetos primero ven un espacio que contiene una disposición de objetos. A continuación, el espacio se cubre con una pantalla y los sujetos tienen que apuntar (utilizando un tubo para ver) a varios objetos a partir de tres puntos privilegiados diferentes. La triangulación de las desviaciones angulares a partir de estos puntos proporciona una medida muy precisa de los errores de localización y de la configuración relativa que estos errores sugieren. Siegel (1981) informó de un estudio realizado por Kirasic, Siegel, Allen, Curtis y Furlong que utilizaron este método con estudiantes adultos que estaban todavía poco familiarizados con la disposición del campus universitario que se suponía que tenían que juzgar. Hardwyk et al. (1976) utilizaron un espacio a gran escala para comprobar cómo las personas se representaban rutas pero la simulación estuvo limitada porque el espacio estuvo visible inicialmente a partir de un punto privilegiado único. Esta situación no se produce cuando se sigue una ruta en un espacio a gran escala (Siegel, 1981).

Siegel y Schadler (1977) probaron la memoria que tenían de su clase niños de cinco y seis años. Los niños habían tenido experiencia de la clase durante ocho meses o durante mes y medio. Tuvieron que construir un modelo en miniatura de la clase colocando pequeñas réplicas de los muebles en sus localizaciones correctas en el modelo a escala.

La cantidad de experiencia tuvo de nuevo un efecto muy importante en la precisión en la tarea (Siegel y Schadler, 1977). Las señales ambientales también fueron importantes, en el sentido de que el recuerdo «señalado» fue mejor. En el recuerdo señalado, los lugares de unos cuantos elementos fueron fijados de antemano. Sin embargo, los resultados variaron algo en función de la medida que se utilizó para evaluar la precisión. El recuerdo señalado fue mejor para la colocación relativa de unos elementos con respecto a otros. También produjo elevadas puntuaciones en una medida global que tuvo en cuenta la relación entre conjuntos de elementos subordinados. Pero la predicción de que los niños con menos experiencia se beneficiarían más de las señales ambientales se cumplió únicamente cuando se consideró la puntuación de colocación absoluta. Los autores utilizaron la teoría de la diferenciación de Werner para explicar estos resultados. Sin embargo, el estudio no mostró efectos de la edad, ni evidencia independiente de una mejor diferenciación con la edad. Estos (Siegel y Schadler, 1977) resultados evidencian la importancia de las señales contextúales y la experiencia. Sin embargo, no constituyen un apoyo fuerte para una teoría que defienda una secuencia evolutiva invariante, en la que la base de la codificación cambie con la edad (e.g. Sophian, 1985; Sophian y Wellman, 1987) Cousins et al. 1983 realizaron una importante distinción entre pruebas que evalúan la búsqueda del camino o ruta, y pruebas que evalúan el conocimiento de la ruta a través de disposiciones de elementos a pequeña escala. Estas últimas pruebas exigen más que el conocimiento de la ruta. Requieren además el cambio del conocimiento desde el espacio tridimensional a gran escala a un espacio pequeño y, a veces, bidimensional. La relación entre los niveles de edad y la precisión dependió de si las pruebas exigían conocimiento de señales espaciales, de la ordenación de la información sobre la ruta, o de la coordinación de partes dispersas de información. Pero no siempre se encontró la secuencia predicha por el modelo original (Siegel y White, 1975) incluso cuando el conocimiento de espacios a gran escala se pone a prueba utilizando modelos reducidos.

Un importante estudio realizado por Hazen et al. (1978) es un ejemplo de esto. Estos autores utilizaron situaciones a gran escala formadas por cuatro o seis habitaciones unidas, para poner a prueba a preescolares, y a niños de cinco y de seis años. Se paseó a los sujetos por las habitaciones haciendo una forma de U y un camino en zigzag. Cuando los niños aprendieron los caminos y las señales distintivas del lugar se puso a prueba su capacidad para invertir el camino y para realizar inferencias sobre las partes de las habitaciones a través de las cuales tuvieron que viajar directamente. Resultó interesante que los niños pequeños necesitaran más ensayos para aprender. Se encontró que incluso los niños de. tres años fueron casi el 100% correctos en las pruebas cuando viajaron por las rutas en sentido inverso. Fueron ligeramente peores que los niños de cinco años para predecir la secuencia de las señales espaciales distintivas, y actuaron relativamente peor en las pruebas de inferencia, comparado con los niños de seis años. En pruebas espaciales consistentes en encontrar caminos existe evidencia de la prioridad de señales sobre el conocimiento de rutas (e.g. Anooshian et al. 1981,1984) como predice la hipótesis de Siegel y White (1975), pero esto no representa una evidencia de que se trate de una secuencia invariante de desarrollo.

Pick y Lockman (1981) encontraron que la precisión fue menor en tareas de inferencia que con tareas de inversión de rutas. Esto es consistente con la secuencia predicha teóricamente, suponiendo que se asuma que las inferencias dependen de la construcción mental de una disposición espacial coordinada Pick y Lockman (1981). Sin embargo, los autores informaron que no existía una correlación consistente entre los resultados de la inferencia y los resultados de las tareas consistentes en construir las disposiciones con réplicas a pequeña escala. Esto sugiere que las inferencias no dependen necesariamente de una imagen coordinada de la situación. También se encontró que las puntuaciones de los niños más pequeños dependían del tamaño de la disposición y de la complejidad de la forma-Z comparada con la ruta en forma de U, así como por el tipo de tarea Hazen et al. (1978). Estos resultados muestran que es necesario tener en cuenta otros factores adicionales en lugar de considerar únicamente los componentes predichos por la secuencia hipotética.

Allen et al. (1978) utilizaron un escalamiento multidimensional capaz en potencia para simular la multiplicidad de los puntos de vista del espacio a gran escala. Se mostró a los sujetos un paseo simulado (en diapositivas) y después tuvieron que evaluar las distancias entre varias claves a partir de las fotografías. Existió de nuevo una buena evidencia de que la familiaridad mejora la precisión. La visión repetida del camino aumentó la precisión de los juicios de distancia.

Además, los juicios de distancias fueron más precisos en ambientes con gran número de señales espaciales destacadas que en aquellos con menor número de señales. Sin embargo, la única diferencia evolutiva de la que se informó con este método se refiere a la selección de señales útiles (Allen et al. 1979). Niños de diez años juzgaron con mayor precisión cuando utilizaron fotografías que habían seleccionado los adultos como conteniendo señales espaciales útiles que cuando realizaron sus juicios basándose en fotografías que habían sido seleccionadas por sus iguales. Los niños más pequeños fueron también precisos en ambos casos. Aunque esto es consistente con la idea de que es necesario el conocimiento de señales ambientales para juzgar distancias a lo largo de las rutas de manera precisa, no proporciona evidencia clara de que exista una tendencia evolutiva sobre la prioridad de las marcas en el conocimiento de rutas, ya que los niños más jóvenes que participaron en este estudio tenían diez años, mientras que la noción de que las señales es más importante para niños más pequeños se aplica normalmente a preescolares. Según Pick (1981) este tipo de resultado es problemático para cualquier explicación que prediga secuencias invariantes debidas en sentido estricto a factores evolutivos.

Debería tenerse en cuenta que los resultados muestran que los adultos fueron mejores que los niños al seleccionar información útil para una tarea dada. Esto introduce el factor adicional del conocimiento «meta cognitivo». La meta cognición o monitorización de cómo uno hace algo o piensa en algo puede distinguirse del simple conocimiento de cómo proceder, o saber simplemente que algo es así (e.g. Brown, 1975; Flavell, 1988).

Se ha sugerido que la meta cognición misma depende de un proceso como si se tratara de un estadio que está ausente antes de los tres o cuatro años de edad (e.g. Flavell, 1988). También es posible que el aumento de la capacidad de darse cuenta, o la monitorización por parte del niño, de los eventos internos y externos dependa de la interacción de un número de condiciones, en lugar de depender de un único mecanismo que está presente o ausente. En cualquiera caso, es probable que estén implicados factores tales como conocer qué hacer, cómo hacerlo, cuándo hacerlo y qué procedimiento es más útil para recordar o a solucionar un problema. Todos estos factores mejoran con la edad y la experiencia.

El movimiento activo es otro factor que se asume con frecuencia que depende de la edad y que contribuye a la hipotetizada prioridad de la representación de rutas sobre la representación configuracional. Históricamente, la postura de que los niños pequeños se basan más en el movimiento activo que los niños mayores o los adultos surge, en parte, de las teorías motoras de la escuela rusa (e.g. Shemyakin, 1962; Zaporozhets, 1965). Sus representantes asumen que la información basada en el movimiento es primaria. Otra fuente es la influyente noción piagetiana de que las representaciones prelógicas constituyen internalizaciones de esquemas de acción más tempranos (Capítulo 2). La explicación del desarrollo cognitivo basado en la acción de Vygotzky (1962) y la propuesta de Bruner et al. (1966) de que la codificación cambia con la edad, de la representación por el movimiento a la representación icónica y, finalmente, a la representación verbal, realiza suposiciones similares.

La evidencia empírica es equívoca. Esto se debe en gran medida a que diferentes psicólogos evolutivos interpretan y ponen a prueba de manera diferente la idea de movimiento activo auto-producido. Por ejemplo, los resultados sobre el papel que desempeñan los movimientos auto-producidos en el desarrollo de las respuestas de localización de los gatitos y la precisa acción de aprehender algo dirigida visualmente de los primates revisadas anteriormente (Capítulo 3), se citan a veces como evidencia de la primacía del movimiento en el desarrollo espacial.

Se ha sugerido incluso que la locomoción activa es necesaria para el desarrollo ontogenético porque el movimiento voluntario produjo mejores resultados en niños de cuatro a seis años que el ser transportados pasivamente (Foreman et al. 1990). Sin embargo, los resultados detallados sugieren que la correlación de los dos factores del cambio de la información es lo que confiere la ventaja, en lugar de la primacía de un factor sobre el otro. Igualmente, en la búsqueda de objetos parte de los niños muy pequeños, el movimiento activo parece que es importante sobre todo porque produce cambios en la captación de la atención en el ambiente visual, y porque estos cambios en el movimiento y en las señales espaciales externas se relacionan entre sí de forma sistemática (Capítulo 3). Los resultados muestran la importancia de la correlación sistemática entre movimiento e información visual, en lugar de mostrar el predominio de un factor sobre el otro a una edad dada.

Otro conjunto de estudios que se cita frecuentemente es la revisión realizada por Shemyakin (1962) de la literatura rusa. La revisión asume que la actividad es necesaria para adquirir conocimiento espacial, y que esto se aplica tanto al conocimiento de rutas como al conocimiento tipo informe. Pero la evidencia en este caso es bastante diferente porque se basa sobre todo en dibujos infantiles de ambientes familiares. Es cierto que los niños de más pequeños producen con más frecuencia dibujos en los que se muestra la ruta de dibujos tipo-mapa. Sin embargo, ambos tipos de dibujos se dan en todas las edades, a la vez que se hacen más detallados y sofisticados con la edad. En cualquier caso, los dibujos no pueden considerarse como reflejos directos de las representaciones mentales (Kosslyn et al. 1977). Los niños videntes muy pequeños reconocen los dibujos bidimensionales como representaciones mucho antes de que sean capaces de producirlos (Maccoby y Bee, 1965).

Cohén y Weatherford (1980) encontraron ventajas en los niños pequeños a partir del movimiento activo a través del ambiente. Sin embargo, la asociación importante entre el grado escolar y la actividad estuvo cualificada por un interacción de orden superior que sugería que la asociación dependía del tipo de camino con el que se puso a prueba a los niños. La asociación entre actividad y edad, o grado escolar, parece ser de tipo indirecto en vez de directo. Hermán (1980) encontró que niños de cinco y seis años de edad actuaron mejor cuando se movieron en un ambiente a la vez que dirigían su atención a las relaciones existentes entre señales distintivas externas. El hecho de que los niños mayores, cuya actuación fue mejor, también se beneficiaran de la combinación de la actividad y la atención dirigida, significa que el movimiento activo como tal no explicó la deferencia de la edad en la actuación. Hermán (1980) sugirió, en su lugar, que los niños mayores aprendían más de prisa y recordaban mejor.

La evidencia creciente de que los resultados sobre las diferencias de edad pueden variar bastante radicalmente con diferencias del contexto y de la información aparentemente pequeñas concuerda más con las teorías que explican el desarrollo a través de la existencia de varios factores, tales como la creciente familiaridad con tareas y materiales, el procesamiento más rápido y la mejor memoria (e.g. Pick, 1988), que con suposiciones evolutivas sobre los cambios cualitativos específicos producidos en la codificación espacial con la edad. Sin embargo, los efectos de la edad en la actuación espacial todavía se siguen atribuyendo frecuentemente a la existencia de una secuencia evolutiva fija, que empieza con el conocimiento de señales distintivas ambientales y progresa hacia la organización parcial de rutas, mientras el estadio de codificación final se dedica a la codificación de configuraciones o reconocimiento de mapas. Se asume que esta forma de representación es superior y que se retrasa su consecución porque se supone que los niños pequeños tienen dificultades específicas para coordinar la información.

En realidad, la suposición habitual de que la organización tipo-mapa es necesariamente superior a la organización secuencial, o de rutas, no está justificada. El conocimiento de rutas y mapas es diferente y óptimo para tareas diferentes. (Thorndyke y Hayes-Roth, 1982). Thorndyke y Hayes-Roth (1982) propusieron que el conocimiento procedimental de una ruta se consigue normalmente a través de la navegación activa a través de la misma; el conocimiento de mapas se consigue en parte a partir de la codificación de las relaciones espaciales globales a partir de una visión general tipo-mapa de la disposición del medio. Estos autores compararon la actuación de adultos que sólo tuvieron información sobre un ambiente por haber caminado en él, con la actuación de adultos cuya información se obtuvo totalmente de haber sido entrenados a memorizar un mapa a pequeña escala de la planta del edificio. Se puso a prueba la capacidad de los sujetos para estimar las distancias de ruta y las distancias euclidianas (línea recta) existentes entre varias localizaciones, así como la dirección de una localización a partir de diferentes puntos de partida en los edificios y también en relación a un sistema de coordenadas (mapa) fijas. Los resultados sugirieron que diferentes tipos de conocimiento son óptimos para diferentes tareas. Los sujetos con experiencia en navegación actuaron mejor en tareas de orientación; los sujetos con experiencia de mapas fueron más precisos en las localizaciones. Los sujetos que tenían experiencia de caminar en el lugar estimaron con mayor precisión las distancias de ruta que las distancias euclidianas mientras que las dos formas de estimaciones fueron equivalentes en aquellos sujetos que sólo disponían de experiencia de mapas. Desafortunadamente, la exposición de los sujetos a la ruta frente a la información proporcionada a través de mapas se confundió con su cantidad de experiencia (meses frente a días). Slator (1982) encontró en una serie de experimentos ingeniosos que la evidencia de que, también en el caso de los niños, los tipos de codificación espacial dependen en gran medida de la forma de input y de output de la prueba.

Esta investigadora señaló que el espacio a gran escala y el espacio a pequeña escala difieren principalmente en la manera en la que la información está disponible a la hora de captar dicha información y a la hora de probar la actuación del sujeto. Para la persona que camina a través de espacios urbanos a gran escala, el dominio del ambiente total es necesariamente parcial y sucesivo. Pero las pruebas de conocimiento espacial adquirido de este modo exigen normalmente respuestas tipo-mapa. Existe, por tanto, una discrepancia entre la forma en la que se adquiere la información y la forma como se pone a prueba la información poseída por el sujeto.

Slator (1982) inventó un medio sencillo pero efectivo de poner a prueba la información sobre rutas y sobre mapas utilizando las mismas disposiciones input y output. Simuló la forma en que se adquiere el conocimiento sobre rutas en el espacio a gran escala utilizando una «ventana» móvil a través de la cual exponía sucesivamente porciones limitadas de una ruta y sus señales ambientales distintivas asociadas. La información sobre mapas se simuló exponiendo la ruta completa y asociando las señales ambientales simultáneamente en un marco de forma cuadrada. El cuadrado exterior también proporcionó el marco de referencia (coordinado ortogonal) típico de los formatos de mapas.

Los sujetos fueron probados en cuatro condiciones balanceadas de input y output. En la condición input de ruta, los niños empujaron un coche de juguete a lo largo de una «carretera» que tenía a los lados réplicas de los edificios. En condiciones de ruta se movió una pantalla junto con el coche de juguete en movimiento, de manera que funcionaba como una ventana móvil. La pantalla dejaba ver una perspectiva limitada de porciones sucesivas del camino y de los edificios asociados. En las condiciones input de mapa, la disposición total del camino y edificios asociados, o marcas distintivas, estuvo visible simultánea mente de forma parecida a como lo está en un mapa con un marco cuadrado exterior. El tiempo de exposición total fue el mismo en las condiciones de ruta y en las condiciones de mapa. En las pruebas, los niños actuaron en las mismas condiciones de ruta o de mapa sin los edificios. Su tarea consistió en ambos tipos de pruebas, de rutas y de mapas, en reemplazar de manera precisa los edificios. En las pruebas de ruta, el niño empujó el coche a lo largo de la misma carretera y reemplazó las señales ambientales conforme iban apareciendo en la pantalla móvil porciones sucesivas de la carretera. El niño tuvo que situar los edificios en las localizaciones correctas.

Las series de experimentos mostraron bastante claramente que cuando se presentó el mapa simultáneamente al input, las pruebas de mapas produjeron los mejores resultados. En lugar de ser menos precisos, las condiciones de mapas produjeron localizaciones más correctas que las condiciones de rutas, tanto para los niños pequeños como para los mayores. Esto no se debió «simplemente» al punto de vista característico que proporciona el espacio a pequeña escala. Niños de cinco a seis años y de ocho a nueve años utilizaron el borde externo del mapa como marco de referencia. Produjeron mayor número de emplazamientos precisos cuando la disposición aparecía rodeada de un marco cuadrado distintivo que cuando el marco fue sustituido por un borde irregular que no proporcionaba ejes ortogonales coordinados.

La presentación sucesiva de rutas y sus correspondientes pruebas produjeron la menor precisión en los sujetos de todas las edades. Esto está relacionado con la relativa falta de información de referencia que existe en las condiciones de presentación sucesiva. Cuando se varió la cantidad de información de referencia todos los niños actuaron mejor en las condiciones que proporcionaban más señales ambientales en el momento del input y/o de la prueba. Las características espaciales de las condiciones de input y de prueba determinó la precisión en la localización de los elementos y del recuerdo de su posición relativa con respecto a los otros elementos.

Un resultado que merece la pena destacar fue que en presentaciones de rutas los elementos fueron recordados de forma serial. Los sujetos pequeños al igual que los mayores reemplazaron los elementos en el orden en el que los habían experimentado. Esto no ocurrió o lo hizo con menor frecuencia cuando el input se proporcionó en forma de mapa, aunque los sujetos movieron el coche de juguete a lo largo de la carretera del mapa en esa condición. En otras palabras, se encontró que la forma en que se ha experimentado el input de información influía en la manera en que dicha información había sido codificada. Niños bastante pequeños aprenden disposiciones más fácilmente a partir de mapas (Uttal y Wellman, 1989).

Por el contrario, el único factor que estuvo relacionado específicamente con la edad de modo consistente a través de todos los experimentos fue el efecto de la repetición. En el estudio de Slator, los niños mayores mejoraron significativamente más de prisa que los más jóvenes con ensayos repetidos de la misma condición. Dicho de otro modo, los niños más pequeños necesitaron más réplicas de la misma condición que los niños mayores para beneficiarse con la repetición.

Los resultados de Slator (1982) concuerdan bastante con resultados anteriores, lo mismo que concuerdan realmente con resultados posteriores obtenidos en codificación espacial. Primero, sólo la familiaridad y la repetición de la tarea se relaciona consistentemente con las diferencias de edad a través de los experimentos. Estos factores fueron importantes en todos los estudios que los variaron específicamente, fuera cual fuera la disposición espacial y el método de estudio (e.g. Acredolo, 1977; Cousins et al. 1983; Hazen et al. (1978); Hermán y Siegel, 1978; Siegel y Schadler, 1977; Slator, 1982). Una excepción es el informe de Anooshian y Young (1981) en el que la familiaridad con el barrio no correlacionó con la actuación. Sin embargo, estos investigadores utilizaron una técnica de juicio sofisticada que, aunque excelente en principio, puede haber resultado igual de poco familiar. Esto podía haber neutralizado otras formas de familiaridad.

El término «familiaridad» en sí mismo como un término que «todo lo cubre», necesita ser aclarado. Familiaridad puede referirse al grado de experiencia con clases de materiales o con elementos específicos, o con la tarea y el contexto, o con los procedimientos exigidos por la tarea. Incluso la familiaridad con las personas que están administrando las pruebas puede ser un factor. Todas estas formas de familiaridad probablemente no se relacionan de la misma manera con los niveles de actuación en una tarea dada, aunque todavía no se conoce la relación existente entre los diferentes factores.

De igual manera, los resultados que indican que los niños pequeños necesitan más repeticiones para aprender que los niños mayores parece también poco probable que se refieran a una única condición evolutiva, o que tengan la misma importancia para todas las tareas o en todas las habilidades. Se sabe desde hace mucho tiempo que la familiaridad y la repetición influyen en el aprendizaje. En necesario de nuevo destacar estos dos factores generales, precisamente porque no sabemos todavía qué es lo que comprenden, o la precisión con la que opera cada uno de los aspectos subsidiarios en relación con la edad. En nuestro estado actual de conocimiento, la evidencia de los niños más jóvenes depende más de la familiaridad y necesitan más cantidad de repeticiones no constituye una explicación, sino la base para formular nuevas preguntas.

Es cierto que las señales destacadas del ambientales son fundamentales para orientarnos, especialmente en un ambiente desconocido. Sin embargo, las señales espaciales desempeñan diferentes funciones en tareas y contextos diferentes. Pueden actuar simplemente para atraer la atención hacia la información del medio, o pueden constituir puntos ancla y/o señales-guía, o pueden marcar puntos de giro para la locomoción, o pueden actuar como punteros hacia una dirección particular. Resulta, por tanto, dudoso que la necesidad de un mayor húmero de señales salientes espaciales distinga la codificación espacial, especialmente de los niños más pequeños comparado con los niños mayores o los adultos, cuando las diferencias en los efectos de la familiaridad y de la repetición se han tenido en cuenta.

Los resultados que muestran que los niños pequeños necesitan más señales ambientales se compensan con otros resultados que muestran que los niños pequeños también necesitan más información de referencia espacial. La necesidad de mayor número de señales ambientales distintivas parece requerir la misma explicación que la necesidad general de mayor redundancia informacional en condiciones en las que existe mayor incertidumbre o falta de conocimiento.

La situación resulta algo diferente si la única información que recibe la gente para encontrar su camino consiste en una secuencia de señales ambientales distintivas. La memoria a corto plazo necesaria para los elementos que deben recordarse en orden serial es realmente menos eficiente en los niños más pequeños (e.g. Dempster, 1981). Por esta razón, cuando la tarea exige recuerdo de elementos en orden serial que superen la amplitud de la memoria inmediata del niño, se esperarían efectos relacionados con la edad. El mecanismo subyacente, incluso para esto, es improbable que se trate de un único proceso evolutivo (Henry y Millar, 1991, 1993).

El diseño experimental utilizado por Slator (1982) no supuso secuencias de señales ambientales distintivas que superaran la amplitud de memoria del niño. Esto explica por qué la edad no se relacionó específicamente con una peor actuación en condiciones secuenciales (de ruta) que en condiciones simultáneas (de mapas). El punto importante es que los inputs seriales producen emplazamientos más precisos cuando la prueba requiere respuestas seriales. Este aspecto no depende de la edad ya que se encontró en niños de todas las edades, aunque la precisión global fue superior en los niños mayores. Los resultados de Slator sugieren que, para niños y adultos en el estudio de Thorndyke y Hayes-Roth (1982), la información de rutas y la información de mapas lleve a formas de codificación diferentes.

La información acumulada de que el conocimiento de rutas y el de mapas son óptimos para tipos de tareas diferentes va en contra de la suposición tradicional de que la organización tipo-mapa es necesariamente superior y, por tanto, caracteriza la representación espacial adulta.

Los resultados también muestran que, para niños de todas las edades, la codificación espacial está influida de igual modo por diferencias en la información y por la manera cómo se presenta la información y se pone a prueba en tareas de rutas y de mapas. Esta evidencia erosiona todavía más la idea de que la organización de rutas y de mapas forma una secuencia evolutiva invariante.

La secuencia predicha de conocimiento de ruta y conocimiento configuracional (Siegel, 1981) se produce realmente, pero únicamente cuando la información se obtiene a partir de rutas y la respuesta se pide en términos de conocimiento que se obtiene más fácilmente a partir de mapas y de otras perspectivas globales.

Esto es comprensible. Las tareas en las que la organización de input y de output son diferentes exigen más trabajo mental que las tareas en las que estos dos factores resultan compatibles, ya que las formas de conocimiento compatibles no exigen reorganización. Probablemente, aunque sólo sea por esta razón, la codificación espacial es más difícil cuando la organización configuracional tiene que obtenerse a partir de inputs secuenciales. Lo contrario podría esperarse si no fuera porque la condición de mapa proporciona al mismo tiempo información de ruta. Esto es lo que ocurrió en alguno de los estudios de Slator (1982).

Como saben bien los profesores de geografía, la lectura de mapas para orientarnos en el ambiente con frecuencia exige habilidad. Alguna pérdida de eficiencia, de precisión y/o velocidad podría esperarse en todos los niveles evolutivos cuando el conocimiento que se está poniendo a prueba es de diferente forma que la información inicial. Otros factores como la familiaridad pueden producir, por un lado, una actuación perfecta (efectos de techo), y por otro, una respuesta al azar (efectos de suelo). La evidencia sugiere que existe alguna pérdida de eficacia siempre que los sujetos tienen que traducir un tipo de input a otro; a partir de inputs secuenciales cuando tiene que tratar con información sobre mapas, y a partir de información de mapas cuando tiene que tratar con procedimientos secuenciales. Pero no existe evidencia de que la pérdida de eficiencia debida a la necesidad de tener que traducir entre un tipo de conocimiento y otro, esté relacionada específicamente con la edad.

También conviene tener en cuenta la distinción entre conocimiento de rutas y conocimiento configuracional en función de la distinción entre conocimiento declarativo (conocimiento tipo qué) y conocimiento procedimental (conocimiento sobre qué hacer y cómo hacerlo). La distinción puede aplicarse incluso a otras áreas de la psicología (e.g. Berry y Broadbent, 1984; Broadbent et al. 1986). Por ejemplo, es perfectamente posible que una persona hable una lengua correctamente sin que sea capaz de describir las reglas sintácticas en las que se basa dicha lengua. Por el contrario, el hecho de conocer los principios por los que se rige la bolsa no implica necesariamente conocer cómo hacerla operar en la práctica o cómo «funciona el mercado».

Probablemente, «saber qué» y «saber cómo» no se almacenen exactamente de la misma manera, ni tampoco puede que estén estrechamente asociados en la memoria de los adultos (e.g. Berry y Broadbent, 1984) o de los niños (Brown, 1975). La obtención de conocimiento de rutas a partir de mapas es análoga a cambiar del conocimiento declarativo al conocimiento procedimental.

Se pueden derivar representaciones configuracionales a partir del conocimiento procedimental. Es igualmente posible derivar conocimiento procedimental a partir de representaciones tipo-mapa. La pregunta es cuáles son las condiciones informacionales necesarias para que se produzca la reorganización mental de la información espacial.

Un factor que sabemos que facilita el cambio de la organización de rutas a la de mapas es que exista un solapamiento entre las diferentes partes de las rutas. Moar y Carleton (1982) hicieron que sujetos adultos aprendieran dos rutas que compartían una zona común. El camino a lo largo de las rutas se simuló a través de diapositivas secuenciales que siempre presentaban algún solapamiento en sus rasgos. En estas condiciones, los sujetos utilizaron desde el principio un esquema combinado «de red» para las dos rutas. Juzgar localizaciones sucesivas entre las dos rutas fue tan preciso como juzgar localizaciones dentro de cualquiera de ellas.

Los resultados de Moar y Carleton (1982) mostraron que, aunque la gente combinó la información de rutas cuando las rutas compartían una zona común, el recuerdo hacia atrás fue, sin embargo, peor que el recuerdo en el orden en el que se habían experimentado las señales distintivas. Esto es una evidencia más de que el orden de los inputs influye en la forma de codificación de los adultos. Esto es totalmente consistente con los resultados obtenidos con niños pequeños (Slator, 1982) y con niños de más edad, cuya principal experiencia a largo plazo proviene de los inputs secuenciales del movimiento en vez de provenir de la visión (e.g. Millar, 1975b).

El resultado que muestra que la información sobre rutas se integra, cuando éstas tienen alguna parte en común, implica que la forma de codificación se vio influida por toda la información disponible. Tal procesamiento exige una habilidad cognitiva.

La evidencia sugiere que deben considerarse otros factores diferentes de la información disponible concurrente si deseamos comprender cómo las personas obtienen un conocimiento totalmente integrado a partir de la información secuencial.

Casi todos los estudios muestran que la familiaridad y la repetición constituyen factores destacados aunque no está tan claro cómo operan realmente. Pienso que es probable que la familiaridad y la repetición funcionen más correctamente cuando diferentes formas de información se solapen o tengan aspectos en común. La repetición puede hacer que la gente reconozca que dos señales del terreno, o dos secuencias, son las mismas. Este reconocimiento facilitaría las inferencias relevantes. De acuerdo con esta hipótesis, familiaridad y repetición actuarían en la memoria temporal. La recuperación de señales familiares requeriría menos tiempo. La identidad entre dos señales espaciales y/o caminos sería, en este caso, más evidente.

Igualmente, una secuencia de movimientos que siempre acabara en la misma señal ambiental proporcionaría información para la inferencia configuracional de que la ruta es circular. El punto es importante y se retomará más adelante.

Otros factores que influyen en la codificación de la información espacial parecen deducirse a partir de algunas sorprendentes ilusiones y distorsiones que aparecen cuando se pregunta a las personas que juzguen distancias y direcciones en contextos diferentes. Esto se va a considerar a continuación.

II.
Sesgo en los juicios de distancia: la influencia de los eventos, el tiempo y el valor
Un curioso resultado presentado por Sadalla y colaboradores (1979) fue que las personas que caminaron a lo largo de un sendero que se señaló a intervalos con nombres fáciles (alta frecuencia) juzgaron que ese camino era más largo que un sendero idéntico que se señaló con nombres (baja frecuencia) más difíciles.

El resultado es sorprendente por dos razones. Una es la muy clara influencia del lenguaje, o en cualquier caso la familiaridad de la palabra, en los juicios de distancia. Las diferencias hemisféricas y la evidencia conductual sugieren que las habilidades espaciales y verbales pertenecen a áreas de conocimiento diferentes. Grandes distorsiones de un juicio espacial a partir del conocimiento puramente léxico (palabra o elemento) parece algo inesperado (McNamara y LeSueur, 1989). La relación entre procesamiento verbal y espacial se considerará más ampliamente en la Sección IV.

La otra sorpresa es que los nombres familiares en lugar de los no familiares condujo a una sobreestimación. Intuitivamente, parece más razonable que las dificultades, en lugar de la facilidad o la familiaridad, podría llevar a la sobreestimación de una distancia.

Existen también otras áreas en las que tales sorpresas se producen. Cualquiera que se haya quedado encerrado en un ascensor habrá comprobado que el período en el que parecía que no pasaba nada se percibe como mucho más corto de lo que fue en realidad. Contrariamente a lo que uno podría esperar a partir del aburrimiento, el tiempo vacío se juzga más corto que el tiempo en el que se producen muchos acontecimientos. En analogía, las rutas marcadas con nombres de alta frecuencia (fáciles) pueden sobrestimarse porque parecen menos llenas de eventos, aunque el «evento» de relleno en este caso probablemente se relacione con la recuperación más fácil y/o más rápida de marcas de alta frecuencia (familiar) conservadas en la memoria, en lugar de hacerlo con el nombre de eventos experimentados.

No resulta sorprendente que el tiempo y la distancia estén estrechamente relacionados. En igualdad de condiciones, las distancias largas requieren más tiempo que las cortas. Pero la sobrestimación de la distancia puede también estar asociada con el aumento de la dificultad, y con un aumento del número de eventos encontrados durante el viaje. Por ejemplo, existen bastantes evidencias de que las personas sobreestiman la distancia de las rutas que tienen muchos giros o muchas intersecciones, cuando se compara con rutas que tienen menos giros o menos intersecciones (Byrne, 1979).

Un estudio realizado hace tiempo por Lynch (1960) mostró que la gente pensaba que las rutas en el centro de una ciudad eran más largas que las rutas en las afueras de la misma. Lee (1970) encontró estudiantes en Dundee que sobreestimaron los recorridos hacia el extrarradio desde el centro de la ciudad, comparado con la situación en la que el recorrido se realizaba desde la periferia hacia el centro. La ilusión opuesta se encontró en Columbus, Ohio (Briggs, 1973; Golledge y Zannaras, 1973). El hecho de que el recorrido desde el centro hacia el extrarradio en Dundee sea empinado, mientras en Columbus (Ohio) es llano, puede ser una razón que explique esta diferencia. La mayor atracción de la ciudad de Dundee para los estudiantes que viven fuera puede ser otra diferencia (Canter, 1977).

Canter (1977) sugirió que las ilusiones de distancia aparentemente contradictorias pueden explicarse cuando se consideran factores sociales e individuales junto con los ambientales. Este investigador citó evidencias que sugieren que los juicios de distancia realizados por adultos y por niños están influidos por la atracción de la meta del viaje y por el valor asociado con esa meta, así como con su frecuencia, modo y velocidad, y por la cantidad de información que conlleva. Canter (1977, p. 101) estaba probablemente en lo cierto al sugerir que «la estimación de la distancia puede entenderse sólo en el amplio contexto de la utilización que hace la persona de los lugares». Esto puede aplicarse claramente también en el caso de los niños pequeños cuyos objetivos y utilización del espacio puede diferir del de los adultos. Pero no existe evidencia clara de que los juicios sobre la distancia difieran específicamente en función de la edad.

La visión de barreras físicas existentes a lo largo de las rutas también tiene consecuencias predecibles en la estimación de distancias en niños de siete años, de once años y de adultos jóvenes (Cohén y Weatherford, 1980). Los efectos del contexto en los que se realizan los juicios influyen en los mismos de modo bastante comprensible. En la práctica, las barreras parece que exigen más tiempo para superarlas y, por tanto, producen algunos de los mismos efectos que las distancias largas.

Existen incluso sesgos consistentes a la hora de juzgar distancias que dependen únicamente del «contexto» en un sentido mucho más estrecho. El contexto aquí es la amplitud de las longitudes dentro de las cuales tiene lugar el juicio. Los niños, lo mismo que los adultos, se dejan influir por la amplitud de los estímulos disponibles. La conocida «tendencia hacia la media» es uno de estos sesgos consistentes.

Se sabe desde hace mucho tiempo que las personas tienden a «sobre corregir» los movimientos pequeños y a estimar demasiado poco los movimientos largos (e.g. Woodworth, 1989). Fitts (1958) cita un experimento de laboratorio realizado por Wheeler (1949) que mostró que la amplitud de las otras respuestas dentro de una serie determina la dirección del sesgo. Las respuestas largas son estimadas por lo bajo; amplitudes pequeñas se juzgan más largas de lo que son en realidad. Sesgos muy similares se han encontrado en la estimación de distancias en el espacio a gran escala: distancias cortas son sobreestimadas; distancias largas se juzgan más cortas de lo que realmente son (Byrne, 1979; Newcombe y Liben, 1982).

La pregunta que nos planteamos es por qué se producen distorsiones en los juicios de distancia. Aquí es instructivo el hecho de que exista un considerable número de factores bastante diferentes que pueden influir en la estimación de la distancia (e.g. Canter, 1977). Esto sugiere algún cambio en el proceso subyacente. Además, este problema no se plantea sólo en los juicios a gran escala. Como vimos antes (Capítulo 6), cuando se distinguen experimentalmente la localización y la información sobre la distancia, la memoria a corto plazo sobre los movimientos secuenciales tiende a ser menos precisa que la memoria sobre la información especificada en función de un marco de referencia.

Parece probable que las distorsiones de las estimaciones de distancia se produzcan principalmente cuando falta un marco espacial definitivo en relación al cual se pueda establecer el principio y el fin de las localizaciones, y se pueda especificar el espacio interviniente. Tiene sentido que cuando no existan marcos espaciales definidos, los juicios deberían ser proclives a distorsiones debidas a factores poderosos aunque irrelevantes.

Todavía resultan más importantes los factores que normalmente correlacionan con la distancia experimentada cuando la persona se mueve en el espacio. La duración, la velocidad, la fuerza de los movimientos y la fatiga que se produce con el tiempo es probable que influyan en la estimación de distancias, especialmente cuando no existe un marco de referencia específico con el que relacionar las distancias recorridas.

Errores sistemáticos (e.g. Poulton, 1979), tales como las tendencias centrales (el regreso a la media) y la tendencia a la sobre corrección, también resultan comprensibles como resultado de la incertidumbre sobre los marcos de referencia. Cuando no se está seguro sobre el marco espacial con respecto al cual pueda especificarse la distancia, las personas parece que intentan (no necesariamente de modo consciente) establecer algún estándar en relación al cual poder lograr estimaciones consistentes. Los errores consistentes en tales condiciones pueden interpretarse como el resultado del establecimiento de modelos imprecisos, basados en algún promedio de la distribución de los inputs estimulantes experimentados recientemente.
III.
Sesgos en el juicio sobre direcciones

En las representaciones sobre direcciones también se han encontrado sesgos sistemáticos. Quizás el error más frecuente sea un sesgo tendente a interpretar todos los tipos de ángulos como si fueran ángulos rectos. Niños y adultos dibujan con frecuencia los ángulos de las uniones e intersecciones de las calles como si fueran ángulos rectos, sin tener en cuenta el ángulo que realmente forman (e.g. Byrne, 1979; Moar y Bower, 1983; Tversky, 1981).

Especial interés tiene el hecho de que los adultos muestren este tipo de error para comprender posibles diferencias evolutivas en la asimilación de las oblicuas (ángulos agudos y obtusos) al ángulo recto más próximo ya que esto se ha considerado característico de los niños e indicativo de su comprensión de las relaciones espaciales (Piaget e Inhelder, 1956). Los niños pequeños cometen realmente este error en sus dibujos, incluso cuando copian (Howard y Templeton, 1966). Pegan chimeneas formando ángulos rectos con tejados inclinados, dibujan niveles de agua formando ángulos rectos en jarras inclinadas y pegan cables formando ángulos rectos en líneas oblicuas (Ibbotson y Bryant, 1976). En la teoría de Piaget (Piaget e Inhelder, 1956), tales errores se producen porque los niños pequeños codifican las relaciones topológicas y son incapaces de utilizar coordenadas euclidianas (ver más atrás). Sin embargo, esta explicación no es satisfactoria porque los niños pequeños codifican relaciones euclidianas en contextos sencillos y familiares, sobre todo cuando se utilizan pruebas de reconocimiento en lugar del recuerdo (e.g. Fishbein et al. 1972).

Kosslyn (1987) sugirió la interesante idea de que existe una dicotomía fundamental entre la información organizada por el hemisferio izquierdo realizada en función de categorías semánticas, y la organización del hemisferio derecho realizada en función de coordenadas espaciales. Me gustaría corregir un poco esta imagen porque tal como está formulada no explica que el error en cuestión no se produce aquí en la percepción sino en la memoria.

El error de representar las direcciones oblicuas como se tratara de direcciones rectangulares se produce normalmente con más frecuencia en las pruebas de construcción o de reconstrucción. Esto sugiere que el error depende de la recuperación de la información a partir de la memoria, no de la percepción. El hecho de que los adultos cometan el mismo tipo de error que los niños pequeños no precisa una explicación diferente. Puede considerarse en función de procesos normales de memoria, pero asumiendo que exigen mayores demandas en los niños pequeños.
Obsérvese que los ángulos rectos constituyen las uniones típicas en los marcos ortogonales de nuestro ambiente orientado gravitacionalmente. Una forma sencilla de recordar todos los demás ángulos está en función del prototipo (ángulo recto), cualificado por desviaciones. Las desviaciones, como adiciones, serían menos accesibles a la memoria que el prototipo y, consecuentemente, más proclives a ser olvidadas o ignoradas. Por esto, tiene sentido que incluso los adultos estén predispuestos a utilizar uniones prototípicas cuando representan disposiciones no familiares, y que los niños cometan los mismos errores con mayor frecuencia, y también en tareas aparentemente menos difíciles.

La idea de que pensamos con frecuencia mediante de ejemplos prototípicos se debe a Rosch (e.g. 1973,1976; Rosch y Mervis, 1975) que la propuso para explicar las clasificaciones semánticas de «objetos naturales» realizadas por niños y adultos. Su modelo se basa en la idea (Wittgenstein, 1958) de que la clasificación depende del parecido familiar en lugar de depender de categorías que están separadas por criterios estrictos e invariantes. Algunos ejemplares del parecido familiar son más centrales o típicos de la categoría porque tienen mayor número de rasgos comunes. Un gorrión se reconoce más rápidamente como un pájaro que un pato, y el término «rojo» se aprende más rápidamente para los rojos saturados que para los rojos teñidos de azul o amarillo.

Los conceptos geométricos euclidianos se definen por criterios estrictamente necesarios y suficientes. Tales descripciones lógicas no permiten la existencia de casos marginales o solapamientos entre categorías. La idea de «parecidos familiares» no se aplica a éstos pero resulta útil para clasificar «objetos naturales» precisamente porque tales clasificaciones se solapan, y pueden contener casos marginales. Una plancha de madera que se mantiene en equilibrio sobre tres patas puede que no se clasifique como un mueble hasta que se use como una mesa mientras que, por ejemplo, la definición de ángulo recto en la teoría euclidiana no depende de cómo se use el mismo.

Creo que resulta útil considerar buena parte de la codificación espacial como análoga a la codificación en función de ejemplos prototípicos. La analogía no tiene por qué implicar que los conceptos espaciales que se ejemplifican de este modo sean prelógicos. Por el contrario, sabemos a partir de la evidencia discutida hasta ahora que incluso los bebés y los niños pequeños responden implícitamente a las características euclidianas del ambiente cuando poseen la información necesaria.

Las definiciones euclidianas se aplican, como no, al ambiente real orientado gravitacionalmente, y a los medios del organismo para experimentar el ambiente. En este sentido, las relaciones euclidianas entre las direcciones verticales y horizontales se experimentan como «tipos naturales». La frecuencia de la experiencia espacial normal y la lógica de las descripciones euclidianas tienden a coincidir, pero pocos ángulos rectos en el ambiente real se ajustan a la definición lógica estricta necesaria para el cálculo geométrico. Es más probable que se dé en este caso la «lógica borrosa» (ver Capítulo 3), en vez de la lógica estándar.

La sugerencia de que las personas niños y adultos utilizan las relaciones euclidianas de un modo prototipico no implica necesariamente que sean conscientes de ello. Tampoco supone que estén empleando ni siquiera implícitamente en ese momento todas las definiciones lógicas relevantes y sus implicaciones. Sólo es necesario asumir que las personas están equipadas para adquirir al menos conocimiento procedimental implícito de las direcciones principales en condiciones normales.

Revisé la evidencia sobre las diferencias en el reconocimiento de la orientación más arriba (ver Capítulo 5). Las mismas consideraciones pueden realizarse sobre las direcciones vertical, horizontal y oblicua, o pueden aplicarse con mayor fuerza a las representaciones sobre las direcciones en el espacio a gran escala. Sin embargo, existe también bastante evidencia de que el contexto conceptual puede sesgar la elección de la organización espacial y de referencia (Hirtle y Mascólo, 1986; Tversky, 1981; Tversky y Schiano, 1989).

Esta explicación puede aclarar por qué niños y adultos tienden a representar los giros como ángulos rectos, y en qué condiciones se producen los errores. También explica cómo un niño, que no conoce el nombre de ningún ángulo, recuerda y representa éstos más fácilmente como si fueran ángulos rectos. Esto implica una forma de clasificación que no depende del lenguaje o de etiquetas verbales, pero que muestra sin embargo un procesamiento «prototipico». Las forma simples se utilizan como símbolos para otras formas más complejas.

El error de utilizar ángulos rectos para representar todos los cambios de dirección angulares puede entenderse como el resultado de la actividad simbólica. Consiste en el uso de un ejemplar para simbolizar algo, a pesar de que la simbolización pueda ser imprecisa y sea, por tanto, considerada como un «error» en el contexto de una tarea dada. La explicación se considerará más extensamente en el Capítulo 8,

IV.
Lenguaje y conocimiento espacial

El que los juicios de distancia emitidos por adultos estuvieran sesgados por la familiaridad de los nombres a través de una ruta puede parecer sorprendente si se tiene en cuenta la especialización del lenguaje y del procesamiento espacial considerados antes (ver Capítulo 4).

Está claro que el lenguaje no es un prerrequisito para la competencia espacial. Después de todo, incluso los animales (Bresard, 1988) y los bebés preverbales se orientan correctamente en el espacio, a menos que los adultos les proporcionen claves conflictivas para probar su conocimiento o aptitud (ver Capítulo 2). Además, la evidencia neuropsicológica (ver Capítulo 4) mostró ampliamente la especialización, no sólo de los dos hemisferios cerebrales para el procesamiento verbal y espacial, respectivamente, sino también subdivisiones funcionales entre regiones bastante específicas. ¿Por qué entonces deberían los adultos normales verse afectados por la familiaridad semántica de las etiquetas que se encuentran en las rutas?.

Fodor (1983) definió la independencia virtual de los sistemas específicos de conocimiento. La idea de Fodor es que la actividad mental depende de componentes provenientes de un número de «módulos», o sistemas de procesamiento independientes que funcionan separadamente unos de otros. La analogía con los «sistemas expertos» en la esfera de la organización del programa de ordenador sugiere que un área completa de conocimiento o experiencia puede capturarse en un sólo disco, colocarse en la memoria del ordenador y recuperarse para su utilización en trabajos actuales siempre que sea posible.

La idea más general de que la mente y el cerebro están organizados de un modo modular se ha visto favorecida por la evidencia de que la lesión neurológica puede asociarse con trastornos muy selectivos (e.g. Coltheart et al. 1987; Zeki, 1992). Así, los impedimentos selectivos no se encuentran simplemente en grandes dominios, tales como el lenguaje o las habilidades espaciales, sino en áreas bastante reducidas dentro del dominio del procesamiento del lenguaje (Coltheart, et al. 1987) o de la percepción visual (Zeki, 1992). Esto parece implicar que regiones diferentes del cerebro están altamente especializadas en su función. Se ha sugerido que la organización modular tiene ventajas importantes en cuanto a la economía de esfuerzo y en la eficiencia, especialmente para sistemas muy complejos como el cerebro (e.g. Marr, 1982). La razón, podría deberse a presiones de la evolución.

Al mismo tiempo, la noción extrema de que existen regiones específicas, regiones cerebrales espacialmente diferentes, que corresponden a módulos mentales o representacionales específicos, en una forma aproximada de uno a uno, parece algo considerablemente exagerado (Ellis, 1987; Gazzaniga, 1988). Tomado en su conclusión lógica, esto implica que debería haber poca interferencia entre los diferentes módulos que forman los sistemas de conocimiento. Esto claramente no explica la evidencia de la existencia de interferencia entre un sistema y otro.

También en otras áreas se ha encontrado interferencia entre la información verbal y no verbal como, por ejemplo, en el conocido efecto «stroop» (MacLeod, 1991). Así, resulta más difícil reconocer la palabra «verde» cuando aparece escrita en letras rojas, o «pequeño» cuando aparece escrito con letras grandes. Las controversias teóricas para explicar los efectos stroop se salen del ámbito de este libro pero es evidente que las asociaciones aprendidas entre los rasgos perceptivos y las etiquetas verbales tienen efectos poderosos sobre el procesamiento.

La antigua hipótesis de Whorf de que el lenguaje estructura completamente percepción y pensamiento (Whorf, 1956) deber descartarse. La evidencia no apoya la suposición de que el sistema perceptivo discrimine más tipos de verde porque un lenguaje contenga nombres para cada uno de ellos. Esto es así incluso para la versión más sofisticada que asume que es necesario un sistema de lenguaje para resolver problemas y para la memoria (en lugar de la percepción) de eventos y localizaciones. Algunos casos de lesión cerebral pueden producir disociaciones virtuales entre lenguaje y procesamiento espacial (ver más atrás).

Una versión más sofisticada de la hipótesis lingüística es que los conceptos espaciales poseen descripciones estructurales que dependen de un número de rasgos y dimensiones que tienen que ser indicadas como presentes o ausentes. Distinciones entre términos deícticos tales como «yo / tú», «venir / ir», «este/ese», «aquí / allí», «derecha / izquierda» son más difíciles de aprender porque sus rasgos lingüísticos son complejos (e.g. Bierwish, 1967; Clark, 1971; Clark y Clark, 1977; Clark y Garnica, 1974; Klein, 1983; Talmy, 1983). El significado o referencia de los términos deícticos cambia con el hablante y su localización. Olson y Bialystok (1983) mantuvieron una postura bastante similar, con la salvedad de que asumieron que la complejidad descansa en la descripción estructural abstracta de los objetos. El modelo suena como si implicara que los conceptos euclidianos formaran parte de un equipamiento mental innato. Sin embargo, los autores también sugieren que el orden de la descripción estructural depende de la invarianza de la información perceptiva, y citan la evidencia de que las direcciones verticales y las orientaciones canónicas se adquieren más temprano.

Como se señaló antes, no es normal que apoyemos la cabeza en el suelo, y si lo hacemos, el hecho resulta muy evidente para nosotros tanto a partir de fuentes internas como externas. Por el contrario, girar a la derecha o a la izquierda viene señalado más evidentemente por cambios en el entorno externo, aunque esto se corresponde estrictamente con nuestros movimientos en el espacio geográfico. Pero girar a la izquierda o a la derecha puede resultar confuso si no existen señales claras que ayuden a distinguir la perspectiva cuando es simétrica con respecto al eje central.

A veces se sugiere que los niños pequeños confunden las direcciones porque no pueden nombrarlas consistentemente, en lugar de asumir que se producen auténticos errores. En ocasiones se considera que los niños pequeños tienen dificultades con las expresiones deícticas y para dar instrucciones adecuadas sobre la ruta que debe seguirse, no porque su conocimiento espacial sea deficiente sino porque las expresiones exigen acciones verbales complejas. Se ha sugerido que incluso los niños de ocho años parece que tienen dificultades para utilizar correctamente los términos «derecha» e «izquierda», aunque pueden indicar las direcciones correctamente apuntando con el dedo. Sin embargo, resulta más sencillo asumir que los términos «derecha» e «izquierda» no pueden aplicarse de manera consistente porque las direcciones, de hecho, no son invariantes con respecto a las posiciones del hablante y del oyente. No es necesario asumir que las dificultades deben ser espaciales, o que ocurren sólo cuando hay que aplicar nombres a las direcciones derecha-izquierda. Una cosa depende de la otra, y del grado de asociación entre los rasgos perceptivos y las etiquetas verbales que se utilizan para nombrarlos.

Muchos adultos afirman que tienen dificultades con las distinciones derecha-izquierda, y con frecuencia hacen referencia a las dificultades para ejecutar órdenes verbales. Cualquiera que haya tratado de seguir las instrucciones de «colocar su pierna derecha sobre su pierna izquierda y su codo izquierdo sobre su rodilla derecha, y su mano derecha sobre el suelo detrás de su hombro derecho» se dará cuenta de la dificultad a la que nos referimos. Los términos que tienen referencias ambiguas son probablemente más difíciles de aprender y de aplicar. En ese caso, el seguimiento de las instrucciones verbales añadiría nueva dificultad a la creada por la ambigüedad de la referencia espacial.

Las disociaciones entre las descripciones verbales y espaciales pueden documentarse. Los adultos son también notoriamente peores cuando tienen que dar instrucciones verbales a otra persona, incluso aunque conozcan el camino perfectamente. Antes de interpretar estas dificultades como puramente espaciales o como puramente verbales conviene tener en cuenta la complejidad de la tarea a la que la persona tiene que enfrentarse. Alguien desearía un «análisis de la tarea» de las habilidades necesarias para especificar direcciones verbalmente. Por ejemplo, por definición, los términos deícticos señalan localizaciones o direcciones que podrían significar lo opuesto, dependiendo del origen o del punto de referencia con respecto al cual se especifican. Como vimos antes, tales direcciones son más difíciles para los adultos y para los niños que las localizaciones especificadas de un modo no ambiguo. Parece razonable que resulte más difícil aprender etiquetas para direcciones especificadas de manera ambigua que para las que no resultan ambiguas.

Además, para poder dar direcciones sobre el camino que otras personas deben seguir para llegar a un destino, las personas tienen primero que construir su conocimiento implícito, procedimental, que se adapte a las posiciones actuales del hablante y del oyente. El fracaso al ajustar las comunicaciones a las necesidades del oyente no se reduce solamente a los niños. Un proyecto muy bonito llevado a cabo por dos estudiantes de Oxford mostró que los adultos videntes que habitualmente acompañaban a personas ciegas solían proporcionarles información previa sobre los obstáculos del camino, pero con frecuencia olvidaban informarles sobre los obstáculos situados por encima de sus cabezas.

Otra dificultad que existe a la hora de proporcionar direcciones verbales es que los procedimientos que uno puede saber implícitamente como ejecutar, tienen que traducirse a afirmaciones declarativas explícitas. Para ello, las personas necesitan recuperar los símbolos verbales y las estructuras lingüísticas apropiados, y proporcionar información de detalles ambientales y direcciones de forma que la otra persona las pueda comprender y seguir. Considerado de este modo, no resulta sorprendente que la comprensión y la verbalización de descripciones verbales sobre información de rutas sea más difícil que el hecho de indicar simplemente una dirección de una forma más compatible, por ejemplo, apuntando con el dedo.

Los comentarios verbales no conllevan necesariamente la misma información para cada persona. Un inteligente adolescente ciego que conozco que era un ardiente aficionado al fútbol y que había escuchado comentarios sobre el fútbol de manera regular en el círculo familiar durante años, creía que había sólo una portería en el medio del campo, hacia la que ambos equipos disparaban el balón para marcar un gol.

Al mismo tiempo, aunque el niño no puede experimentar una cualidad visual dada directamente, su uso de palabras para hacerlo no está necesariamente vacío de contenido. Se considera frecuentemente que los niños ciegos producen verbalismos (habla sin sentido) de este tipo. La evidencia experimental obtenida a partir de un estudio que se diseñó para probar esta hipótesis mostró claramente que no es necesariamente cierto (Millar, 1983). Como el chico al que me referí en la introducción, los sujetos fueron niños ciegos congénitos totales mientras que niños con visión de sus mismas características de edad, sexo, amplitud de la memoria de dígitos y lenguaje actuaron como control. La tarea fue muy sencilla. Los sujetos tuvieron simplemente que juzgar si un par de palabras formado por un nombre y un adjetivo constituían una combinación con sentido. La mitad de los pares formaban una combinación inapropiada (e.g. enano alto, hierro blando, nieve negra) y se presentaron mezclados al azar con pares apropiados (e.g. pelota redonda, madera dura, rosa roja). Los pares de palabras se presentaron en cuatro bloques de acuerdo con las modalidades de presentación, utilizando adjetivos auditivos, táctiles, espaciales y visuales en combinaciones apropiadas e inapropiadas, respectivamente. El experimentador decía el par de palabras al mismo ritmo y registraba el tiempo de respuesta. Los sujetos tuvieron que presionar la llave de respuesta adecuada tan rápido como hubieran decidido. Los errores fueron despreciable para los dos grupos. Los niños ciegos fueron en realidad ligeramente más rápidos en los pares de palabras auditivas, táctiles y espaciales que los niños con vista. Los objetivos críticos fueron los nombres de colores. Realmente, los niños ciegos congénitos no pudieron nunca haber experimentado colores. Pueden, claro está, aprender, y realmente lo hacen, combinaciones apropiadas color-nombre. El grupo de niños mayores no cometieron más errores en estos pares de palabras que los niños videntes que habían experimentado el color directamente. Hubo, sin embargo, una diferencia en el tiempo. El ciego necesitó significativamente más tiempo para juzgar los pares de colores inapropiados. Sus juicios pudieron haberse basado en una estrategia diferente. No obstante, los nombres de colores no carecían de significado para ellos sino que pertenecían a un dominio semántico apropiado. El ciego no se diferenció del vidente en los pares espaciales. Esto es consistente con experimentos llevados a cabo por Landau (1983) que también encontró que los niños ciegos usan términos espaciales en forma correcta. La experiencia háptica directa es, claro está, relevante para esto pero los resultados obtenidos con las palabras que hacían referencia a colores muestra también que no es necesaria la experiencia directa de una cualidad sensorial para realizar juicios semánticos correctos (Millar, 1983).
Todavía no conocemos con precisión cómo se construyen tales juicios semánticos. El significado de una palabra puede derivarse a partir de la analogía con otras formas de experiencia y conocimiento. La evidencia neuropsicológica en codificación espacial que se discutió anteriormente sugirió que cuando todas las funciones están intactas, existe interacción y especialización entre diferentes formas de inputs sensoriales (ver Capítulo 4). En realidad, es probablemente más correcto decir que la especialización depende de la convergencia de muchos inputs que interactúan de varias formas en el sistema nervioso central, incluyendo funciones verbales y espaciales de los dos hemisferios (ver Capítulo 4).

Un método para estudiar las relaciones entre aspectos verbales y espaciales de las tareas ha sido preguntar bajo qué condiciones diferentes las fuentes de información interfieren con la actuación, en lugar de mejorarla. El efecto stroop (MacLeod, 1991), como los resultados de procesar inputs duales a través de diferentes modalidades o sub-modalidades (ver Capítulo 3), sugiere la existencia de facilitación a partir de la relación entre etiquetas verbales altamente correlacionadas y códigos espaciales, y de interferencia cuando la correlación se interrumpe o se hace ambigua. Por el contrario, los códigos verbales o espaciales relativamente independientes no deberían producir más errores y/o un procesamiento más lento.

Los resultados obtenidos a partir de otros estudios apoyan estas predicciones. La relación entre la codificación verbal y espacial puede entenderse del mismo modo como se entiende la relación entre las modalidades y las submodalidades. Es decir, como un análisis complementario que converge y se solapa parcialmente en condiciones normales. Debería ser posible incluso utilizar sesgos en la codificación como una medida de la fuerza de asociación entre dos formas de codificación en niños y en pacientes con formas relevantes de lesión neurológica.

V.
Información y orientación en el ambiente a gran escala sin visión
La mayor parte de la investigación realizada sobre el desarrollo espacial y las habilidades espaciales en el espacio a gran escala se relaciona con su representación mental o mapa cognitivo. Este es también el tópico principal del libro. Los estudios que estoy considerando se refieren principalmente a la representación en disposiciones a gran escala, ya sea a través de pruebas a pequeña escala, o a través de pruebas de orientación o de encontrar el camino en espacios a gran escala. Sin embargo, antes de considerar la representación en el espacio a gran escala en ausencia de visión, tenemos que preguntarnos cuál es la información de la que disponen realmente las personas ciegas congénitas.

Sabemos que el conocimiento derivado de la experiencia visual a largo plazo, anterior a la aparición de la ceguera, influye en la postura corporal y en la locomoción en el espacio a gran escala (e.g. Hollyfield y Foulke, 1983). Sin embargo, como muchos conocerán a partir de los juegos de salón, resulta realmente muy difícil excluir totalmente la visión. La mayor parte de los vendajes dejan huecos en la parte de la nariz a través de los cuales puede verse con bastante claridad el espacio del suelo. Elevando un poco la cabeza y mirando hacia abajo es posible caminar «hacia la localización correcta con los ojos tapados». Esto es más difícil cuando se hace con los ojos cerrados aunque todavía se filtra alguna luz por los párpados. Aunque esto no sea suficiente para discriminar las formas, se pueden discriminar cambios de la luz muy brillante a la oscuridad. De este modo existe alguna posibilidad de detectar grandes obstáculos u obstrucciones del camino.

La mayor parte de las personas consideradas legalmente ciegas o discapacitadas visuales, hasta el punto que requieran educación para ciegos, conservan algún resto visual. Además, la posesión de visión residual es útil en potencia porque puede entrenarse a los niños para sacar el máximo provecho de ella (Chapman et al. 1989). Incluso el hecho de ser simplemente capaz de identificar la fuente de luz brillante a través de la habitación podría, en principio, actuar como señal para guiar la locomoción o para aprender dónde está la ventana.

Otra condición potencialmente capaz de crear confusión, que se ha tenido en cuenta a la hora de interpretar los resultados sobre la codificación en el espacio a pequeña escala, es la visión anterior de un objetivo, por breve que haya sido, incluso cuando se excluya después totalmente la visión. La visión previa, a corto plazo, de un objetivo, resulta especialmente útil si se correlacionó con la postura corporal (e.g. la posición de los ojos o de la cabeza). Por ejemplo, la posición del objetivo puede estar indicada bastante fiablemente si la postura del cuerpo se mantiene después de que la visión haya sido excluida, (e.g. Polit y Bizzi, 1978). Se sabe desde hace mucho tiempo que los bebés pueden recordar cuál de dos cajas idénticas oculta el caramelo que desean, si mantienen la misma orientación del cuerpo hacia él durante el ocultamiento, o después de introducir una demora antes de que se les permita tocar o recuperarlo (Hunter, 1912). La postura corporal inicial también influye, aunque sea brevemente, cuando se camina sin visión.

La información de referencia en ambientes a gran escala construidos o cerrados es limitada incluso en condiciones de visión total, aunque sólo sea porque la gente no puede ver lo que hay al otro lado de las esquinas. Esto se ha descrito a veces como que es posible una multiplicidad de perspectivas, comparado con el único punto de vista posible en espacios a pequeña escala (Acredolo, 1981; Ittelson, 1973; Slator, 1982).

No obstante, existen por lo menos tres ventajas cuando se puede utilizar la información visual. Primera, existe una coincidencia en la información entre las direcciones externas y las centradas en el cuerpo que caracterizan la percepción visual durante la locomoción. Esto es importante para la actualización de movimientos en el recorrido del camino a gran escala limitado visualmente. Otra ventaja es que la continua actualización de las señales externas durante la locomoción proporciona alguna continuidad de la información. Incluso al volver las esquinas, es posible mirar hacia atrás y hacia delante de forma que pueden tenerse en cuenta puntos de partida intermedios y objetivos a alcanzar. La limitación de la percepción visual a los objetos próximos tiene efectos para la locomoción (Strelow y Brabyn, 1981). Además, la visión proporciona un conocimiento de base para la codificación fiable de la relación existente entre superficies y planos externos. En principio, este conocimiento puede utilizarse para compensar la limitación de la información real.

Ahora considere la información sobre el espacio a gran escala en condiciones en las que se excluye totalmente la visión. La preocupación aquí se refiere a la información actual disponible para la orientación real en el ambiente geográfico externo y la deambulación en dicho ambiente. Sin duda, la principal ventaja de la visión para moverse y orientarse en el espacio a gran escala es que en la visión la información proporcionada por el «flujo óptico» está continua y fiablemente disponible (e.g. Lee, 1980). Cuando previamente se ha visto el objetivo, caminar sin visión es bastante preciso para una distancia de alrededor de cinco metros; después la precisión empeora (Thomson, 1983). La pregunta inicial que nos planteamos se refiere a la información disponible en un ambiente no familiar en total ausencia de visión. La analogía más próxima para las personas con vista es probablemente la de orientarse en medio de una densa niebla, cuando no existen señales destacadas del terreno reconocibles, o cuando se llevan gafas oscuras que no dejan pasar la luz.
Cuando la ausencia de señales externas que sirvan de guía es total, existe en las personas una tendencia bien conocida a desviarse hacia un lado, generalmente hacia la derecha, de manera que comienzan a caminar en círculos. No está totalmente claro cuáles son los factores que generan esta conducta. Cratty (1967, 1971) investigó el desvío en niños y adolescentes ciegos, y encontró que los individuos se torcían bastante consistemente hacia un lado en vez de hacerlo hacia el otro. No se dieron cuenta de que no caminaban en línea recta. La acción de desviarse no se relacionó, ni con las puntuaciones en las pruebas de inteligencia, ni con los niveles de ansiedad al caminar.

Resultó interesante comprobar que desviarse no era necesariamente lo mismo en todos los ambientes, aunque está claro que depende solamente de señales perceptuales (e.g. inclinación del suelo). No obstante, la posición inicial hacia la que se mira contribuye en cierta medida. Parece que incluso un breve período de entrenamiento reduce la cantidad de desviación. No está claro si tal entrenamiento se generaliza a todos los ambientes. De nuevo, parece que no es posible una simple afirmación sobre si la gente se desvía y hacia qué dirección lo hace, a menos que se detallen las condiciones informativas precisas en las que tal desviación se produce.

En condiciones de ceguera prolongada, la atención a los sonidos constituye un sustituto importante de las señales visuales de distancia y dirección. La audición es la principal modalidad alternativa que proporciona información sobre el ambiente externo en el espacio a gran escala. Por eso es especialmente importante para la locomoción cuando se excluye la visión. La dirección en la que se encuentra una fuente externa durante el aprendizaje se calcula por la distancia temporal que tardan las ondas sonoras en alcanzar el oído izquierdo y derecho, respectivamente. Las claves principales para la dirección de dónde proviene el sonido son el tiempo y las diferencias de intensidad de la llegada de las ondas sonoras (presión en los canales) a los dos oídos. Como las claves temporales y de amplitud para las diferentes frecuencias sonoras también están disponibles para los sonidos naturales (complejos), su dirección se detecta con relativa facilidad. La detección puede mejorarse a través de movimientos laterales de la cabeza, mientras el movimiento vertical de la cabeza proporciona más información, sobre la elevación de la fuente del sonido.

La localización a través del sonido de los objetos que se encuentran enfrente de la cabeza puede ser extremadamente precisa. Siempre que exista una señal externa adecuada los adultos con los ojos tapados tienen relativamente poca dificultad para moverse hacia ella en una línea razonablemente recta. Brabyn y Strelow (1977) encontraron que la precisión cuando se camina de frente en dirección a una fuente sonora en una distancia de 11 a 12 metros fue comparable a la precisión cuando se camina hacia una luz colocada en un palo (a 11.6 m), cuando se degradó la visión para difundir la luz en condiciones en las que los sujetos llevaban máscaras con cristales que permitían únicamente la visión de la luz.

En el curso de un pretest para un estudio (todavía no publicado) sobre la atención a los sonidos mientras se camina, encontré que niños ciegos congénitos totales, en edad escolar, no tuvieron dificultad para caminar en línea recta hacia la fuente que emitía continuamente un sonido situada a una distancia de nueve metros. Esta experiencia se realizó en un aula no familiar para los niños. Los sujetos fueron también razonablemente precisos para llegar hasta la fuente sonora cuando se les pidió que respondieran después de un corto retraso (entre cinco y diez segundos). Los sujetos oyeron el sonido brevemente desde la posición de partida y se extinguió antes ¿le que empezaran a caminar hacia él.

Pude comprobar que los sujetos más competentes tendían a ajustar la postura de su cuerpo hacia la dirección del sonido antes de que éste dejara de oírse. La posición de la cabeza y de los pies parece que es especialmente importante para caminar en línea recta, después de que el sonido ha dejado de sonar.

Las diferencias de intensidad de un sonido continuo emitido a partir de una fuente estacionaria puede utilizarse para estimar la distancia desde esa posición. En principio, tales diferencias de intensidad pueden utilizarse incluso como referencia para guiar los movimientos en diferentes direcciones, al menos en una corta distancia. Sin embargo, parece probable que sea necesario algún aprendizaje o experiencia para utilizar localizaciones del sonido como referencia, en vez de como señales que puedan utilizarse como guía.

Utilicé una habitación experimental cuadrada de nueve pies1 de lado para poner a prueba esta hipótesis. Los sujetos llevaban una mochila en la que se colocó una barra larga y ligera de metal que sobresalía por encima de la cabeza. La parte superior de la barra estaba unida a tres carretes de hilo fino pero resistente, montados en un triángulo de carretes que estaban situados fuera del espacio experimental. Los carretes soltaban y enrollaban la hebra cuando los sujetos caminaban por el espacio experimental. Unos potenciómetros situados en los hilos, conectados a los carretes, registraron la cantidad de hilo soltado y enrollado por medio de un registro de tres canales que registraba la información sobre el movimiento en una cinta de modo análogo (Uher 4000 Report-L). El diseño del aparato se basó inicialmente en un instrumento de medida utilizado por Strelow y Brabyn (1976). Sin embargo, el aparato tuvo que ser adaptado para poder llevarlo a las escuelas en las que se realizaron las pruebas. La «habitación» experimental y los instrumentos de registro eran transportables. El análisis se realizó posteriormente en el laboratorio en forma digital mediante la transformación por ordenador de la salida análoga obtenida a partir del instrumento de registro. La forma de salida trazó con elevada precisión el camino real recorrido por el sujeto.

1 NT. Un pie es una unidad de longitud equivalente a 0.3048 metros.
Se realizó un estudio con el aparato en el que participaron niños ciegos congénitos totales con el fin de comprobar la utilización de un sonido extraño, fijo, pero discontinuo. Encontré que la presencia del sonido no produjo una mayor precisión significativa en la acción de caminar hacia un lugar situado a una distancia de 9 pies (ver página anterior), cuando estuvo situado en una dirección diferente (opuesta u ortogonal) de dirección de la fuente sonora. En realidad, para algunos de los niños más pequeños, el sonido resultó confuso. Tendían a girar y a caminar en la dirección de la fuente sonora, en lugar de hacerlo hacia la dirección opuesta u ortogonal. Las condiciones precisas en las que los niños aprenden a utilizar sonidos fijos como referencias para otras direcciones, en vez de utilizarlos como señales-guía, necesita ser estudiado más en profundidad. Sin embargo, las personas pueden utilizar localizaciones-eco auto producidas como una señal-guía. La localización-eco puede ser producida por medio de palmadas, golpes realizados con el pie o con el bastón, o por medio de instrumentos que emitan ondas sonoras que vuelvan después de chocar contra paredes u obstáculos sólidos. Existe ahora un número de instrumentos que se utilizan para juzgar la presencia de obstáculos, distancias y direcciones a partir de objetivos (e.g. Bower, 1989; Kay, 1974; Strelow y Brabyn, 1982).

La audición es una fuente importante de información de referencia complementaria, aunque la localización por medio de la audición tiende a ser menos precisa que cuando se utiliza la visión. En un sentido, se pueden percibir sonidos que se producen a la vuelta de la esquina, de un modo que resulta imposible a través de la visión, pero resulta poco preciso. Sonidos fijos, distantes, pueden proporcionar una «idea anticipatoria» de un objetivo distante pero es necesario comprender el significado de sonidos de referencia fijos, y son más fácilmente reconocidos en un ambiente familiar que en ambientes desconocidos.

En el ambiente geográfico amplio no existe «visión anticipatoria» del objetivo último de rutas más largas o de rutas que se desvían de un camino recto, ni tampoco puede percibirse el punto inicial donde comenzó la ruta. Esto es aplicable a la vista lo mismo que al oído. Pero en visión, los objetivos intermedios permiten normalmente alguna anticipación de lo que se encontrará (Hollyfield y Foulke, 1983). Sin embargo, las referencias intermedias están menos disponibles en la audición, a no ser que se coloquen deliberadamente fuentes sonoras o claves hápticas al comienzo y en los giros relevantes, o que puedan ser reconocidas en ambientes familiares. Se ha mencionado ya que con visión se puede volver la mirada hacia puntos anteriores intermedios y se puede mirar hacia adelante del camino con el fin de percibir objetivos intermedios.

La diferencia más chocante, y quizás la más importante, entre la visión y la audición como fuentes de referencia externas es que la visión proporciona información sobre la relación existente entre las superficies externas. Los sonidos por sí solos no proporcionan información sobre la relación existentes entre planos externos. Por ejemplo, en condiciones visuales es obvio que los planos verticales y horizontales forman, unos con otros, ángulos rectos. La persona que los ve puede ignorar completamente los nombres o notaciones correspondientes a las direcciones ortogonales, pero el hecho de que la localización de un objeto permanezca invariable, si se especificó en relación con planos coordinados externos es, ipsofacto, un aspecto significativo de la experiencia del sujeto.

Gibson (1966, 1979) estaba en lo cierto al insistir en la importancia de la invariabilidad de las relaciones percibidas, aunque no se pueda aceptar las suposiciones existenciales de las descripciones que él parece hacer. Cambio e invariabilidad son, después de todo, necesarios para que se produzca la experiencia, independientemente del modo en que se ponga a prueba dicha experiencia.

El argumento aquí es que tanto la fiabilidad de la información, como la extensión con que el resultado de procedimientos dados puedan ser predichos por parte del sujeto, influyen en las representaciones mentales del ambiente. Por tanto, la ausencia de información sobre la relación entre planos externos (distantes) a gran escala, cuando se camina sin visión, posiblemente sea incluso más importante que la limitación de señales externas fiables a través de las cuales se puedan actualizar los movimientos. El hecho de que los sonidos por sí solos no proporcionen información concurrente sobre la relación existente entre diferentes planos externos hace que esta información resulte menos fiable que las condiciones visuales para codificar la información en función de marcos de referencia coordinados externos. En condiciones de ausencia de visión el conocimiento sobre las relaciones entre planos externos y las claves actualizadas disponibles necesitan ser complementadas por otros medios.

Una forma de información fiable que está claramente disponible cuando falta la visión es la información propioceptiva centrada en el propio cuerpo. Esta información puede utilizarse incluso para la locomoción, siempre que la codificación espacial en función de los marcos de referencia centrados en el cuerpo pueda ser actualizada mediante otros medios. Por ejemplo, cuando giramos o volvemos sobre nuestros pasos, todavía es posible la codificación espacial adecuada aunque no exista información espacial externa siempre que se utilicen reglas de actualización (e.g. en giros de 180 grados, las relaciones izquierda-derecha se invierten).

Otra posible estrategia consiste en utilizar la memoria de la secuencia de los movimientos para la locomoción sin visión en el espacio geográfico. Sin embargo, para hacer esto con éxito es necesario mantener la misma posición corporal para la cabeza, tronco y pies, y compensar adecuadamente el grado de giro.

El hecho de moverse en el espacio abierto en condiciones de total carencia de visión impone más demandas sobre la memoria y las habilidades cognitivas de la persona. Esto significa que existe la necesidad de buscar señales que puedan utilizarse a modo de guía, hay que prestar atención a dichas señales e interpretarlas de un modo que se da por hecho en visión. Salvo en ambientes muy familiares, recordar instrucciones originales sobre señales espaciales destacadas y giros, realizar inferencias sobre distancias y direcciones a partir de nuestros propios movimientos, recordar la necesidad de actualizarlos y construir alguna noción sobre la relación existente entre diferentes direcciones para poder realizar inferencias correctas, son sólo algunas de las tareas implicadas.

VI.
Algunas fuentes de discrepancias en la codificación del espacio a gran escala
Hace algunos años, mientras realizaba un estudio, mostré cómo funcionaba un compás táctil a una niña de once años muy inteligente, a la que llamaré Sally.

Sally no tuvo dificultad para aprender las direcciones del compás. Incluso aprendió la regla de que las relaciones oeste-este, y las correspondientes direcciones corporales izquierda-derecha, se invierten cuando se camina hacia atrás, del norte al sur. Sally realizó la rutina correctamente cuando se le pidió que volviera a partir de un punto dado.

Cuando salió de la habitación en la que habíamos estado trabajando, Sally giró hacia el corredor en la misma dirección en la que había girado cuando entró en la habitación. Naturalmente, la niña debería haber girado hacia la dirección opuesta del corredor en el camino de vuelta. El camino entre su clase y la habitación en la que se realizaron las pruebas no era un camino frecuentado por Sally. Sin embargo, me sorprendió bastante que la niña no aplicara la regla inversa que acababa de aprender en el camino de regreso hacia su clase.

Ahora consideraremos a Kelli, la niña ciega de dos años y medio, cuyas inferencias espaciales correctas fueron descritas por Landau et al. (1981). Se había enseñado a Kelli a caminar entre cuatro señales espaciales situadas en un espacio que tenía forma de rombo. Esta niña actuó por encima del nivel de azar en pruebas de inferencia que consistían en caminar desde cada una de estas señales espaciales hacia otra señal a través de un nuevo camino, dejando a un lado la señal espacial intermedia.

•¿Cómo es posible que estas dos niñas actúen de una manera tan radicalmente diferente? ¿Por qué una niña inteligente mayor tiene dificultad para reorganizar mentalmente las direcciones espaciales, mientras la pequeña Kelli no las tuvo?

Debe tenerse en cuenta que la conducta de Sally es, de hecho, el resultado más frecuente, no sólo para los niños ciegos congénitos (Casey, 1978; Hatwell, 1985; Millar, 1975b, 1976, 1979, 1981b; O'Connor y Hermelin, 1975), sino también para los adultos que son totalmente ciegos desde el nacimiento (e.g. Byrne y Salter, 1983; Dodds et al. 1982; Hermán et al. 1983).

Resulta instructivo considerar lo más cuidadosamente posible las detalladas circunstancias y condiciones en las que se puso a prueba la actuación de estas dos niñas. Estos detalles no se tienen en cuenta cuando las preguntas se formulan como «puede / no puede», pero resultan esenciales para comprender los procesos subyacentes.

No cuestiono el valor del estudio de Landau et al. (1981). Estamos en deuda con estas autoras por la importante evidencia de que ni la visión total ni los largos períodos de vida de aprendizaje asociativo reforzado son necesariamente prerrequisitos para la competencia espacial. El tema es simplemente si su evidencia, como estas investigadoras pretenden, necesita la suposición de la existencia de un sistema de conocimiento euclidiano innato.

Desde mi punto de vista, esta suposición no puede sostenerse (Liben, 1988; Millar, 1988a). El punto que quiero destacar es que los caminos inferidos por Kelli no fueron líneas rectas. Landau et al. (1981) proporcionan perfiles meticulosos de los recorridos que realizó Kelli hacia las direcciones de prueba. Estos recorridos fueron curvos. Como las mismas autoras informan, Kelli empezó en la dirección equivocada y corrigió sus movimientos. Tales correcciones aparecen normalmente sólo cuando existen señales de actualización (Millar, 1988a). Algo debió haber ocurrido para que la niña, después de empezar a caminar hacia la dirección equivocada, cambiara de dirección a la mitad del recorrido. Desde el punto de vista teórico, un recorrido curvilíneo entre dos puntos no constituye un principio básico de la geometría euclidiana. La evidencia no es compatible con la suposición de un sistema euclidiano que opere de modo innato.

La hipótesis de la existencia de un conocimiento euclidiano innato haría difícil explicar por qué Sally no usó ese sistema, sobre todo porque ella acababa de tener una oportunidad de volver a aprender las relaciones espaciales relevantes. Sally tenía un inteligencia bastante por encima de la media. No había padecido ninguna lesión cerebral que pudiera explicar la existencia de dificultades espaciales. Sin embargo, sus errores espaciales en ambientes relativamente poco familiares fueron demasiado frecuentes para que se tratara de errores meramente incidentales. Me reuní de nuevo con Sally cuando era una atractiva joven de diecisiete años, bien desarrollada intelectual y verbalmente. Esta vez no volvió a girar en la dirección equivocada cuando regresó a su clase pero todavía se sentía algo insegura cuando tenía que orientarse en el medio ambiente.

Las condiciones en las que Kelli se orientó correctamente tienen, por tanto, gran interés. Algunas de estas pueden depender de la adivinación. No resulta posible reconstruir totalmente a partir de los informes proporcionados por sus autoras qué factores contribuyeron a la indudable competencia de Kelli. No obstante, existen algunas indicaciones (Liben, 1988; Millar, 1988a) que deben considerarse con cierto detalle.
Un factor que puede ser importante es que en el estudio original Kelli fue puesta a prueba muchas veces en la misma disposición espacial. Por tanto, debería haber habido por lo menos una familiaridad creciente con la situación, con el ambiente general en el que se realizaron las pruebas, con las señales espaciales e incluso con las demandas de la tarea.

La aplicación repetida de las pruebas también debería influir en cierto modo en la forma como son comprendidas las instrucciones de la tarea. Para que Kelli pudiera realizar las tareas, debería haber sido informada de lo que tenía que hacer. El hecho de haber oído repetidamente las mismas instrucciones -por ejemplo, camina hacia una de las cuatro posiciones de prueba- podría haberla informado de que era posible al menos llegar a cualquiera de estas cuatro señales ambientales a partir de cualquiera de las otras señales. Esta es una pieza de información fundamental. Independientemente de si Kelli infirió o no a partir de las instrucciones que la disposición espacial debía ser una figura cerrada con cuatro esquinas salientes, ella debería haber comprendido a partir de los repetidos requerimientos que podían alcanzarse las mismas señales espaciales a partir del resto de los puntos iniciales.

Los informes muestran además que en los ensayos en los que se equivocó, Kelli fue conducida hasta la localización correcta. Por tanto, Kelli no tuvo la oportunidad de recorrer inicialmente el nuevo recorrido. No obstante, ser cogida en brazos y llevada, en lugar de llegar por sí misma a un lugar familiar, debería ser percibido de modo diferente, incluso por una niña tan pequeña. La diferencia sería además clara porque a Kelli se la tomó en brazos y se la condujo al lugar adecuado, sólo cuando no fue capaz de alcanzar el objetivo de modo independiente. Por tanto, la niña tuvo algún conocimiento de los resultados, un ingrediente bien conocido en aprendizaje.

Se sabe que otras dos condiciones influyen en la dirección de la locomoción sin visión. La postura corporal al comienzo de la locomoción y, especialmente, la posición de los pies influyen poderosamente en la dirección hacia la que la persona comienza a caminar. No sabemos si esto fue establecido o corregido, ni cómo se hizo. La otra tendencia conocida es la inclinación a desviarse de los recorridos rectos cuando se camina sin visión (e.g. Cratty, 1971). Los datos del informe no tienen en cuenta esta tendencia. Sin embargo, lo que podemos suponer es que la constante atención simpatética que los adultos pudieron haber dispensado a los movimientos de Kelli durante el tiempo que duró la prueba, a la dirección en la que se movía y a los lugares a los que llegó, deberían haber tenido algún efecto. Estos detalles no constituyen un programa de entrenamiento pero no puede asumirse que la aplicación continuada de pruebas, realizadas por adultos simpatéticos o movidos a la aprobación, y la repetición de las mismas, no signifique nada, ni siquiera para una niña pequeña.

Un resultado más importante que debe considerarse, proviene de pruebas que se realizaron unos tres años después (Landau et al. 1984). De nuevo, las autoras proporcionan una evidencia meticulosa. Esta vez, los resultados mostraron claramente que Kelli caminó hacia las localizaciones inferidas siguiendo trayectorias rectas. Los recorridos hacia las posiciones de prueba ya no fueron curvos. Por tanto, algo había debido aprender durante ese tiempo esta brillante preescolar (Liben, 1988; Millar, 1988a). Realmente este logro es extremadamente impresionante en sí mismo.

No se sabe si sus padres animaron a Sally a explorar independientemente el ambiente cuando era un bebé, o si sabían como proporcionarle información espacial adecuada. Cuando Sally llegó a la escuela, un poco antes de que yo la conociera y le aplicara las pruebas, era extremadamente competente desde el punto de vista verbal, pero no era tan buena en tareas aparentemente sencillas como usar las tijeras para cortar una línea recta marcada en relieve. Como la mayor parte de los niños que asisten a escuela para ciegos, Sally recibió algo de entrenamiento en movilidad. Lo mismo ocurrió con otros niños que participaron en mis experimentos. Sin embargo, la frecuencia y la calidad de este entrenamiento en las escuelas para ciegos depende en gran medida de recursos materiales extraordinarios, y estos recursos son normalmente escasos. Es bien reconocida la dedicación de los profesores que trabajan en las escuelas para ciegos (algunas de las cuales están ahora cerradas) tratando de proporcionar a los niños toda la experiencia espacial posible. Esto incluye paseos bien organizados a lugares en la vecindad y en el medio más amplio. Sin embargo, en la situación educativa normal resulta casi imposible que un niño ciego pueda recibir atención exclusiva por parte de adultos altamente preparados, y mucho menos que la atención se centre específicamente en una tarea de inferencia espacial realizada en el mismo espacio experimental.

El hecho de que Kelli hubiera logrado caminar en línea recta hacia localizaciones inferidas a la edad de cinco o seis años es, de todos modos, algo muy destacado. En parte, esto es realmente más importante que los resultados anteriores. No constituye una evidencia que apoye la existencia de un sistema innato de conocimiento, pero lo es de que el potencial de aprendizaje de relaciones espaciales (incluyendo las relaciones euclidianas) no está sujeto en el ciego a un retraso madurativo cognitivo hasta el final de la niñez o la adolescencia. El resultado complementa otros (e.g. Leonard y Newman, 1967) que han mostrado que la experiencia visual no es necesaria para el aprendizaje espacial ni para realizar inferencias espaciales.

A pesar de todo, tiene su importancia que se encontrara más tarde que Kelli tenía percepción de la luz a una distancia de unos tres o cuatro pies. En el momento de la aplicación de sus primeras pruebas, Landau y sus colegas (1981) no se dieron cuenta de que Kelli tuviera percepción residual de la luz. Cuando más tarde, las autoras informaron del hecho, sugirieron que Kelli no había usado realmente su visión residual en un primer momento para guiarse hacia las localizaciones de la prueba. La posibilidad, naturalmente, no puede ser totalmente excluida, pero las autoras probablemente estén en lo cierto. El hecho mismo de que Kelli no caminara originalmente en línea recta, sugiere que en ese momento no utilizó su visión residual. No sabemos cómo después de empezar a caminar en la dirección equivocada, Kelli fue capaz de corregir su posición. Es posible que saltara localizaciones intermedias al torcerse del camino recto hacia una localización incorrecta, de forma que la posibilidad de alcanzar la localización correcta aumentara. Alternativamente, debería haber habido algún tipo de señal actualizada. Ni la inferencia euclidiana, ni la posibilidad de guiarse por la visión, producirían recorridos curvos. El hecho de que Kelli, años después, caminara en línea recta hacia las localizaciones inferidas, muestra que tenía suficiente conocimiento sobre disposiciones espaciales para poder realizar inferencias correctas, aunque no está totalmente claro por qué todavía se producían errores. No obstante, el que Kelli tuviera alguna percepción de la luz es importante, tanto si la utilizó para la orientación en las pruebas originales, como si no. Por el contrario, la ceguera de Sally fue total y congénita. Se debió a una causa genética (glaucoma bilateral) que le impidió la utilización de la visión incluso antes de la edad de cinco meses, cuando se produjo la operación (los dos ojos fueron extirpados) que dejó a Sally completamente ciega. Su locomoción (una postura inclinada como si comprobara el suelo que había delante de ella) era típica del tipo de postura y movimiento encontrado frecuentemente en los casos de ceguera total congénita.

A pesar de que la visión residual, del tipo que Kelli evidentemente poseía, puede ser bastante mínima, y puede variar con el tiempo y las circunstancias, significa que Kelli y Sally tenían distinto grado de ceguera. Kelli se diferenciaba también de los niños pequeños ciegos totales congénitos que habían participado en mis estudios.

Ya se ha discutido (e.g. Millar, 1979) la evidencia de que incluso la percepción residual de la luz por mínima que sea, sin percepción de la forma o de los movimientos manuales antes de los dos años, influye en la codificación espacial. La diferencia está en la eficiencia sino en el tipo de estrategia principalmente utilizada.

Se argumenta algunas veces que la deprivación sensorial produce una disminución general en el nivel de estimulación y conocimiento, y un «retraso evolutivo» general. Esto puede ser un factor contributivo en algunos casos pero no explica los resultados obtenidos en niños que están funcionando extremadamente bien verbalmente y en actuación general cognitiva, pero muestran diferencias específicas en codificación espacial sin que exista evidencia de lesión cerebral.

Los resultados considerados en esta sección sugieren que la falta total de experiencia visual pueden tener efectos bastante específicos en la codificación espacial, sin que exista una falta de competencia en otras áreas de funcionamiento cognitivo (e.g. Casey, 1978; Byrne y Salter, 1983; Hermán et al. 1983; Hollyfield y Foulke, 1983; Millar, 1979; Rieser et al. 1986; Warren, 1974).

Un estudio que realicé hace tiempo en el que utilicé un espacio experimental a «gran escala» (cuatro pies cuadrados) ilustra este punto. Algunos de los resultados ya se han publicado (Millar, 1981a, 1990b). Los resultados de interés en este caso están relacionados con las representaciones del espacio de niños de dos grupos de edad que eran ciegos congénitos totales, ciegos tardíos (quedaron ciegos después de la edad de dos años), o que tenían alguna percepción de la luz (pero no percepción de la forma). Todos provenían de dos escuelas para ciegos y se les aplicó las mismas pruebas de inteligencia y de memoria de dígitos hacia delante y en sentido inverso. La edad media de los niños ciegos más pequeños fue de alrededor de los siete años; la edad media de los niños ciegos mayores fue de alrededor de los diez años (por encima de los 11 años para los niños con percepción de la luz). Dentro de los grupos de edad, los niños podían considerarse igual de competentes desde el punto de vista cognitivo. Como no fue posible hacer corresponder todos los sujetos ciegos exactamente en edad, la comparación se realizó con dos grupos de niños videntes dos años más jóvenes de seis y ocho años de edad, respectivamente, que asistían a una escuela primaria situada en la misma zona y que actuaron con los ojos tapados.

El espacio experimental se cerró inicialmente con una cuerda que servía de guía y que estaba suspendida de las cuatro esquinas al nivel del pecho. El nivel al que se suspendió la cuerda era el adecuado para que sirviera de guía durante la fase de adquisición. Los postes situados en las cuatro esquinas tenían plataformas, en cada una de las cuales se colocó un juguete distintivo a modo de señal espacial. Los sujetos caminaron sin visión alrededor de los cuatro lados en la dirección de las agujas del reloj. Durante los ensayos de adquisición se animó a los niños para que palparan y nombraran los juguetes que se encontraban en las esquinas. El recorrido se repitió hasta que el niño fue capaz de recitar los nombres de los juguetes en la secuencia correcta al menos en dos ocasiones. Sólo después de esto se quitó la cuerda que actuaba de guía. Después de que se quitó la cuerda, se puso a prueba la capacidad del niño para ir desde la posición inicial hasta la siguiente posición; después su capacidad para moverse a través de caminos inferidos entre los juguetes. Para esto el niño era conducido hasta una de las esquinas, y después se le pidió que llegara, no hasta el próximo juguete, sino hasta el siguiente. Finalmente, se pidió a los niños que dibujaran el espacio en el que habían caminado y que indicaran la posición ocupada por los juguetes en este mismo espacio.

Como se informó antes, los niños pequeños ciegos congénitos totales no pudieron enfrentarse a las direcciones inferidas y tendieron a desviarse del camino recto. Los niños ciegos tardíos pequeños que habían tenido alguna experiencia visual previa fueron significativamente mejores, aunque no tan buenos como los niños videntes más pequeños. Pero por encima de la edad de diez o doce años, los ciegos fueron bastante buenos, incluso con direcciones inferidas y realmente se diferenciaron muy poco de los niños videntes mayores que actuaron con los ojos tapados.

Los resultados en la representación del espacio a través del dibujo mostraron incluso con mayor claridad el aparente salto en la eficiencia. El dibujo en papel de plástico realizado sobre una plancha de goma produce líneas en relieve (ver Capítulo 8), de manera que los niños podían tocar fácilmente lo que habían dibujado. Los dibujos se evaluaron utilizando varios criterios. Se puntuó la producción de una o varias líneas (en vez de un garabato) para representar la pared, la colocación de los juguetes en la secuencia correcta, la situación de los juguetes en las localizaciones correctas, su colocación a distancias iguales (o en relación con la localización inicial), la representación del paseo a través de una figura cerrada, o su representación por medio de un cuadrado (Figuras 5 y 6). El espacio en puntuaciones entre los sujetos de menos y de más edad fue significativamente mayor para los ciegos congénitos totales. Quizás lo más importante fue que el retraso de edad para los ciegos congénitos no fue el mismo para todos los tipos de puntuaciones.
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Fig. 5. Puntuaciones para las representaciones de una ruta cuadrada (ver el texto) correspondientes a los grupos de niños más pequeños que actuaban con los ojos tapados, ciegos tardíos, ciegos con percepción de la luz, y niños ciegos congénitos totales. Puntuaciones en porcentajes en : líneas (una o más líneas, no garabatos); secuencia (los juguetes como señales espaciales colocados en la secuencia correcta a partir de punto inicial); igual distancia (indicando iguales distancias entre las señales); figura cerrada (representando el camino a través de una figura cerrada en vez de abierta); cuadrado (representando el camino mediante una figura cuadrada).
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Fig. 6. Puntuaciones correspondientes a representaciones de una ruta cuadrada (ver el texto) correspondientes a los grupos de niños videntes mayores que actuaron con los ojos tapados, ciegos tardíos, ciegos con percepción de luz y niños ciegos congénitos totales. Puntuaciones en porcentajes en: líneas (una o más líneas, no garabatos); secuencia (los juguetes como señales espaciales colocados en la secuencia correcta a partir de punto inicial); igual distancia (indicando iguales distancias entre las señales); figura cerrada (representando el camino a través de una figura cerrada en vez de abierta); cuadrado (representando el camino mediante una figura cuadrada).

Las diferencias entre los grupos de menor edad dependían de lo que se estuviera poniendo a prueba. La mayor parte de los niños ciegos tardíos y algunos niños con percepción de luz, lo mismo que los niños videntes que actuaron con los ojos tapados, produjeron figuras cerradas. Los niños ciegos congénitos totales no lo hicieron. Los niños ciegos tardíos, esto es, aquellos niños que tuvieron visión entre los dos y cinco años, fueron mejores realmente que los niños videntes más pequeños; sin embargo, por encima de la edad de diez o doce años la diferencia entre los grupos desapareció. Los niños ciegos mayores actuaron a un nivel de techo antes que los niños videntes más pequeños. Es interesante que tales discontinuidades con la edad se encuentren principalmente en disposiciones a pequeña escala, en especial cuando estas disposiciones se utilizan para simbolizar el conocimiento espacial a gran escala (ver Capítulo 8).

Las discontinuidades encontradas en la habilidad con respecto a la edad fueron semejantes a las encontradas por Hatwell (1985), y también se encontraron principalmente en disposiciones a pequeña escala. La serie de estudios realizados por Gomulicki (1961) son especialmente destacados con respecto a los factores responsables de tales discontinuidades. Este autor encontró que los niños ciegos pequeños fueron mucho peores que sus controles videntes en una variedad de tareas hápticas a pequeña escala, pero que después los adelantaron en velocidad y precisión.

Los datos sugieren que la edad a la que apareció esto difería con la complejidad de la tarea. En tareas como abrochar botones, enganches, atarse los cordones de los zapatos e incluso en la comparación de formas tridimensionales, los niños ciegos alcanzaron la actuación correspondiente al nivel de techo a la edad de once o doce años. En tareas como aprender laberintos a pequeña escala (con punzón) y a gran escala (tamaño semejante a la vida ordinaria) la actuación deficiente se produce hasta la edad de trece a quince años, o más.

Según Gomulicki (1961) esta actuación se debía a factores como el modo de aprendizaje y la complejidad de la tarea. Encontró que la actuación fue diferente en función de los métodos de enseñanza que proporcionaban un dibujo del patrón del laberinto como un todo (p. 43) en contraste con la presentación de los segmentos en una secuencia particular. Gomulicki (1961) encontró evidencia de que los niños ciegos necesitaban ser más inteligentes que los videntes para alcanzar niveles de actuación comparables. Las correlaciones entre eficiencia en la actuación y niveles de inteligencia fueron más elevadas para los niños ciegos que para los niños con visión.

Es necesario tener en cuenta la dificultad relativa de las tareas y el número de factores diferentes que están implicados en ellas para comprender también las actuaciones de Sally y de Kelli. La tarea de Kelli parece más difícil porque tuvo que realizar una inferencia. Kelli tuvo que aplicar el conocimiento de cómo llegar desde la localización A a la B, y de B a la C, para alcanzar A desde C. Pero la inferencia pudo obtenerse a partir de la información proporcionada por las instrucciones, y de la repetición de los procedimientos con la misma disposición, por ejemplo, que el destino requerido podría alcanzarse desde cualquiera de los otros puntos. La tarea de Sally parece más sencilla, ya que ella sólo tuvo que volver a su clase. No obstante, el camino le resultó relativamente poco familiar, y nadie le informó de que podría beneficiarse si aplicaba su conocimiento recientemente adquirido sobre las direcciones del compás. Sally había aprendido una nueva regla, y había mostrado el procedimiento inverso correcto en el ambiente original, pero aplicar este procedimiento correctamente en un ambiente relativamente poco familiar habría añadido una carga adicional para su memoria. Sin un incentivo específico, o sin la instrucción de hacerlo, sería fácil retroceder al modo de organización secuencial, más habitual, que explica su actuación. Para girar en la dirección correcta basándose en el conocimiento recientemente adquirido sobre las relaciones del compás en una disposición espacial a pequeña escala, debería haber recuperado la información recientemente adquirida sobre las relaciones del compás en una disposición a pequeña escala, y traducir estas relaciones a un conjunto de procedimientos en el espacio a gran escala.

El conocimiento de cómo alcanzar una localización no permite, incluso al vidente, organizar automáticamente el espacio relevante de un modo correcto. Por el contrario, los niños ciegos como los videntes aprenden geometría euclidiana en la escuela pero ni ellos ni los adultos, aplican necesariamente estas proposiciones automáticamente para orientarse en el espacio geográfico. El conocimiento de reglas o proposiciones que dicen lo «que» es algo, necesita distinguirse del desarrollo de conocer «cómo» proceder o cómo implementar un procedimiento (Brown, 1975). Existen resultados que muestran que la conexión entre el conocimiento declarativo de que algo es así, y el conocimiento procedimental, o el conocimiento de cómo hacer algo, incluso en el caso de los adultos, es indirecto (Berry y Broadbent, 1984; Broadbent et al. 1986). La cuestión de utilizar mapas, ya sean reales o cognitivos, para orientarse uno mismo en el espacio a gran escala se discutirá con más detalle más adelante (ver Capítulo 8).

Es evidente que, más que cualquier otro factor, debe considerarse cómo la visión influye en la codificación espacial. La familiaridad con la tarea y con el ambiente, el número de repeticiones durante el período de adquisición y el período de prueba, la repetición de las pruebas a lo largo del tiempo, y las formas implícitas de retroalimentación a partir de los ensayos repetidos para alcanzar los objetivos son sólo alguno de estos factores.
El hecho de que se produzcan más errores en ambientes relativamente poco familiares es importante. Sugiere que la persona tiene que atender a los factores que constituyen la situación de un modo que no es necesario hacerlo cuando las condiciones de la tarea resultan familiares. La falta de familiaridad con las condiciones de la tarea o con sus constituyentes impone un mayor trabajo mental y más exigencias de memoria (Hollyfield y Foulke, 1983). Además, las combinación de condiciones de aprendizaje favorables y visión inicial, o mínima, es lo que parece particularmente propicio para el aprendizaje sin visión.

El caso de la famosa sordo ciega, Helen Keller, (Keller, 1905) ejemplifica esto último. Frecuentemente se olvida que Helen Keller no fue en realidad ciega o sorda congénita. Tuvo visión y audición normal durante los primeros diecinueve meses de vida. Tal experiencia temprana, durante un período de rápida maduración y aprendizaje, es extremadamente importante. Nosotros claramente no necesitamos aprender a ver o a oír pero la visión y la audición proporcionan experiencias ambientales iniciales a las que se ajusta el bebé que está desarrollándose, que constituyen las bases de su conocimiento. Es también importante que, después de años en los que se olvidó totalmente su enseñanza, Helen Keller tuvo una profesora que se dedicó exclusiva y permanentemente a ella para ayudarla a comprender qué información necesitaba realmente Helen y cuál era la mejor forma de proporcionársela.

Todavía no disponemos de un conocimiento suficientemente detallado para conocer cómo la experiencia visual mínima facilita la orientación y codificación de referencia a marcos espaciales externos en espacios a gran escala. Sin embargo, incluso el hecho de ser capaz de distinguir la luz brillante de la total oscuridad significa al menos que existe algo «allí fuera». La ventaja de ver un pedazo claro puede consistir únicamente en llamar la atención del niño hacia claves externas pero su correlación son sus movimientos y con otras señales que emanan de fuentes externas es probable que aumente su confianza de que tales señales pueden utilizarse de manera fiable.

Una ventaja potencial que tiene la visión, por mínima que sea, es que cualquier fuente de luz, o zona externa más luminosa que pueda distinguirse al caminar es probable que coincida en espacio y tiempo con las señales auditivas que emanan de la misma fuente o de una fuente cercana. Tal coincidencia es probable que refuerce la confianza en la información externa y que proporcione un mayor incentivo para intentar explorar el ambiente externo.
Preguntas sobre la función de varias formas de señales visuales mínimas, y sobre cómo estas señales pueden combinarse con otras informaciones, exigen mucho más estudio pero no hay duda de que incluso la experiencia visual muy restringida, ya sea a partir de visión al comienzo de la vida, o de la visión residual, se relaciona con la actuación espacial. La evidencia a partir de estudios con disposiciones espaciales a pequeña escala han mostrado que las dificultades en tareas de reorganización mental espacial experimentadas por el ciego pueden explicarse en gran medida por su tendencia a codificar utilizando la información háptica. Cuando se mueve en un espacio a gran escala, las localizaciones no pueden especificarse estrictamente en función de coordenadas centradas en el cuerpo pero es posible la codificación en función de secuencias de movimientos. Sin embargo, cuando se intenta comprender las diferencias que se producen debe tenerse en cuenta que lo que nos proporciona información no es la eficiencia, sino los patrones de actuación espacial que indican las estrategias utilizadas. Las personas que han tenido experiencia visual previa son más parecidas a los videntes en sus patrones de actuación (Byrne y Salter, 1983; Dods, et al. 1982; Hermán et al. 1983; Millar, 1977c, 1979; Rieser et al. (1980).

El hecho se ejemplificó en un estudio (ver Capítulo 6) con niños ciegos congénitos totales en una tarea de «perspectiva» que implicó moverse en un espacio a gran escala relativamente poco familiar (Millar, 1976, condición 1). Esta fue una tarea en la que los sujetos tenían que juzgar la dirección de una línea, después de caminar hacia distintas posiciones alrededor de la mesa rectangular.

Los niños videntes que actuaron con los ojos tapados no fueron especialmente precisos en esta tarea. En concreto, no fueron mejores que los niños ciegos en la tarea de rotación mental hasta posiciones casi-ortogonales; fueron sólo mejores con respecto a las posiciones alejadas y diagonales. Fue el patrón de errores lo que sugirió que el ciego intentó seguir sus propios movimientos sucesivos mientras que los patrones de sus iguales videntes mostraron que éstos habían utilizado la relación entre la línea y el borde de la mesa como modo principal de codificación.

Byrne y Salter (1983) obtuvieron resultados comparables con adultos en espacios a gran escala. Byrne y Salter (1983) usan el término mapa «vectorial» frente a mapa «tipo red» para describir la diferencia en el tipo de codificación encontrada en los adultos ciegos y con visión, respectivamente. Estos autores realizaron el experimento con adultos ciegos congénitos totales de edades comprendidas entre 22 y 62 años, y adultos con visión de edad y sexo comparable. La tarea consistió en estimar direcciones y distancias entre localizaciones indicadas verbalmente. El espacio utilizado para los ciegos y los videntes fue un ambiente familiar relacionado con su experiencia diaria. Los sujetos videntes y ciegos no se diferenciaron en su estimación de las distancias pero los adultos ciegos tuvieron verdaderas dificultades a la hora de estimar direcciones, especialmente si la estimación debía realizarse a partir de localizaciones distintas del lugar familiar.

Las diferencias son similares, tanto si la distinción se realiza entre representaciones de ruta o representaciones tipo-mapa, o entre la codificación en función de movimientos secuenciales frente a la codificación configuracional. Rieser et al. (1980) distinguieron entre estimaciones de distancia inferida euclidiana (línea recta) que exigían conocimiento de la disposición espacial y estimaciones de distancia (de caminar) funcional, entre pares de localizaciones. Los adultos ciegos congénitos totales actuaron de modo deficiente en los juicios euclidianos, pero juzgaron la distancia funcional con la misma precisión que los adultos videntes.

La interpretación de que los sujetos ciegos tienden a usar la codificación secuencial háptica explica las dificultades encontradas en los juicios que exigen tal especificación de direcciones en relación a coordenadas externas. Los juicios de distancia la exigen en menor medida y, por tanto, deberían no diferir mayormente entre las personas ciegas y las personas con vista.

La evidencia disponible obtenida a partir de adultos y niños, y la obtenida a partir de espacios a gran escala y espacios a escala reducida, es bastante consistente. Las formas de codificación difieren con las condiciones informativas a largo plazo. Los resultados sugieren con fuerza que cuando se carece totalmente de vista, la información sobre espacios a gran escala tiende a favorecer la codificación secuencial. Evidentemente, este procedimiento resulta sensible cuando la información externa no es fiable. Descrita como «memoria para movimientos», «conocimiento de rutas», o como «representación de mapa vectorial», se considera con frecuencia una estrategia menos precisa que las organizaciones configuracionales de rutas. Esto no es necesariamente así (e.g. Wilton, 1977).

En algunas tareas los modos secuenciales de codificación constituyen soluciones más difíciles. Sin embargo, tales dificultades pueden superarse. Es necesario mayor esfuerzo, habilidad cognitiva y familiaridad con la situación. La codificación secuencial de la estimulación hace más difícil especificar o reorganizar direcciones que cuando es posible la codificación en función de marcos de referencias coordinados. Por el contrario, direcciones y distancias presentan pocas dificultades, siempre que puedan codificarse en términos de movimientos o por auto referencia. El hecho de que la codificación secuencial haga más difícil reorganizar direcciones no significa, claro está, que la codificación configuracional sea imposible. Al contrario, se argumentará después que las configuraciones pueden derivarse perfectamente a partir de secuencias de movimientos.

Los resultados obtenidos a partir de disposiciones a escala reducida mostraron formas de codificación que, aunque perfectamente eficientes en principio, hacen que algunas tareas resulten más incómodas. Se señaló que la falta de visión favorece la codificación a través de secuencias de movimiento y auto referencia porque esta información es más fiable cuando no existe visión que la información sobre marcos de referencia. El punto que debe tenerse en cuenta es que la actuación de los sujetos ciegos es perfectamente comprensible en función de la información, y a la vista de la evidencia que hemos considerado aquí sobre cómo las condiciones informacionales influyen en los modos de codificación. Además, este resultado sugiere que la falta de información que se produce en la ceguera congénita total es bastante específica.

Los resultados de un estudio bastante antiguo, muy conocido, (Leonard y Newman, 1967) son consistentes con el análisis presentado más arriba. Leonard y Newman, 1967 probaron a seis adolescentes ciegos inteligentes para mostrar que la experiencia visual no es necesaria para el pensamiento espacial. Cinco eran ciegos congénitos aunque tenían algo de percepción de la luz. Estos adolescentes habían sido entrenados deliberadamente en el uso de mapas táctiles durante un período de tiempo anterior a que se les pusiera a prueba en dos problemas de «rodeos». Los sujetos encontraron una calle bloqueada en un camino en la zona de la escuela. Tuvieron que rodear dos bloques de edificios para volver al camino. Los rodeos pudieron seguirse sólo utilizando un mapa táctil de la zona. Un muchacho no pudo solucionar el primer problema pero los seis solucionaron el segundo problema cometiendo relativamente pocos errores (auto-corregidos). Se supone (más que se señala) que éstos incluían uno o más sujetos ciegos congénitos totales. Los resultados de los sujetos (controles) cuya visión residual fue algo mejor mostraron que los sujetos que actuaron como control necesitaron significativamente menos tiempo para solucionar los problemas.

Normalmente, el estudio de Leonard y Newman, 1967 se cita solamente como evidencia de que la experiencia visual no es una condición necesaria para solucionar problemas sobre inferencia espacial, pero el estudio nos dice que chicos que tenían visión residual fueron mejores solucionando los problemas del mapa y el rodeo. Y lo que es quizás más importante, el informe deja claro incluso que se proporcionó a todos los sujetos información crucial. Se les enseñó bastante explícitamente las semanas anteriores como utilizar mapas (a pequeña escala) como referencia de rutas a gran escala y cómo se relacionan los índices a pequeña escala con las rutas a gran escala. Se les había instruido incluso a utilizar esa información del mapa para solucionar los nuevos rodeos.

En otras palabras, Leonard y Newman, 1967 demostraron que puede proporcionarse información sobre el uso de mapas como referencias a rutas a gran escala sin utilizar el recurso de la experiencia visual. Es evidente que los autores asumieron que tal conocimiento estuvo innatamente disponible sin entrenamiento. Asumieron correctamente que la información y su utilización puede y debe ser proporcionada a través de otros medios diferentes de la visión.

Lo que se necesita urgentemente en estudios de este tipo son análisis detallados de las condiciones de la tarea y de la información que está disponible para el niño a partir del tacto o de la vista. Esto incluye incluso la información incidental que está implícita en las instrucciones que recibe el niño.

Cuando se carece totalmente de experiencia visual, incluso aunque exista audición, la asistencia sistemática para obtener información crucial sobre las relaciones espaciales externas y la familiaridad con el ambiente y las tareas son probablemente incluso más importantes.

VII 
Resumen

La evidencia disponible sobre el desarrollo espacial en ambientes a gran escala se encontró que apoyaba lo que puede llamarse, en términos generales, explicaciones de la teoría de la información, tales como los de Siegel (1981) y Pick, 1988, que enfatizan el papel de la familiaridad, relieve de las claves perceptivas y su utilización, y mejoras en la codificación a partir de la memoria a corto y a largo plazo.

La idea de que existe una progresión específicamente evolutiva que va desde basarse en señales ambientales a codificar en función de rutas, y finalmente que lleva a formar mapas cognitivos no se sostuvo. Por el contrario, los resultados sugirieron que la progresión podía explicarse totalmente por las diferencias de la información entre las condiciones, y a través del tipo de codificación que éstas suscitan.

Existen resultados que muestran que se producen distorsiones y sesgos cuando el conocimiento de los ambientes a gran escala se ponen a prueba mediante el dibujo de mapas. Los errores sugieren que las personas pueden estar usando marcos de referencia coordinados como categorías «difusas». La analogía con la categorización semántica sugiere que las desviaciones a partir de las principales categorías direccionales tienden a ser ignoradas en el output. Otras formas de distorsión se producen porque los ambientes a gran escala normalmente tienen significación personal para las personas. Esto evidentemente influye en la codificación de ambientes a gran escala mucho más que cuando se prueba simplemente a través de disposiciones geométricas formales.

Las etiquetas verbales pueden interferir con juicios espaciales; al mismo tiempo, con frecuencia las personas tiene dificultades para describir verbalmente el camino seguido. Se argumentó que la codificación lingüística y espacial debe considerarse como un análisis complementario y convergente, y como sistemas simbólicos en lugar de pertenecer a un sistema completamente unitario, o a dos sistemas bastante independientes.

"Se discutió la información disponible sobre espacios a gran escala con visión y sin ella en función de los efectos en las estrategias de codificación. Se compararon los sonidos, e incluso la localización a través del eco, con las miradas como señales que sirven de guía para la locomoción, especialmente en ambientes familiares. Los heurísticos de codificación están influidos por la información disponible tanto a largo como a corto plazo. La total ausencia de experiencia visual tiende a producir heurísticos que se han caracterizado como secuenciales, formas de codificación de rutas vectoriales, porque de esta forma la información de obtiene de una manera más fiable que la información sobre configuraciones externas y relaciones entre planos externos. Las estrategias secuenciales no son necesariamente menos eficientes, ni impiden codificación tipo-mapa, pero producen más dificultades (exigen más habilidad cognitiva) en algunas tareas. Están implicadas diferencias en la estrategia de la codificación en lugar de en la posibilidad de competencia espacial.

En la última sección me detuve a contemplar detalladamente las condiciones que pueden explicar la competencia de una niña muy pequeña ciega, que tenía visión mínima y una gran cantidad de experiencia espacial asistida, comparado con las dificultades en tareas de reorganización mental espacial encontradas normalmente en adultos ciegos y en niños. Aquí se puso el ejemplo de la actuación de una niña inteligente ciega congénita total cuya experiencia de movilidad no era mayor de lo normal. Los dos ejemplos ilustran más la necesidad de analizar las condiciones que influyen en los medios de codificación en lugar de fijarse en afirmaciones o negaciones de la competencia.
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Veo el significado como la punta azul-grisácea de una especie de cuchara, que tiene un poco de amarillo arriba (probablemente como parte del mango), que está excavando en una masa oscura de algo que parece ser un material plástico (Titchener 1909, p. 19).

El psicólogo americano Titchener, que escribió al comienzo del siglo XX, debió enfurecerse con sus oponentes de la escuela de Würzburgo que argumentaron que el pensamiento carece de imágenes. Titchener tomó su introspección como evidencia empírica de que pensamos en imágenes. Según él, la «actitud consciente», que fue todo lo que Watt, el miembro inglés de la escuela opuesta alemana (Würzburgo), captaba introspectivamente, era también una imagen aunque se trataba de una imagen cinestésica en lugar de tratarse e una imagen visual. Pero la escuela de Würzburgo mantuvo que sus introspecciones mostraron que el pensamiento era abstracto.

El rechazo de la introspección como un método empírico fiable de investigación psicológica debió mucho a la inutilidad del debate. La naturaleza subjetiva del método llevó, durante la primera mitad de este siglo, al conductismo a rechazar las nociones mentales tales como las imágenes o el pensamiento. Según el conductismo, los estímulos y las respuestas podían medirse y, por tanto, proporcionaban un método científico objetivo. El objeto de la investigación psicológica se centró en el estudio de la relación existente entre estas medidas. Todo lo demás formaba parte de una caja negra inaccesible. El hecho de que la conducta humana no fuera siempre predecible a partir de las condiciones estimulantes inmediatas se explicó a través del sistema secundario de respuesta encubierto. El habla, como un «segundo sistema de señales» (Luria, 1961) o como etiqueta verbal aprendida encubierta (Kendler y Kendler, 1962), mediaba la solución humana de problemas y el desarrollo.

El estudio de la naturaleza de la representación en la memoria recuperó de nuevo el interés hacia la mitad del siglo, cuando se habían inventado métodos experimentales más sofisticados y repetibles para investigar la memoria humana. Estos hicieron posible comenzar a estudiar la naturaleza del procesamiento encubierto. Por ejemplo, Conrad (1964) mostró que la memoria a corto plazo de listas de elementos verbales se basaba en los sonidos. El método consiste en presentar a las personas listas de elementos (letras, palabras, dibujos) que están formadas por nombres que suenan igual (e.g. gato, pato, rata, mata), o listas que contienen nombres fonológicamente distintos. El recuerdo de listas de elementos que tienen nombres que se confunden fonológicamente es peor; por tanto, los sujetos deben haber utilizado los sonidos para recordar los elementos (Conrad, 1964). Esto puede mostrarse también en niños a los que se presentan los elementos visualmente (Conrad, 1971) o a través del tacto, siempre que los niños puedan nombrar los elementos fácilmente (Millar, 1975b, c).

Al principio de los años sesenta la mayor preocupación teórica todavía estaba relacionada con los materiales de tipo verbal. Por ello, se estudió la memoria a largo plazo en función de la organización semántica (e.g. Atkinson y Shiffrin, 1968). Se supuso que al principio sólo estaban disponibles durante un período (milisegundos) muy breve (Sperling, 1963) aspectos específicos de la modalidad, o aspectos sensoriales de la información (Atkinson y Shiffrin, 1968).
I.
La vuelta de las imágenes mentales
Las imágenes se convirtieron de nuevo en algo respetable hacia la segunda mitad de este siglo. En parte, esto se debió a la evidencia creciente de la especialización hemisférica (ver el Capítulo 4), pero también a los resultados conductuales obtenidos en adultos (Paivio, 1971) y en niños pequeños (Reese, 1970; Rowher, 1970) en estudios sobre la memoria de dibujos y de otros materiales no verbales. Los resultados sugirieron cada vez con más fuerza que la memoria no podía describirse sólo en términos de habla interna y de conceptos verbales.

Luria (1968) estudió a un hombre que poseía una memoria de dígitos tan fabulosa que podía recitar todos los números en una matriz de 13x13 que había visto como si los leyera mentalmente a partir de una imagen visual de la matriz.

Se diseñaron muchos métodos experimentales para mostrar que se usaban imágenes. Uno de estos métodos consistió en realizar valoraciones sobre la imaginabilidad de palabras y oraciones. Aquellas palabras y dibujos que se valoraban altos en imaginabilidad se recordaron mejor (Paivio, 1971). Los adultos (Paivio, 1971) y los niños (e.g. Reese, 1970; Rowher, 1970), o los niños sordos (Reese y Parkington, 1973) recuerdan dibujos más fácilmente que nombres de objetos. Millar (1972c) encontró que las instrucciones de formarse imágenes mentales mejoraban el reconocimiento de formas sin sentido, incluso en niños de cuatro años.

Los resultados experimentales citados más frecuentemente provienen de los estudios sobre rotación mental y doblado de papel realizados por Shepard y sus colegas mencionados en el Capítulo 6 (Shepard y Cooper, 1982; Shepard y Feng, 1972; Shepard y Metzler, 1971). El hecho de que el tiempo necesario para decidir si dos objetos rotados eran o no idénticos, aumentarse con el grado de rotación de las formas (Shepard y Cooper, 1982) es, precisamente, lo que cabría esperar si las personas se imaginaran mentalmente las figuras rotándolas en su mente. Además, los resultados empíricos concordaron con las introspecciones de los sujetos en todos los paradigmas en los que se utilizaron estímulos no verbales.

Paivio (1971) propuso la teoría de que la información se almacena tanto verbalmente como en función de imágenes mentales, empezando de este modo el segundo asalto de la controversia sobre las imágenes. Los oponentes a la imaginería argumentaron que la memoria y el pensamiento dependen de proposiciones abstractas (e.g. Clarke et al. 1973; Kintsch, 1977; Pylyshyn, 1973, 1981). El principal problema sobre la controversia a favor y en contra de la noción de las imágenes es el fracaso a la hora de distinguir entre los argumentos sobre el tipo de teoría que la psicología debería proporcionar y cuestiones puramente metodológicas sobre los resultados empíricos. Muchos de los argumentos en contra de la noción de las imágenes mentales son de este último tipo.

Es cierto que muchos resultados obtenidos a partir de estudios sobre las imágenes pueden explicarse a través de factores distintos de la imaginería. Por ejemplo, la mejora del aprendizaje y la memoria podría deberse al carácter concreto de las palabras y las frases en lugar de deberse a su grado de imaginabilidad. El hecho de que las palabras concretas sean más frecuentes, produzcan más asociaciones y estén mejor organizadas, podría explicar su mejor recuerdo. Las diferencias en interferencia específica de la modalidad podría deberse a la mayor semejanza existente entre los estímulos y materiales que interfieren en las tareas principales, en vez de deberse a su carácter visual. El que el sentido de las oraciones tienda a ser recordado mejor que las palabras literales que las forman se interpretó como evidencia de que el contenido de la memoria se almacena en forma de proposiciones en vez de hacerlo en forma de imágenes (Kintsch, 1977). El aumento de los tiempos de respuesta se debe a factores diferentes de la rotación creciente, y el aumento de las latencias con el aumento de la rotación podría deberse a un aumento de la complejidad de los algoritmos necesarios para solucionar el problema, en lugar de deberse a la rotación de las imágenes (e.g. Pylyshyn, 1973, 1981).

Sin embargo, todos estos son problemas empíricos. El hecho de que sean posibles interpretaciones alternativas de los datos, plantea preguntas sobre la adecuación de los métodos utilizados para demostrar el uso de las imágenes. Esto, sin embargo, no establece la interpretación opuesta. La pregunta sobre qué heurísticos usan realmente los sujetos es un problema empírico. Por ejemplo, las personas que son totalmente ciegas de nacimiento pueden realizar tareas de rotación mental (ver más atrás). En consecuencia, la visión no es necesaria para solucionar tales problemas pero esto por sí solo no nos dice nada sobre en qué se basan sus soluciones. No establece que la forma de codificación sea «abstracta» y, mucho menos, que lo sea siempre. Las imágenes visuales no constituyen la única forma de codificación que pueden utilizar las personas. La naturaleza de las imágenes no es necesariamente igual para el ciego congénito que para las personas con vista (Arditi et al. 1988). Schlaegel (1953), por ejemplo, encontró que adolescentes ciegos inteligentes informaron de la existencia de imágenes en modalidades distintas de la visión.

Igualmente, el hecho de que las personas puedan ver mentalmente a través y alrededor de objetos imaginados, que en percepción serían opacos (e.g. Neisser y Kerr, 1973), se ha considerado como evidencia de que las imágenes son abstractas. Sin embargo, una imagen abstracta es algo contradictorio. Lo que muestran tales informes es que imagen mental no es lo mismo que percepción visual.

Las imágenes, incluso aunque sean tan vividas que casi se parezcan a la alucinación (imagen eidética), son un fenómeno de memoria. Las personas cometen errores en el reconocimiento que serían imposibles de cometer si estuvieran «leyendo» a partir de una fotografía (e.g. Haber y Haber, 1964). Incluso las imágenes «eidéticas» muy vividas, que dicen tener algunas personas, dependen de la memoria, y no se deben simplemente a la persistencia de la estimulación perceptiva real.

Kosslyn (1980, 1981) postuló que los sistemas de memoria incluyen un almacén de memoria visual. Este almacén trabaja, como si estuviera en un espacio de coordenadas realizando conversiones análogas en lugar de digitales, y hace perfectamente posible la simulación por ordenador. El trabajo de Kosslyn ha ayudado probablemente a conferir mayor respetabilidad una vez más a la noción de las imágenes. Las imágenes visuales podrían conceptualizarse como estructuras de datos transitorios en un almacén de memoria a corto plazo que usa un sistema análogo, en lugar de utilizar un sistema digital.

Phylyshyn (1981) indicó que el alegado carácter espacial de las imágenes puede explicarse mejor como conocimiento tácito que poseen los sujetos sobre relaciones espaciales. Las imágenes son como el dolor de muelas. La gente informa que lo tiene pero no tienen poder explicativo. Sin embargo, esta última objeción a la noción de imagen se basa en algo realmente muy diferente. No se refiere a la metodología de los estudios empíricos sobre las imágenes sino al nivel metalingüístico al que los modelos teóricos deben apuntar.

La distinción entre argumentos sobre niveles de descripción y argumentos sobre métodos empíricos se considera a continuación brevemente.

II.
La controversia sobre las imágenes: un error de categoría
Como suele ocurrir, las controversias que parecen no acabar nunca, son inacabables porque los argumentos enturbian los significados de términos que son bastante legítimos, pero que pertenecen a universos o niveles de discurso diferentes (Millar, 1982b). Es un error de categoría comparar «imágenes», como fenómenos empíricos de los que informan los sujetos, con «proposiciones», que son constituyentes formales en un metalenguaje.

En lenguaje ordinario, el término «imágenes mentales» se utiliza para referirse a un fenómeno empírico, como una experiencia de la que se informa, una experiencia que la gente dice tener. Es legítimo preguntarse si la existencia de las imágenes como experiencia de la que se informa puede demostrarse en la conducta abierta, y si influye en la actuación, cómo, y bajo qué condiciones lo hace. Estas son cuestiones totalmente empíricas; son temas de ingenuidad experimental en el diseño de procedimientos experimentales. Las respuestas no pueden contestarse afirmativa o negativamente a priori.
Por el contrario, el término «proposición» normalmente designa las relaciones formales (abstractas) existentes entre los componentes de una declaración. En este sentido, las funciones proposicionales son necesariamente «abstractas» porque son descripciones formales realizadas en un metalenguaje. No son experiencias o dimensiones abstraídas a partir de la experiencia. Es adecuado preguntar si la descripción de la memoria como almacenamiento de funciones proposicionales es más o menos útil para explicar la evidencia existente, o tiene mayor o menor poder predictivo que, por ejemplo, la descripción basada en funciones matemáticas. Es totalmente inapropiado preguntar si tales «proposiciones» podrían experimentarse.

Desafortunadamente, los términos también se han utilizado incluso en los contextos inversos. Así, se ha preguntado si el concepto de imagen tiene alguna fuerza explicativa, pero esto no es una cuestión empírica y no puede decidirse mediante una prueba empírica. Esta pregunta exige una respuesta en función de la elección de un metalenguaje que debe ser utilizado para describir la conducta. Tales elecciones requieren decisiones sobre el nivel de generalidad al que aspira el modelo, su adecuación para una gama de datos empíricos, y su poder predictivo.

Igualmente, el término «proposición» se utiliza algunas veces para referirse al hecho empírico de que las personas recuerdan el fondo de un mensaje mejor que el modo de input. Esto es un tema empírico. Es totalmente apropiado preguntar si las personas pueden recordar el modo de input así como su contenido proposicional. Esto constituye el sujeto de una prueba empírica. Como ocurre, recordamos el significado de lo que se dijo más que su forma precisa, pero la forma y el modo de input también pueden ser recordados. Pero, en este contexto, el término «proposición» se utiliza como una etiqueta para un resultado empírico, a saber, reconocimiento precisión para el contenido semántico frente al contenido léxico o al tono de voz. El término no es aquí una explicación de segundo orden de los resultados.

La cuestión de si pensamos en imágenes o en proposiciones resulta ambigua. Los significados empírico y teórico de los términos se utilizan a veces en los contextos incorrectos. Pero es importante la distinción entre fenómenos empíricamente demostrables (o potencialmente demostrables) y los metalenguajes que se usan para describirlos en los modelos teóricos. Las preguntas exigen tipos de respuestas bastante diferentes en los dos contextos.

Para Pylyshyn (1981), el punto principal fue claramente el poder de explicación relativo de las descripciones abstractas frente la descripción en analogía con los acontecimientos experimentados. Su argumento es sobre la elección del metalenguaje al que una teoría debería apuntar. Pylyshyn (1981) escapa a la confusión principal utilizando el término «conocimiento tácito» como una alternativa a la noción de un almacén de traducción de memoria espacial análoga. Así pues, el argumento se centra en las explicaciones en lugar de centrarse en fenómenos empíricos, aunque esta formulación dirige el problema hacia preguntas igualmente espinosas sobre la conciencia. Preguntas relativas a qué tipo de modelo explicativo deberíamos utilizar se retomarán más tarde. Aquí, debe advertirse simplemente que para Pylyshyn (1981), las imágenes son como dolores de muelas. No constituyen explicaciones.

El problema es que las imágenes de las que los sujetos informan no son como los dolores de muelas. Pocas personas dudan de los dolores de muelas; incluso se preocupan menos por su estatus ontológico. Un dolor de muelas se representa sólo a sí mismo. Una imagen con frecuencia representa otras cosas. En otras palabras, las imágenes funcionan como símbolos. Esto no las hace más abstractas que una palabra que lo es porque funciona como un símbolo.

Es interesante que Titchener 1909, el antiguo representante de la postura de la imagen de pensamiento, interpretó en realidad las imágenes como símbolos. Esto es extremadamente interesante. El puso como prefacio a la explicación de su imagen como «significado» la observación de que en su conciencia, los conceptos se representan normalmente a través de dibujos impresionistas. Titchener continúa explicando que el icono particular de una cuchara, que representaba un «significado» para él, probablemente surgió de tener que «excavar» en su juventud el significado de pasajes especialmente recónditos del latín y el griego.

Evidentemente, Titchener era consciente de tener imágenes tan consciente como probablemente lo era Pylyshyn de su dolor de muelas. Pero aquél consideraba que estas imágenes representaban conceptos, no que eran idénticas a los conceptos. Por tanto, su tesis hace precisamente las mismas suposiciones que Pylyshyn, a saber, que las imágenes constituyen conocimientos tácitos.

Visto en estos términos, la postura de Titchener de que pensamos en imágenes es perfectamente compatible con la visión aparentemente opuesta de que el pensamiento es «sin imágenes». Los procesos de recuperación a partir de la memoria y de los (metafóricos) «almacenes de conocimiento» son tácitos; no están necesariamente abiertos a la inspección consciente.
Sin embargo, «el conocimiento tácito» también caracteriza a una noción mucho más amplia de «representación». Marr, 1982 define esta noción de representación como un conjunto formal de símbolos con reglas para ponerlos juntos. Por ejemplo, la representación de la forma es un «esquema formal» para describir algún aspecto de la forma, junto con reglas que especifican cómo el esquema se aplica a una forma particular» (Marr, 1982). Esta no es, evidentemente, una explicación de la experiencia perceptual. Es una instrucción (general) de cómo podría simularse en un ordenador o al nivel de algoritmos. La cuestión aquí no es si la noción de «representación» de Marr puede aplicarse o no a la percepción; esto es, si necesitamos o no asumir que la percepción está mediada por la representación. La distinción que importa realizar es entre «representación», en cuanto puede aplicarse a símbolos en tales sistemas.

El término «símbolo» también significa «algo que está representando», algo distinto a sí mismo. Los dos usos del término «representación» funcionan a niveles diferentes. Marr, 1982 destacó correctamente que no deben mezclarse niveles de descripción diferentes.

El punto que interesa destacar es que las imágenes son símbolos en el sentido utilizado por Titchener. El utiliza el término para referirse a que las imágenes son representaciones de conceptos. No son idénticas a los conceptos. Es ese sentido, funcionan como lo hacen las palabras, como realmente supone Paivio (1971). No son idénticas a los conceptos que representan ni a las proposiciones que describen formalmente un sistema de conocimiento.

La mayor parte de nosotros reconocemos sentimientos como el «Bewusstseinslagen» (actitudes conscientes») de la escuela de Würzburgo: el sentimiento de lo tengo en «la punta de la lengua», de estar seguro (con frecuencia incorrectamente) de conocer un nombre que no podemos recordar; imágenes que parecen sueños, y melodías que no podemos recuperar del interior de «nuestras cabezas».

Imágenes de este tipo parece que tienen relación con modos de inputs. Podemos preguntarnos en qué sentido lo son, y si tales imágenes son como dolores de muelas y simplemente nos obsesionan. Estas son preguntas empíricas. Están relacionadas con la forma como pueden demostrarse las imágenes empíricamente.

La idea de las imágenes es confusa precisamente porque se experimentan como dolores de muelas pero pueden funcionar como símbolos que representan un conocimiento tácito, aunque no sean idénticas a un conocimiento tácito ni una descripción del mismo.

En realidad, las palabras funcionen de manera similar. Pueden utilizarse encubiertamente. Sin embargo, sabemos que las palabras se aprenden y, por tanto, la relación con la memoria es más evidente. Normalmente se asume que las imágenes no se aprenden y que surgen de manera espontánea a partir de la percepción. Defenderé que las imágenes también pueden aprenderse pero las palabras tienen la ventaja adicional de que pueden pronunciarse. Esto es importante.

La suposición de que los factores de respuesta median la memoria a corto plazo, por supuesto, totalmente aceptada en el dominio del lenguaje. Revisaremos brevemente la evidencia de que el habla encubierta es el medio principal utilizado para mantener los elementos en la memoria a corto plazo antes de detenernos a considerar las relaciones entre los factores input y output en otras modalidades.

Argumentaré que las imágenes pueden funcionar como símbolos para el conocimiento tácito. No son descripciones, menos todavía explicaciones, del conocimiento tácito pero pueden actuar, y de hecho lo hacen, como símbolos o medios de codificación en la memoria a corto plazo. Esta no es una característica que pueda apreciarse en los dolores de muelas.

La próxima sección se dedica a estudiar brevemente la relación existente entre los factores input y output en la codificación verbal y después se consideran factores input y output en otras modalidades.

III.
Codificación del input específico de la modalidad y organización del output
Me parece que la razón principal por la que ha resultado difícil demostrar empíricamente la existencia de las imágenes es porque no hemos puesto suficiente énfasis en la importante relación que existe entre la codificación del estímulo y los planes de respuesta. Por el contrario, la unión estrecha entre el lenguaje oído y hablado es evidente y se produce tempranamente. Consideraré brevemente tales efectos en la memoria verbal porque sabemos mucho más sobre ellos que sobre otros modos de codificación.

Existe una amplia evidencia de que la memoria a corto plazo para elementos verbales discretos se mantiene a través de la repetición o del lenguaje encubierto (e.g. Atkinson y Shiffrin, 1968; Baddeley, 1986, 1990; Conrad, 1964). Repetimos números de teléfono para nosotros mismos con el fin de no olvidarlos desde que los miramos en la agenda hasta que los utilizamos. Cuando las personas tienen que repetir una sílaba irrelevante («blah, blah, blah...») mientras intentan recordar elementos presentados, su recuerdo de los mismos durante este tiempo es malo (Baddeley, 1986, 1990). Golpetear durante una espera, o realizar otras actividades irrelevantes que no utilicen el sistema del lenguaje, no producen este efecto, tanto si los elementos se presentan auditivamente como si se presentan visualmente (Baddeley, 1986), o a través del tacto (Millar, 1990a). La supresión articulatoria (pronunciar una sílaba irrelevante) ocupa el sistema de output del habla; la memoria para palabras largas es peor porque se tarda más tiempo en pronunciarlas y, por tanto, hace falta más tiempo para formular los planes de respuesta, de manera que puedan pronunciarse en pruebas de recuerdo.

El modelo de la memoria de trabajo de Baddeley (Baddeley y Hitch, 1974; Baddeley, 1986) asume la existencia de «un bucle articulatorio» para explicar la repetición subvocal. El bucle está especializado en material basado en el habla y explica el almacenamiento temporal de materiales verbales en la memoria. En realidad, la importancia de los factores de respuesta en la memoria verbal se destacan también en otras explicaciones teóricas (Broadbent, 1984; Monsell, 1987). Broadbent (1984) y Monsell (1987) proponen que los procesos y los planes de respuesta son los principales responsables de los efectos que en el modelo de Baddeley se atribuyen al bucle articulatorio.

El potente método inicialmente utilizado por Conrad (1964, 1971), que muestra que las personas tienden a recordar por el nombre de los sonidos, se ha interpretado algunas veces que depende de los factores de respuesta. Existe en estos momentos bastante evidencia de que listas de elementos se recuerdan peor si están formadas por elementos parecidos fonológicamente en vez de consistir en nombres diferentes, incluso cuando las listas se presentan visualmente. Broadbent (1984) y Monsell (1987) sugirieron que algunos de los efectos de presentar elementos fonémicamente confusos se producen a nivel de la respuesta {output).

La facilidad para nombrar encubiertamente los elementos se relaciona con el aumento de la amplitud de la memoria a corto plazo con la edad, independientemente del modo de presentación (Conrad, 1971; Millar, 1975b, c, 1978b). Millar (1975b, c) utilizó el método de Conrad (1971) con presentación táctil. Los niños tenían que recordar una serie de formas táctiles que eran táctilmente semejantes o semejantes en la forma como sonaban sus nombres. La prueba no exigía lenguaje, sólo apuntar con el dedo. Los niños que fueron rápidos en la tarea de atribuir un nombre (nombrar) mostraron mayor amplitud de memoria, y su recuerdo se deterioró significativamente por los elementos similares fonológicamente (Millar, 1975c, d). Lo contrario ocurrió con los niños que eran lentos a la hora de nombrar las formas o con los que no sabían el nombre de los elementos. Recordaron pocos elementos y su recuerdo empeoró con la semejanza táctil entre elementos sucesivos, no con el nombre de los sonidos. La variable crucial fue la velocidad de nombrar los elementos, no la edad de los sujetos. Las formas a las que se les podía atribuir un nombre produjeron amplitudes de memoria mayores, que mejoraron todavía más cuando los elementos se agrupaban de tres en tres. Las formas sin sentido produjeron amplitudes cortas y el agrupamiento, si acaso, empeoró el recuerdo (Millar, 1978c). Aunque los resultados sugieren la existencia de alguna forma de almacén fonológico (sonido del nombre), es posible, sin embargo, que el efecto dependa de la respuesta en lugar de depender de la codificación de los estímulos. Por ejemplo, pueden estar implicados programas motores en la traducción de estímulos visuales o táctiles en la codificación por el nombre (Allport, 1979).

La influencia del sonido en la codificación del input ha sido más difícil de mostrar, incluso en la memoria verbal. A veces, la memoria a corto plazo de sonidos se ha atribuido a una persistencia literal de la estimulación sensorial de alguna forma no codificada, después de la desaparición del estímulo auditivo. Por ejemplo, el conocido «efecto de recencia» en el que los últimos elementos de una lista se recuerdan mejor (e.g. Waugh y Norman, 1965) disminuye cuando las listas se presentan visualmente en lugar de presentarse auditivamente. El efecto auditivo se ha llamado «memoria ecoíca» por analogía con un tipo de caja de sonido. Sin embargo, otros resultados sugieren alguna forma de memoria temporal auditiva, o «almacén», en el que los elementos no están totalmente sin codificar, o dependen solamente de los factores output. Un ejemplo es que cuando se presenta una «O» después de un conjunto auditivo de memoria, en realidad afecta sólo al último elemento, mientras hacer a las personas que digan «O» influye en toda la serie (Crowder, 1974). Besner (1987) propuso dos formas de memoria fonológica, sólo una de las cuales depende del sistema de output del habla mientras que el otro no lo hace. Vallar y Baddeley (1982) encontraron que no siempre es necesario el output del habla para la repetición. Baddeley (1986) asumió que los estímulos auditivos se almacenan primero fonológicamente. El lenguaje no atendido tiene un «acceso privilegiado» al bucle articulatorio (repetición). Se asume así la codificación estimular de los sonidos aunque tengan que ser mantenidos en la memoria temporal por el bucle de repetición articulatoria si no se quiere que se borren o decaigan en la memoria.

Es necesario asumir la codificación de los inputs de los sonidos para explicar cómo la amplitud de memoria aumenta con la edad (Henry y Millar, 1991). La tasa del habla de los niños aumenta con la edad, lo mismo que aumenta la repetición (e.g. Hulme y Tordoff, 1989). Pero no es suficiente para explicar los aumentos en la amplitud de memoria que se producen antes de que los niños sean capaces de nombrar encubiertamente para usar el nombrado encubierto y la repetición. Nosotros (Henry y Millar, 1991) probamos la hipótesis de que la tasa del habla es el único factor que interviene en el desarrollo de la memoria auditiva de los niños igualando la tasa del habla para palabras dadas, y después las utilizaron para probar la amplitud de la memoria auditiva. La amplitud de memoria para inputs auditivos aumentó con la edad y la familiaridad, a pesar de que la tasa del habla para palabras relevantes había sido equiparada entre los grupos de edad. Por tanto, la tasa de la repetición verbal encubierta no constituye el único factor en amplitudes más largas. Debe asumirse la codificación del input auditivo.

Cualquiera que haya intentado cantar correctamente la melodía que puede escuchar con claridad en «su cabeza», y haya fracasado, probablemente se sorprendería que haya sido tan difícil demostrar la existencia de memoria temporal para sonidos, que no dependen del output.

La codificación de estímulos visuales ha sido todavía más difícil de demostrar, sobre todo porque los estudios sobre imágenes visuales han utilizado frecuentemente materiales verbales (e.g. Holyoak, 1974). La codificación basada en el lenguaje es la más probable cuando se utilizan materiales verbales (Salame y Baddeley, 1982), incluso cuando se presentan visualmente y cuando su contenido tiene un valor de imagen elevado. Sin embargo, la codificación visual de los estímulos no se produce. Posner (1973) mostró que los adultos comparan letras más de prisa cuando éstas son idénticas visualmente que cuando tienen el mismo nombre pero son diferentes desde el punto de vista perceptivo. Segal y Fusella (1970) encontraron que cuando se dan instrucciones para imaginar dibujos se reduce selectivamente la detección de estímulos visuales; los sonidos imaginados reducen la detección de estímulos auditivos.

Conrad (1972) fue el primero que mostró que los niños sordos que no podían nombrar dibujos de objetos con facilidad, probablemente los codificaran en función de sus características visuales. La memoria a corto plazo en el sordo profundo se deteriora más con la semejanza visual entre las series de letras que con su semejanza auditiva.
El hecho de que los niños muy pequeños tiendan a no recodificar los dibujos visuales en nombres repetibles (e.g. Bruner et al. 1966; Conrad, 1971) también sugiere que se basan en la codificación visual. Millar (1972c) comprobó esto directamente instruyendo a niños de cuatro años de edad a repetir visualmente («intenta verlo en tu cabeza») formas sin sentido durante períodos cortos. Aunque los niños no pudieron nombrar los estímulos, la instrucción mejoró significativamente el reconocimiento.

Un número de personas han utilizado un paradigma de tarea dual (Brown (1958), Peterson y Peterson, 1959). Como se describió antes, el método comprueba la naturaleza de la codificación en la memoria a corto plazo utilizando una tarea secundaria durante el intervalo que media entre la presentación y el recuerdo, o concurrentemente con la tarea principal. El hecho de rellenar los intervalos de espera con estímulos presentados en diferentes modalidades sensoriales produce interferencia específica de la modalidad. Dígitos presentados visualmente a los que los sujetos tienen que responder durante los intervalos de recuerdo interfieren más con el recuerdo de frases abstractas (Atwood, 1971). Un problema que se plantea es cómo equiparar la dificultad relativa de la tarea principal y la secundaria (Logie, 1986). Sin embargo, incluso cuando la dificultad de ambas tareas se controla, se ha comprobado que observar una matriz de patrones visuales aleatorios interfiere con una tarea de memoria de imágenes visuales (Logie, 1986).

Los estudios sobre imágenes visuales no siempre han distinguido las tareas que exigen codificación (dónde) espacial de las tareas que exigen identificación (qué) de objetos (Logie y Baddeley, 1990). Logie (1986) encontró efectos de los distractores visuales en condiciones en las que no se exigieron respuestas espaciales. La viveza de las imágenes visuales en personas ciegas tardías parece que está relacionada con el tiempo transcurrido entre el momento en que sobrevino la ceguera y el momento en que se obtuvieron tales informes (Hollins, 1989). Actualmente, existen resultados que muestran que la corteza visual interviene cuando las personas intentan formarse imágenes visuales (Goldenberg et al. 1990).

Al mismo tiempo, las tareas viso espaciales parecen ser especialmente vulnerables al deterioro con la información visual. Brooks (1967,1968) encontró que las tareas visuales irrelevantes deterioraban la memoria de relaciones espaciales, pero que las tareas auditivas irrelevantes interferían más con la memoria verbal. Se necesita más tiempo para examinar imágenes situadas en localizaciones distantes que imágenes en localizaciones próximas (Shepard y Cooper, 1982), y la velocidad del examen está relacionada con el tamaño de los objetos imaginados (Kosslyn et al. 1978).

El hecho de que la codificación espacial se deteriore cuando se realizan simultáneamente tareas secundarias que son difíciles desde el punto de vista cognitivo (e.g. Johnson, 1982), se considera en ocasiones como una muestra de que la codificación espacial es de naturaleza abstracta. Sin embargo, el deterioro puede significar simplemente que los estímulos se organizaron a partir de señales de referencia (Millar, 1981a; Millar e Ittyerah, 1991). Cualquier forma de organización de los estímulos puede exigir esfuerzo mental, independientemente de cuál sea la forma de la organización. De esto no se deduce que el modo de representación sea el mismo en todos los casos.

Baddeley (1990) incluyó en su modelo de memoria operativa, además del bucle articulatorio, una «agenda viso espacial» como otro sistema adicional a los procesos centrales de toma de decisiones. La idea de la agenda viso espacial se propuso para explicar el almacenamiento temporal de la información viso espacial en forma de imágenes. Sin embargo, no parece tener una conexión de output similar a la del bucle articulatorio, aunque se supone que existe algún bucle relacionado con el movimiento. Gopher (1984) mostró que la memoria para códigos visuales aceleraba el entrenamiento de una habilidad de movimiento. Smyth y Scholey (1992) no encontraron una relación entre la amplitud espacial y la velocidad de movimiento pero pusieron a prueba la amplitud espacial mediante el recuerdo serial. Además, la velocidad de movimiento puede no ser la unión principal entre la codificación espacial y la información sobre el movimiento. La pregunta principal parece ser si las tareas distractoras visuales reducen la memoria para los elementos visuales porque interfieren con aspectos visuales o con aspectos espaciales de la tarea principal (e.g. Logie et al. 1990).

Como puede apreciarse, la codificación viso espacial puede demostrarse en la conducta siempre que los estímulos visuales estén relacionados con los sistemas de output. Así, gestos del habla, distintos de la articulación, se codifican también en la memoria temporal. Locke (1970) mostró que los niños sordos que conocían el lenguaje de signos codificaban la información encubiertamente mediante signos viso-motores.

También tiene interés que los paradigmas de tareas duales que prueban la codificación viso-espacial exijan frecuentemente respuestas de movimiento. Estas tareas exigen la organización de los movimientos en función de señales de referencia espacial. Estos aspectos que forman parte de la tarea secundaria raramente se consideran suficientemente para decidir en qué factores median las imágenes viso-espaciales. El tema se discutirá con mayor extensión en relación con los efectos de los movimiento imaginados.

Las imágenes en otras modalidades diferentes de la visión han sido mucho menos estudiadas. En realidad, el término «imagen mental» se usa como sinónimo de imagen visual. Es probable que los individuos se diferencien entre sí en su capacidad para «traer a la mente» de forma deliberada características perceptuales de diferentes modalidades. En realidad, los informes verbales difieren bastante en la viveza y los detalles con que son recordados por las personas con imaginería ieidética comparado con informes de personas que dicen no haber experimentado nunca imágenes mentales. Sin embargo, se ha informado de la existencia de imágenes en otras modalidades distintas de la visión y se ha demostrado experimentalmente su existencia.

Schlaegel (1953) encontró que adolescentes ciegos informaron que poseían imágenes sonoras, táctiles, olorosas, de temperatura, etc. Se entrena a los niños ciegos para que atiendan a las señales perceptivas en tantas modalidades como sea posible (e.g. Cratty, 1971). La pregunta es cómo se mantienen temporalmente en la memoria estas formas de codificación.

Los estudios mencionados antes sobre codificación del sonido demostraron de manera experimental la codificación táctil (Millar, 1975b, c, 1977b, 1978b). Patrones que eran idénticos para el tacto fueron comparados más rápidamente que patrones que eran idénticos en el nombre y en la forma exterior, pero diferían en el tacto Millar (1977b). El recuerdo de los niños que no pudieron nombrar los patrones táctiles, o que fueron lentos en nombrarlos en un pretest, empeoró con la semejanza táctil entre los elementos de la serie pero no con su semejanza fonológica. Esto contrastó totalmente con los resultados de los niños que fueron rápidos a la hora de nombrar los patrones. Su memoria se vio reducida por la semejanza fonológica (ver más arriba) pero no por la semejanza táctil; las letras braille nombrables que fueron presentadas de tres en tres aumentaron el recuerdo significativamente; por el contrario, la agrupación de formas táctiles sin sentido que no podían ser nombradas tuvo casi el efecto opuesto en algunos niños (Millar, 1975b, 1978b).

Además, la codificación estimular no es precisamente la misma en todas las modalidades. Por ejemplo, la codificación visual y táctil difieren en las condiciones que aumentan el reconocimiento. Así, el reconocimiento visual de formas difíciles, sin sentido, por parte de niños pequeños videntes puede mejorarse instruyéndoles para que se las imaginen visualmente (Millar, 1972b). Otro estudio (no publicado) mostró que instruyendo a los mismos niños para que se imaginaran mentalmente que estaban tocando las formas táctiles no mejoró su reconocimiento.

Un hecho interesante es que la amplitud de memoria es mucho más pequeña cuando las personas codifican sólo las características estimulares. Los niños que codifican en términos de «lo que sienten, logran amplitudes de memoria de sólo dos o tres elementos », como muestran los efectos de semejanza táctil (Millar, 1975b, c). Igualmente se han encontrado pequeñas amplitudes de recuerdo para formas táctiles sin sentido y el agrupamiento tiene efectos negativos con estos estímulos (Millar, 1978b). Millar (1975b, c, 1978b, 1989b) sugirió que la pequeña amplitud de memoria táctil mostrada por los niños pequeños para los elementos presentados al tacto se debió a que codificaron «lo que sentían» a través del tacto, y esto es difícil de repetir, incluso introspectivamente. Hitch y sus colegas (Hitch y Halladay, 1983; Hitch et al. 1989) llegaron a una conclusión similar por lo que respecta a los materiales presentados visualmente; los niños pequeños se basan en la codificación visual de los estímulos en lugar de registrarlos en su forma verbal.

Conviene señalar que pueden identificarse dos condiciones diferentes cuando la amplitud de memoria táctil se reduce a dos o tres elementos; la falta de familiaridad y la codificación de lo que se siente pasivamente. Las dos condiciones están relacionadas en que la falta de familiaridad significa que existe poca relación entre las condiciones del input y del output de la información. Sin embargo, la dificultad para recordar elementos táctiles a los que no puede dárseles un nombre contrasta con la memoria de estímulos táctiles que dependen del movimiento (Capítulo 6).

Un ejemplo es el efecto de repetición en la codificación a través del movimiento (Millar, 1977c, 1985b, ver Capítulo 61986b

). Existe una considerable cantidad de estudios que apuntan al papel de la codificación a través del movimiento en la memoria a corto plazo para materiales no verbales (). Las tareas son de carácter espacial porque exigen memoria de distancias o de localizaciones. Sin embargo, los inputs de información y los tests son de movimientos de manos y brazos. La evidencia de que es posible diferenciar la codificación cenestésica y de localización se revisó anteriormente. Cuando no existe visión se produce especialmente codificación a través del movimiento siempre que la información sobre puntos de referencia esté menos disponible o sea menos relevante (; Laabs, 1973; Laabs y Simmons, 1981; Marteniuk, 1978; Millar 1975d, 1976, 1979, 1981b, 1985b; Wallace, 1977).

Normalmente, la memoria sobre la extensión de los movimientos es peor que la memoria sobre la localización de la terminación del movimiento. El hecho de que la memoria sobre la posición tienda a ser más precisa se ha atribuido a la codificación espacial pero como se mostró antes, cuando se ejecuta repetidamente la misma longitud de movimiento, influye significativamente en el recuerdo de la posición, aunque lo hace de modo negativo en ese contexto (Millar, 1975b). El resultado sugiere que la repetición del movimiento, incluso cuando no existe retroalimentación proporcionada externamente, produce mejor organización (encubierta) que se refleja en los efectos del recuerdo. El caso es que cuando existe un sistema de respuesta fiable, la información puede repetirse encubiertamente de manera que puede mantenerse en la memoria a corto plazo.

Es probable que las habilidades complejas dependan del conocimiento tácito. En tareas espaciales esto puede ser el conocimiento tácito del terreno o de la localización de la señal ambiental, o los puntos específicos de referencia. El conocimiento tácito de este tipo puede ser recuperado. Y lo que es más importante, puede ser traducido a la actuación abierta.

La respuesta abierta del conocimiento espacial no es nada misteriosa. Las personas pueden describir verbalmente el camino que debe tomarse o qué señales del terreno hay que pasar. Como alternativa, pueden dibujar un mapa. Las dos constituyen formas de representación del conocimiento tácito pero ambas difieren en la forma de los símbolos que representan el conocimiento.

La postura que mantengo aquí es que las respuestas motoras pueden también ser utilizadas de un modo simbólico. Esto resulta menos llamativo cuando consideramos las representaciones reales a partir del dibujo. Aplico el término «representación» a las imágenes con el fin de destacar que pueden funcionar como símbolos (Millar, 1985c). Propongo en este caso considerar los dibujos como un ejemplo de un sistema simbólico. Este punto no siempre se reconoce suficientemente (ver Liben y Downs, 1989, para una postura semejante). La evidencia obtenida a partir del dibujo evolutivo en el niño vidente y los dibujos realizados por los niños ciegos puede proporcionar importantes claves sobre la emergencia de los sistemas simbólicos no verbales.

El hecho de que los símbolos en los dibujos representativos no sean totalmente arbitrarios ha llevado a una distinción indebidamente marcada entre el dibujo y el aprendizaje del lenguaje que está formado por símbolos arbitrarios. Al contrario de lo que ocurre con los símbolos verbales que casi nunca son onomatopéyicos, se intenta que los símbolos bidimensionales de los dibujos se parezcan a lo que representan. Además, existen limitaciones debidas a la falta de conocimiento de los procedimientos, o a la falta de habilidad. Sin embargo, el dibujo es un sistema de símbolos no verbales. El parecido a lo que se dibuja constituye la visión convencional del dibujo. El problema aquí es que formas bidimensionales funcionan para representar (simbolizar) objetos y ambientes tridimensionales.

Los dibujos son ejemplos de representaciones. Son en sí mismos objetos concretos pero funcionan simbólicamente porque representan algo distinto de ellos mismos. Por esto es interesante considerar con mayor atención los orígenes del dibujo en los niños pequeños y en los niños ciegos para conocer mejor cómo emerge un sistema de símbolos.

Los resultados de los dibujos como un sistema emergente de símbolos se han comentado previamente (Millar, 1975c, 1990b1986b

, , 1991). Retomo aquí el tema, de nuevo, porque alguno de los resultados obtenidos en el dibujo, especialmente del realizado por los niños ciegos congénitos totales (Millar, 1975e; 1985b), sugirió una primera aproximación de lo que se ha convertido en la teoría que estoy proponiendo.

A continuación se consideran los comienzos de la representación real en los dibujos, primero en su aspecto evolutivo y más tarde en condiciones en las que no existe visión.

IV.
Representación a través del dibujo: la emergencia de sistemas simbólicos no verbales en visión
Normalmente se asume que el dibujo es una actividad típicamente visual. La idea de que la visión es fundamental para poder dibujar es compartida por los niños ciegos la primera vez que se les pide que dibujen (Millar, 1975e).

Gibson (1971) señaló que los dibujos, como pinturas, se explican a través de la comparación punto a punto en el flujo óptico. El reconocimiento de dibujos es inmediato y no exige imagen interviniente, o representación, porque en ambos pueden obtenerse las mismas indicaciones. Las especificaciones para la percepción son relevantes para producir figuras geométricas ambiguas e ilusiones de profundidad pero esto no constituye una explicación suficiente para los dibujos.

La moda artística actual es contraria a las producciones «trompel'oeil» que llevan al ojo al reconocimiento inmediato. La intención, cuando no es con fines puramente decorativos, es representar ideas abstractas, como la imagen de «significado» de Titchener, los símbolos son idiosincrásicos, y las formas no se combinan para conocer reglas. Por este motivo pueden resultar en ocasiones irritantes, o interesantes, cuando la búsqueda de claves resulta fructífera.

No es necesario señalar que el ideal de representación «trompel'oeil» es logrado por pocos adultos, a no ser que se trate de artistas preparados y no todos lo consiguen. Sin embargo, es curioso que estudios realizados sobre el dibujo de los niños pequeños se hayan centrado tanto en su capacidad para retratar «correctamente» la profundidad y la perspectiva. La pregunta planteada parece ser que se refiere a por qué no pueden reproducir inmediatamente lo que resulta tan evidente para la percepción. En este sentido, parece que está implícito el papel de la visión en el dibujo, o en todo caso, parece que no se puede cuestionar en una gran cantidad de estudios evolutivos. Una de nuestras preguntas es precisamente qué papel puede desempeñar la visión.

Algunas de las explicaciones proporcionadas se han centrado explícitamente en la visión como el factor evolutivo principal. La explicación de que los «errores» en el dibujo se deben a una percepción visual inmadura (Rice, 1930) debe rechazarse. Los niños pequeños pueden reconocer formas y escenas visuales que no pueden reproducir mediante el dibujo (e.g. Maccoby y Bee, 1965). En su lugar, las explicaciones teóricas han asumido la existencia de un mejor análisis visual con la edad (Maccoby y Bee, 1965), o el desarrollo de los «conceptos visuales» (Arnheim, 1969), lo que implica que pensar es igual que la visión. Goodnow (1977, p. 154,1978) indica que sus propios estudios muestran que el trabajo gráfico de los niños es «pensamiento visible», pero además destaca que el dibujo también implica solución de problemas.

Una visión puramente «cognitiva» está implicada en la teoría de Piaget (Piaget e Inhelder, 1956). Los dibujos de los niños pequeños se suponen que muestran sus conceptos espaciales inmaduros, preeuclidianos. Piaget y sus colegas utilizaron los dibujos de los niños como evidencia de que éstos no comprenden la perspectiva, ni los puntos de vista diferentes de los suyos propios, y no pueden utilizar coordenadas euclidianas. Piaget admitió incluso la sugerencia de Luquet (1927) de que el niño pequeño dibuja lo que sabe en lugar de dibujar lo que ve. Este concepto se ajusta con cierta dificultad a la suposición de representación egocéntrica, y más tarde, a la representación topológica.

Es cierto que los dibujos de los niños se diferencian de los de los adultos, incluso incompetentes. Las casas son transparentes y muestran las personas que están dentro de ellas; las mesas se dibujan con cuatro patas, incluso cuando desde la posición del niño sólo puedan verse dos de ellas. Las tazas tienen asas, aunque se dibujen desde posiciones en las que el asa es invisible; las chimeneas se asientan sobre tejados inclinados formando ángulos rectos; los senderos no convergen; las figuras humanas carecen de vientre y los brazos salen de la cabeza; los perros se dibujan en posición vertical, con la cara como los humanos. Sólo se dibuja la vista total de frente. Los dibujos de perfil comienzan normalmente con los pies apuntando a un lado como las figuras que aparecen en los primeros relieves egipcios.

Lo que ha intrigado especialmente a los psicólogos evolutivos es que se trata de dibujos altamente estereotipados, y que diferentes tipos de «errores» se produzcan normalmente a ciertas edades y parezca que son universales. Esto intentaría justificar la idea de la existencia de estadios evolutivos que de forma sucesiva y universal se iban aproximando a la llamada representación adulta, «realista». Willats (1977) ha sugerido que los estadios dependen del aprendizaje de diferentes instrumentos pictóricos para manejar relaciones espaciales externas.

Una teoría alternativa se centra en el movimiento como el factor limitante, y propone analogías con la adquisición del lenguaje. Ciertas dificultades que se presentan a la hora de ejecutar y/o planificar movimientos están implicadas en las producciones de los niños muy pequeños (Goodnow y Levine, 1973). Un ejemplo bien conocido es que normalmente los niños menores de siete años son incapaces de copiar correctamente la forma del rombo. Los niños generalmente realizan los dos primeros trazos diagonales (arriba y abajo) pero el ángulo siguiente resulta demasiado difícil, y tienden a realizar movimientos circulares para completar la figura. Los triángulos pueden copiarse alrededor de los cinco años (Gessell, 1940) y los cuadrados alrededor de los cuatro.

Goodnow y Levine (1973) propusieron una analogía entre la secuencia de movimientos y el instrumento de adquisición innato del lenguaje (sintaxis) de Chomsky (1965). Estos autores sugieren que existe un «gramática» innata del movimiento con la adquisición progresiva de reglas para la secuencia de movimientos.

En una versión posterior (Goodnow, 1977), la analogía de Godnoow con la adquisición del lenguaje se refiere al desarrollo semántico más que al sintáctico. La razón de que los niños realicen producciones estereotipadas reside en el limitado vocabulario de dibujo del niño, aunque los problemas de la secuenciación de los movimientos son también factores que limitan la actuación. Van Sommers (1984) demostró que existen efectos de los siguientes factores: localizaciones del comienzo del dibujo; mantenimiento del contacto con el papel; limitaciones impuestas por la dirección en que se ejecuta un trazo; y planificación necesaria para dibujar formas organizadas jerárquicamente. Von Sommers (1984) propuso una analogía con el lenguaje mucho más elaborada pero asumió que los constituyentes del significado no son arbitrarios sino «icónicos».

En general, la evidencia es contraria a las explicaciones del dibujo en función de simples estadios evolutivos. Los niños pequeños reconocen escenas muy complejas a partir de fotografías, pinturas y dibujos, mucho antes de que sean capaces de dibujar nada parecido. Es pues altamente improbable que sus dibujos constituyan reflejos precisos de los estadios cognitivos (Kosslyn et al. 1977).

Un número importante de estudios han mostrado también que los «errores» del dibujo pueden disminuir modificando las condiciones de visión, alterando el contexto o pidiendo al niño que intente que otros niños comprendan lo que ellos quieren trasmitir (e.g. Cox, 1986; Freeman y Cox, 1985).

Las interpretaciones teóricas de estos resultados asumen que los niños pequeños entienden perfectamente las relaciones espaciales. Freeman (1980) señaló la existencia de limitaciones de la memoria a corto plazo. Los niños pequeños dibujan personas sin vientre porque los elementos intermedios tienden a olvidarse. Por eso, los brazos tienden a unirse en puntos incorrectos. La necesidad de retener varias cosas de manera simultánea en la mente puede determinar incluso la progresión a utilizar líneas pares para brazos y piernas a partir del círculo inicial con muchas líneas radiales (Goodnow, 1977). Freeman y Cox, 1985 y Cox (1986) sugieren que los niños pequeños prefieren representar vistas canónicas de los objetos. Producciones estereotipadas y vistas imposibles de las asas de las tazas se deben a la preferencia por la perspectiva canónica.

Existe una aparente contradicción entre el resultado de que los niños conocen más de lo que pueden dibujar y la evidencia de que los dibujos de los niños pequeños correlacionan con las puntuaciones en las pruebas de inteligencia (e.g. Harris, 1963). En realidad, el dibujo de la figura humana se ha utilizado como un test de inteligencia; esto quiere decir que es un medio relativamente fiable de predecir la actividad cognitiva futura (Harris, 1963).

La contradicción se resuelve si se contempla el dibujo como una tarea de solución de problemas (Goodnow, 1977), o como una tarea que presenta a los niños una serie de problemas que tienen que resolver (Millar, 1990b). Las habilidades cognitivas se prueban o se evalúan precisamente mediante la solución de problemas. Esta postura asume que están implicadas habilidades cognitivas pero tampoco esto es suficiente para una explicación.

El principal problema que el niño tiene que resolver en el dibujo representativo, aunque no el único, es cómo trasladar tres dimensiones a dos (Millar, 1975c, 1990b). El niño ve un mundo tridimensional y objetos tridimensionales. Para representar esto en una página plana es necesaria la utilización de símbolos adecuados para representar las partes de los objetos, así como procedimientos que conecten dichas partes, e instrumentos para localizar estas partes en el espacio bidimensional (Millar, 1975e). Goodnow (1977) sugiere que los niños pequeños poseen un vocabulario pictórico limitado. Willats (1977) propone que los niños pequeños aprenden los mecanismos pictóricos en sucesivos estadios. Yo creo que ambos aspectos están implicados. El niño tiene que encontrar alguna solución para representar objetos tridimensionales en dos dimensiones y lo hace utilizando formas simples que puede producir (ver más adelante). También aprende progresivamente cada vez más mecanismos pictóricos que le permiten solucionar alguno de los problemas antes apuntados.

Sobre todo, es importante reconocer que el dibujo no es una habilidad unitaria (Millar, 1990b; Van Sommers (1984)). Las diferentes teorías que se han considerado anteriormente no son realmente alternativas. Por el contrario, las distintas teorías destacan factores diferentes, todos ellos implicados, aunque con diferentes intensidades y en diferentes condiciones. Las analogías con el lenguaje comparten ciertamente algunos aspectos pero mientras las palabras son arbitrarias, los símbolos del dibujo no son arbitrarios. Existe una comprensión tácita de que las producciones tienen que parecerse a las percepciones. Esto tiene un peso importante sobre los problemas que el niño tiene que solucionar en sus dibujos.

El dibujo de los niños ciegos congénitos tiene un interés especial porque la mayor parte de las teorías asumen implícita o explícitamente un papel para la información visual normal. Pero la naturaleza y la aparición del dibujo como un sistema simbólico, no verbal y no arbitrario, y los factores implicados en esta emergencia se hacen más evidentes cuando se consideran dibujos realizados sin información visual de ningún tipo, ni siquiera a partir de la memoria.

V.
Dibujo sin información visual: representación y movimiento
Es difícil que los niños ciegos de corta edad realicen garabatos de manera espontánea. Los niños videntes lo hacen casi tan pronto como empiezan a ser capaces de realizar marcas sobre un papel de forma deliberada. El incentivo parece ser la producción de marcas en el papel, de manera que abandonan la tarea cuando sus lápices o bolígrafos no hacen marcas (Brittain, 1979). Marcas en relieve (garabatos, líneas, curvas) que se sienten fácilmente pueden producirse con la punta de un bolígrafo sobre papel plastificado bajo el que se ha colocado una goma (rígida). Enseñé a un niño ciego cómo producir marcas en relieve de esta forma. Esto hizo que deseara continuar realizando marcas e, incidentalmente, comenzó mi interés en el dibujo de los niños ciegos (Millar, 1975e).

El resultado más excitante aparecido en el estudio inicial fue que niños que yo estaba segura que eran ciegos congénitos totales, y además, nunca antes habían dibujado, realizaron el mismo tipo de esquema corporal estereotipado realizado por los niños videntes cuando les pedí que dibujaran una persona (Millar, 1975e).

Kennedy (1982) ha argumentado durante cierto tiempo que las personas ciegas comprenden los dibujos de la misma forma que los videntes y pueden además utilizar simulaciones metafóricas sofisticadas cuando dibujan (e.g. Kennedy y Gabias, 1985). Esto sugiere mucha implicación cognitiva. Lo que pretendo probar es la relación existente entre los factores de input y output (incluyendo los cognitivos) en los sistemas emergentes.

Yo descubrí algunos indicadores interesantes cuando comparé niños ciegos que nunca habían visto o que nunca habían dibujado antes, con niños videntes que tenían experiencia visual y de dibujo, pero que fueron igualados con los ciegos de todas las formas posibles (Millar, 1975c).

Los niños ciegos de diez años y de más edad produjeron el mismo esquema que sus correspondientes controles videntes: círculos para la cabeza, líneas verticales o círculos para el cuerpo, y dos pares de líneas unidas (más o menos) al centro y a la parte inferior, respectivamente, «de la línea o círculo del cuerpo», a modo de brazos y piernas.

Resulta difícil pensar en un incentivo más poderoso para considerar esto inmediatamente como una evidencia de la existencia de un sistema de dibujo especificado innatamente. Esto sería un error a la vez que haría que nos detuviéramos y no siguiéramos preguntándonos. Ello no muestra que tales esquemas no sean aprendidos innatamente por imitación. Tampoco pueden considerarse como convenciones aprendidas, determinadas culturalmente. El ciego no ha podido ver los dibujos realizados por otros. Sin embargo, los niños ciegos están familiarizados con sus cuerpos a través del tacto y del movimiento. Están también familiarizados con réplicas tridimensionales de los objetos a partir de las lecciones impartidas en la escuela sobre modelado con plastilina y yeso, pero mis sujetos nunca antes habían dibujado en dos dimensiones.

Estudios posteriores sugirieron cómo se producen tales representaciones realizadas sin visión. Antes se ha descrito la evidencia (Millar, 1990b1986b

, , 1991). Aquí sólo deseo considerar cómo encaja esto en la teoría que estoy proponiendo.

Ninguna cabeza es un círculo para el tacto o para la vista. Sin embargo, existen varias razones para explicar por qué el ciego y el vidente utilizan precisamente este símbolo para la cabeza. Ello soluciona dos problemas principales. El primero es cómo representar rasgos tridimensionales en dos dimensiones. El segundo es la demanda implícita de que cualquier representación que se elija debe parecerse físicamente al objeto que se intenta representar. La utilización de símbolos arbitrarios no son suficientes. Al contrario que en el lenguaje, en el que las palabras raramente son onomatopéyicas, se espera que los dibujos sean físicamente «parecidos» a los objetos que se supone que simbolizan.

Los dos, ciegos y videntes, solucionan el primer problema utilizando formas planas para representar formas tridimensionales. El siguiente problema puede resolverse más fácilmente utilizando un círculo porque es la forma bidimensional que tiene un rasgo muy simple en común con las cabezas que están tocando, lo mismo que están siendo percibidas a través de la visión. Las mismas razones pueden aplicarse al uso de líneas para representar las extremidades.

La diferencia encontrada entre ciego y vidente fueron también instructivas. Una diferencia fue la relativamente trivial de que los dibujos realizados por los niños mayores que actuaron con los ojos tapados fueron algo más elaborados que aquellos realizados por los ciegos. Por ejemplo, tendían a usar dos líneas paralelas para un único miembro y formas ovales, frecuentemente con botones, para el cuerpo. Una diferencia más importante fue la colocación de la figura en la página. El vidente colocó la figura en la posición convencional «hacia arriba». A esta edad, el borde horizontal inferior de la página sirve como «suelo». Por el contrario, el niño ciego colocó sus figuras en la página sin tener en cuenta la orientación. Todavía no poseía una forma para indicar la relación de la figura con el ambiente externo. Cuando se les preguntó, dijeron simplemente que el suelo estaba «debajo» del cuaderno de dibujo. Esto sugirió que todavía no disponían de una traducción bidimensional adecuada para esto.
Quizás la diferencia más importante fue que los ciegos más pequeños, con pocas excepciones, produjeron sólo garabatos. Había pues una considerable diferencia en la competencia demostrada por el niño ciego mayor y más pequeño. Esta diferencia no existía entre los niños mayores ciegos y videntes, aunque estos últimos dibujaron con los ojos tapados. El ciego más pequeño produjo garabatos que fueron borrones densos indiferenciados, o garabatos independientes para cada parte del cuerpo. Unos cuantos niños utilizaron la orientación relativa de las líneas para marcar las diferentes partes del cuerpo, o una línea horizontal con dos líneas verticales ortogonales para la cabeza y las piernas, respectivamente. Sólo los niños pequeños más inteligentes preguntaron qué «deberían hacer para la cabeza», y solucionaron el problema, después de pensar en él algún tiempo, utilizando un círculo. Todos los niños videntes pequeños realizaron formas bidimensionales y ninguno «garabateó».

Estas diferencias se relacionan directamente con alguno de los procesos de los que depende el dibujo. Al fijarse en los dibujos de los niños videntes de poca edad es evidente que al menos uno de los problemas es cómo pasar de tres dimensiones a dos. Los niños ciegos mayores y los videntes de todas las edades solucionan inicialmente este problema utilizando formas bidimensionales como símbolos para representar objetos en tres dimensiones.

El comentario que se pidió a todos los niños que realizaran mientras dibujaban mostró que los niños ciegos pequeños no estaban usando la forma como un medio de representación. Estudios posteriores que pusieron a prueba esta idea confirmaron la hipótesis. De ello ya he informado antes (Millar, 1985c, 1990b1986b

, ). Brevemente, diré que cuando se pidió a los niños que compusieran una figura a partir de cartones recortados se obtuvieron los mismos resultados que con el dibujo. Los niños que habían utilizado en sus dibujos las formas como símbolos de las partes del cuerpo seleccionaron formas similares en la tarea de composición. Aquellos que habían hecho garabatos reunieron los recortes de cartón sin tener en cuenta su forma. Los niños ciegos más pequeños actuaron deficientemente, no sólo por la falta de habilidad para realizar los movimientos del dibujo, sino que además no habían pensado todavía en la posibilidad de utilizar formas bidimensionales como símbolos.

El uso de las formas como símbolos para representar las partes del cuerpo constituye realmente un paso importante en el desarrollo del dibujo. También lo es para el niño con vista, pero esto se produce mucho antes en el tiempo. El uso espontáneo relativamente tardo por parte del niño ciego puede explicarse de un modo más simple por la ventaja que proporciona la visión desde el punto de vista de la información.

Quizás la ventaja más importante para la traslación entre dos y tres dimensiones es que los contornos de formas tridimensionales en orientaciones canónicas se ven como si se tratara de los mismos contornos de la «misma» forma bidimensional. Además, el tamaño de la forma difiere con la distancia, pero el contorno permanece constante. La semejanza del contorno entre formas tridimensionales y bidimensionales, y entre formas grandes y pequeñas, hace más sencillo que puedan realizarse inferencias de una a la otra. Tal identidad de contornos se percibe directamente a partir del tacto y del movimiento (ver anteriormente).

Las correspondencias ópticas «punto a punto» (Gibson, 1971), que hacen más evidente la semejanza de formas de dos y de tres dimensiones en visión, explica las diferencias entre los dibujos realizados por los niños ciegos y los realizados cuando se utiliza la visión. Explica cómo los niños pequeños videntes llegan a usar, mucho más pronto que el ciego, formas bidimensionales como símbolos de espacios tridimensionales. La semejanza en el contorno es más evidente, la retroalimentación a partir de sus propias producciones es más fácil y tienen la oportunidad de ver dibujos bidimensionales. No hay problema en enseñar a los niños ciegos que puede alinear sus figuras con el lado de la página para representar la posición hacia arriba en dos dimensiones. Todo lo que hace falta es alertarles de que pueden utilizar la dirección vertical a pequeña escala para simbolizar la posición hacia arriba en el espacio tridimensional. Pero el niño ciego necesita que se le indique esto de una forma que resulta innecesaria para el niño vidente.

La información sobre la invarianza de las direcciones arriba-abajo en el plano de proyección del eje medio y transverso está disponible a partir de la háptica y a través de la vista. Pero el reconocimiento de la constancia es menos evidente, menos directo sin información visual. Por eso resulta comprensible que sea necesario más tiempo, y/o más habilidad cognitiva para utilizar tal información no simplemente de manera directa, sino de manera simbólica como una representación de algo diferente a sí mismo.

Las semejanzas y las diferencias existentes entre los niños ciegos y los videntes en la producción por vez primera de representaciones a partir de dibujos, muestra que los niños ciegos descubren, inventan e infieren el mismo tipo de representación simbólica que el vidente.
También sugieren que hacen lo mismo por un camino ligeramente diferente; en condiciones de ceguera la información crucial es háptica. Depende del movimiento activo en lugar de depender de la visión. Por tanto, la información a partir de la respuesta del movimiento desempeña un papel importante, y probablemente crucial, en el reconocimiento táctil.

Un resultado posterior inesperado pero significativo también sugirió que los factores de output son cruciales para la codificación de la forma háptica. Los niños ciegos fueron mejores para producir dibujos de la figura humana que para reconocerla a través del tacto (Millar, 1989a1986b

, , 1991).

El retraso inverso observado entre dibujar y reconocer los dibujos por parte de los niños ciegos es extraño pero instructivo (Millar, 1985b, 1990b1986b

, , 1991). De hecho, debería haberse predicho a partir de los resultados obtenidos en el reconocimiento de la forma háptica que muestran la importancia de la información y del conocimiento previo en la exploración sistemática y en el reconocimiento (ver Capítulo 5). Pring (1988) mostró un efecto de generación inversa análogo cuando probó la capacidad de los niños ciegos y videntes para nombrar dibujos frente a reconocerlos.

El retraso inverso en el reconocimiento en comparación con la producción de dibujos, junto a los resultados de Pring (1988), resulta completamente consistente con la idea de que el reconocimiento táctil depende de la información previa que se proporcione al niño (Millar 1989a, 1990b), y de que los planes de producción pueden actuar como señales de recuperación para el reconocimiento. Cuando se dice primero a los sujetos los nombres de todos los objetos, esto limita el ámbito de las formas posibles y les permite generar más rápidamente los planes de respuesta que a partir de la exploración no sistemática.

La idea es que los planes de respuesta deben considerarse como un modo de retroalimentación a partir del movimiento, e incluso a partir «de la alimentación hacia delante», esto es, información a partir de la intención inicial a moverse, y la comparación con el producto final. Ello incluye la idea de que el flujo motor produce una forma de alimentación «hacia adelante» (descarga corolaria) y está implicada en los planes motores, como indicó Jones (1974). Pero yo asumo incluso que tales planes de movimiento implican habilidad cognitiva. La evidencia para esta suposición se discutirá en el apartado VII.

Deseo destacar que la codificación de los inputs en forma de movimientos secuenciales, o como planes de respuesta no significa que la organización secuencial sea «fragmentada» o caótica. Al contrario, estoy señalando que tal codificación puede proporcionar la base para la organización y el reconocimiento de la forma. Además, estoy sugiriendo que los planes motores pueden formar incluso una base extremadamente útil para un sistema simbólico de imágenes no verbales (Millar, 1985c).

Es evidente que las condiciones visuales proporcionan retroalimentación visual a partir de las formas producidas en la página que pueden compararse inmediatamente con el objeto tridimensional. Además, en condiciones visuales existe retroalimentación coincidente y descarga corolaria a partir de los movimientos realizados. Los niños videntes por tanto tienen más redundancia informacional a partir de diversas fuentes en condiciones visuales. En principio, los niños pequeños videntes tienen así una base de conocimiento más firme a partir de la cual poder derivar analogías entre formas tridimensionales y formas planas. Exige menos habilidad cognitiva, ver formas planas simples representando formas tridimensionales más complejas, para la vista que para el tacto. Esto explicaría también el retraso de edad encontrado en los niños ciegos. Exige más trabajo cognitivo para el niño ciego que para el niño con vista.

Sin embargo, los ingredientes para la representación encubierta no verbal de la forma están disponibles para el ciego como memoria para movimientos y/o planes motores. Puede exigir para ellos mayor sofisticación cognitiva pensar en éstas como símbolos que no sólo representan, sino que incluso cumplen el requisito si implícitamente exigen la semejanza con el objeto de representación. Pero ellos también tienen claramente medios potencialmente posibles de representación.

Las soluciones basadas en inputs puramente hápticos son más difíciles. Esto no es porque las soluciones sean imposibles sino porque la ausencia de visión significa que hay menos retroalimentación correlacionada o corroborativa. Por tanto, esto requiere más trabajo mental. En condiciones visuales, la retroalimentación visual es inmediata y está correlacionada en el tiempo con las respuestas motoras. La retroalimentación está disponible potencialmente en términos de las consecuencias hápticas en el ambiente externo que debe considerarse como posteriores al movimiento.

Cuando los estímulos resultan familiares, o se ha proporcionado información previa para el reconocimiento antes de realizar la tarea de atribuir un nombre a los objetos (e.g. Heller, 1989), los mismos movimientos exploratorios proporcionan la confirmación. En condiciones en las que la práctica es considerable se dispone tanto de alimentación hacia delante (descarga corolaria) como de retroalimentación. Esta es precisamente la razón de que exista frecuentemente un retraso en la actuación, aparentemente inexplicable, entre los niños ciegos mayores y los más pequeños.

Estoy defendiendo que los movimientos y los planes motores constituyen una base extremadamente importante para el reconocimiento de la forma háptica. La evidencia a partir de los capítulos previos muestra que la información motora puede codificarse. Para los niños y los adultos ciegos esto tiene ventajas especiales porque la información de referencia es menos fiable y saliente. Ni estos resultados, ni los obtenidos con el dibujo significan que no pueda codificarse la forma.

Por el contrario, la evidencia empírica sugirió que los movimientos fueron utilizados para representar configuraciones tridimensionales y resultó más fácil producir representaciones que reconocerlas. Los resultados del dibujo sugieren por tanto que las imágenes motoras pueden surgir como un sistema útil de símbolos no verbales.

VI.
Mapas reales y cognitivos para el tacto y para la vista
El término «mapa cognitivo» fue introducido por Tolman (1948) para describir la codificación espacial realizada por las ratas que usaba en sus experimentos. Las ratas recordaron localizaciones en un laberinto que habían recorrido corriendo o nadando. Así que aunque pueda parecer curioso, modos de input y output deberían influir en los seres humanos. ¿Si las ratas tienen «mapas cognitivos» internos del ambiente, los humanos deberán seguramente tener mapas incluso mejores y más abstractos?

En realidad, la ecuación tácita de «más abstractos» con «mejores» o más adecuados al pensamiento humano no funciona. Por ejemplo, en el caso de los seres humanos no es irrelevante que la información se consiga a partir de mapas o a partir del recorrido realizado en el medio ambiente (e. g. Slator (1982),; Thordyke y Hayes-Roth, 1982), o qué modos restrictivos de estimulación proporcionan información obtenida a partir de fuentes centradas principalmente en el cuerpo.

Sin embargo, el punto importante de Tolman (1948) fue cuestionar a la antigua teoría del aprendizaje la idea de que las ratas sólo aprendían respuestas a estímulos específicos y que estas respuestas después se generalizan. De hecho, las señales específicas obtenidas a partir de la natación o de la carrera a través del laberinto fueron irrelevantes. Por tanto, las ratas parecían captar y utilizar información de una forma organizada; es decir, fueron más allá de los inputs específicos que se dan normalmente a partir de una fuente única de estimulación. Esto es típico también de los humanos.

El mapa cognitivo es una metáfora también porque sugiere una analogía ilustrativa con el uso real de los mapas. La codificación espacial depende de la organización de los inputs convergentes que proporcionan señales de referencia. Si la metáfora del mapa se toma seriamente, implica que esta información está representada o simbolizada en la memoria. Esto es precisamente en lo que sobresalen los seres humanos. Lo interesante es que las ratas también lo hacen.

La analogía con los mapas es importante porque el uso de mapas reales constituye otro sistema simbólico no verbal. Como los dibujos de objetos y escenas espaciales, los mapas usan líneas y formas bidimensionales como símbolos para representar ambientes tridimensionales. Pero los símbolos difieren de los dibujos porque se usan para destacar en el ambiente la información sobre «dónde» en lugar de «qué».

Los dibujos de objetos y escenas no tienen que ser descripciones puntuales de luces y sombras. El objetivo es suscitar el reconocimiento. Los tebeos exageran los rasgos típicos. La organización de las líneas necesita parecerse suficientemente a la forma del objeto o la escena para que se produzca su identificación. No es exactamente idéntica a ella. Los mapas utilizan formas y líneas para indicar localizaciones y direcciones entre éstas y están organizados en función de coordenadas euclidianas. El objetivo es dirigir la locomoción y encontrar caminos. Están organizados en función de marcos de referencia coordinados vertical y horizontalmente. Las relaciones con los marcos de referencia pueden ser preposicionales precisas de las relaciones geográficas, o pueden aproximarse a éstas bastante libremente.

La diferencia esencial entre los mapas y el dibujo de objetos y escenas no hay que buscarla en el nivel de abstracción. Ambos sistemas utilizan abstracciones de los rasgos esenciales, y símbolos para representar lo que se necesita a partir del mundo real tridimensional. La diferencia está en cuáles son los rasgos de interés, y por ello son abstraídos y simbolizados.

En ese análisis, la imagen o codificación encubierta de rasgos que identifican los objetos no es necesariamente menos abstracta que la realización del mapa encubierto de rasgos que indican localizaciones y direcciones. En ambos casos, el procesamiento depende de la utilización de representaciones o símbolos (e.g. Shepard y Hurvitz, 1984). Procesamiento simbólico implica, casi por definición, procesamiento cognitivo. Pero la naturaleza de los símbolos está también influida por los modos de input y de output. No existe contradicción entre estos factores.

Debe destacarse la idea de que los mapas son esencialmente una forma de procesamiento simbólico. Esto raramente se dice explícitamente pero es importante porque el usuario debe comprender el significado de los símbolos.

Los símbolos de los mapas no son necesariamente transparentes porque tengan cierto parecido con el aspecto al que se refieren. Una flecha que apunta hacia un camino que debe tomarse es perceptivamente más semejante al gesto de apuntar, o a un movimiento en esa dirección, que una palabra lo es a su referente. Sin embargo, se trata de un símbolo que puede no ser inmediatamente evidente.

El uso de mapas para probar la codificación o representación espacial está implícito en la mayor parte de los estudios que se han considerado en el Capítulo 7. Se utilizan preferentemente las disposiciones espaciales a pequeña escala, generalmente bidimensionales. En algunos estudios, las disposiciones constituyen la única base de la tarea. En otros estudios se prueba la experiencia en una espacio más grande a través de una disposición o preparado a pequeña escala. Las disposiciones a pequeña escala, cuando intentan representar el espacio a gran escala, funcionan esencialmente como mapas.

Algunos investigadores parece que han usado los dibujos de mapas a partir de la memoria como indicaciones directas de la representación mental («cartografía mental») de un ambiente (Cantor, 1977; Lynch (1960)). Sin embargo, el dibujo es una habilidad compleja que exige conocimiento de procedimientos, a la vez que conocimiento de un objeto que tiene que ser representado. No puede asumirse que el dibujo de mapas externalice directamente el conocimiento espacial encubierto de las personas (Kosslyn et al. 1977). Además, los mapas ejemplifican todavía otro sistema simbólico ligeramente diferente al dibujo de figuras y objetos. Por tanto, tiene un interés especial conocer cómo llegan a adquirir este sistema simbólico los niños pequeños y los niños ciegos que carecen de experiencia visual.

Normalmente los mapas consisten en disposiciones pequeñas, esquemáticas, bidimensionales que intentan de manera específica servir de guías hacia localizaciones y caminos en ambientes no familiares. Lo mismo que los dibujos, los mapas son objetos concretos que representan información tridimensional en el espacio bidimensional. Ni los dibujos ni los mapas son réplicas de los objetos. La diferencia en la representación consiste en que los dibujos tienen como objetivo informar de la identidad («qué») de los objetos o espacios. El parecido depende del uso de rasgos y configuraciones que ayuden a su identificación. Los mapas representan localizaciones y direcciones, y distancias existentes («dónde») entre ellas, organizando los símbolos por referencia a coordenadas especificadas vertical y horizontalmente (Carreiras y Garling, 1990; Garling et al. 1982, 1986).

La cuestión de la «traducción» entre los símbolos y los aspectos del ambiente tridimensional que representan surge, por tanto, en los mapas de una forma algo diferente. Algunos símbolos de los mapas pueden ser bastante arbitrarios. Su significado debe ser aprendido pero los símbolos corresponden a esos rasgos especiales del ambiente (marcas del terreno y direcciones de movimientos potenciales) que ellos intentan representar. Merece la pena preguntar cómo los niños pequeños y los niños ciegos llegan a estas traducciones entre las dos y las tres dimensiones.

Los estudios que se han centrado específicamente en el uso que hacen los niños pequeños de los mapas son todavía relativamente recientes. Posiblemente se pensaba que como con frecuencia a los adultos les resulta bastante difícil interpretar los mapas, los niños muy pequeños serían incapaces de interpretarlos. Sin embargo, los resultados (e.g. Acredolo, 1988b; Bluestein y Acredolo, 1979; Hermán et al. 1987) muestran que niños bastante pequeños comprenden cómo funcionan los mapas. Parece que no tienen dificultad en aceptar que un cuadrado en una hoja de papel plana puede representar una habitación y que debe suponerse que las localizaciones en un cuadrado corresponden a localizaciones análogas en la habitación. Sin embargo, los niños pequeños son menos eficientes, especialmente con disposiciones complejas, y cometen más errores.

El hecho de que los niños muy pequeños sean capaces de «leer» mapas puede parecer sorprendente. Además, como vimos más arriba, los niños ciegos pueden también comprender mapas (Leonard y Newman, 1967), y pueden construir mapas a partir de información parcial (Hermán et al. 1983b) aunque se ha encontrado que supone una ventaja haber poseído visión en un momento temprano de la vida del individuo, tener visión residual y disfrutar de experiencia visual completa supone una ventaja. Landau (1986) mostró que a la edad de cuatro años y ocho meses, Kelli, la niña ciega que había estudiado (ver Capítulo 7), era capaz de utilizar una disposición a pequeña escala para encontrar un objeto situado en esa habitación. Landau (1986) propuso que el uso de mapas es una habilidad innata. Sin embargo, esa teoría no es capaz de explicar demasiados resultados. El uso de mapas, como el dibujo, depende de más de un proceso. Implica conocimiento a partir de una variedad de dominios y un número de diferentes habilidades subsidiarias (Liben, 1991). No todas las tareas relacionadas con mapas exigen en igual medida estas habilidades.

Considérese el importante estudio de Leonard y Newman, 1967. Estos investigadores familiarizaron a sus adolescentes ciegos inteligentes con un mapa de una parte de los jardines de su escuela durante un largo período, mucho tiempo antes de poner a prueba su capacidad de inferir rodeos en un espacio geográfico a gran escala. Este entrenamiento no hubiera sido necesario si el uso de mapas, como tal, fuera innato.

Lo que podemos asumir es que en los humanos existe una predisposición a utilizar símbolos. Ello se sigue de la aptitud potencial para representar eventos que no están presentes lo que exige alguna forma de símbolo abierto o encubierto, o algún tipo de código. En realidad, el juego, y la tendencia a utilizar objetos como señales o símbolos que están en lugar de otra cosa, surge antes de la edad de dos años (Millar, 19681). Los niños inventan símbolos cuando les resulta necesario, como vimos cuando discutimos el tema de los dibujos realizados por niños ciegos que no habían visto nunca.

Pero la forma de los símbolos no viene dada de manera innata, ni para palabras ni para símbolos no verbales, aunque estos últimos dependen con frecuencia de algún parecido perceptual entre el símbolo y el referente.

Un segundo punto, que resulta tan evidente, que se olvida con frecuencia, es que las personas de todas las edades captan mucha más información a partir de los contextos y las condiciones de la tarea de lo que la persona que da las instrucciones intenta proporcionar de manera específica. Tal información, o la interpretación que hace el niño de ella, no exige necesariamente un largo período de aprendizaje (ver más adelante). Con frecuencia, es crucial para la realización de la tarea. Un ejemplo apropiado son las condiciones de la tarea para Kelli.

Se sentó a Kelli en una habitación y se le proporcionó una pequeña disposición cuadrada. Se le informó que la disposición representaba la habitación en la que estaba sentada y se le animó a que la explorara. Había dos bloques en la disposición. Se explicó que un bloque representaba su propia silla y su posición en la habitación, y que el otro bloque representaba el objeto que tenía que encontrar en la habitación. Las localizaciones probadas fueron aquellas situadas de frente en línea recta, o localizaciones situadas a la derecha o izquierda, o detrás del bloque que representaba la silla de Kelli.
1 Nota de la traductora: Existe una traducción de esta obra al castellano titulada «Psicología del juego infantil» publicada en Barcelona por la Editorial Fontanella (1972).
Para encontrar el objeto, Kelli debía codificar la localización del bloque pequeño que representaba el objeto, en relación a la posición del bloque que representaba su propia posición. La niña tenía además que utilizar esa relación para dirigir su locomoción en el espacio real, desde su asiento al objeto. Sus actuaciones estuvieron por encima del nivel de azar; cometió menos errores en recuperar el juguete a partir de la posición de frente en línea recta, que a partir de la posición intermedia de detrás de su silla, o de uno u otro lado.

Landau (1986) estuvo bastante acertada al sugerir que la actuación superior al nivel de azar de Kelli indica una codificación espacial organizada; esto es, una codificación por relación a un marco de referencia. Sin embargo, los resultados no evidencian la existencia de un mapa euclidiano innato. La actuación de Kelli estaba lejos de ser una actuación libre de error. Lo que es más importante, los errores fueron diferentes para las distintas direcciones ortogonales. Una representación geométrica euclidiana (objetiva) no debería producir diferentes errores para diferentes direcciones ortogonales. Por el contrario, el patrón de error es precisamente lo que cabría esperar si Kelli codificara las dirección en relación a su propia posición, y tradujera ésta (aunque no perfectamente) al espacio a gran escala.

La codificación en función de la referencia egocéntrica, y del cambio de este tipo de codificación al espacio a gran escala, es suficientemente notable para un niño de cuatro o cinco años. Estamos en deuda con Landau (1986) por el descubrimiento.

El que considere con más detenimiento los detalles de las condiciones en las que actuó Kelli no supone denigrar los logros de Kelli, o los interesantes resultados de Landau. Por el contrario, estos detalles son extremadamente importantes, tanto para nuestra comprensión teórica, como para fines prácticos.

Podemos asumir que Kelli tuvo una gran cantidad de conocimiento espacial previo porque le resultó familiar la situación específica. Se sabe que familiaridad y conocimiento previo son importantes (ver más arriba). Así, la habitación en la que actuó Kelli le resultaba familiar porque era la misma que se había utilizado en estudios anteriores sobre referencias espaciales en los que ella había participado (Landau et al. 1981, 1984). Además, Kelli tuvo mucha experiencia previa de un gran espacio que formaba una configuración de cuatro lados. La niña tuvo incluso experiencia de localizar objetos en ese espacio caminando hacia localizaciones adyacentes e inferidas. En las pruebas con mapas, Kelli fue puesta a prueba repetidamente con el objeto en las mismas localizaciones. Además, recibió retroalimentación de los ensayos (encuentros) correctos.

Landau (1986) describe a Kelli como totalmente ciega, y no hace referencia al informe anterior (1984) en el que indicaba que tenía percepción de luz. Presumiblemente, Kelli perdió la visión residual en algún momento anterior a la realización de la prueba del mapa. Los sonidos distintivos se excluyeron como en el estudio previo. Sin embargo, Landau informa de que el experimentador estuvo situado detrás de la silla de Kelli y, en ocasiones, corrigió verbalmente sus movimientos cuando parecía que existía la posibilidad de que accidentalmente perdiera el objetivo. No puede afirmarse que Kelli utilizó los sonidos como información direccional adicional. Sin embargo, esta posibilidad no puede excluirse totalmente aunque es improbable que fuera información suficiente para realizar la tarea.

Las condiciones de la tarea son más importantes para comprender algo sobre la espontaneidad en la utilización de mapas mostrada por Kelli. Se olvida con frecuencia que las mismas instrucciones necesarias para hacer que el niño comprenda la tarea pueden proporcionar de forma no intencionada información crucial nueva.

Como parte de las instrucciones (necesarias) para la tarea, se dijo a Kelli que la pequeña disposición situada frente a ella representaba la habitación en la que estaba sentada. Kelli sabría incluso, a partir de la información sobre el significado de los bloques que representaban su silla y el objeto, respectivamente, que estaban situados en las mismas posiciones en la disposición y en la habitación. Por tanto, Kelli, no tuvo que inventar una representación bidimensional del espacio tridimensional. La información estaba implícita en las instrucciones. El hecho de que se la animara (correctamente) a que explorara la pequeña disposición y la posición de los bloques constituyen también otras dos piezas de información adicional. Primero, pudo relacionar la posición del objeto con respecto al marco que le rodeaba, lo mismo que su propia posición, a través de movimientos reales. Segundo, esto implicó que ir de una a otra a través de la realización de movimientos manuales pudo utilizarse como guía para la locomoción que tendría que haber realizado para encontrar el objeto en el espacio real. Las instrucciones de la tarea también proporcionaban cierta indicación de que la exploración a través de movimientos manuales era importante para la locomoción posterior que tendría que realizar para encontrar el objeto. Tales indicaciones harían más fácil trazar analogías entre los movimientos de la mano y del cuerpo.

El análisis anterior sugiere que Kelli fue capaz de utilizar la analogía entre las direcciones del movimiento a pequeña y a gran escala para organizarías en una configuración espacial, aunque no se tratara de una configuración necesariamente euclidiana.

Tales analogías son cruciales si, como sugieren los resultados del dibujo, la información motora y los planes del movimiento son importantes para representar configuraciones. En mis estudios sobre el dibujo, la propuesta de que el uso de los movimientos manuales y los planes del movimiento son importantes para la codificación de la forma háptica explicó que los niños ciegos más pequeños no utilizaran inicialmente formas para representar partes del cuerpo, y el retraso inverso existente entre producción y reconocimiento por parte del ciego.

Existe más evidencia de que los procesos implicados en la producción de movimientos, y la retroalimentación háptica a partir de estos, pueden desempeñar un papel principal en las representaciones abiertas, y también en las encubiertas. La explicación de que el conocimiento de configuraciones comunes se logra a partir de movimientos, o planes de acción, tendentes a producir configuraciones tridimensionales, también puede explicar el retraso de edad que encontré en el uso de mapas entre niños ciegos congénitos totales pequeños y mayores, comparado con sus controles videntes que actuaron con los ojos tapados.

En el estudio en el que utilicé un cuadrado rodeado de cuerdas como espacio experimental, con diferentes juguetes marcando las cuatro esquinas, como se describió en el capítulo 7, niños ciegos congénitos totales, ciegos tardíos y niños videntes que actuaron con los ojos tapados participaron en una tarea consistente en caminar hacia localizaciones secuenciales e inferidas. Se les pidió además que dibujaran el espacio experimental. Se utilizó de nuevo el equipo de dibujo formado por papel plastificado que produjo líneas en relieve. Casi la totalidad de los niños ciegos habían participado en el estudio del dibujo de la figura humana entre diez y catorce meses antes. Se recordará que los dibujos de mapas se puntuaron en función de varios criterios, uno de los cuales fue si se representó el camino correctamente a través de una figura cerrada. Otro criterio fue reproducir la secuencia correcta de los juguetes en la configuración. Se dieron puntos adicionales si la configuración cerrada se aproximaba a la forma cuadrada en las líneas paralelas, ángulos rectos y distancias iguales (Figuras 5 y 6, Capítulo 7).

El punto de interés en relación con el dibujo de mapas es que las discontinuidades en puntuaciones con la edad, que está relacionada con la cantidad de experiencia visual a largo plazo de los niños, fue más evidente para figuras cerradas. Los niños ciegos congénitos totales no puntuaron en esta tarea, comparado con los niños videntes más pequeños, la mayoría de los cuales (aunque no todos) puntuaron, aunque se les tapó los ojos durante los períodos de adquisición y prueba. Normalmente, los niños ciegos más pequeños representaron el camino como una línea larga, con algunos garabatos a varios intervalos que indican la posición de los juguetes. Todos ellos tenían idea de que caminar hacia una localización podría representarse como una línea «que va», como iba. Pero los ciegos más pequeños no pintaron el camino como una figura cerrada, y menos aún como un cuadrado. La mayoría de los niños ciegos más pequeños fueron perfectamente conscientes de que habían girado varias veces durante su recorrido (Millar, 1990b1986b

, ). La mayoría se dio cuenta también de que los juguetes estaban situados en los giros. Resultó que el problema principal para estos niños fue que inicialmente no relacionaron sus movimientos cuando caminaron alrededor del cuadrado con los movimientos de las manos y los brazos. Así, los niños ciegos más pequeños no incluyeron los giros en sus mapas porque no relacionaron los movimientos manuales con la locomoción. Sabían que habían girado pero no sabían que podían representar tales movimientos corporales haciendo el mismo tipo de movimiento con sus manos y que podían marcar de este modo el papel. Un ejemplo fue una niña ciega de ocho años que dibujó una línea recta continua, como hicieron otros, pero dijo que había girado durante su recorrido. Le pedí simplemente que «mostrara eso en el papel». Esta información fue suficiente para que dibujara un cuadrado bastante razonable (aunque no perfecto) con juguetes señalando las esquinas.

En otras palabras, la niña infirió cuando pedí que «mostrara el giro» que podía utilizar sus movimientos del dibujo para representar los movimientos corporales, incluidos los giros. Una vez que comprendió esto, la niña fue capaz de representar la configuración del paseo realizado sin ninguna instrucción adicional. Esto es importante. Tradicionalmente, tendemos a pensar en el aprendizaje como un largo proceso de enseñanza reforzada y repetición. Algunas habilidades lo necesitan pero no todo aprendizaje es de este tipo. Incluso las ratas pueden captar la información en «un único ensayo».

Ahora podemos especificar algunos de los ingredientes necesarios para el desarrollo de los mapas. La importancia de la familiaridad con el espacio a gran escala que hay que representar, tanto para los niños ciegos como para los videntes, se ha documentado suficientemente en los capítulos anteriores y no necesita que tratemos este aspecto con mayor extensión. Sin embargo, es importante reconocer que la principal diferencia entre Kelli y mis niños ciegos pequeños fue la considerable experiencia previa de Kelli con una disposición espacial externa relativamente circunscrita.
La experiencia previa de Kelli sugiere cómo puede obtenerse un aspecto importante del conocimiento espacial cuando no existe visión. Además, al contrario que Kelli, los niños ciegos de mi estudio no conocían el espacio experimental que tenían que representar en el mapa, excepto el conocimiento que pudiera derivarse de los paseos repetidos en el sentido de las agujas del reloj realizados durante la fase de aprendizaje del experimento. Resulta claro que esto no fue suficiente para permitirles reconocer que el recorrido a lo largo del lugar de paseo en forma de cuadrado que experimentaron, formaba una configuración cuadrada.

La misma petición de representar un espacio tridimensional a través del dibujo proporciona al niño ciego, al que no se le ha enseñado antes, importante información extra. Por lo menos, la petición indica que el niño puede hacerlo, que no exige visión y que el espacio puede representarse realizando marcas en un papel. El dibujo ciertamente supone también el problema adicional de cómo representar algo pero esto produce una búsqueda de símbolos adecuados y procedimientos.

El hecho de que los niños bastante pequeños comprendan fácilmente que algo puede estar en lugar de, o simbolizar, otra cosa es importante, pero no quizás tan sorprendente como pudiera parecer. Implícitamente, la noción es suficientemente familiar para los niños pequeños, ya sean ciegos o videntes. La codificación y descodificación de sonidos que están en lugar de otra cosa distinta que ellos mismos se da desde muy temprano.

La utilización de símbolos no-verbales es evidente desde los primeros intentos de juego (Millar, 1968). Se anima a los niños para que jueguen con muñecas, a que realicen pequeñas réplicas de objetos con plastilina y cosas semejantes. Esto se hacía en el caso de los niños ciegos en las escuelas en las que realicé mis investigaciones y, supongo, que lo mismo ocurrió en el caso de Kelli.

La principal ventaja adicional que tuvo Kelli fue que las instrucciones que se le proporcionaron implicaban que la exploración del espacio a pequeña escala la ayudaría para moverse hacia el objetivo en la habitación a escala real. Esto apuntaba implícitamente a la importante relación de sus movimientos manuales exploratorios como medio para encontrar objetos en el espacio a gran escala. Ella no tuvo que mostrar el espacio como una configuración. En el estudio con niños ciegos normales (no tutorizados), que acabo de describir, la instrucción de dibujar no especificó qué rasgos del evento se intentaban destacar y no implicaba nada sobre los procedimientos que podrían usarse para representar estos rasgos. Los niños no sabían a partir de la experiencia previa con el dibujo que podían hacer marcas en papel. Además, las instrucciones de la tarea implicaban que las marcas en papel podrían representar sus movimientos caminando pero no implicaba qué forma debían tomar sus movimientos, o la existencia de una relación entre los movimientos corporales y los movimientos de la mano. Los niños tuvieron que pensar (o inventar) la analogía existente entre direcciones y localizaciones en el espacio tridimensional, del cuerpo en movimiento, y los movimientos de la mano en dos direcciones.

La razón para sugerir que la analogía entre los movimientos a gran escala y los movimientos a pequeña escala es un paso más, aunque crucial, en la realización de mapas por parte de los niños ciegos es que explica todavía más el retraso en la actuación de los niños ciegos comparado con los niños videntes, y cómo puede evitarse este retraso.

Considérese el garabateo espontáneo. Los niños videntes descubren muy pronto que pueden hacer marcas en papel, y así continúan haciéndolo (Brittain, 1979), al menos mientras resulta una actividad novedosa, o descubren que puede hacerse para que parezca algo nuevo.

El descubrimiento realizado sin asistencia externa del feedback háptico se produce probablemente mucho después cuando no existe feedback visual concomitante. Pero sólo es necesario una sencilla demostración de cómo realizar marcas en papel plastificado que proporciona feedback háptico (línea en relieve) para que el niño ciego desee continuar haciendo marcas. Los niños ciegos piden inicialmente papel de plástico adicional para poder continuar «dibujando».

Del mismo modo, el descubrimiento por parte del niño de que los movimientos manuales pueden representar movimientos corporales en el espacio a gran escala, y viceversa, constituye un paso más en la realización de «mapas». Pero, cuanto menos información tengan los niños para realizar o derivar tales analogías, más mayores o mejor dotados cognitivamente necesitan ser los niños para que piensen en ellas de manera espontánea.

Por tanto, las aparentes discrepancias existentes en los resultados sobre mapas realizados por los niños ciegos de poca edad pueden explicarse a través de diferencias bastante específicas en las condiciones de información.

La representación espacial y la realización de mapas no supone una habilidad unitaria. El hecho de que, al menos inicialmente, las configuraciones espaciales puedan representarse a través de movimientos, sugiere cómo puede producirse el desarrollo de la representación espacial real en ausencia de la visión.

El paso siguiente se produce desde la utilización abierta a la utilización encubierta de símbolos para representar el conocimiento. Los niños ciegos encuentran más difícil utilizar el habla y gestos de apuntar encubiertamente que abiertamente (e.g. Luria, 1961; Vygotzky, 1962). A continuación se considera el tema de la codificación encubierta de movimientos. Millar (1986b) argumentó que los inputs hápticos nuevos se reconocen, y los movimientos se hacen reversibles, precisamente porque la organización de los movimientos está dirigida a realizar el output.

VII.
Realización de movimientos, práctica mental y memoria temporal
La idea de que las imágenes de movimientos pueden aprenderse, y que esto tiene su base en los planes de respuesta (output) (Millar, 1985b, 1986b, 1990b, 1991) se basó, en parte, en el resultado de que los niños ciegos congénitos son mejores en la representación de configuraciones espaciales a través de los movimientos del dibujo (y el feedback a partir de los mismos) que en el reconocimiento de las mismas figuras a partir de disposiciones creadas mediante líneas en relieve. Quizás fue más importante que el recuerdo de los niños muy pequeños podía estar influido por las instrucciones de codificación. Las instrucciones de recordar el movimiento de posición produjo un patrón diferente de actuación que las instrucciones de recordar el movimiento relativo a su cuerpo o a un marco externo (Millar, 1985b).

El hecho de que los movimientos no verbales puedan lograrse, dirigirse, y llegar a ser más organizados con output repetidos del mismo tipo apoya el argumento de que los movimientos encubiertos pueden desempeñar un papel importante en la representación mental de materiales no verbales.

Más recientemente, nosotros (Millar e Ittyerah, 1991) hemos mostrado que imaginarse simplemente movimientos irrelevantes durante los períodos de espera tiene efectos significativos en el recuerdo. Por tanto, la existencia de imágenes de movimiento puede demostrarse experimentalmente.

Esto implica que las imágenes pueden aprenderse. En principio, esto puede parecer extraño. La mayor parte de las personas asumen que las imágenes surgen espontáneamente a partir de la percepción. Los factores output (ver más atrás) apenas se consideran en conexión con las imágenes espaciales, principalmente porque las imágenes espaciales se identifican normalmente a través de los efectos de la percepción visual, y apenas si se consideran las otras modalidades.

En realidad, un análisis de cómo los niños videntes, y los niños ciegos, producen representaciones, muestra que están implicados también modos de output y feedback a partir de estas modalidades. Estoy proponiendo que una buena parte de lo que consideramos representación mental o imágenes se adquiere de un modo similar, y depende, al menos parcialmente, del output de los movimientos encubiertos. Los resultados obtenidos en la codificación de los movimientos encubiertos se han considerado con más detalle en los Capítulos 6 y 7.

El fenómeno de la «práctica mental» considera estos resultados como un paso más importante. Se ha mostrado que los adultos pueden mejorar su actividad motora «practicando» mentalmente, movimientos. Se ha encontrado que las instrucciones de imaginar algo tienen efectos similares a aquellas que solicitan su realización (Annett, 1985; Finke, 1979; Johnson, 1982; Ryan y Simmons, 1981; Sackett, 1934). Nosotros hemos encontrado que los niños pueden también beneficiarse con la práctica mental de movimientos (Millar e Ittyerah, 1991).

Las interpretaciones sobre la práctica mental han variado. Richardson (1967) y Ullich (1967) consideraron que las mejoras en tareas mentales con práctica encubierta dependen de movimientos incipientes, como se detectó a través del registro electromiográfico. Ryan y Simmons (1981) y Sackett (1934) sugirieron, por el contrario, que los efectos de la práctica mental dependen de las demandas cognitivas de la tarea, porque encontraron que la práctica mental mejoró el aprendizaje de laberintos en vez de la actuación en un estabilómetro. Johnson (1982) utilizó una tarea de posicionamiento lineal. Este autor sugirió la mediación de las imágenes viso espaciales y rechazó la explicación neuromuscular.

No creo que estas explicaciones se excluyan mutuamente de modo necesario. En realidad, me gustaría argumentar fuertemente en contra de las posturas de la codificación espacial que asumen que las representaciones deben ser puramente cognitivas o abstractas, porque si no se trata simplemente de una cuestión de efectos periféricos. Las habilidades cognitivas son necesarias incluso para los sistemas de símbolos que se derivan de la información perceptiva. La práctica mental puede tomar formas diferentes en diferentes condiciones de la tarea. En cualquier caso, el fenómeno de la práctica mental tiene un interés especial. Por tanto, es conveniente considerar los estudios con algún detalle.

Johnson (1982) utilizó un paradigma que asume que se demuestra que existen efectos de la práctica mental cuando el hecho de imaginar un evento tiene el mismo efecto en la conducta que cuando tal evento ocurre realmente (Finke, 1979). En tareas de posicionamiento lineal, los sujetos tienen que recordar una distancia de movimiento después de un retraso. Si se interpolan longitudes irrelevantes (más grandes o más pequeñas) durante el retraso, estas sesgan el recuerdo del objetivo (que hay que recordar) (Johnson, 1982; Laabs y Simmons, 1981). Johnson (1982) mostró que se producen errores de sesgo con tanta frecuencia cuando los sujetos habían simplemente imaginado el movimiento irrelevante interpolado, como cuando realmente lo habían ejecutado.

La demostración de que el hecho de imaginar simplemente un evento puede tener el mismo efecto que su ejecución es realmente importante para comprender la representación mental y las imágenes.

Este resultado hizo que nos planteáramos dos preguntas principales (Millar e Ittyerah, 1991). La primera fue si los efectos de la práctica mental dependían crucialmente de la codificación viso espacial, o podían también estar mediados por las imágenes motoras. El segundo fue si tales efectos pueden encontrarse también en niños pequeños. Un resultado previo había mostrado que los niños pequeños (a la edad de siete u ocho años), pueden modificar sus heurísticos de codificación en respuesta a las instrucciones (Millar, 1985b). Los niños de esta edad debían ser capaces de enfrentarse a las instrucciones relevantes. Para contestar estas dos preguntas, nosotros (Millar e Ittyerah, 1991) replicamos el estudio de Johnson (1982) con algunas modificaciones.

Igual que hizo Johnson, nosotras utilizamos el recuerdo de un movimiento de posicionamiento lineal pero como nuestros sujetos tenían menos de ocho años, utilizamos sólo un (recuerdo de) movimiento y dos movimientos de sesgo. Uno consistió en la mitad del tamaño del movimiento que debía recordarse. El otro fue el doble del tamaño del movimiento a recordar. La mitad de los niños fueron puestos a prueba primero en la condición en la que simplemente tenían que imaginar los movimientos interpolados y después en condiciones en las que debían realizar realmente los movimientos interpolados. Para la otra mitad de los niños, el orden fue el inverso.

La principal diferencia en las condiciones fue que en el estudio de Johnson (1982) los sujetos pudieron ver el aparato y la habitación. Sólo se ocultaron de su vista sus movimientos manuales cuando realizaban las tareas. Los sujetos, por tanto, tuvieron mucha información viso-espacial, por referencia a la cual pudieron especificar espacialmente el comienzo y el final del movimiento. Nuestros niños (Millar e Ittyerah, 1991), por el contrario, actuaron todo el tiempo con los ojos tapados. Así, no dispusieron de claves de referencia externa. Además, quisimos evocar la codificación a través del movimiento, ya que esto resulta más fácil en ausencia de referencia espacial. Por tanto, de manera deliberada redujimos también la información sobre la referencia egocéntrica. Así, sólo utilizamos movimientos que atravesaran la línea media del cuerpo, de manera que los comienzos y los finales de los movimientos no pudieran alinearse con puntos ancla egocéntricos.

Los resultados mostraron que los niños muy pequeños pueden realmente imaginarse movimientos, y esto influye en la actuación. Sugieren incluso que pueden obtenerse efectos de la «práctica mental» cuando no existe información de referencia espacial, o cuando ésta es mínima. Los movimientos interpolados sesgaron significativamente el recuerdo de estos niños pequeños, incluso cuando sólo se tuvieron que imaginar, aunque las interpolaciones reales produjeron errores ligeramente mayores que las simplemente imaginadas.

Un segundo estudio, que también aparece en el mismo artículo (Millar e Itteyerah, 1991) mostró que los movimientos imaginados pueden también sesgar el recuerdo de los niños ciegos congénitos. Esto tiene considerable interés práctico, porque los movimientos de orden lineal están implicados en muchas de las actividades que realizan, incluida la lectura de líneas de texto braille.

Así, el sesgo a partir de movimientos imaginados demuestra claramente las imágenes de movimiento. Pero también estuvo implicada la habilidad cognitiva, al menos para reducir el error global y la variabilidad por parte de los niños ciegos. No se debió al hecho de registrarlo verbalmente. La supresión articulatoria (decir una sílaba irrelevante) no tuvo ningún efecto.

Lo que es más importante, también utilizamos una condición en la que la interpolación consistió en repetir mentalmente la longitud del objetivo, ya fuera ejecutando repetidamente el movimiento, o imaginando simplemente que lo hacían. Los niños videntes que actuaron con los ojos tapados mostraron una mejora significativa a partir de los dos. tipos de repetición. En los datos de los niños ciegos, la edad mental se relacionó con la condición de «repetición». El ciego con edades mentales superiores actuó de manera más parecida al vidente. El ciego mentalmente más joven no lo hizo, sugiriendo que también estaban implicadas las habilidades mentales. Parece probable que la práctica mental dependa de varios factores.

No hay duda de que la información de referencia espacial, el adecuado feedback de los errores y el conocimiento de los resultados mejoraría considerablemente más la práctica imaginada, lo mismo que ocurre con la práctica real.

El resultado importante en nuestro estudio (Millar e Ittyerah, 1991) fue que los movimientos imaginados o encubiertos influyeron en la memoria de la distancia. El hecho de que esto pueda demostrarse en niños relativamente pequeños, incluso cuando la información espacial es mínima y en condiciones en las que no existe visión, apoya la idea de que los movimientos imaginados pueden mediar el recuerdo, posiblemente actuando como bases de recuperación (Tulving, 1983). Los movimientos encubiertos son así una base creíble para la repetición de imágenes mentales no-verbales en ausencia de la visión (Millar, 1990b).

Millar (1981a) argumentó que la razón principal de las pequeñas amplitudes de memoria de los niños ciegos pequeños no era una cuestión de codificación específica de la modalidad como tal, sino del nivel de codificación del input. La idea de la mejora del recuerdo con rectificación más económica ya está en Miller (1956) pero yo sugiero que las características específicas de la modalidad pueden influir también en todos los niveles de organización (Millar, 1981a, 1986b).

En el caso de la codificación espacial, la organización se logra utilizando información de referencia. La codificación espacial es una codificación «de orden más elevado» en el sentido de que al especificar la localización de un objeto en función de los marcos de referencia reduce la cantidad de información que hace falta mantener en mente. Pero la naturaleza de los símbolos o códigos que median la memoria tácita para la información no son necesariamente idénticos.

Así, procesar información en tareas espaciales se ve perturbado por tareas secundarias difíciles en la extensión en la que la tarea principal exige esfuerzo, o demanda atención o se apropia de los requerimientos de procesamiento. Efectos de los aspectos específicos de la modalidad del input y de las imágenes simbólicas recuperadas a partir de la memoria a largo plazo serían adicionales a la perturbación causada por las tareas cognitivas secundarias especialmente difíciles. La hipótesis exige más estudio pero las predicciones son bastante claras.

VIII.
Resumen: representación noverbal y memoria temporal
La idea que propongo aquí es que las imágenes que se relacionan ordenadamente con modos de output e input pueden funcionar como símbolos para mediar la memoria no-verbal.

Debe tenerse en cuenta que no estoy proponiendo que todas las imágenes mentales se basen en el movimiento, ni que todas las formas de representación impliquen imágenes, mucho menos que las imágenes sean una explicación del pensamiento. La elección de modelos explicativos se distinguió explícitamente de cuestiones empíricas sobre la naturaleza de la codificación.
Resultados obtenidos en estudios sobre codificación verbal encubierta muestran la importancia de factores de output en la demostración de la existencia de efectos de la modalidad. Los efectos del modo del input son más fáciles de demostrar y puede mostrarse que son más efectivos en la mediación del recuerdo cuando se organizan en función de factores de output. Se mantuvo que ocurre lo mismo con las imágenes no verbales.

El dibujo de figuras y mapas realizado por niños videntes y ciegos mostró cómo pueden desarrollarse los sistemas simbólicos no-verbales. Se sugirió que la representación encubierta se desarrolla de manera similar, y que puede basarse inicialmente en formas abiertas de representación.

La evidencia de que las imágenes de movimiento pueden influir en el recuerdo apoya todavía más la idea de que la codificación espacial basada en el movimiento puede utilizarse como una alternativa a la codificación viso-espacial en condiciones de ceguera. Se argumentó que la habilidad cognitiva y los efectos de la modalidad en la codificación no son factores que se excluyan mutuamente. Ambos están implicados en el uso de representaciones mentales no-verbales que median en la memoria temporal y en la solución de problemas.

La analogía de los mapas cognitivos y mentales, como la analogía de imágenes con representación real por el dibujo, ilustra las diferencias entre codificación encubierta de los aspectos de información «qué» y «dónde». Son los aspectos abstraídos de la codificación los que difieren, en vez del nivel de abstracción.

Los resultados sugieren también que la invención y el descubrimiento de medios de representación no dependen necesariamente de un largo proceso de aprendizaje asociativo. Con frecuencia es suficiente una conexión, detectada una sola vez. Cuanto más amplia sea la base de conocimiento, más probable es que ocurra.

Los resultados sugieren que aspectos cognitivos y aspectos específicos de la modalidad de la información no constituyen aspectos del procesamiento de la información mutuamente excluyentes. La memoria temporal sostenida parece depender de características de organización del input en función de factores de output a través de los cuales pueden ser representadas. La organización de inputs para acciones (simbólicas) encubiertas mantiene esa información en la memoria temporal. Esto puede aplicarse también a la organización en función de referencias. Los modelos de memoria espacial sostenida temporalmente deben incluir ambos factores.
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9.
ALGUNAS IMPLICACIONES PRÁCTICAS
Las implicaciones prácticas que los resultados que se han revisado tienen para los ciegos difieren en varios aspectos de algunas descripciones previas porque sugieren que la visión no es necesaria para la codificación espacial, pero al mismo tiempo también sugieren que distan mucho de ser irrelevantes.

La importancia de la visión depende de efectos muy específicos en lugar de depender de efectos generales. Un efecto está relacionado con los aspectos de la información que la visión está especializada en analizar. Los otros se refieren a la reducción de la redundancia de la información que el solapamiento entre la visión y otras modalidades proporciona normalmente.

Las implicaciones para la sustitución de la información que se sigue de la especialización de la visión se refiere en especial a la necesidad de información sobre la relación existente entre superficies externas entre sí. Es cierto que se produce alguna reducción en la información general sobre el ambiente cuando falta totalmente una fuente sensorial principal, y necesita que se restaure. Pero la información que necesita llevarse ante la atención del niño se refiere sobre todo a la relación existente entre las superficies externas y el niño. No se trata de una cuestión de aptitud o de falta de aptitud espacial. El problema es que esta información no se obtiene con facilidad ni se infiere de modo espontáneo cuando existe ceguera congénita total, porque las señales externas tienden a ser menos fiables. Por tanto, es necesario asegurarse de que la información necesaria se proporciona específicamente de una manera adecuada.
La evidencia implica también que es necesario que los inputs que llegan a través de canales alternativos se hagan converger y se solapen con las señales de referencia disponibles a partir de las otras modalidades con el fin de restaurar la redundancia.

Existen indicadores sobre cómo puede conseguirse esto. El hecho de que la audición sea la otra fuente principal que proporciona información sobre la distancia, le ha convertido correctamente en la principal información sustitutoria. También se ha utilizado el tacto para proporcionar fuentes alternativas pero raramente se ha considerado que la háptica (tacto y movimiento) sea realmente la mejor fuente complementaria para la información sobre la relación entre superficies. La háptica proporciona muchos de los inputs que son importantes para el uso de referencias centradas en el cuerpo, pero además puede resultar importante para proporcionar información sobre la relación existente entre las superficies y en la restauración de la redundancia de la información. La convergencia normal entre señales externas percibidas visualmente y señales de referencia centradas en el cuerpo pueden ser sustituidas destacando la convergencia y el solapamiento existente entre la información centrada en el cuerpo y las señales auditivas de la distancia.

Otro aspecto práctico proviene de la demostración de que pueden obtenerse imágenes mentales a partir de la organización del movimiento. La suposición de que la codificación espacial es visual o abstracta sugiere que las personas ciegas congénitas totales sólo pueden basarse en descripciones geométricas abstractas. Esto no es así. En principio, las imágenes motoras pueden proporcionar la base para que se produzcan medios no-verbales, no-visuales, de codificación de la información en la memoria temporal.

También existen implicaciones para el vidente. Primero, los resultados implican que los niños pequeños videntes necesitan información redundante en la mayor parte de los aspectos de las tareas, así como aprendizaje asistido.

El segundo punto se relaciona con el uso de sistemas simbólicos no-verbales. Existe la tentación de considerar los mapas, gráficos y dibujos como totalmente transparentes para los niños con visión porque existe un «parecido» entre los símbolos utilizados en los mapas, dibujos y gráficos, y los aspectos de la información que ellos simbolizan.

Raramente se reconoce suficientemente que los mapas, gráficos y dibujos contienen símbolos no-verbales que no se comprenden necesariamente de un modo inmediato. La semejanza perceptiva de estos
modos de representación puede llevar a los niños con visión a tantas equivocaciones como a los niños ciegos, o incluso a más.

Deseo presentar mis sugerencias, destacando que no son aplicables necesariamente en todas las condiciones. Las implicaciones prácticas de los resultados de investigación deben contemplarse en las condiciones bastante específicas de los individuos y su ambiente. Los datos experimentales se basan necesariamente en resultados obtenidos a partir de más de una persona pero ningún individuo es exactamente igual que otro, ni tiene exactamente las mismas necesidades que otro.

Además, las preguntas que surgen en situaciones de la vida real no suelen resultar fáciles de responder. Por lo general, estas situaciones implican un gran número de factores que no pueden estudiarse simultáneamente. Verdaderamente, no todos estos factores son evidentes. De aquí que un gran número de condiciones potencialmente importantes hayan tenido que ser dejadas a un lado por un tiempo para poder estudiar las que resultan más inmediatamente relevantes de una manera suficiente como para poder obtener evidencia razonable de las mismas.

Al preguntarme sobre el papel de la visión y del sistema háptico en la representación espacial y en el pensamiento, he dejado a un lado todo el área del contexto social y emocional del aprendizaje y de la enseñanza. Esto no ha sido porque estos factores no sean importantes. Al contrario, como padres, asistentes sociales, educadores, o incluso simples espectadores,'nuestras expectativas de éxito y fracaso influyen en lo bien que podamos mantener el balance necesario entre el aliento y la esperanza demasiado ambiciosa que pueda resultar en fracasos hirientes. Pero para hacer justicia a estos factores sería necesaria una línea de investigación diferente, y un libro diferente. Al final, lo que es posible y lo que funciona mejor con un niño determinado depende de la habilidad y de la inventiva de profesores, padres y otras personas para proporcional lo que se necesita. Es de esperar que el clima educativo les permita poner en marcha esto.

En el dominio práctico, el papel de este libro se limita a apuntar algunas implicaciones de los resultados que pueden ser aplicables en la práctica.

I.
Bebés sin vista
Afirmar que los inputs complementarios a partir de las modalidades sensoriales convergen y se solapan parcialmente no es lo mismo que decir que las modalidades están interrelacionadas. Esta postura implica que lo importante para el desarrollo es esta redundancia de información que resulta a partir de la convergencia y el solapamiento de la información. Mi postura es que es fundamental restaurar el solapamiento parcial que se ha perdido. Tal «unión» necesariamente no se produce sin ayuda activa, especialmente en el caso de los niños más pequeños y/o menos eficientes desde el punto de vista cognitivo.

La sustitución sensorial ha constituido el objetivo principal de muchos programas de intervención. Tal sustitución es esencial pero el hecho de sustituir sólo la información no es bastante, aunque se haga suficientemente redundante. También es esencial asegurar que lo que en realidad se sustituye, converge con la información existente a la que no sólo complementa sino con la que también se solapa lo suficiente como para restaurar la redundancia.

Un ejemplo de lo que estoy indicando lo constituye el instrumento para la localización del eco para bebés ciegos al que me referí en el Capítulo 3. Las ventajas de producir la acción de aprehender y de sentarse son importantes, aunque podría ser necesario asegurarse de que los instrumentos no interfieren con el procesamiento auditivo no asistido. Para la postura que mantenemos aquí, es incluso más importante asegurarse de que los inputs obtenidos a partir del instrumento se relacionen de manera consistente con la información que adquiere el bebé a través del tacto y del movimiento. Esto es probable que requiera alguna ayuda por parte de la persona que lo cuida. Por ejemplo, todavía no sabemos a partir de los informes disponibles cómo transmiten los adultos a los bebés por qué cambia su mundo auditivo cuando se retira el instrumento. Sin este conocimiento, la diferencia en la relación entre movimiento y sonido cuando no se lleva el instrumento puede resultar confuso. Puede utilizarse el juego interactivo para trasmitir esto antes incluso de que el bebé comprenda el lenguaje.

Del mismo modo, la localización del eco por sí sola no informa al bebé de cómo los sonidos que emanan de un objeto situado más allá de su alcance se relacionan con el tacto o la identidad del objeto cuando está cerca, ni por qué el movimiento de su cabeza, pero no el de su mano o su pie, altera la intensidad de los sonidos del mundo externo. Con atención constante y seguimiento por parte del adulto es posible superar tales confusiones potenciales. Pero los medios a través de los cuales se logra esto deben ser analizados y tomados en consideración seriamente como una parte del proceso tendente a redirigir la información de una modalidad a otra.

Si seguimos las relaciones entre visión y movimiento (Capítulo 3), parece razonable suponer que cuando el sonido constituye la principal fuente de información externa (más allá del alcance) lo que hace falta, al menos al principio, es algún medio a través del cual el sonido pueda relacionarse sistemáticamente con más de una de las otras fuentes de información. Esto probablemente tenga que ser proporcionado específicamente, al menos al principio. Una vez que se cae en la cuenta de que la simple sustitución de un sonido «señuelo» por las vistas que parecen atraer la atención de los niños normales no es suficiente, no hay razón, en principio, para que no puedan proporcionarse a los bebés ciegos experiencias correlacionadas sistemáticamente, incluso antes de que sean capaces de sentarse.

De la misma manera, el proceso normal por el que los ojos de los bebés de pocos meses siguen el movimiento de sus manos antes de comenzar a agarrar los objetos de manera espontánea, no existe en los bebés ciegos. Pero existen algunas disposiciones inteligentes que pueden animarle a agarrar objetos. Pueden ponerse poleas en sus extremidades de forma que el bebé pueda producir sonidos a través del movimiento; los objetos pueden hacer ruido cuando se tocan al estar situados al alcance de la mano. Exige tiempo, paciencia e inventiva suplementar la audición de manera que esto se relacione con la acción de aprehender un objeto en la forma en que la visión se relaciona con la acción de agarrar. Algunos profesionales tratan ya de hacer esto. El punto que deseo destacar aquí es que parecen existir buenas razones para seguir este principio de manera sistemática.

El principio de restaurar el solapamiento de la información también puede aplicarse al contacto personal con el bebé y el niño que está aprendiendo a andar. Se ha podido apreciar que los padres tienden a evitar el contacto corporal con los niños ciegos pequeños cuando juegan con ellos o les enseñan. Cuando se desarrolla el lenguaje se tiende a «hablar al» niño ciego. Incluso cuando nombra objetos, se da al niño el objeto y se le dice su nombre.

Vygotsky (1962) sugirió que los padres proporcionan al niño información previa sobre los objetos y las características del ambiente apuntando hacia los objetos o mirando hacia ellos, de manera que el niño siga la línea de la vista, o manejando el objeto de forma que se muestre al niño cuáles son las características críticas para una tarea dada. En condiciones visuales, es más probable que los padres señalen rasgos específicos de los objetos nuevos mientras les ponen nombre. Pocas veces los padres son conscientes de hacer esto de manera explícita.

El padre del niño ciego tiene que encontrar de forma deliberada medios que le ayuden a sustituir las acciones de mirar, apuntar y otras formas visuales, aparentemente bastante triviales, que ayudan a captar y mantener la atención del niño, y de mostrar objetos y rasgos del ambiente.

Es menos conocido que tal sustitución necesita suplementarse haciendo coincidir deliberadamente (en el tiempo y en el espacio) diferentes formas de la «misma» información (tacto, sonido, movimiento y explicación). Este conocimiento necesita fomentarse entre los padres de los niños ciegos de muy corta edad.

II.
Relacionando la referencia centrada en el cuerpo, la referencia externa y el movimiento
Se habla con frecuencia de la codificación a través del movimiento y de la codificación centrada en el cuerpo como si se tratara de formas inferiores de codificación. Esto no es cierto. Al contrario, estas formas pueden ser importantes para comprender las relaciones externas, sobre todo, aunque no necesariamente, en condiciones de ceguera.

Como vimos antes, la evidencia no apoya realmente la idea de que la codificación egocéntrica esté confinada a los niños muy pequeños, y que esta forma de codificación sea sustituida por la representación alocéntrica o euclidiana.

Los niños videntes tienden a usar señales visuales externas como referencia. Esto ocurre incluso en bebés y niños de muy corta edad, a no ser que las señales externas estén demasiado alejadas o sean demasiado poco importantes como para atraer su atención. Los niños más jóvenes son menos precisos y más lentos que los mayores en casi todas las tareas. Esto significa normalmente que necesitan más información, y que esta información sea más redundante y familiar antes de que puedan usarla, no que necesiten información diferente a la que requieren los niños mayores. La razón de que se concluya a veces que los niños pequeños no pueden usar referencias externas es que las condiciones en las que se les pone a prueba distorsionan con frecuencia la normal coincidencia existente entre señales de referencia centradas en el cuerpo y entre señales externas. Esto puede exigir que se conteste a algunas preguntas sobre la codificación pero produce una situación ambigua (Butterworth, 1977). Los niños pequeños necesitan información redundante. Así, sea cual sea el aspecto de la información ambigua que predomine depende mucho de la relevancia relativa de las señales existentes, del grado de trabajo mental necesario para resolver el problema y de la cantidad de experiencia y conocimiento previo que tenga el niño.

Una diferencia importante entre los niños pequeños y mayores es la cantidad de conocimiento y experiencia que tienen, y la velocidad y eficiencia del procesamiento cognitivo que pueden realizar.

Las condiciones sin vista no son equivalentes a las condiciones existentes para un niño más pequeño. No hay razón para creer que la ausencia de vista, como tal, produzca menor velocidad y eficiencia de procesamiento cognitivo. Al contrario, los niños ciegos congénitos necesitan normalmente ser más eficientes desde el punto de vista cognitivo que los videntes.

Aunque la ausencia completa de vista reduce la cantidad total de información disponible, es importante destacar, porque se reconoce con menos frecuencia, que la principal información que se ha perdido es bastante específica. Así, las señales de referencia centradas en el cuerpo están disponibles lo mismo para el ciego que para el vidente. En condiciones de ceguera congénita total, el movimiento y la información centrada en el cuerpo tienden a ser más salientes y fiables que la información sobre los planos externos. Ello proporciona consecuentemente una base más firme para la codificación. La ventaja que tienen las condiciones en las que existe visión es que los inputs externos y los centrados en el cuerpo coinciden. La vertical gravitacional para los objetos en el ambiente es congruente con la información sobre la vertical gravitacional de los inputs propioceptivos. La ausencia de visión rompe el equilibrio entre la información basada en el cuerpo y la información basada externamente.

No se trata de que los niños ciegos estén retrasados evolutivamente y por ello tiendan a utilizar la codificación centrada en el cuerpo y en el movimiento, sino porque su información propioceptiva y cinestésica constituye por lo general una fuente de orientación y de referencia mucho más fiable, por lo que se refiere a los planos espaciales, que las señales externas. Esto tiende a disminuir la información y el conocimiento basado en fuentes externas y produce un sesgo hacia la codificación centrada en el cuerpo.

Debe reconocerse que, lejos de ser un obstáculo, el movimiento y la información centrada en el cuerpo pueden constituir una base enormemente importante para proporcionar precisamente el tipo de información perdida cuando se carece totalmente de visión. Pero esto también exige aprendizaje asistido (e.g. Cratty y Sams, 1968; Rieser y Heiman, 1982). Lo que necesita comprender sobre todo el niño ciego es la analogía existente entre la relación de los planos y superficies de su cuerpo y los planos del ambiente externo. Las señales distantes no son suficiente.
El programa de entrenamiento desarrollado por Cratty y Sams (1968) ejemplifica este punto especialmente bien. Ellos argumentan que una imagen corporal bien desarrollada es la base fundamental para aprender a estructurar el espacio externo. También ponen énfasis en la importancia de la información multimodal y señalan que tales experiencias deben proporcionarse de manera simultánea.

La idea de una imagen corporal, como la usan Cratty y Sams (1968), comprende las formas de representación a las que me he referido como codificación centrada en el cuerpo o codificación auto-referente, e incluso puede aplicarse a la codificación por el movimiento. La imagen corporal a la que se refieren incluye el conocimiento del niño de las partes de su propio cuerpo y la relación de las partes entre sí, así como la relación entre el cuerpo y los demás objetos, y finalmente la relación del conocimiento centrado en el cuerpo con el sistema de referencia de otra persona.

Cratty y Sams (1968) y Cratty (1971) prepararon programas de entrenamiento que realmente implementan estos principios de manera muy efectiva. Su primera fase de entrenamiento consiste en enseñar al niño cómo se relacionan entre sí los planos de su cuerpo. Otros programas de entrenamiento también incorporan enseñanza que relaciona algunas extensiones de su cuerpo con aquellas en el mundo externo (para una revisión ver Warren, 1977).

Dos suposiciones inadecuadas deben descartarse. Una es que el conocimiento sobre planos corporales preceda necesariamente al conocimiento sobre planos externos. Lo que se necesita es información sobre cómo los planos corporales se relacionan con los planos externos. En la práctica, se asume normalmente que el niño conoce su imagen corporal cuando comienza el período de escolarización. El entrenamiento de la movilidad en la escuela tiende a concentrase en enseñar al niño a atender a las señales de distancia y la relación existente entre estas señales, y el conocimiento centrado en el cuerpo no se hace explícito. Para poder usar el conocimiento sobre planos corporales como base para comprender la relación entre planos externos, el aprendizaje asistido para lograr su coordinación debe ser simultáneo y coextensivo.

Otra suposición que debe modificarse es que la exploración independiente sea el mejor medio para conseguir el conocimiento espacial. Hay ciertamente evidencia anecdótica de que los niños ciegos con buen dominio espacial son aquellos cuyos padres les han permitido explorar temprano evitando la superprotección. Pero en realidad no hay razón para pensar que la exploración independiente y el descubrimiento asistido sean mutuamente incompatibles.
El adulto no debe asumir que el niño ciego congénito total en edad escolar es necesariamente consciente, por ejemplo, de la identidad potencial de los ángulos de la parte inferior de su tronco cuando se sienta, en el ángulo recto que forman la pared y el suelo. En principio, tal conocimiento podía derivarse a partir de la experiencia no asistida de relacionar posturas de su cuerpo con planos en el mundo externo que le rodea. Si esto fuera así, no habría necesidad de que el adulto tuviera que intervenir.

Pero la evidencia que hemos revisado antes sugiere que muy pocos niños totalmente ciegos congénitos recibieron suficiente entrenamiento, o derivaron el conocimiento sobre la relación entre los planos externos a través de la inferencia espontánea a partir del contacto con el ambiente. Es bien sabido que los niños que carecen de una fuente sensorial importante tienen que ser mucho más inteligentes en la práctica para compensar sin ayuda a través de estrategias cognitivas.

III.
Ayudas para la orientación y la movilidad
Tres tipos de información son cruciales para que el niño sin vista se desenvuelva en el entorno, una vez que puede moverse de forma independiente. Una es la información previa sobre lo que está situado delante de él para que pueda evitar obstáculos. La otra es obtener tanta información como sea posible sobre fuentes fijas en el ambiente externo. Estas son necesarias para orientarse uno mismo en relación con una localización fija. También son importantes para actualizar las señales necesarias para moverse en el medio y para llegar al destino. La tercera es la relación existente entre los diferentes marcos de referencia.

La mayor parte de los esquemas de entrenamiento están dirigidos al menos a los dos primeros de estos requisitos (Welsh y Blash, 1980), aunque existen frecuentemente problemas prácticos importantes (tiempo y dinero) a la hora de implementar tales entrenamientos a nivel individual.

La mayoría de los programas van dirigidos a conseguir que los niños atiendan a las señales externas. Sonidos, olores, cambios de temperatura, flujo del aire y cambios en el terreno debajo de los pies, tanto en términos de materiales como gradientes, son todas señales que pueden utilizarse como claves para la orientación. Se alerta a los niños del significado de las señales ambientales y de la variabilidad de las mismas. Muchas veces se da por supuesto que los niños pequeños usan estas señales externas (normalmente auditivas) como puntos de referencia. Pero los niños pequeños pueden necesitar ayuda especial para apreciar cómo orientar, no sólo la cabeza, sino también a apuntar sus pies en relación a estos puntos y el efecto que esto tiene a la hora de alcanzar un objetivo. La mayoría de los métodos de enseñanza de la movilidad entrenan a los niños ciegos a realizar giros en forma de ángulo recto. Esto resulta útil como medio de retener en la memoria las orientaciones del cuerpo y significa además que el número de giros puede, en principio, utilizarse como señal de actualización, por ejemplo, para volver a la posición original.

Lo que no se tiene en cuenta, con frecuencia, es la necesidad de ayudar al niño para que relacione los giros corporales en ángulo recto con los giros en ángulo recto en contextos externos tridimensionales, (e.g. pared y suelo), pero incluso con movimientos manuales en ángulo recto, y ángulos rectos en objetos y formas bidimensionales. Estas relaciones no son tan evidentes para el tacto como lo son para la vista. Los niños mayores, más capacitados y con mayor experiencia, llegarán a realizar estas conexiones espontáneamente. Como vimos antes, todo lo que se necesita, normalmente, es alertar a los niños hacia tales relaciones. Pero si se quiere que el ciego congénito total realice pronto estas conexiones, normalmente se necesita informarlo.

La información sobre la distancia es por lo general fácil de proporcionar. Se ha desarrollado una amplia variedad de técnicas, basadas en variaciones en la intensidad del estímulo o en contar (e.g. número de revoluciones de ruedas que contienen cascabeles). Igualmente, los juegos con pelotas que contienen cascabeles proporcionan un medio de seguir la trayectoria de los objetos en movimiento. Otros ejercicios van encaminados a juzgar distancias correlacionando sonidos con movimientos, tales como correr mientras se sujeta una rueda con una campana unida a ella que suene en cada rotación. Esto permite al niño juzgar la distancia contando el número de revoluciones.

La extensión con la que los niños ciegos pueden acceder al entrenamiento sistemático de la movilidad varía considerablemente en la práctica. Esto está más relacionado con prioridades financieras y con el hecho de si la necesidad de entrenamiento se percibe por las autoridades, normalmente bastante alejadas.

La mayoría de los niños ciegos tienen alguna visión residual, o han tenido experiencia visual temprana de algún tipo. Así que normalmente están razonablemente predispuestos a moverse, y es posible que esto explique hasta cierto punto por qué se le da normalmente poca prioridad a la necesidad de entrenamiento en movilidad. Sin embargo, incluso cuando los niños tienen visión residual resulta útil el entrenamiento específico que le enseña cómo hacer el mejor uso posible de la visión residual. Pero probablemente por razones económicas sólo en raras ocasiones forma parte del curriculum normal de la escuela. Incluso en el caso de los niños ciegos, el entrenamiento en movilidad se considera normalmente una actividad extracurricular ambiental y tiende a reducirse a la familiarización con el ambiente escolar y con el entrenamiento para buscar pistas sensoriales externas que orienten durante la locomoción. Ambas son importantes pero con frecuencia insuficientes, especialmente para los niños menos capacitados.

Las ayudas para la movilidad van desde herramientas muy simples, tales como «el bastón largo», hasta instrumentos electrónicos altamente sofisticados. En principio, éstos pueden proporcionar importante información para orientase y moverse en el ambiente, sin vista. El «bastón largo» es un palo blanco largo. Existe incluso una versión que puede transportarse plegado y que puede desplegarse cuando sea necesario. Se enseña al usuario a mover el bastón sistemáticamente de lado a lado, en frente de él o de ella. Esto hace posible, por ejemplo, detectar obstáculos y obtener información previa con la punta del bastón para detectar peldaños y giros del camino. Por razones obvias y para no dañar a otras personas, es menos útil para detectar obstáculos situados por encima de la cabeza. A los niños pequeños raramente se les entrena para que lo utilicen. Puede que la principal razón para esto sea que los niños, sin darse cuenta (o dándosela), puedan hacerse daño entre sí. Pero puede deberse también a que la gente imagine que los niños ciegos de poca edad no pueden ser entrenados para utilizar el bastón (hecho a su medida) de manera adecuada. Es probable que esta suposición sea incorrecta.

Existe en estos momentos un número creciente de ayudas electrónicas sofisticadas para la movilidad. Por ejemplo, el bastón láser proyecta rayos infrarrojos débiles que no son ni visibles ni dañinos y que pueden radiarse a tres ángulos (arriba, abajo y al frente). Las señales de retorno, cuando detectan objetos, hacen que los tres canales activen tonos de alta, media o baja frecuencia, respectivamente. De este modo, pueden detectarse obstáculos situados por encima de la altura de la cabeza, lo mismo que obstáculos situados por debajo. Incluso los niños pequeños cuando se les entrena en el uso de este instrumento muestran mayor confianza cuando se les equipa con bastones láser. Las «guías sonoras» son gafas que emiten señales ultrasónicas que incluso tienen receptores en la montura. Los sonidos que retornan se convierten en señales que pueden oírse y que llegan a los oídos a través de pequeños tubos, que aparentemente no interfieren con la audición normal. Existen unas cuantas revisiones sobre ayudas para la movilidad (e.g. Hollins, 1989; Jansson, 1991; Welsh y Blash, 1980) y no intento replicarlas aquí. Continuamente se están desarrollando nuevos instrumentos.

La pregunta que nos hacemos es por qué la mayoría de las personas para las que se dedican estos excelentes instrumentos tecnológicos no los utilizan a pesar de que proporcionan información substitutiva a partir de una modalidad que funciona normalmente. No cabe duda de que frecuentemente los instrumentos poseen características específicas que podrían modificarse para hacerlos más adecuados para el usuario. Pero el olvido al que están sometidas las ayudas sensoriales, muy diversas, por parte de las personas con deficiencias visuales es demasiado general como para que sea ésta la respuesta. Hollins (1989) sugiere correctamente que los programas de entrenamiento probablemente no son lo suficientemente largos. Sin embargo, no siempre resulta obvio cuáles son los aspectos de la información que necesitan sustituirse.

La evidencia revisada en este libro sugiere que el problema más acuciante para los sistemas de sustitución sensorial y para el entrenamiento es que generalmente no se dirigen a solaparse específicamente con el resto de las fuentes de información que tiene la persona. Los usuarios ciegos extremadamente capacitados y con muchos conocimientos pueden realizar los vínculos por sí mismos pero para la mayoría de las personas es necesario que se haga evidente la relación que existe entre los instrumentos que sustituyen en vez de complementar la información existente y los medios para poder lograrlo (Millar, 1990c).

El tipo de vínculo informativo que pueda necesitar un usuario es probable que varíe entre individuos y con relación a la tarea. Por ejemplo, usar tres canales de inputs a partir de un instrumento sonoro está bien, suponiendo que el usuario posea una noción adecuada de la relación externa entre las tres dimensiones que están siendo estimuladas. El niño ciego puede obtener este conocimiento pero no debe asumirse que el usuario ciego necesariamente lo posea. No resulta irrelevante que la familiaridad con el medio sea un factor principal en la mayor parte de la actuación espacial. Debería tenerse también presente que la deambulación en un ambiente no familiar es probable que sea mucho más estresante en condiciones de ceguera (e.g. Peake y Leonard, 1971; Shingledecker, 1978; Shingledecker y Foulke, 1978; Wycherly y Nicklin, 1970).

Me parece que, en principio, los instrumentos dotados de sensores electrónicos podrían también ayudar a los niños ciegos de poca edad a orientarse en el ambiente, suponiendo que exista solapamiento de la información. Así, en lugar de entrenar a los niños para usar el instrumento como un sustituto para otros medios de obtener información sobre señales alejadas, el instrumento debe estar firmemente integrado con el entrenamiento en el uso de otras señales de tal modo que el niño sea consciente de la relación espacial y temporal existente entre las señales obtenidas a partir del instrumento y los sonidos naturales, olores y cambios en la temperatura del aire, cambios producidos en el suelo bajo los pies y cosas semejantes.

Me he centrado en el principio de la restauración del solapamiento de la información, aún cuando la intención sea simplemente proporcionar señales para evitar obstáculos cuando se camina y actualizar señales necesarias para la locomoción. El solapamiento es, claro está, más necesario en ambientes nuevos y en condiciones de incertidumbre.

Sobre todo, es igualmente importante evitar asumir, por una parte, que el niño es incapaz de adquirir el conocimiento adecuado sobre los marcos de referencia externa, y de otra, asumir que ya posee este conocimiento. No se puede suponer que los niños sean capaces de obtener el conocimiento adecuado de la relación entre superficies externas a partir del aprendizaje sobre cómo orientarse con respecto a los sonidos u otras señales distantes. En muchos casos, tal conocimiento exige asistencia para su aprendizaje. Los niños, como los adultos, van realmente más allá de la información que se les presenta en cada ocasión pero resulta más fácil realizar inferencias y analogías cuando las condiciones resultan familiares.

IV.
Conocimiento del lenguaje y del medio ambiente
La comunicación verbal es importante, pero que lo sea especialmente en la ausencia de la visión, es evidente. Como vimos antes, el lenguaje conlleva una gran cantidad de información semántica, incluso sobre conceptos puramente visuales tales como el color. Por tanto, no hay necesidad de considerar la codificación verbal como vacía de significado, simplemente porque una característica perceptiva, tal como el color, no se experimente directamente. Al mismo tiempo, el lenguaje puede engañar. La información verbal que no está apoyada por la experiencia no proporciona necesariamente impresiones precisas sobre el ambiente (Capítulo 7).

El discurso normal sobre el medio no pretende especialmente enseñar al niño direcciones y distancias. Las novedades interesantes se refieren a hechos que ocurrieron a esta o a aquella persona. Dónde vive tía Florentina o cómo se llega a la tienda de golosinas es interesante sólo si uno desea ir allí.

La adquisición del lenguaje puede considerarse que tiene dos usos principales en la codificación espacial. Uno es la comunicación proporcionada por otras personas sobre información espacial que está fuera del alcance del niño, o no está disponible a partir de la experiencia del niño. La otra es el uso (encubierto) del lenguaje por parte de la persona para la memoria y el recuerdo. La memoria verbal, y en especial los medios de repetición encubierta de la información a corto plazo, mejora con la edad. La memoria de sonidos es por lo general especialmente buena en los niños pequeños ciegos porque atienden necesariamente más a los sonidos, y son entrenados para ello.

La principal implicación práctica, tanto para los niños con vista como para los niños ciegos, es que la descripción verbal y las demostraciones espaciales no deben tratarse como alternativas incompatibles, sino que necesitan relacionarse entre sí. El niño de más edad, y el más inteligente y con mayores conocimientos, deducirá las relaciones de forma espontánea. Para el niño más pequeño, con menos conocimientos, y en condiciones en las que la información espacial sea limitada, los lazos de unión deben hacerse explícitos y evidentes. A continuación se consideran formas de hacer esto para el uso de la codificación encubierta.

V.
Modelos a escala, dibujos, mapas y gráficos como ayudas
Es frecuente que los niños videntes utilicen, como juguetes, réplicas a pequeña escala de objetos reales y escenas. Nadie duda de que el niño pequeño reconoce casas de juguete, árboles y muebles como réplicas de cosas reales, o que piense que estas cosas necesiten explicarse. Esto es normalmente bastante correcto. Granjas de juguete, zoos, pueblos y sistemas de calles pueden constituir medios útiles para impartir conocimiento ambiental, pero esto es mucho menos útil para el niño ciego.

El hecho de que las formas puedan reconocerse a través del tacto y de la visión puede conducir a equivocaciones. En la sección dedicada a la codificación háptica, sugerí que la información háptica difiere con el tamaño y la profundidad de los objetos. No se aprecia suficientemente con bastante frecuencia que, a diferencia de la visión, resulta difícil reconocer pequeños juguetes como réplicas de objetos reales a través de tacto cuando no existe ayuda para ello. Por ejemplo, los niños ciegos utilizan a veces paisajes (de juguete) en miniatura como ayudas para la lectura. Las casas, céspedes y flores, calles y pavimentos son ciertamente fáciles de reconocer a través de la visión pero trozos pintados de verde que parecen césped no se sienten como césped, incluso aunque el trozo sea de diferente textura que la carretera gris. Las formas pequeñas que parecen iguales a las formas reales no son similares cuando se tocan. Los movimientos exploratorios que permiten al niño ciego reconocer sillas y mesas en su tamaño real son bastante diferentes de aquellos necesarios para explorar pequeñas sillas de juguete. La identificación de una réplica con la «cosa real» es por tanto mucho menos automática, y puede necesitar de ayuda.

Tal aprendizaje asistido puede consistir en la demostración de que la réplica y el objeto real funcionan de la misma manera, o en la demostración de las semejanzas existentes entre la forma, o en ambas demostraciones a la vez. Existe más de una razón para proporcionar asistencia al niño ciego. Por ejemplo, una forma de demostrar la semejanza entre una silla de juguete y una silla real es mostrar que otras figuras de juguete pueden sentarse en ellas. Pero es probable que el niño pequeño desplace la figura de juguete de la silla durante la exploración sin asistencia. No se trata de que el niño/a sea incapaz de aprender finalmente la disposición a través de la exploración independiente, pero es probable que la exploración asistida acelere este proceso.

El hecho de que las disposiciones de juguete necesiten del aprendizaje asistido no es razón para no utilizarlas. Por el contrario, es incluso más importante para modelos de juguetes a pequeña escala de ambientes urbanos con casas, calles, señales de tráfico, figuras de juguete y coches, para formar parte del ambiente de juego para los niños ciegos. Suponiendo que no se asume el reconocimiento automático de la semejanza con los objetos y escenas reales, las escenas de juguete pueden utilizarse para enseñar tamaños relativos y usos de objetos que están fuera del alcance de la exploración táctil completa.

En principio, también se pueden utilizar dibujos bidimensionales de líneas en relieve como un medio para enseñar conceptos difíciles a los niños ciegos congénitos totales (Millar, 1975e). En aquel momento, sugerí esto simplemente porque encontré que los niños ciegos produjeron representaciones esquemáticas en dos dimensiones de objetos tridimensionales. Resultados posteriores sobre dibujo de «mapas» (ver Capítulo 8) sugirieron que una forma útil de hacer esto con éxito es informar al niño específicamente de la semejanza existente entre el movimiento exploratorio a pequeña escala y el movimiento locomotor a gran escala.

Además, el tipo de movimientos manuales que pueden simbolizar el ambiente tridimensional también depende de la tarea. No todos los sistemas de símbolos son iguales. Probablemente resulte más fácil pensar en un círculo como el símbolo de cabezas tridimensionales en el tacto y en la visión, que pensar en un movimiento manual en ángulo recto como una representación para un giro en ángulo recto del cuerpo. Puede ser que sea necesario que tal sustitución simbólica se especifique previamente por parte de otras personas. No obstante, resulta posible hacerlo.

Se sugiere a veces por parte de los profesores y otras personas (e.g. Hatwell, 1985, p. 66) que los niños ciegos congénitos totales tienen dificultades con la geometría porque no hay proceso adecuado por el que los estudiantes ciegos puedan dibujar las figuras a las que se aplica su razonamiento correcta y fácilmente. Los resultados obtenidos en mapas y en dibujos discutidos en el Capítulo 8 sugieren que estos pueden utilizarse bastante pronto en la escuela.

Es interesante que Cratty (1967) usara feedback háptico (tacto y movimiento) para entrenar a niños ciegos de edades entre siete y catorce años en una tarea de interferencia espacial. Se entrenó a los niños a caminar a lo largo de dos lados de una disposición triangular (de A a B y de B a C) y tuvieron que inferir en camino directo (de A a C). Los sujetos obtuvieron feedback del camino por el que se movían usando movimientos manuales para trazar el mismo camino (y los giros) en una réplica pequeña de alambre. La posibilidad de demostrar relaciones espaciales mediante la utilización de disposiciones a pequeña escala, y de obtener conocimiento de los resultados a través de estos medios, está presente tanto para niños ciegos como videntes.

Existen mapas en relieve para que los utilicen las personas ciegas. Se reconoce normalmente que los símbolos que se utilizan en los mapas deben aprenderse porque, por lo general, se trata simplemente de símbolos sencillos y arbitrarios formados por líneas más separadas y con menos «confusión» que en los mapas visuales (Armstrong, 1978; Gill, 1973; James y Gill, 1974). La conexión entre los símbolos y los ambientes reales se hace por lo general suficientemente explícita a la persona que ha quedado ciega recientemente. Se usan con menos frecuencia con los niños de poca edad pero el estudio de Landau y sus colegas demuestra claramente que los niños muy pequeños pueden utilizar mapas.

La sustitución de un objeto por otro ocurre muy temprano, y es sin duda un precursor. Generalmente resulta muy sencillo hacer que el niño acepte que una señal en el ángulo de un pedazo de papel represente una silla situada en el rincón de una habitación, y esto muestra que pueden usar símbolos fácilmente. Es muy importante tener en cuenta que los mapas y gráficos dependen de sistemas simbólicos muy específicos. El hecho de que los niños mayores, e incluso los adultos, tengan muchas veces problemas para leer mapas sugiere que es necesario indicar el significado de los símbolos. Tal conocimiento no es necesariamente un proceso largo y lento de asociación reforzada.

La cuestión de usar iconos táctiles y «ventanas» se ha convertido en un tópico para los usuarios ciegos de ordenadores personales. Existe en la actualidad gran controversia sobre si las disposiciones espaciales, iconos y «ventanas» constituyen instrumentos útiles que ahorran tiempo a los usuarios ciegos de ordenadores, o son simplemente una pérdida de tiempo que podría ahorrarse más fácilmente a través de sistemas adecuados para convertir entre el braille y la letra impresa, que utiliza simplemente instrumentos verbales de procesamiento de palabras.

Yo creo que la respuesta depende de las exigencias de la tarea. No existen razones, en principio, para que las disposiciones gráficas no deban ser hápticas en vez de visuales (Millar, 1985c, 1988b, 1989a). Sin embargo, es necesario tener en cuenta tres consideraciones. Una es que las disposiciones táctiles son «confusas» y deben mantener la sencillez por este motivo. Segunda, los gráficos hápticos necesitan coordenadas, o marcos de referencia, que se perciban con facilidad. Tercero, es necesario distinguir entre «iconos» que son símbolos relativamente arbitrarios, y disposiciones gráficas que tienen relaciones regladas en algunos aspectos de la información que ha de desplegarse. Los iconos arbitrarios necesitan simplemente aprenderse de manera asociativa. Pero incluso cuando las disposiciones gráficas muestren relaciones regladas de la información que tienen que mostrar, es necesario hacer bastante explícito qué relación es y cómo se utiliza el sistema de símbolos en la disposición.

Para los usuarios ciegos, los sistemas de símbolos para las disposiciones gráficas pueden resultar menos «transparentes» que para los usuarios videntes, o puede simplemente llevar más tiempo explorar una disposición háptica que una visual. Las respuestas dependen de más estudios empíricos.

El punto esencial sobre las disposiciones hápticas para los niños ciegos es que puedan proporcionar información configuracional, basada en el movimiento activo. Esto posibilita la utilización de pequeñas disposiciones gráficas que hagan más salientes las relaciones existentes entre las localizaciones externas y los marcos de referencia. Usados conjuntamente con otras formas de input, esto añade información redundante, lo que resulta especialmente importante durante los primeros estadios del aprendizaje. Se ha mantenido que la realización de estas conexiones salientes no exige necesariamente mucho tiempo de aprendizaje asociativo.

Tomados en conjunto, estas condiciones pueden explicar, el de otro modo chocante retraso en la actuación espacial que se encuentra a veces en los niños ciegos congénitos totales, pero no presenta un paralelo claro en el vidente (e.g. Gomulicki, 1961; Hatwell, 1978; Millar, 1975e, 1991). La ausencia de visión también reduce el conocimiento general del medio así como la información externa específica de referencia. Esto significa que el niño ciego de corta edad probablemente esté menos familiarizado y tenga menos práctica en lo que, para el vidente, constituyen procedimientos rutinarios en el momento que comienza a ir a la escuela.

También puede ser que las tareas espaciales resulten más estresantes para el niño ciego que para el vidente. Para el final de los años de la escuela primaria y el comienzo de la adolescencia, muchas de estas rutinas se han establecido y las tareas y ambientes resultan más familiares y menos desalentadores. Si el análisis actual es correcto, el retraso de edad no debería producirse si existiera suficiente aprendizaje asistido.

Una base de conocimiento más amplia junto a la provisión de información específica que hace posible inferir y utilizar marcos de referencia objetivos debería reducir el estrés que producen los problemas espaciales e incrementar el incentivo para disponerse a realizar tales problemas, incluso cuando se trata de niños pequeños.

La conexión entre la instrucción y la acción, la actuación asistida y el animar a solucionar problemas de manera independiente puede solucionarse sólo en cada caso individual. No existe una receta general que pueda decir al padre, profesor, asistente social cuándo proporcionar el solapamiento de la información, y cuándo es suficiente «un empujón» en la dirección adecuada para que los niños realicen la conexión, analogía o inferencia crucial necesaria para que pasen de conocer «qué» a conocer «cómo», de orientarse ellos mismos en el espacio a representar ese espacio sobre el papel o mentalmente.

VI.
Niños videntes

Normalmente no se considera necesario ayudar al niño vidente en la codificación espacial. Sin embargo, la evidencia revisada aquí sugiere que existen dos condiciones principales para que los niños pequeños tengan éxito en las tareas espaciales. Una es que necesitan estar más familiarizados con los aspectos de las tareas, e incluso mayor redundancia de la información relevante. La otra condición relacionada es la mayor relevancia de las señales o mayor asistencia por parte de otros en dirigir su atención a éstas.

Aunque se considere necesario poco entrenamiento espacial en el caso del niño vidente, ayudarles a utilizar direcciones y distancias en el espacio egocéntrico y geográfico de manera explícita podría facilitar también su comprensión de los sistemas de símbolos bidimensionales (mapa y gráfico).

La lectura de mapas y la utilización de gráficos como representación geométrica resultan con frecuencia difíciles, incluso para los adultos videntes. No obstante, los mapas y gráficos se utilizan como ayudas para comprender el tema relevante. Se asume simplemente que las personas ya saben el significado de los símbolos, y fallan sencillamente a la hora de aplicarlos a las tareas. Estos sistemas de símbolos no resultan completamente evidentes, a pesar de que los símbolos se suponen que se parecen a lo que quieren representar.

El uso de gráficos es otro ejemplo. Como disposiciones visuales se supone que son más fáciles de explorar «de una ojeada», pero esto puede ocurrir sólo si el usuario es plenamente consciente del significado de las representaciones simbólicas, por ejemplo del significado de la altura del gráfico de barras o de la inclinación de líneas que muestran la relación entre los términos en una ecuación.

Por tanto, es probable que exista un papel para el aprendizaje explícito de los sistemas simbólicos relevantes incluso para los videntes pero esto requiere más estudio.
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10.
UNA TEORÍA DE LA COMPRENSIÓN ESPACIAL Y DEL DESARROLLO
La pregunta que me planteé en este libro estaba relacionada con el papel de los sistemas sensoriales en la representación espacial. Me detuve especialmente en el estudio de los efectos de la información visual y háptica en la naturaleza y en el desarrollo de la codificación en tareas espaciales.

Se consideraron tres líneas principales de evidencia. La primera estuvo relacionada con la relación existente entre las modalidades sensoriales en la codificación espacial. La segunda tuvo en cuenta los factores evolutivos. La tercera línea de evidencia consideró la naturaleza de la codificación cuando no existe visión. Seguiré este orden en la exposición de la teoría que desde mi modo de ver proporciona la mejor hipótesis de trabajo en el momento actual.

I.
Las modalidades y la codificación espacial
Comencé a partir de la suposición que mantiene que las funciones especializadas de las modalidades sensoriales se complementan unas a otras, y que la información que procesan las distintas modalidades converge y se solapa parcialmente. Los resultados conductuales y la evidencia neuropsicológica apoya esta descripción.

En el modelo de codificación espacial que propongo en este libro deseo sugerir además que la convergencia y la integración de los inputs, tanto a partir de la propia tarea como a partir del conocimiento a largo plazo, está en la base de la naturaleza de la codificación en las tareas espaciales. Esta suposición implica que para la codificación espacial es necesario, si no suficiente, la convergencia y la integración de más de un input; esto es, para la codificación en función de marcos de referencia.

La evidencia proviene tanto de los resultados obtenidos a partir de estudios conductuales sobre codificación intermodal y bimodal (ver Capítulos 2 y 3) como a partir de estudios neuropsicológicos que sugieren que los outputs de los sistemas sensoriales se combinan y convergen en un número de áreas diferentes (ver Capítulo 4).

No es accidental que las áreas corticales importantes para la codificación espacial sean también aquellas en las que los inputs multimodales convergen. La codificación espacial exige la existencia de referencias que sirvan para especificar localizaciones y direcciones. Los resultados neuropsicológicos proporcionan un sustrato creíble para la evidencia conductual. Asumo aquí que las áreas más centrales desempeñan un papel especial en la integración de los inputs multimodales en función de los marcos de referencia. El modo y faceta de los inputs anteriores y actuales que sea dominante en la nueva integración depende de la tarea y de las condiciones actuales y a largo plazo.

La postura implica que la naturaleza de la codificación espacial está influida por las modalidades sensoriales y por la información de la que puede disponer el sujeto a partir del conocimiento a largo plazo. Las evaluaciones previas y la organización de nuevos inputs multisensoriales convergentes se almacenan, y esto influye en el análisis, integración y evaluación de los nuevos inputs que llegan al sistema y que dependen de la información disponible en las condiciones de la misma tarea (ver Capítulos 3,6,7 y 8). Esta descripción a nivel conductual es consistente con la evidencia neuropsicológica y fisiológica disponible (ver Capítulo 4). Los cambios en las conexiones sinápticas de las neuronas que viajan en forma de impulsos desde los órganos sensoriales periféricos a un número de áreas (de interconexión) en la corteza cerebral, vía regiones subcorticales, influyen en el procesamiento de los nuevos inputs. El procesamiento depende de las interconexiones y de la convergencia.

El que diferentes modalidades sensoriales proporcionen información complementaria y convergente, significa que las descripciones generales de las formas y de los espacios pueden ser tratadas en los mismos términos y tienen las mismas referencias aparentes. Pero cuando una fuente sensorial se encuentra totalmente ausente, esto también significa que las características de las otras modalidades o formas de analizar los inputs se hacen más prominentes, y esto debe tenerse en cuenta. Existe un considerable solapamiento de la información entre el tacto y la vista. No obstante, el tacto se diferencia de la vista en aspectos que pueden llegar a ser verdaderamente importantes cuando se carece de ella.

El análisis de la percepción táctil de la forma (ver Capítulo 2) mostró que la información complementaria que resulta necesaria para percibir los objetos difiere en aspectos importantes en función del tamaño, la profundidad y la composición de las formas en cuestión. El análisis reveló que la extensión con la que su reconocimiento implica parámetros de agudeza táctil, o de movimientos exploratorios activos, y la disponibilidad de señales de referencia depende crucialmente del tamaño y del tipo de objetos, aunque estos tengan la misma forma. A pesar de que la agudeza y la información propioceptiva también son importantes en la visión (Capítulo 3), el sistema visual está altamente organizado para el análisis detallado. En el tacto en ausencia de visión, la posibilidad de utilizar información de referencia es mucho menor. El hecho de que la información difiera con el tamaño, la profundidad y el material con el que están fabricados los objetos táctiles impide la posibilidad de generalización a través de las formas. Esto sugiere que, en los modelos de codificación espacial, la descripción teórica de la percepción háptica tiene que especificar parámetros de agudeza, movimiento e información de referencia, de manera independiente para diferentes tipos de objetos.

Otro factor que se debe incluir en cualquier modelo de codificación espacial es la naturaleza misma de la tarea. La solución de un problema espacial exige integración y reorganización de la información con un propósito específico. Los efectos de la tarea no deben rechazarse como si se tratara de variaciones irrelevantes surgidas al azar. Por el contrario, la idea que propongo es que las demandas y las condiciones de la tarea son fundamentales para lograr la recuperación de la información contenida en la memoria, y contribuyen de manera importante a la forma cómo se organiza la información para el output, y para el posterior almacenamiento a largo plazo. La evidencia conductual mostró que las diferencias relativamente pequeñas en las demandas y/o en las condiciones de la tarea pueden alterar la actuación de los sujetos de manera dramática. La forma en la que se realiza una tarea depende de la información disponible. Pero las demandas de la tarea, y la forma como se perciben estas demandas, influyen en la selección y en la relevancia de los inputs reales, así como en la recuperación de la información a partir del conocimiento a largo plazo.

La preeminencia de la codificación a través de marcos de referencia basados en las direcciones vertical (hacia arriba) y horizontal (boca abajo) se asume aquí que se debe a que formamos parte de un ambiente tridimensional, gravitacionalmente orientado. Estamos constituidos anatómica y fisiológicamente para recibir información tridimensional y gravitacional (orientación del cuerpo y del objeto) a través de un número de canales convergentes, centrados en objetos externos y en el propio cuerpo. Se asume que los substratos fisiológicos para integrar y organizar los inputs convergentes en función de los marcos de referencia son las áreas identificadas como vitales para el procesamiento espacial en los estudios fisiológicos y neuropsicológicos (ver Capítulo 4). Mantener esto no significa lo mismo que suponer la existencia a priori de conceptos espaciales.

Existe más de una forma de codificación espacial. La clasificación más adecuada de formas de referencia viene determinada en función de su origen. Hablamos de referencia centrada en el cuerpo cuando los inputs surgen a partir del interior del cuerpo (propiocepción) mientras que nos referimos a marcos externos (alocéntricos) cuando se percibe que los inputs para ellos surgen (exterocepción) fuera del cuerpo. Pero éstos no constituyen categorías exhaustivas (e.g. Howard y Templeton, 1966).

En condiciones normales las diferentes formas de referencia (e.g. externa, centrada en el cuerpo) se interrelacionan entre sí aunque pueden también distinguirse experimentalmente, lo mismo que pueden distinguirse de la codificación en función de los movimientos (ver Capítulos 6 y 7).

La codificación en función de marcos auto-referentes (egocéntricos) en condiciones en las que se actúa sin vista puede estar centrada en el ojo (Rock, 1984) o en la línea media del cuerpo (e.g. Colley y Colley, 1981; Millar, 1981b, 1985b). También puede estar centrada en la mano (e.g. para aprehender un objeto), o en el dedo (e.g. para la codificación háptica de un patrón pequeño).

En principio, cualquier parte del cuerpo puede utilizarse para especificar la localización de un objeto, o de otra parte del cuerpo. La especificación puede ser incompleta, o puede estar basada en coordenadas que están centradas en el eje medio del cuerpo o de la cabeza. Igualmente, la localización de objetos externos puede especificarse en relación al ambiente externo, o la codificación puede estar centrada en el objeto. En este caso, puede utilizarse la configuración exterior de un objeto para especificar localizaciones dentro del mismo, o puede especificarse la forma de los rasgos en relación al resto de los mismos.

Además, las tareas que se designan como espaciales no producen necesariamente codificación en relación a la referencia espacial. Las formas de codificación vienen determinadas, aunque sólo sea en parte, por el tipo y el nivel de la tarea que se debe realizar. La codificación de secuencias de movimientos se distingue experimentalmente de la codificación espacial auto-referente. Se produce por lo general en condiciones en las que la información de referencia resulta poco fiable (ver Capítulos 6 y 7). La distancia puede codificarse mediante la cuenta del tiempo, del número de eventos, o del nivel de fatiga durante la locomoción, o puede definirse más estrictamente en función de unidades arbitrarias.

Para evitar confusiones teóricas es importante distinguir entre la codificación espacial, que depende de inferencias lógicas realizadas a partir de principios euclidianos, y la codificación espacial basada en la evaluación probabilística de la información disponible. En ocasiones se ha considerado la inferencia a partir de la geometría euclidiana como la única forma racional (adulta) de codificación espacial (e.g. Piaget, Capítulo 2). Mi postura es que los heurísticos basados en la experiencia perceptual contingente no son menos racionales. La evidencia (ver Capítulos 3, 6, 7 y 8) sugiere que la codificación espacial, incluso en los adultos, depende más frecuentemente de la evaluación probabilística (lógica difusa) de las señales de referencia. La inferencia a partir de proposiciones geométricas y heurísticos de probabilidad son igualmente razonables pero no son lo mismo, y no son igualmente apropiados o precisos para todas las tareas.

Se supone, por tanto, que el carácter espacial de la codificación viene determinado por el hecho de que la información está organizada en función de referencias y del tipo de sistema simbólico o de representación que se utiliza. No todos los sistemas simbólicos que se utilizan para la representación son del mismo tipo. Existen diferencias entre representaciones que se derivan a partir de la información a corto plazo y a largo plazo (información basada gravitacionalmente), y los sistemas simbólicos que contienen proposiciones geométricas con coordenadas ortogonales definidas con precisión.

Los problemas espaciales en el mundo real son normalmente de naturaleza contingente. Las soluciones dependen de la evidencia disponible (anterior/o actual), y no de proposiciones que resultan verdaderas en sí mismas. La organización de la referencia espacial de información convergente a partir de fuentes internas y externas complementarias, orientadas gravitacionalmente, parece que constituyen los medios principales de orientación y codificación espacial en adultos y también en niños (ver Capítulo 6). La solución de problemas basada en la codificación encubierta en función de marcos de referencia imaginados, visuales, auditivos o del movimiento, del tipo discutido anteriormente (Capítulo 8), resulta generalmente bastante adecuada para fines prácticos, siempre que los inputs se actualicen correctamente después de realizar el movimiento.

Es cierto que los principios geométricos euclidianos pueden ser aplicados, y de hecho lo son, en el mundo real tridimensional. Sin embargo, estos principios no son de naturaleza probabilística. Las proposiciones que contienen son verdaderas por definición. Localización, distancia y dirección angular se determinan con precisión mediante ejes de referencia coordinados, especificados a través de unidades definidas arbitrariamente. La resolución de un problema espacial por medio de la geometría euclidiana significa la utilización de proposiciones auto-evidentes que se derivan de las definiciones.

Me parece que saber que las proposiciones geométricas pueden sustituirse unas a otras no constituye un tema de aprendizaje como tal. Las identidades entre las proposiciones son evidentes a partir. de definiciones. Pueden ser demostradas sustituyendo proposiciones, pero una vez demostradas, identidades y diferencias son evidentes. Las dificultades en el razonamiento geométrico surgen cuando los problemas exigen la utilización de demasiadas proposiciones, o se tratan en términos demasiado complejos como para que resulten claros en un principio. Tienen que ser descubiertos a través de la sustitución preposicional antes de que pueda entenderse que se siguen necesariamente a partir de las suposiciones iniciales.

Cuando los procedimientos siguen estrictamente principios geométricos, conducen necesariamente a decisiones correctas. Los cálculos que aplican principios estrictamente geométricos y determinan las localizaciones en función de coordinadas ortogonales son más útiles que los heurísticos basados en formas de referencia menos precisas para solucionar problemas que exigen reorganización mental.

Sin embargo, la forma de codificación que resulte más útil depende del tipo de tarea. Para solucionar algunos problemas el cálculo vectorial o las representaciones algebraicas pueden resultar apropiados. En otras tareas, el mejor sistema simbólico puede ser bastante diferente. Por ejemplo, las descripciones verbales son necesarias para comunicar información espacial a otras personas en algunas condiciones. Asumo que la forma más común de codificación espacial se basa en estimaciones probabilísticas de todas las formas de información contingente. El que vivamos en un ambiente organizado gravitacionalmente significa que la mayoría de las fuentes de información proporcionan información redundante y solapada sobre las direcciones gravitacionales, y éstas constituyen las categorías «naturales» de clasificación.
Estoy utilizando la metáfora de las «redes interrelacionadas» como una forma útil de incluir todos los sistemas que contribuyen al procesamiento y a la codificación de la información espacial en tareas espaciales. Propongo que esta descripción podría aplicarse con propiedad a los datos conductuales y neuropsicológicos.

II.
Factores en el desarrollo y en la adquisición
La evidencia evolutiva exige la noción de predisposición pero además también requiere la de sistemas interrelacionados en constante cambio.

El potencial para seleccionar, representar y almacenar información debe estar presente a partir del momento del nacimiento, e incluso antes. Pero el procesamiento real por parte del recién nacido o del niño pequeño exige el input ambiental. Las estructuras que están disponibles necesitan estimulación ambiental para que funcionen, se desarrollen y se mantengan. Los cambios se producen por falta de inputs y a partir de las diferencias existentes entre los inputs (ver Capítulo 4).

La implicación es que, en el niño que está en proceso de desarrollo, el procesamiento y el almacenamiento de la información que llega se modifica a través de cambios en los factores internos, endógenos, e incluso, afecta a estos factores.

La posibilidad de codificar espacialmente significa la disposición a utilizar y a codificar información de referencia. El ser humano recibe inputs convergentes a partir de las modalidades sensoriales desde el momento de su nacimiento. El potencial para integrar los outputs convergentes a partir del procesamiento específico de la modalidad está presente. Además, algunas formas de convergencia son privilegiadas. Un ejemplo es la relación privilegiada existente entre la visión y el movimiento durante la aprehensión y la locomoción, que parece que no es igualada inicialmente de la misma manera por una convergencia entre audición y movimiento (Capítulo 3). Pero las estructuras inmaduras están menos aisladas, y en ningún caso están fijadas todas las vías (conexiones sinápticas).

La evidencia neurofisiológica disponible hasta el momento sugiere que las regiones centrales que integran los inputs convergentes y que está específicamente en la base de la codificación (referencia) espacial (e.g. las áreas parietales posteriores, prefrontales y del hipocampo) están menos maduras en un primer momento (Capítulo 4). Es importante la combinación de factores mejor establecidos endógenamente (e.g. bien mielinizados) con el procesamiento y almacenamiento de nuevos inputs ambientales. No sabemos todavía si esto hace que el procesamiento sea más o menos maleable.

En la visión que presentamos aquí, se predeciría una mayor susceptibilidad temprana a factores extraños. Tal susceptibilidad interacciona con la cualidad, modo y tipo de información a la que está expuesto el niño.

La combinación de inmadurez y falta de conocimiento de todo género produce condiciones de incertidumbre. Esto exige más redundancia de información que otras condiciones que no producen incertidumbre. Redundancia de información, como se concibe aquí, incluye una mayor familiaridad con todos los aspectos de la tarea, mayor repetición de los inputs, señales más destacadas y mayor prominencia de los inputs perceptivos relevantes.

Esta postura implica que lo importante en el desarrollo de los bebés y de los niños pequeños es la convergencia y el solapamiento de la información. Las diferencias que aparecen en la codificación espacial durante el desarrollo pueden explicarse totalmente a través de la necesidad de mayor redundancia informativa.

La evidencia apoya esta postura. Normalmente, los bebés y los niños de corta edad necesitan mayor familiaridad con todos los aspectos de la tarea, mayor número de repeticiones, más relevancia (características que atraigan su atención) de las señales y más redundancia que la que necesitan los niños mayores y los adultos. Cuando los niños de tres o cuatro años reciben la misma información de la tarea que los mayores, su actuación es normalmente menos precisa, más lenta y más variable, pero los patrones de respuestas no cambian con la edad, suponiendo que se tenga en cuenta la necesidad de mayor relevancia y redundancia de la información (Capítulos 3, 5, 6 y 7).

La combinación de la mayor maduración, los cambios crecientes en el almacenamiento de la información a largo plazo y los procedimientos previos que proporcionan mayor cantidad de información significan que el organismo necesita cada vez menos redundancia de información.

La mayor redundancia informativa que necesita el niño pequeño significa que las ambigüedades y las disparidades de la información perjudican al procesamiento o reducen su eficiencia en mayor grado. Las señales relevantes se ignoran si resultan poco familiares, débiles, o lejanas, o no atraen la atención de un modo automático. De esta manera, qué aspecto de la información que entra en competencia sea el que prevalezca en situaciones ambiguas depende mucho de la relevancia relativa de las señales existentes, del grado de trabajo mental necesario para solucionar el problema, y de la cantidad de conocimiento y experiencia previa que tenga el niño.

Un ejemplo de lo que estamos diciendo puede obtenerse de las condiciones que obtienen esta ventaja en niños muy pequeños. Al principio, los bebés no pueden mantener por sí solos la postura erguida. Las condiciones verticales se experimentan mucho más intermitentemente (e.g. sólo cuando se los coge en brazos). En consecuencia, al principio tienen menos información redundante sobre el eje gravitacional principal.

Cuando el niño es capaz de sentarse, o puede permanecer de pie de manera independiente, posee información congruente y redundante sobre el eje vertical a partir de su propio cuerpo (posición de la cabeza, ojos y tronco), e incluso por la percepción del ambiente tridimensional. Las señales centradas en el cuerpo y las señales externas coinciden durante la aprehensión, la posición sentada, de pie, y durante la locomoción. La importante información gravitacional que especifica el eje central del cuerpo y la posición de la cabeza también señala la parte superior e inferior de objetos y planes en el ambiente que le rodea.

La codificación «egocéntrica» de los niños pequeños no constituye un estadio evolutivo. Las condiciones que favorecen este tipo de codificación son normalmente aquellas en las que los inputs, que generalmente aparecen correlacionados, se interrumpen o se oponen entre sí. De este modo, la codificación auto-referente predomina cuando las señales externas no pueden atraer la atención porque no son suficientemente intensas -demasiado lejanas o forman parte del fondo, en lugar de formar parte del primer plano- o porque se encuentran totalmente excluidas. No es un estadio evolutivo, sino la consecuencia de que el niño pequeño necesite información más prominente y más redundante. En condiciones de incertidumbre sobre las señales externas, incluso los adultos tienden a basarse en señales espaciales.

El hecho de que el bebé humano sea inmaduro y carezca de conocimiento debe tomarse en serio. En términos biológicos, parece probable que la inmadurez de un organismo pueda tener ventajas. Esta ventaja presumiblemente se basa en asegurar la flexibilidad necesaria para adaptarse al medio. Puede suponerse que desde el momento de la concepción se producen cambios en el sistema con los cambios ambientales. El ambiente uterino es relativamente estable, y los sistemas relevantes son muy inmaduros pero los resultados conductuales muestran que desde el nacimiento se produce alguna forma de almacenamiento de la información.
La evidencia disponible parece indicar que los recién nacidos recuerdan lo que han visto, aunque esto sólo pueda mostrarse mediante la habituación a la estimulación repetida, y la deshabituación cuando se presenta un nuevo estímulo (Capítulo 2). Pero es importante para la suposición de que la inmadurez del niño desempeña funciones adaptativas. Los resultados obtenidos con recién nacidos sugieren que aprenden y que almacenan lo que han aprendido. Esto implica que alguna forma de codificación está presente desde el comienzo de la vida del individuo. Es probable que en el recién nacido el procesamiento sea más incierto, difuso y lento, pero lo importante es que existe.

Asumo, por tanto, que la representación mental no es una condición especial que surge de repente durante un período particular de la vida del niño. Se trata simplemente de una etiqueta que utilizamos para referirnos a que los inputs, para que se produzcan, necesitan cierta forma de codificación en la memoria. En principio, la convergencia normal y el solapamiento de los inputs de las diferentes modalidades sensoriales producen una redundancia de los mismos que puede utilizarse para organizar la información en función de referencias. Por esta razón, las formas fáciles de codificación espacial resultan especialmente sencillas para los niños pequeños.

No es necesario que la información sobre marcos sea completa o precisa para que sirva como referencia. En realidad, en la experiencia cotidiana, la información de referencia raramente resulta demasiado precisa y las estrategias perceptivas «de la prueba ojo-pelota» a la hora de juzgar distancias y direcciones son normalmente adecuadas para niños y adultos. Los niños más pequeños tienden a ser menos precisos y más lentos que los adultos cuando utilizan estrategias semejantes. El uso de la información sobre la orientación para especificar localizaciones y direcciones es lo que constituye la codificación espacial.

Para adquirir todas las formas de codificación es necesario asumir la existencia de predisposiciones. Esto puede aplicarse, tanto a los principios de la geometría euclidiana como para la adquisición de los sistemas simbólicos verbal, multidimensional, algebraico y vectorial. Las predisposiciones innatas para codificar de manera espacial no son sinónimas de conocimiento innato de principios euclidianos. Lo que puede asumirse es que la identidad y la diferencia perceptiva pueden reconocerse desde el principio, siempre que se proporcione esta información. También puede asumirse que los bebés tienen una predisposición para adquirir sistemas relevantes de símbolos en los que pueden demostrarse las proposiciones euclidianas. Como se propuso más arriba, una vez que un sistema simbólico está suficientemente desarrollado, las igualdades entre proposiciones geométricas simples deben resultar evidentes. No obstante, es probable que los niños pequeños necesiten información más redundante para mantener las equivalencias en la memoria temporal, especialmente cuando se trata de manipulaciones mentales complejas, y es probable que tengan más dificultades que los niños mayores para volver a traducir y sustituir las proposiciones relevantes.

A veces, los adultos y los niños cometen errores por usar de manera inapropiada procedimientos contingentes en las tareas geométricas. Los niños cometen estos errores con más frecuencia, pero los adultos también los cometen. La evidencia no apoya la suposición de Piaget de que la geometría euclidiana se logra necesariamente sólo al final de la niñez, y de que reemplaza evolutivamente a la codificación basada en señales perceptivas.

La evidencia puede explicarse suficientemente asumiendo que los niños pequeños necesitan información más inequívoca y más prominente, de todo tipo. Esto incluye la facilidad para utilizar un sistema simbólico que represente la definición proposicional y sustituciones, y el conocimiento de cuando deben aplicarse estos procedimientos.

La naturaleza de la codificación no depende de la edad como tal. El procesamiento viene determinado por la combinación de la maduración (cambiante) del sistema con las demandas de la tarea, la información a largo plazo que esté disponible, y la relevancia, redundancia y fiabilidad de la información de referencia realmente disponible.

La implicación teórica es que la relación entre percepción y representación no puede ser modelada como un sistema dirigido totalmente desde la periferia ni tampoco como un sistema que funcione totalmente de «arriba-abajo», en el que los principios esenciales se especifiquen y simplemente necesiten descubrirse. 

III.
Falta de vista y naturaleza de la codificación

Los resultados obtenidos en condiciones de falta completa de la vista proporcionan más evidencias sobre la naturaleza de la codificación espacial.

Ninguna modalidad sensorial es, por sí misma, necesaria o suficiente para la codificación espacial, pero la ausencia de una modalidad sensorial crea un desajuste entre inputs que normalmente convergen. Esto tiende a sesgar la codificación, haciendo que una fuente sensorial que contribuye normalmente, adquiera una prominencia indebida.
Esto además reduce el solapamiento entre inputs que resultan necesarios para organizarlos en función de marcos de referencia.

La ausencia total de visión tiene dos efectos principales bastante específicos. Uno es la pérdida de información sobre superficies externas procesadas a través de la visión. El otro, es una pérdida de solapamiento entre el resto de la información.

El resultado de que la total ausencia de visión tiende a provocar más codificación centrada en el cuerpo y en el movimiento (Capítulos 6 y 7) no indica la existencia de un retraso evolutivo general. Existe alguna reducción de la cantidad de conocimiento general pero la diferencia en la codificación se produce porque, en la ausencia de visión, los inputs cinestésicos y propioceptivos, que se dirigen hacia los sistemas de integración, llegan a ser más destacados y fiables que las claves externas.

Otras fuentes de señales de distancia (e.g. auditivas) están menos especializadas que la visión para proporcionar información al individuo sobre la relación existente entre las superficies externas. Además, los inputs provenientes de fuentes externas y de fuentes centradas en el cuerpo convergen de forma menos fiable. A menos que estos aspectos se sustituyan adecuadamente, el desajuste influirá en la organización de referencia a largo plazo. Esto, a su vez, sesgará la naturaleza de la codificación de la información que llega al organismo hacia las características de los inputs del resto de las fuentes.

Esto supone que la información perdida puede suplementarse a través de otras vías, suponiendo que se haga converger con la información obtenida a partir de las restantes fuentes haciendo que se restaure la normal redundancia y el solapamiento.

Aunque parezca paradógico, es posible que la organización en función de marcos de referencia basados externamente se suplemente mejor por medio de información centrada en el cuerpo.

Los inputs propioceptivos, vestibulares, del tacto y del movimiento tienden a organizarse en función de referencias centradas en el cuerpo que determinan las localizaciones de unas partes del cuerpo en relación con las demás partes y con los objetos externos (e.g. aquellos tocados por la mano). Eso incluye, sin embargo, información sobre la relación entre áreas de superficie. En principio, el destacar la convergencia entre esta información y los inputs que llegan a partir del resto de las modalidades de las señales de distancia, podría devolver la confianza en las señales externas como medios de referencia.

Otro punto importante es que los outputs a partir del movimiento, y especialmente a partir de los movimientos manuales, pueden servir como base alternativa de codificación de las configuraciones espaciales y de las imágenes mentales (ver Capítulo 8).

Estos medios alternativos no-verbales de representación espacial encubierta pueden mediar la memoria temporal (Capítulo 8). En principio, las representaciones derivadas de las configuraciones basadas en el movimiento proporcionan medios poderosos de información sobre las relaciones externas en condiciones de ceguera.

La implicación teórica es que la naturaleza de la codificación espacial está influida por un desequilibrio a largo plazo entre las señales de referencia a partir de fuentes egocéntricas y externas. Al mismo tiempo, es posible también que esta organización se convierta en la base de medios de representación alternativos que puedan servir para adquirir la información perdida.

Debe tenerse en cuenta que la suposición de que puede utilizarse la información del movimiento como base para la representación mental de la forma y de las disposiciones espaciales no es lo mismo que una teoría motora de la percepción y no es idéntica a una teoría de flujo de salida (e.g. Jones, 1974). Se asume en su lugar que los inputs y outputs no son bases de codificación alternativas (Notterman y Tufano, 1980). La idea es que la relación entre éstos proporciona la mejor base para la codificación en la memoria a corto plazo (Capítulo 8). Sin embargo, cuando se cuestiona la información háptica, el output del movimiento puede utilizarse como una alternativa importante para la codificación.

IV.
La naturaleza del aprendizaje y del modelo conexionista
La naturaleza del aprendizaje constituye un tema importante si queremos trasladar las descripciones a un modelo computacional apropiado.

La ventaja de los enfoques computacionales es que hacen las teorías y predicciones más precisas y, por tanto, más fáciles de poner a prueba. En principio, el modelo computacional armonizaría incluso descripciones a los niveles de procesamiento conductuales y neurales. Por este motivo consideraré brevemente cuáles son los factores de la teoría que propongo, que necesitarían ser incorporados a un modelo computacional.

El modelo conexionista de redes neurales parece especialmente adecuado porque propone redes artificiales que intentan simular procesos neurales y cerebrales reales (Crick, 1989). Los modelos de redes neurales asumen que el procesamiento está distribuido en un número de redes que funcionan en paralelo. Las redes están formadas por varias capas de unidades que van de la capa input a la capa output. Las capas representan diferentes tipos de rasgos input. La activación de unidades input activa unidades situadas en otras capas. Patrones de actividad creciente conectan finalmente diferentes combinaciones de unidades para el output.

Los algoritmos del aumento de aprendizaje se derivaron en un principio de las posturas tradicionales de aprendizaje (e.g. Hebb, 1949) como un proceso lento de asociación de elementos no relacionados. Estos resultados conectaban ensamblajes que podían llegar a ser la base de un procesamiento más rápido. El aprendizaje repetitivo y la adquisición de habilidades, como jugar al tenis o seguir una ruta, así como el aprendizaje de categorías, puede formarse incluyendo feedback que informen sobre los errores cometidos (a través de la propagación hacia atrás). Los modelos conexionistas se han aplicado a procesos complejos tales como la lectura y su deterioro en la dislexia (Hinton y Shallice, 1991). Esto exige la suposición de la existencia de «unidades ocultas». Al contrario que otras unidades que producen medias promediadas de inputs, las unidades ocultas no representan rasgos del input. Estas unidades son necesarias para permitir que la red descubra cómo implementar las comparaciones arbitrarias: por ejemplo, en el caso de la lectura, entre las letras impresas y los rasgos semánticos de los textos, y entre la semántica y los sonidos (McLeod, 1993). En principio, los modelos conexionistas pueden explicar el aprendizaje de categorías y reglas sin tener que asumir que éstas son innatas.

La pregunta que nos planteamos es cómo tales redes podrían componer lo que sabemos sobre los procesos evolutivos. Se ha argumentado que los modelos conexionistas asumen la existencia de un sistema formal (e.g. sintáctico) a priori (Tlunkett y Sinha, 1991). La necesidad que tienen los modelos conexionistas de incorporar factores evolutivos fue indicada recientemente por Karmiloff-Smith (1992). Sin embargo, desearía ofrecer una visión de lo que deberían ser estos requerimientos, que difiere en varios aspectos.

Karmiloff-Smith (1992) asume que los niños poseen conocimiento procedimental innato, y que de manera innata los procesos reiterativos producen redescripciones constantes de información en términos de representaciones más abstractas. Estoy totalmente de acuerdo con la importancia de la codificación simbólica, y con el hecho de que estamos tratando con un sistema constantemente activo que pone en marcha procesos reiterativos (hacia adelante y hacia atrás). Pero pienso que la idea de que, con el desarrollo, las representaciones se van haciendo progresivamente más abstractas, no permite explicar el hecho de que las representaciones puedan hacerse también más específicas. En realidad, en algunos aspectos, los niños pequeños codifican rasgos más generales o abstractos (más dispersos y más abstractos) de los inputs (Capítulos 2 y 3) que los sujetos mayores.

Además, el flujo de información en el aprendizaje a largo plazo no procede necesariamente en una dirección única, esto es, de la periferia al procesamiento cognitivo de orden superior. Ni tampoco procede del conocimiento anterior al input. No existe mayor evidencia de que los bebés tengan conocimiento innato de procedimientos, que de que tengan conocimiento declarativo innato. Es necesario y suficiente asumir que tienen predisposiciones para la selección perceptual, el análisis y la codificación.

La codificación se contempla aquí como una parte integral de los procesos de memoria. Existe en estos momentos evidencia de que el aprendizaje está presente desde el principio (e.g. Bushnell et al. 1989; De Caspar et al. 1980), aunque en un primer momento los procesos de memoria pueden ser bastante «ruidosos», en el sentido de ser propensos a la interferencia. La naturaleza de la codificación en tareas espaciales se deriva de la interacción de inputs que llegan a partir de un número de fuentes (internas y externas), y no es lo mismo en todas las condiciones o tareas. Al comienzo, la codificación espacial necesitará más señales de referencia inequívocas. En principio, por tanto, la noción de redes interrelacionadas constituye una descripción útil de los factores que contribuyen al procesamiento y a la codificación de la información en tareas espaciales.

El primer requisito es que las redes no deberían ser inicialmente equipotenciales. La idea de que las áreas particulares estén sesgadas por factores endógenos hacia la selección del procesamiento de algunos aspectos de la información más que de otros, podría implementarse asignando pesos diferenciales a las unidades en el momento del input, y a niveles intermedios en diferentes partes de la red.

Las redes deberían concebirse como constantemente activas. Aunque la organización global («arquitectura») sea bastante constante, pueden producirse cambios en las redes mismas. Estos cambios pueden producirse especialmente en el estado inicial, postnatal, del organismo. Aunque también pueden producirse en alguna medida durante la niñez.

Para modelar la convergencia, algunas partes de la red pueden tener que estar sesgadas desde el principio para recibir patrones de activación específicos a partir de un número diferente de canales que convergen en ellas. Pero también hay que modelar la mayor flexibilidad inicial de las vías entre los nodos con el fin de simular cambios endógenos y conexiones entre nodos que están peor especificados por el procesamiento y almacenamiento anteriores. Los dos requisitos no son independientes entre sí. En realidad, algunas partes del sistema pueden dejar de funcionar cuando no reciben inputs durante un período de tiempo, o puede haber alguna reorganización de las vías.

Una implementación computacional de las suposiciones evolutivas podría por tanto ser complicada. Los valores umbral necesitan ajustes constantes, no simplemente con el estímulo input creciente sino también con los cambios que son endógenos a los sistemas de redes.

La suposición de la existencia de unas capas de unidades ocultas podría explicar los cambios en la representación simbólica. Sin embargo, de acuerdo con mi teoría debería asumirse que existen conexiones recíprocas entre las capas, y que los factores output podrían llevar información a las unidades ocultas. Deberían ser posibles las conexiones ínter modales sin necesidad de asumir que éstas pueden ocurrir sólo cuando la codificación se hace altamente abstracta.

El principal problema es cómo puede representarse, en redes conexionistas, el aprendizaje de un único ensayo, o los saltos rápidos que se producen en el aprendizaje. Las principales suposiciones computacionales sobre el aprendizaje en redes son de carácter asociacionista. El algoritmo de aprendizaje modifica gradualmente la fuerza de las conexiones (muchas en varias combinaciones) hasta que el output simula la conducta real (McLeod, 1993).

Algunas formas de aprendizaje y de adquisición de habilidades se adaptan claramente a esta descripción. Prima facie, la descripción es menos convincente para el aprendizaje observacional, o para el descubrimiento de un parecido, o conexión, o una regla a partir de la relación entre patrones. Los niños y los adultos muestran este tipo de conductas. El aprendizaje puede producirse en un único ensayo.

Por ejemplo, una única pista puede atraer la atención para darse cuenta de la existencia de una conexión, una analogía, o nuevas formas de representación, como en el ejemplo del niño ciego al que solamente se le dijo que representara un movimiento corporal en la página de dibujo, y se dio cuenta de que esto podía hacerse utilizando un movimiento manual (Capítulo 8).

He destacado la redundancia informacional como un factor evolutivo de primera magnitud pero la redundancia podría producirse a partir de un solapamiento de la información en lugar de hacerlo a partir del conocimiento a largo plazo, a partir de condiciones en las que las señales relevantes sean prominentes, y que demanden mínima atención a otros aspectos de la tarea.
La rápida reorganización de la información podría modelarse, por ejemplo, colocando un techo más allá del cual la estimulación adicional ya no activaría a las unidades. Una vez que se alcanza el techo, la mayor activación proporcionada a la capa inferior pasaría hacia las capas medias sin implicarlas. En estas condiciones, las unidades ocultas podrían estar libres para realizar comparaciones a través de conexiones arbitrarias. Esta idea sería necesario ver si funciona.

Sin embargo, incluso sería posible que un algoritmo de aprendizaje basado en incrementos graduales fuera inapropiado. El aprendizaje y la memoria pueden depender, en principio, de un intento por obtener sentido de los eventos (Bartlett, 1932). Llegar a conclusiones sobre evidencia insuficiente puede ser el proceso básico. La frase de Bruner (1957) de «ir más allá de la información dada» caracteriza la mayor parte de nuestro pensamiento cotidiano. El aprendizaje puede consistir en la búsqueda de la evidencia que apoya estos saltos. Sabemos que esta conducta se produce pero no conocemos todavía cómo está implementada en los procesos neurales reales. En realidad, no todas las suposiciones necesarias para que los modelos computacionales simulen la conducta real tienen contrapartidas evidentes en las redes neurales reales (Crick, 1989).

Sin embargo, la idea del procesamiento activo convergente, altamente distribuido en redes interrelacionadas (de forma abreviada, CAPIN) a varios niveles me parece que es útil como una primera descripción de los resultados neuropsicológicos y conductuales sobre la codificación espacial. Por tanto, estoy utilizando la idea de procesos activos convergentes en redes interrelacionadas (CAPEN) como una metáfora útil para la teoría que estoy proponiendo.

V.
Procesamiento activo convergente en redes interrelacionadas: resumen y predicciones
La codificación espacial depende de relacionar los inputs con las señales o marcos de referencia. Las modalidades perceptivas influyen en la codificación de dos maneras. La convergencia y el solapamiento de los inputs especializados a partir de varias fuentes produce la redundancia necesaria para organizar estos inputs en función de referencias. El hecho de que la información gravitacional a partir de fuentes externas e internas coincida en circunstancias normales realza las orientaciones verticales y facilita la organización espacial en relación con ellas.

La otra influencia de las modalidades reside en la naturaleza de la codificación no-verbal en la memoria temporal. Además, los humanos están predispuestos a adquirir más de un tipo de sistema simbólico.
Los símbolos pueden representar conocimiento tácito (a largo plazo), igual que nuevos inputs en la memoria temporal. Los códigos no-verbales pueden derivarse de los modos de inputs que representan. Sin embargo, los códigos input por sí solos mantienen relativamente pocos elementos en la memoria temporal porque no pueden repetirse. Esto produce amplitudes de memoria relativamente pequeñas aunque dichas amplitudes pueden variar con la modalidad de origen (e.g. sonido, visión, tacto y propiocepción).

Los códigos no-verbales que organizan los símbolos inputs en términos de outputs abiertos o encubiertos pueden mantener la memoria temporal para más elementos y pueden dar lugar a amplitudes de memoria mayores. Tal organización depende de los efectos recíprocos entre la codificación temporal y la memoria a largo plazo. La codificación viso-espacial no es la única forma de imágenes mentales. Las imágenes basadas en movimientos encubiertos pueden también mediar el recuerdo a corto plazo.

Los efectos evolutivos surgen de la necesidad de información más saliente y redundante porque las vías convergentes entre los sistemas contribuyentes están peor establecidas por factores endógenos y/o la experiencia anterior. La codificación espacial simple a través de señales externas se produce pronto en condiciones en las que existe la visión, suponiendo que las señales salientes externas coincidan con información centrada en el cuerpo.

Las tareas espaciales complejas que exigen reorganización o cambios entre formas de codificación secuenciales y configuracionales exigen atención a más de una cosa a la vez. Se solucionan más fácilmente si otros constituyentes de la tarea resultan familiares y requieren una mínima atención, y si la codificación se realiza mediante símbolos que puedan ser manipulados (encubiertamente) para mantener los inputs en la memoria temporal.

La completa ausencia de visión reduce la información sobre las señales de referencia externa y la redundancia de la información. La codificación en función de señales propioceptivas, centradas en el cuerpo, es entonces más fiable pero menos fácil de utilizar para la reorganización espacial compleja. Antes se consideraron formas de restaurar la referencia externa y la redundancia (ver Capítulo 9), incluido el uso de la organización espacial basada en movimientos organizados.

La teoría realiza varias predicciones. La primera se deriva de la suposición de que las conexiones neurales son al principio más lábiles. El modelo predice que si, en condiciones de ceguera congénita total, se anima a las personas de manera deliberada a utilizar inputs hápticos y del movimiento coordinado con la audición, investigaciones neurológicas futuras deberían descubrir un aumento de las conexiones sinápticas entre el lóbulo parietal posterior y los sistemas de control motor. En principio, no existe razón fisiológica contraria a la idea de que el aprendizaje puede «fortalecer» o alterar (químicamente) las conexiones sinápticas entre neuronas que conectan diferentes áreas del sistema nervioso central.

A nivel conductual, es necesario poner a prueba las predicciones sobre el papel de la familiaridad y la redundancia de la información en relación con los efectos de la edad y la ausencia de visión. Si el modelo es correcto, el hecho de hacer que todos los constituyentes de una tarea espacial sean totalmente familiares debería aumentar significativamente la probabilidad de realizar inferencias o de solucionar problemas por analogía.

Los sujetos ciegos deberían estar significativamente más influidos que los sujetos videntes por los aumentos y reducciones de la familiaridad cuando se actúan con los ojos tapados; esto debería ocurrir también en tareas que exigen reorganización espacial. Del mismo modo, el aumento de la relevancia (intensidad, significación) de una señal externa dada debería hacer más probable que se utilizara como referencia en el recuerdo.

Otra predicción es que la redundancia adicional de información sobre marcos externos tiene relativamente poco efecto en la codificación en condiciones visuales pero debería aumentar la precisión de la reorganización espacial cuando no existe visión. El corolario es que la reorganización mental espacial de localizaciones reales debería resultar más difícil, incluso para los adultos, si se excluyen las claves visuales en condiciones de ingravidez. Pero esto debería ser irrelevante para solucionar tareas geométricas mediante principios euclidianos.

La teoría CAPIN propone que la codificación espacial depende del procesamiento activo convergente (dinámico) en redes interrelacionadas. Esto produce redundancia o equilibrio de la información obtenida a partir de fuentes externas e internas para codificar en función de marcos de referencia. La teoría sugiere que las mismas suposiciones que explican los resultados en condiciones de privación total de visión pueda también explicar la evidencia evolutiva sobre la relación entre las modalidades perceptivas y sobre la comprensión y la representación espacial.

Volver al Indice / Inicio del capitulo
REFERENCIAS

Abravanel, E. (1981). Integrating the information from eyes and hands: a developmental account. In R. D. Walk & H. L. Pick, Jr (ed.) Intersensory Perception and Sensory Integration. New York: Plenum Press.
Acredolo, L.P. (1976). Frames of reference used by children for orientation in unifamiliar spaces. In G.T. Moore & R.G. Golledge (ed.) Environmental Knowing. Stroudsburg. Pennsylvania: Hutchinson & Ross.

Acredolo, L.P. (1977). Developmental changes in the ability to coordinate perspectives of a large-escale space. Developmental Psychology, 13,1-8.

Acredolo, L.P. (1978). Development of spatial orientation in infancy. Developmental Psychology, 14, 224-34.

Acredolo, L.P. (1981). Small and large-scale spatial concepts in infancy and childhood. In L.S. Liben, A.H. Patterson & N. Newcombe (ed.) Spatial Representation Across The Life-Span. London: Academic Press.

Acredolo, L.P. (1988a). Infant mobility and spatial development. In J. Stiles-Davis, M. Kritchevsky, & U. Bellugi (ed.) Spatial Cognition. Brain Bases and Development. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates, pp. 157-66.

Acredolo, L. (1988b). From signal to symbol: The development of landmark knowledge from 9 to 13 months. British Journal of Develop-mental Psychology, 6, 369-93.

Adams, J.A. & Dijkstra, S. (1966). Short-term memory for motor responses. Journal of Experimental Psychology, 71, 314-18.
Adams, J.A., Gopher. D. & Lintern, G. (1977). The effect of visual and proprioceptive feedback on motor learning. Journal of Motor Behavior,9, 11-32.

Adams, J.A., Bodis-Wollner, I., Enoch, J.M., Jeannerod, M. & Mitchell, D.E. (1990). Normal and abnormal mechanisms of vision: Visual disorders and visual deprivation. In L. Spillmann & J.S. Werner (ed.) Visual Perception: The Neurophysiological Foundation. New York: Academic Press.

Adelson, E. & Fraiberg, S. (1974). Gross motor development in infants blind from birth. Child Development, 45, 114-26.

Akbarin, S., Berndl, K., Gruesser, O.J., Guldin. W.O., Pause, M. & Schreiter, U. (1988). Responses of single neurons in the parietoinsular vertibular cortext of primates. Annals of the New York Academy of Sciences, 545,187-202.

Allen, G.L. & Kirasic, K.C. (1988). Young children's spontaneous use of spatial frames of reference in a learning task. British Journal of Developmental Psychology, 6,125-35.

Allen, G.L., Siegel, A.W. & Rosinski, R.R. (1978). The role of perceptual context in structuring spatial knowledge. Journal of Experimental Psychology: Human Learning and Memory, 4, 617-30.

Allen, G.L., Kirasic, K.C, Siegel, A.W. & Hermán, J.F. (1979a). Developmental issues in cognitive mapping: the selection and utilization of environmental landmarks. Child Development, 50,1062-70.

Allport, D.A. (1979). Word recognition in reading (Tutorial paper). In P.A. Kolers, M.E. Wolstad & H. Bouma (ed.) Processing Visible Language. New York: Plenum Press.

Alvis, G.R., Ward, J.P. & Dodson, D.L. (1989). Equivalence of male and female performance on a tactuo-spatial maze. Bulletin ofthe Psychonomic Society, 27, 29-30.

Anderson, R.A. (1987). Inferior parietal lobule function in spatial perception and visuomotor integration. In F. Plum & V. B. Mountcastle (ed.) Handbook ofPhysiology. Rockville, Maryland: American Phisiological Society.

Annett, M. (1985). Left, Right, Hand and Brain: The Right Shift Theory. Hillsdale, New York, Lawrence Erlbaum Associates.

Annett, J. (1985). Motor learning: a review. In H. Heuer, V. Kleinbeck & K-H. Schmidt (ed.) Motor Behavior: Programming, Control and Acquisition. Berlin: Springer Verlag.

Anooshian, LJ. & Young, D. (1981). Developmental changes in cognitive maps of a familiar neighbourhood. Child Development, 52, 341-8.
Anooshian, L.J., Pascal, V.U. & McCreath, H. (1984). Problem map-ping before problem solving. Young children's cognitive maps and search strategies. Strategies in large-scale environments. Child Development, 55, 1820-34.

Apkarian-Stielau, P. & Loomis, J.M. (1975). A comparison of tactile and blurred visual form perception. Perception & Psychophysics, 18, 362-8.

Appelle. S. & Countryman, M. (1986). Eliminating the haptic oblique effect: Influence of scanning incongruity and prior knowledge of the standard. Perception, 15, 325-9.

Appelle, S., Gravetter, KG. & Davidson, P.W. (1980). Proportion judgments in haptic and visual form perception. Canadian Journal of Psychology, 34,161-74.

Arbib, M. (1991). Interaction of multiple representations of space in the brain. In J. Paillard (ed). Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Arditi, A., Holtzman, J.D. & Kosslyn, S.M. (1988). Mental imagery and sensory experience in congenital blindness. Neuropsychologica, 26, 1-12.

Armstrong, J.D. (1978). The development of tactual maps for the visually handicapped. In G. Gordon (ed.) Active Touch. The Mechanisms of Recognition of Objects by Manipulation; A multidisciplinary approach. Oxford: Pergamon Press.

Arnheim, R. (1969). Visual Thinking. Berkeley: University of California Press.

Ashmead, D.H. & McCarty, M.E. (1991). Postural sway of human infants while standing in light and dark. Child Development, 62, 1276-87.

Ashton, H. (1992). Brain Function and Psychotropic Drugs. Oxford: Oxford Unversity Press.

Assaiante, C. & Amblard, B. (1992). Head-trunk coordination and loco-motor equilibrium in 3- to 8-year-old children. In A. Berthoz, P.P. Vidal & W. Graf (ed.) The Head-Neck Sensory Motor System, pp. 121-34. Oxford: Oxford University Press.

Atkinson, R.C., Shiffrin, R.M. (1968). Human memory: A proposed system and its control processes. In K. Spence & J.T. Spence (ed.) The Psychology of Learning and Motivation. Vol. 2. London: Academic Press.

Attneave, F. & Arnoult, M.D. (1956). The quantitative study of shape and pattern recognition. Psychological Bulletin, 53, 452-71.

Atwood, G. (1971). An experimental study of visual imagination and memory. Cognitive Psychology, 2, 290-9.

Austen, J. (1813). Pride and Prejudice. In R. W. Chapman (ed.) (1987) the Novels of Jane Austen. Oxford University Press.

Axelrod. S. (1959). Effects of Early Blindness. New York: American Foundation for the Blind.

Bach-y-Rita, P. (1972). Brain Mechanisms in Sensory Substituion. New York: Academic Press.

Baddeley, A.D. (1986). Working Memory. Oxford: The Clarendon Press.

Baddeley, A.D. (1990). Human Memory: Theory and Practice. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Baddeley, A.D. & Hitch, G. (1974). Working Memory. In G. Bower (ed.) The Psychology of Learning and Motivation, Vol. VIII, pp. 47-89. New York: Academic Press.

Bai, D.L. & Bertenthal, B.I. (1992). Locomotor status and the development of spatial search skills. Child Development, 63,215-26.

Baillargeon, R. (1986). Representing existence and location of objects: Object permanence in 6- and 8-month-old infants. Cognition, 23,21-41.

Baillargeon, R. (1987). Object permanence in 3.5- and 4.5-month-old infants. Developmental Psychology, 23, 655-64.

Baillargeon, R. & Graber, M. (1987). Where's the rabbit? 5.5-month-old infants' representation of the height of a hidden object. Cognitive Development, 2, 375-92.

Baillargeon, R., Graber, ML, Devos, J. & Black, J. (1990). Why do young children fail to search for hidden object? Cognition, 36, 255-84.

Bakan, P. (1978). Why lefthandedness? Behavioral and Brain Sciences, 2,279-80.

Barlow, H.B. (1975). Visual experience and cortical development. Nature, 258,199-204.

Bartlett, F.C. (1932). Remembering. Cambridge: Cambridge University Press.
Berla, E.P. & Butterfield, L.H. Jr (1977). Tactual distinctive feature analysis: Training blind students in shape recognition and in locating shapes on a map. Journal of Special Education, 11, 336-46.

Berla, E.P. & Murr, M.J. (1975). Psychophysical function for active tactual discrimination of line width by blind children. Perception & Psycholophysics, 17, 607-12.

Berry, D.C. & Broadbent, D.E. (1984). On the relationship between task performance and associated verbalizable knowledge. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 36A, 209-31.

Berry, J.W. (1966). Temne and Eskimo perceptual skills. International Journal of Psychology, 1, 207-29.
Bertenthal, B.I. & Bai, D.L. (1989). Infant’s sensitivity to optical flow controlling posture. Developmental Psychology, 25, 936-45.

Bertenthal, B.I., Campos, J.J. & Barrett, K.C. (1984). Self-produced locomotion: An organizer of emotional, cognitive and social development in Infancy. In R. Emde & R. Harmon (ed.) Continuities and Discontinuities in Development. New York: Plenum.

Berthoz, A. (1991). Reference frames for the perception and control of movement. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Besner, D. (1987). Phonology, lexical access, in reading, and articulatory suppression: A critical review. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 36A, 467-77.

Bever, T.G. & Chirrillo, R.C. (1974). Cerebral dominance in musicians and nonmusicians. Science, 185, 537.

Bierwisch, M. (1967). Some semantic universals of German adjectivals. Foundations of Language, 3, 1-36.

Bigelow, A. (1986). The development of reaching in blind children. British Journal of Developmental Psychology, 4, 355-66.

Binet, A. & Simon, Th. (1908). Le development de 1'intelligence chez les enfants. Annee Psychologique, 14, 1-94.

Bisiach, E., Capitani, E., Luzzatti, C. & Perani, D. (1981). Brain and conscious representation of outside reality. Neuropsychologica, 19, 543-51.

Bishop, D. (1990). Handedness and Developmental Disorder, Oxford: Blackwell.

Bjork, E.L. & Cummings, E.M. (1984). Infant search errors: Concept development or stage of memory development? Memory & Cognition, 12,1-19.

Bliss, J.C. (1978). Reading machines for the blind. In G. Gordon (ed.) Active Touch. The Mechanism of Recognition of Objects by Manipulation: A multidisciplinary approach. Oxford: Pergamon Press.

Bluestein, N. & Acredolo, L. (1979). Developmental changes in map reading skills. Child Development, 50, 691-7.

Boles, D.B. (1980). X-linkage of spatial ability: a critical review. Child Development, 51, 625-35.

Bower, T.G.R. (1967). The development of object-permanence: Some studies of existence constancy. Perception & Psychophysics, 2, 411-18.

Bower, T.G.R. (1974). Development in Infancy. San Francisco: W.H. Freeman & Co.

Bower, T.G.R. (1977). Blind babies see with their ears. New Scientist, 74,712-14.
Bower, T.G.R. (1989). The perceptual world of the newborn child. In A. Slater & G. Bremner (ed.) Infant Development. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Bower, T.G.R., Broughton, J.M. & Moore, M.K. (1970). Demonstrations of intention in the reaching behaviour of neonate humans, Nature, 228, 679-81.

Brabyn, J.A. & Strelow, E.R. (1977). Computer-analyzed measures of characteristics of human locomotion and mobility. Behavior Research Methods and Instrumentation, 9,456-62.

Bradshaw, J.L., Nettelton, N.C. & Spoehr, K. (1982). Braille reading and left and right hemispace. Neuropsychologica, 20,493-500.

Braine, D.L.G., Ghent, L. & Fisher, C.B. (1988). Context effects in left-right shape discrimination. Developmental Psychology, 24 (2), 183-9.

Bremner, J.G. (1978). Spatial errors made by infants: Inadequate spatial cues or evidence of egocentrism? British Journal of Psychology, 69, 77-84.

Bresard, B. (1988). Primate cognition of space and shape. In L. Weiskrantz (ed.) Thourght without Language. A Symposium of the Fyssen Foundation.

Birggs, R. (1973). Urban cognitive distance. In R. Downs & D. Stea (ed.) Image and Environment. Chicago: Aldine.

Brittain, W.L. (1979). Creativity, Art, and the Young Child. New York: Macmillan.
Broadbent, D.E. (1984). The maltese cross: A new simplistic model for memory. Behavioral & Brain Sciences, 7, 55-94.

Broadbent, D.E. & Broadbent, M.H.P. (1980). Priming and the passive/active model of word recognition. In R. S. Nickerson (ed.) Attention & Performance. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Broadbent, D.E., Fitzgerald, P. & Broadbent, M.H. (1986). Implicit and explicit knowledge in the control of complex systems. British Journal of Psychology, 77, 33-50.

Brooks, L.R. (1967). The suppression of visualization during reading. Journal of Experimental Psychology, 19, 289-99.

Brooks, L.R. (1968). Spatial and verbal components in the act of recall. Canadian Journal of Psychology, 22, 349-68.

Brouchon, M. & Hay, L. (1970). Information visuelle, information proprioceptive et controle des positions due corps propre. Psychologie Franqaise, 15 (2), 205-12.

Brown, A.L. (1975). The development of memory: knowing, knowing about knowing, and knowing how to know. In H.W. Reese (ed.) Advances in Child Development & Behavior, Vol. 10. London: Academic. Press.

Brown, J.A. (1958). Some tests of the decay theory of immediate memory. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 10, 12-21.

Bruner, J.S. (1957). Going beyond information given. In Comtemporary approaches to Cognition: A symposium held at the University of Colorado. Cambridge, Massachusetts: Harvard University Press.

Bruner, J., Olver, R.R. & Greenfield, P.M. (1966). Studies in Cognitive Growth. New York: John Wiley.

Bryant, P.E. (1973). Discrimination of mirror images by children. Journal of Comparative and Physiological Psychology, 82, 415-25.

Bryant, P.E. & Somerville, S.C. (1986). The spatial demands of graphs. British Journal of Psychology, 77, 187-97.

Bryant, P.E., Jones, P., Claxton, V. & Perkins, G.M. (1972). Recognition of shapes across modalities by infants. Nature, 240, 303-4.

Bryden, M.P. (1982). Laterality: Functional Asymmetry in the Intact Brain. New York: Academic Press.

Buffery, A.W.H. & Gray, J.A. (1971). Sex differences in the development of hemispheric asymmetry of function in the human brain. Brain, 31, 364-5.

Burnod, Y. & Dufosse, M. (1991). A model for the cooperation between cerebral cortex and cerebellar cortex in movement learning. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Bushnell, E.W. (1986). Cross-modal functioning in infancy: The basis of infant visual-tactual functioning: Amodal dimensions or multi-modal compounds? In C. Rovee-Collier & L.P. Lipsitt (ed.) Advances in Infancy Research, Vol. 4, Norwood, N.J.: Ablex Publisching Corporation.

Bushnell, E.W., Sai, F. & Mullin, J.T. (1989). Neonatal recognition of the mother's face. British Journal of Developmental Psychology, 7, 3-15.

Butterworth, G. (1977). Object disappearance and error in Piaget's Stage IV task. Journal of Experimental Child Psychology, 23, 291-401.

Butterworth, G. & Hicks, L. (1977). Visual, proprioceptive and postural stability in infancy: A developmental study. Perception, 6, 255-62.

Butterworth, G., Jarrett,, N.L.M. & Hicks, L. (1982). Spatio-temporal identity in infancy: perceptual competence or conceptual deficit? Developmental Psychology, 18, (3), 435-49.

Byrne, R.W. (1979). Memory for urban geography. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 31, 147-54.

Byrne, R.W. & Salter, E. (1983). Distances and directions in cognitive maps of the blind. Canadian Journal of Psychology, 37, 293-9.
Canter, D. (1977). The Psychology of Place. London: The Architectural Press Ltd.

Carpenter, P.A. & Eisenberg, P. (1978). Mental rotation and the frame of reference in blind and sighted individuals. Perception and Psychophysics, 23, 117-24.

Carreiras, M. & Garling, T. (1990). Discrimination of cardinal compass directions. Acta Psychologica, 73, 3-11.

Casey, S.M. (1978). Cognitive mapping by the blind. Journal of visual Impairment & Blindness, 72, 297-301.

Casey, M.B. & Brabeck, M.M. (1989). Exceptions to the male advantage on a spatial task: Family handedness and college major as factors in identifying women who excel. Neuropsychologica, 27,689-96.

Chapman, E.K., Tobin, M.J., Tooze, S. & Moss, S. (1989). Look and Think: A Handbook for Teachers. London: RNIB.

Chase, W.G. & Calfee, R.C. (1969). Modality and similarity effects in short-term recognition memory. Journal of Experimental Psychology, 81,510-14.

Chi, M.T.H. (1976). Short-term memory limitations in children: Capacity limitations or processing deficit? Memory & Cognition, 4, 559-72.

Chi, M.T.H. (1977). Age differences in memory span. Journal of Experimental Child Psychology, 23, 266-81.

Cholewiak, R.W. & Sherrick, C.E. (1986). Tracking skill of a deaf per-son with long-term tactile aid experience. Journal of Rehabilitation Research and Development, 25, 20-6.

Chomsky, N. (1957). Syntactic Structures. The Hague: Mouton.

Chomsky, N. (1965). Aspects of the Theory of Syntax. Cambridge. Massachusetts: MIT Press.

Chow, K.L., Riesen, A.H. & Newell, F.W. (1957). Degeneration of ganglion cells in infant chimpanzees reared in darkness. Journal of Comparative Neurology, 107, 27-42.

Clark, E.V. (1971). On the child's acquisition of antonyms in two semantic fields. Journal of Verbal Learning & Verbal Behavior, 11, 750-8.

Clark, E.V. & Garnica, O.K. (1974). Is he coming or going? On the acquisition of deictic verbs. Journal of Verbal Learning & Verbal Behavior, 13, 559-72.

Clark, E.V. & Clark, H.H. (1977). The Psychology of Language. New York: Harcourt Brace Jovanovich, Inc.

Clark, A.H. Carpenter, P.A. & Just, M.A. (1973). On the meeting of semantics and perception. In W Chase (ed.) Visual Information Processing. New York: Academic Press.

Cohen, L.A. (1961). The role of eye and neck proprioceptive mechanisms in body orientation and motor coordination. Journal of-Neurophysiology, 24, 1-11.
Cohen, H. & Levy, J. (1986). Cerebral and sex differences in the categorization of haptic information. Cortex, 22,253-9.

Cohen, R. & Weatherford, D.L. (1980). Effects of route travelled on the distance estimates of children and adults. Journal of Experimental Child Psychology, 29,403-12.
Colburn, C.J. (1978). Can laterality be measured? Neuropsychological, 16, 283-9.

Colley, A. & Colley, M. (1981). Reproduction of end location and distance of movement in early and later blind subjects. Journal of Motor Behavior, 13, 102-9.

Colley, A. & Pritchard, S. (1984). Reproduction of complex two-dimensional movements as a function of mode of presentation. British Journal of Psychology, 75, 267-73.

Coltheart, M. (1987). Functional architecture of the language-processing system. In M. Coltheart, G. Sartori & R. Job (ed.) The Cognitive Neuropsychology of Language. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Coltheart, M., Sartori, G. & Job, R. (ed.) (1987). The Cognitive Neuropsychology of Language. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Connolly, K. & Jones, B. (1970). A developmental study of afferent-efferent integration. Brinish Journal of Psychology, 61, 259-66.

Conrad, R. (1964). Acoustic confusions in immediate memory. British Journal of Psychology, 55, 75-84.

Conrad, R. (1971). The chronology of the development of covert speech in children. Developmental Psychology, 5, 398-405.

Conrad, R. (1972). Short-term memory in the deaf: A test for speech coding. British Journal of Psychology, 63,173-80.

Corballis, M.C. & Beale, I.L. (1976). The Psychology of Left and Right. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Corballis, M.C. & Zalik, M.C. (1977). Why do children confuse mirror image obliques? Journal of Experimental Child Psychology, 24, 516-23.

Cousins, J.F., Siegel, A.W. & Maxwell, S.E. (1983). Way finding and congnitive mapping in large scale environments: A test of a develop-mental model. Journal of Experimental Child Psychology, 35, 1-20.

Cowey, A. (1992). Communication at the E.RS. (April) meeting on neurological mechanisms of blindsight. Oxford.
Cox, M.V. (1986). The Child's Point of View. The Development of Language and Cognition. London: Harvester Press.

Craig, J.C. (1976). Vibrotactile letter recognition. The effect of a masking stimulus. Perception & Psychophysics, 20, 317-26.

Craig, J.C. (1977). Vibrotactile pattern perception: extraordinary observers. Science, 196,450-2.

Craig, J.C. (1982). Temporal integration of vibrotactile patterns. Perception & Psychophysics, 32, 219-29.

Craig, J.C. (1989). Interference in localizing stimuli. Perception of Psychologies. 45, 343-55.

Craig, J.C. & Sherrick, C.E. (1982). Dynamic tactile displays. In W. Shiff & E. Foulke (ed.) Tactual Perception: A sourcebook. Cambridge University Press.

Cratty, BJ. (1967). The perception of gradient and the veering tendency while walking without vision. American Foundation for the Blind Research Bulletin, 14, 31-51.

Cratty, BJ. (1971). Movement and Spatial Awareness in Blind Children and Youth. Springfield, Illinois: Charles Thomas.

Cratty, BJ. & Sams, T.A. (1968). The Body image of Blind Children. New York: A.F.B. Publications.

Crick, F. (1989). The recent excitement abour neural networks. Nature, 337, 129-32.

Crowder, R.G. (1974). Inferential problems in echoic memory. In P.M.A. Rabbitt and S. Dornic (ed.) Attention and Performance, Vol. V. London: Academic Press.

Cummings, E.M. & Bjork, E.L. (1983). Search behavior on a multi-choice hiding task: Evidence for an objective conception of space in infancy. International Journal of Behavioral Development, 1, 71-88.

Cutting, J. (1990). The Right Cerebral Hemisphere and Psychiatric Disorders. Oxford: Oxford University Press.

Davenport, R.K. & Rogers, CM. (1970). Intermodal equivalence of stimulation in apex. Science, 168, 279-80.

Davenport, R.K., Rogers, CM. & Russell, I.S. (1973). Cross-modal perception in apes. Neuropsychologica, 11, 21-8.

Davidson, P.W. (1972). The role of exploratory activity in haptic perception: some issues, data and hypotheses. Research Bulletin, American Foundation for the Blind, 24, 21-8.

DeCaspar, A.J. & Fifer, W.P. (1980). Of human bonding: Newborn prefers their Mother's voices. Science, 208, 1174-6.
DeLoache, J. (1989). The development of representation in young children. In H.W. Reese (ed.) Advances in Child Development and Behavior. New York: Academic Press.

Dempster, F.N. (1981). Memory span: sources of individual and developmental differences. Psychological Bulletin, 89, 63-100.

De Renzi, E. (1978). Hemisphere asymmetry as evidenced by spatial disorders. In M. Kinsbourne (ed.). Asymmetrical Functions of the Brain. Cambridge: Cambridge University Press.

De Renzi, E. (1982). Disorders of Space Exploration and Cognition. New York: John Wiley & Sons.

De Renzi, E., Faglioni, P. & Villa, P. (1977). Topographical amnesia, Journal of Neurology, Neurosurgery & Psychiatry, 40,498-505.

De Renzi, E., Faglioni, P. & Ferrari, P. (1980). The influence of age and sex on the incidence and type of aphasia. Cortex, 16, 627-30.

Desmedt, J.E., Brunko, E. & Debecker, J. (1976). Maturation of the somatosensory evoked potential in normal infants and children, with special reference to the early Nl Component. Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 40, 43, 58.

DeValois, R.L. & DeValois, K.K. (1988). Spatial Vision. New York: Oxford University Press.

De Vries, J.I.P., Visser, G.H.A. & Prechtl, H.F.R. (1984). Fetal motility in the first half of pregnancy. In H.F.R. Prechtl (ed.) Continuity of Neural Functions from Prenatal to Postnatal Life. Clinics in Developmental Medicine, No. 94, pp. 46-64. Oxford: Spastics International Medical Publications.

Diamond, A. (1985). Development of the ability to use recall to guide action, as indicated by infants' performance on AB. Child Development, 56, 868-83.

Diamond, A. (1991). Guidelines for the study of brain-behavior relationship during development. In H.S. Levin, H.M. Eisenberg & A.L. Benton (ed.) Frontal Lobe Function and Dysfunction. Oxford: Oxford University Press.

Diewert, G.L. & Stelmach, G.E. (1978). Preceptual organization in motor learning. In G.E. Stelmach (ed.) Information Processing in Motor Control and Learning. New York: Academic Press.

Dobson, V. & Teller, D.Y. (1978). Visual acuity in human infants: a review and comparison of behaviorual and electrophysiological studies. Vision Research, 18, 1469-83.

Dodd, B. (1977). The role of vision in the perception of speech. Perception, 6, 31-40.
Dodd, B. (1983). The visual and auditory modalities in phonological acquisition. In A.E. Mills (ed.) Language Acquisition in the Blind Child. London: Croom Helm.

Dodd, B. & Campbell, R. (ed.) (1987). Hearing by Eye: The Psychology of Lip-Reading. London: Erlbaum.

Dodds, A. (1978). A hemispheric difference in tactuo-spatial processing. Neuropsychological, 60, 335-49.

Dodds, A., Howarth, C. & Carter, D. (1982). The mental maps of the blind: The role of previous visual experience. Journal of Visual Impairment & Blindness, 76, 5-12.

Duhamel, J.R., Colby, C.L. & Goldberg, M.E. (1991). Congruent representations of visual somatosensory space in single neurons of the monkey ventral intra-parietal cortex (Area VIP). In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Eaves, L.J., Last, K., Marting, N.G. & Links, J.L. (1977). A progressive approach to non-additivity and genotype-environmental covariance in the analysis of human differences. British Journal of Statistical Psychology, 30, 1-42.

Ellis, A.W. (1987). Intimations of modularity, or the modularity of mind: Doing cognitive neuropsychology wuithout syndromes. In M. Colt-heart, G. Sartori & R. Job (ed.) The Cognitive Neuropsychology of Language. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Eme, D.R.F. (1979). Sex differences in childhood pathology: A review, Psychological Bulletin, 86, 574-95.

Ettlinger, G. (1967). Analysis of cross-modal effects and their relationship to language. In F.L. Darley & C.H. Millikan (ed.) Brain Mechanisms Underlying Speech and Language. New York: Grune and Stratton.

Evans G. (1985). Collected Papers. Oxford: Clarendon Press.

Evarts, E.V. (1973). Brain mechanisms in movement. Scientific American, 229, 96-103.

Evarts, E.V., Bizzi, E., Burke, R.E., DeLong, M. & Thatch, W.T. Jr (1971). Central control of movement. Neuroscience Research Bulletin, % 1-169.

Fairweather, H. (1976). Sex differences in cognition. Cognition, 4, 231-80.

Fertsch, P. (1947). Hand dominance in reading Braille. American Journal of Psychology, 60, 335-49.

Fessard, A. (1961). The role of neuronal network; in sensory communications within the brain. In W.A. Rosenblith (ed.). Sensory Communication. Cambridge, Massachusetts: The MIT Press.
Finke, R.A. (1979). The functional equivalence of mental images and errors of movement. Cognitive Psychology, 11,235-64.

Fishbein, J.D., Lewis, S. & Keiffer, K. (1972). Children's understanding of spatial relations: Coordination and persepctive. Develop-mental Psychology, 7,21-33.

Fisher, C.B. (1979). Children's memory for line orientation in the absence of external cues. Child Development. 50,1088-92.

Fisher, C.B. & Braine, L.G. (1982). Left-right coding in children: Implications for adult performance. Bulletin of the Psychonomic Society, 20(6), 305-7.

Fitts, P.M. (1958). Engineering Psychology and equipment design. In S.S. Stevens (ed.) Handbook oj Experimental Psychology, pp. 1287-340. New York: John Wiley and Sons. Inc.

Flavell, J.H. (1963). the Psychology of Jean Piagel. Princenton, New Jersey: Van Nostrand.

Flavell, J.H. (1988). The development of children's knowledge about mind: from cognitive connections to mental representations. In J.W. Astington, P.L. Harris & D.R. Olson (ed.) Developing Theories of Mind. Cambridge: Cambridge University Press.

Folstein, M.F. Maiberger, R. & McHugh, PR. (1977). Mood disorder as a specific complication of stroke. Journal of Neurology, Neuro-surgery & Psychiatry, 40, 1018-20.

Fodor, J. (1983). The Modularity of Mind: An Essay of Faculty Psychology. Cambridge, Mssachusetts: MIT Press.

Foreman, N., Foreman, D., Cummings, A. & Owens, S. (1990). Loco-motion, active choice and spatial memory in children. Journal of General Psychology, 111, 215-32.

Forssberg, H. (1985). Ontogeny of human motor control. I. Infant step-ping supported locomotion and transition to independent locomotion. Journal of-Neurophysiology, 42,936-53.

Forssberg, H., Hirschfeld, H. & Stokes, V.P. (1991). Development of human locomotor mechanisms. In D.M. Armstrong & B.M.H. Bush (ed.) Locomotor Neural Mechanisms in Arthropods and Vertebrates, pp. 313-31. Manchester: Manchester University Press.

Foulke, E. (1982). Reading Braille. In W. Shiff & E. Foulke (ed.) Tactual Perception: A Source Book. Cambridge: Cambridge University Press.

Foulke, E. & Warm, J. (1967). Effects of complexity and redundancy on the tactual recognition of metric figures. Perceptual and Motor Skills, 25, 77-187.

Fraiberg, S. (1971). Intervention in infancy: A programme for blind infants. Journal of the American Academy of Child Psychiatry, 10(3), 40-62.

Fraiberg, S. & Fraiberg, L. (1977). Insights from the Blind, Human Science Series. London: Souvernir Press.

Freeman, N.H. (1980). Strategies of Representation in Young Children: Analysis of Spatial Skills and Drawing Processes. London: Academic Press.

Freeman, H.H. & Cox, M.V. (ed.) (1985). Visual Order: The Nature and Development of Visual Representation. Cambridge: Cabridge University Press.

Garling, T., Book, A. & Ergezen, N. (1982). Memory for the spatial layout of the everyday physican environment. Differential rates of acquisition of different types of information. Scandinavian Journal of Psychology, 25,23-35.

Garling, T., Lindberg, E., Carreiras, M. & Book, A. (1986). Reference systems in cognitive maps. Journal of Environmental Psychology, 6, 1-18.

Galaburda, A.M., Corsiglia, J., Rosen, G.D. & Sherman, G.F. (1987). Planum Temporale asymmetry, reappraisal since Geschwind & Levitzki. Neuropsychological, 25, 853-68.

Garner, W.R. (1974). The Processing of Information and Structure. New York: John Wiley.

Gazzaniga, M.S. (1988). The dynamics of cerebral specialization and modular interactions. In L. Weiskrantz (ed.) Thought sithout Language. Oxford: Clarendon Press.

Gazzaniga, M.S. & Ledoux, J.E. (1978). The Integrated Mind. New York: Plenum Press.

Geary, D. & Gilger, J.W. (1989). Age of sexual maturation and adult spatial ability. Bulletin of the Psychonomic Society, 27 (3), 241-4.

Geschwind, N. (1972). Language and the brain. Scientific American, 226,76-83.

Geschwind, N. & Levitzky, W. (1968). Human brain: Left right asymmetries in temporal speech region. Science, 161,186-7.

Gessell, A. (1940). The First Five Years of Life; a Guide to the Study of the Preschool Child. The Yale Clinic of Child Development. New York; Harper & Row.

Gessell, A., Thompson, H. & Amatruda, C.S. (1934). Infant Behavior: Its Genesis and Growth. New York: MacGraw-Hill.

Ghent, L. (1960). Recognition by children of realistic figures presented in various orientations. Canadian Journal of Psychology, 14,249-56.

Ghent, L. & Bernstein, L. (1961). Effect of orientation on geometric forms and their recognition by children. Perceptual & Motor Skills, 12,95-101.

Gibson, E.J. (1969). Principles of Perceptual Learning and Development. New York: Appleton Century Crofts.

Gibson, E.J. & Gibson, J.J. (1955). Perceptual learning: Differentiation or enrichment? Psychological Review, 62, 32-41.

Gibson, E.J. & Spelke, E.S. (1983). The development of perception. In P.H. Mussen (series ed.); J.H. Flavell & E.M. Markman (Vol. ed.) Handbook of Child Psychology: Cognitive Development, Vol. HI, pp. 2-76. New York: John Wiley.

Gibson, J.J. (1962). Observations on active touch. Psychological Review, 69,477-91.

Gibson, J.J. (1966). The Senses Considered as Perceptual Systems. Boston: Houghton Mifflin.

Gibson, J.J. (1971). The information available in pictures. Leonardo, 4, 27-35.

Gibson, J.J. (1979). The Ecological Approach to Visual Perception. Boston: Houghton Mifflin.

Gilhooley, K.J., Wood, M., Kinnear, P.R. & Green, C (1988). Skill in map reading and memory for maps. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 40,87-107.

Gill, J.M. (1973). Design, production and evaluation of tactual maps for the blind. Doctoral thesis, University of Warwick.

Gilson, E.Q. & Baddeley, A.D. (1969). Tactile short-term memory. Quarterly Journal of Experimental psychology, 21, 180-9.

Goethe, W. von (1808). Faust. In A. Stern (ed.) Goethes Werke, Dritter Band. Leipzig: Verlag von C. Grumbach.

Goldenber, G., Podreka I. & Steiner, M. (1990).'The cerebral localization of visual imagery: evidence from emission computerized tomography of cerebral blood flow, In P. J. Hampson, D. Marks & J.T.E. Richardson (ed.) Imagery: Current Developments. London: Routledge.

Goldman-Rakic, P.S. & Friedman, H.R. (1991). The circuitry of working memory revealed by anatomy and metabolic imaging. In H.S. Levin, H.M. Eisenberg & A.L. Benton (ed.) Frontal Lobe Function and Dysfunction. Oxford: Oxford University Press.

Golledge, R.G. & Zannaras, G (1973). Cognitive approaches to the analysis of human spatial behavior. In W.H. Ittelson (ed.) Environ-mental Cognition. New York: Seminar Press.
Gollin, E.S. (1960). Developmental studies of visual recognition of incomplete objects. Perceptual & Motor Skills, 11, 289-98.

Gomulicki, B.R. (1961). The development of perception and learning in blind children. Private publication, Psychology Laboratory, Cam-bridge University.

Goodenough, F. (1926). The Measurement of Intelligence by Drawing. Yonkers, New York: World Books.

Goodnow, J.J. (1971). Eye and hand: Differential memory and its effect on matching. Neuropsychological, 42,1187-201.

Goodnow, J.J. (1977). Children's Drawing. London: Fontana/Open Books.

Goodnow, J.J. (1978). Visible thinking: Cognitive aspects of change in drawing. Child Development, 49, 637-41.

Goodnow, J.J. & Levine, R. (1973). The grammar of action: Sequence and syntax in children's copying of simple shapes. Cognitive Psychology, 4, 82-98.

Gopher, D. (1984). The contribution of vision-based imagery. In W. Prinz & A.F. Saunders (ed.) Cognitive and motor Processes. Berlin: Springer-Verlag.

Gordon, H.W. (1978). Hemisphere asymmetry for dichotically presented chords in musicians and nonmusicians, males and females. Ada Psychologica, 42, 382-95.

Goxwami, U. (1988). Orthographic analogies and reading development. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 40 A, 239-68.

Granrud, C.E. (1986). Binocular vision and spatial perception in 4- and 5-month-old infants. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 12, 36-49.

Gray, J.A. & Buffery, A.W.H. (1971). Sex differences in emotional and cognitive behaviour in mammals including man: Adaptive and Neural bases. Acta Psychologica, 35, 89-111.

Gregory, R.L. (1966). Eye and Brain: The Psychology of Seeing. London: Weidenfeld & Nicolson.

Gregory, R.L. & Wallace, J.C. (1963). Recovery from Blindness: A case study, Experimental Psychology Society Monograph, No. 2. Cambridge: Cambridge University Press.

Grunewald, A.P. (1966), A braille reading machine. Science, 154,144-6.

Gurfinkel, V.S. & Levick, Y.S. (1991). Perceptual and automatic aspects of the postural body scheme. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Guttman, R. (1974). Genetic analysis of Raven's progressive matrices. Behavior Genetics, 4, 273-84.

Haber, R.N. & Haber, R.B. (1964). Eidetic imagery: I. Frequency. Perceptual and Motor Skills, 19,131-8.

Halverson, H.M. (1932). An experimental study of prehension in infants by means of systematic cinema records. Genetic Psychology Monographs, 10,110-286.

Hardwyk, D.A., Mclntyre, C.W. & Pick, H.L. (1976). The content and manipulation of cognitive maps in children an adults. Monographs of the Society of Research in Child Development, 41 (166), 1-55.

Harlow, H.F. (1949). The formation of learning sets. Psychological Review, 56, 51-65.

Harris, D.B. (1963). Children's Drawings as Measures of Intellectual Maturity, New York; Harcourt, Brace and World.

Harris, LJ. (1981). Sex related variations in spatial skill. In L.S. Liben, A.H. Patterson & N. Newcombe (ed.) Spatial Representation and Behavior across the Life Span. New York: Academic Press.

Harris. L.J., Hanley, C. & Best, T.C. (1975).Conservation of horizontality: Sex differences in six graders and college students. Paper presented at Biennial Meeting of the Society for Research in Child Development, Denver, Colorado.

Harris, P.L. (1973). Perseverative errors in search by young children. Child Development, 44, 28-33.

Harris, P.L. (1983). Infant cognition. In M.M. Haith & J.J. Campos (ed.) Handbook of Child Psychology: Infancy and Developmental Psychology, Vol. 2. New York, John Wiley.

Hart, R.A. & Moore, G.T. (1973). The development of spatial cognition: a review. In R.M. Downs & D. Stea (ed.) Image and Environment: Cognitive Mapping and Spatial Behavior. Chicago: Aldine.

Hartlage, L.C. (1970). Sex-linked inheritance of spatial ability. Perceptual and motor Skills, 31, 610.

Hatwell, Y. (1985). Piagetian Reasoning and the Blind. New York: American Foundation for the Blind.

Hatwell, Y. (1978). Form perception and related issues in blind humans. In R. Held, H.W. Leibnitz & H.L. Teuber (ed.). Handbook of Sensory Physiology. Berlin: Springer-Verlag.

Hazen, N.L., Lockman, J., Pick, H.L. Jr (1978). The development of children's representations of large-scale environments. Child Development, 49,623-36.

Hebb, D.O. (1949). The Organization of Behavior. New York: John Wiley.

Hein, A. & Jeannerod, M. (ed.) (1982). Spatially Oriented Behavior. New York Springer-Verlag.
Held, R. (1963). Plasticity in human sensory-motor control. Science, 142,455-62.

Held, R. (1965). Plasticity in sensory-motor systems. Cientific American, 213, 84-94.

Held, R. & Bauer, J.A. (1967). Visually guided reaching in infant monkeys after restricted rearing, Science, 155, 718-20.

Held, R. & Hein, A. (1963). Movement produced stimulation in the development of visually guided behavior. Journal of Comparative Physiology and Psychology, 56, 872-6.

Heller, M.A. (1989). Tactile memory in sighted and blind observers: the influence of orientation and rate of presentation. Perception, 18, 121-33.

Henry, L. & Millar, S. (1991). Memory span increase with age. A test of two hipotheses. Journal of Experimental Child Psychology, 51, 459-84.

Henry, L. & Millar, S. (1993). Why does memory span improve with age? A review of the evidence for two current hipotheses. European Journal of Cognitive Psychology, 5, 241,-87.

Herman, J.F. (1980). Children's cognitive maps of large-scale spaces: Effects of exploration, direction, and repeated experience. Journal of Experimental Child Psychology, 29, 126-43.

Herman, J.F. & Siegel, A.W. (1978). The development of cognitive map-ping of large-scale spatial environments. Journal of Experimental Child Psychology, 26, 389-406.

Herman, J.F., Chatman S.P. & Roth. S.F. (1983a). Cognitive mapping in blind people: Acquisition of spatial relationships in a large-scale environment. Journal of Visual Impairment & Blindness, 11, 161-6.

Herman, J.F, Herman, T.G. & Chatman, S.P. (1983b). Constructing cognitive maps from partial information: A demostrative study with con-genitally blind subjects. Journal of Visual Impairment and Blind-ness, 11, 195-8.

Herman, J.F, Norton, L.M. & Roth, S.F. (1983). Children and adults' distance estimation in a large-scale environment: effects of time and clutter. Journal of Experimental Child Psychology, 36,453-70.

Herman, J.F, Blouquist, S.L. & Klein, C.A. (1987). Children's and adults cognitive maps of very large unfamiliar environments, British Journal of Developmental Psychology, 5, 61-72.

Hermelin, B. & O'Connor, N. (1971). Functional asymmetry in the reading of braille. Neuropsychologica, 9, 431-5.

Hermelin, B. & O'Connor, N. (1975). Location and distance estimates by blind and sighted children. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 27, 295-301.

Hinton, G.E. & Shallice, T. (1991). Lesioning an attractor network: Investigations of acquired dyslexia. Psychological Review, 98,74-95.

Hirtle, S.C. & Mascolo, M.F. (1986). Effects of semantic clustering on the memory of spatial locations. Journal of Experimental Psychology: Learning Memory and Cognition, 12, 182-9.

Hiscock, M. & Kinsbourne, M. (1978). Ontogeny of cerebral dominance: Evidence from time-sharing asymmetry in children. Developmental Psychology, 14, 321-92.

Hitch, G.J. & Halliday, M.S. (1983). Working memory in children. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, B302, 325-40.

Hitch, G.J., Halliday, M.S., Dodd. A. & Littler, J.E. (1989). Development of rehearsal in short-term memory: Differences between pictorial and spoken stimuli. British Journal of Developmental Psychology, 7, 347-62.

Hollins, M. (1989). Understanding Blindness. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Hollins, M. (1989). Mental haptic rotation: More consistent in blind subjects? Journal of Visual Impairment and Blindness, 80, 950-2.

Hollyfield, R.L. & Foulke, E. (1983). The spatial cognition of blind pedestrians. Journal of Visual Impairment and Blindness, 11, 204-10.

Holyoak, KJ. (1974). The role of imagery in the evaluation of sentences: Imagery or semantic factors, Journal of Verbal Learning and Verbal Behavior, 13,163-6.

Homer, D.T. & Craig, J.C. (1989). A comparison of discrimination and identification of vibrotactile patterns. Perception & Psychophysics. 45,21-30.

Hood, B. & Willats, P. (1986). Reaching in the dark to an object’s remembered position: Evidence for object permanence in 5-month-old infants. British Journal of Developmental Psychology, 4, 57-65.

Howard, I.P. & Templeton, W.B. (1966). Human Spatial Orientation. New York: John Wiley.

Howard, I.P. Bergstroem, S.S. & Ohmi, M. (1990). Shape from shading in different frames of reference. Perception, 19, 523-30.

Hubel, D.H. & Wiesel, T.N. (1963). Receptive fields of cells in striate cortex of very young, visually inexperienced kittens. Journal of Neurophysiology, 26, 994-1002.
Hubel, D.H. & Wiesel, T.N. (1965). Receptive fields and functional architecture in two nonstriated visual areas (18 and 19) of the cat. Journal of Neurophysiology, 28, 229-89.

Hubel, D.H. & Wiesel, T.N. (1977). Functional architecture of macaque visual cortex, Proceedings of the Royal Society London, B198, 1-59.

Hughes, S., Epstein, W., Schneider, S.D. & Dudcock, A. (1990). An asymmetry intransmodal perceptual learning. Perception & Psychophysics, 48, 143-50.

Hulme, C. & Tordoff, V. (1989). Working memory development: The effects of speech rate, word length, and acoustic similarity on serial recall. Journal of Experimental Child Psychology, 47, 72-87.

Humphrey, G.K. & Humphrey, D.E. (1985). The use of binaural sensory aids by blind infants and children: Theoretical and Applied Issues. In F. Morrison & C. Lord (ed.) Applied Developmental Psychology, Vol. 2. New York: Academic Press.

Humphrey, N. & Weiskrantz, L. (1967). Vision in monkeys after removal of the striate cortes. Nature, 215, 595-7.

Hunter, W.S. (1912). The delayed reaction in animals and children. Behavior Monographs, 2(1), 1-86.

Huttenlocher, J. (1967). Discrimination of figure orientation: Effects of relative position. Journal of Comparative and Phisiological Psychology, 63,359-61.

Huttenlocher, J. & Presson, C. (1973). Mental rotation and the perspective problem. Cognitive Psychology, 4, 277-99.

Huttenlocher, J. & Presson, C. (1979). The coding and transformation of spatial information. Cognitive Psychology, 11, 375-94.

Hyvarinen, J. & Poranen, A. (1978). Receptive field integration and sub modality convergence in the hand area of the post-central gyrus of the alert monkey. Journal of Physiology, 283, 539-56.

Hyvarinen, J., Carlson, S. & Hyvarinen, L. (1981). Early visual deprivation alters modality of neuronal responses in area 19 of the monkey cortes. Neuroscience Letters, 26, 239.

Ibbotson, A. & Bryant, RE. (1976). The perpendicular error and the vertical effect in children's drawing. Perception, 5, 319-26.

Imanaka, K. & Abernethy, B. (1992). Cognitive strategies and short-term memory for movement distance and location. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 45a, 669-700.

Ingle, D.J., Jeannerod, M. & Lee, D.N. (1985). Brain Mechanisms and Spatial Vision. Dordrecht: Martinus Nijhoff Publishers.

Inglis, J. & Lawson, J.S. (1982). Sex differences in the effects of unilateral brain damage on intelligence. Science, 212, 693-5.

Ittelson, W.H. (1973). Environment and Cognition. New York: Seminar Press.

James, G.A. (1982). Mobility maps. In W. Schiff & E. Foulke (ed.) Tactual Perception: A Source Book, Cambridge: Cambridge University Press.

James, G.A. & Gill, J.M. (1974). Mobility maps for the visually handicapped: A study of learning and retention of raised symbols. Research Bulletin of the American Foundation/or the Blind, 27, 187-98.

Jancke, L., Steinmetz, H. & Volkmann, J. (1992). Dichotic listening: What does it measure? Neuropsychologica, 30, 941-50.

Jansson, G. (1991). The control of locomotion when vision is reduced or missing. In A.E. Platla (ed.) Adaptability of Human Gait. Amsterdam: Elsevier Science Publishers, North-Holland.

Jastrow, J. (1886). The perception of space by disparate senses. Mind, 11, 539-54.

Jeannerod, M. (1988). The Neural and Behavioural Organization of Goal-Directed Movements. Oxford: Clarendon Press.

Jeannerod, M. (1991). A neuropsychological model for the directional coding of reaching movements. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Johnson, P. (1982). The functional equivalence of imagery and movement. Quartely Journal of Experimental Psychology, 34 A, 349-65.

Johnson-Laird. P.N. (1983). Mental Models: Towards a Cognitive Science of Language and Consciousness. London: Cambridge University Press.

Jones, B. (1974). Role of central monitoring of efference in short-term memory for movements. Journal of Experimental Psychology, 102, 37-43.

Jones, B. (1981). The developmental significance of cross-modal matching. In R.D. Walk & H.L. Pick, Jr. (ed.). Intersensory Perception and Sensory Integration, New York: Plenum Press.

Juurmaa, J. & Suonio, K. (1975). The role of audition and motion in the spatial orientation of the blind and sighted. Scandinavian Journal of Psychology, 16, 209-16.

Kail, R. & Park, Y-S. (1990). Impact of practice of speed of mental rotation. Journal of Experimental Child Psychology, 49. 227-44.

Kandel, E.R. & Hawkins, R.D. (1992). The biological basis of learning and individuality. Scientific American, 267, 79-86.
Kant, I. (1781). Kritik der Reinen Vernunft (Raymund Schmidt (ed.)) Hamburg: Felix Meiner Verlag (1956).

Karmiloff-Smith, A. (1992). Beyond Modularity: A Developmental Perspective on Cognitive Science, Cambridge, Massachusetts: MIT Press.

Katz, D. (1925). DerAufbau der Tastwelt. Leipzig: Barth.

Kay, L. (1974). A sonar aid to enhance spatial perception by the blind: Engineering and evaluation. The Radio & Electronic Engineer, 44, 605-26.

Keele, S.W. (1968). Movement control in skilled motor performance. Psychological Bulletin. 70. 387-403.

Keele, S.W. & Boies, SJ. (1973). Processing demands of sequential information. Memory & Cognition, 1, 85-90.

Keller, H. (1905). The Story of My Life, J.A. Macey (ed.) New York: Grosset & Dunlap.

Kelso, J.A.S. & Wallace, S.A. (1978). Conscious mechanisms in movement. In G.E. Stelmach (ed.) Information Processing in Motor Control and Learning. New York: Academic Press.

Kelso, J.A.S. & Clarke, J.E. (1982). The Development of Movement Control, New York: John Wiley.

Kendler, H.H. & Kendler, T.S. (1962). Vertical and horizontal processes in problem solving. Psychological Review, 69,1-16.

Kennedy, J.M. (1982). Haptic pictures. In W. Shiff & E. Foulke (ed.) Tactual Perception: A Source Book. Cambridge: Cambridge University Press.

Kennedy, J.M. & Gabias. P. (1985). Metaphoric devices in drawings of motion mean the same to the blind and sighted. Perception, 14, 189-95.

Kerr, N.H. (1983). The role of vision in visual inamgery experiments: evidence from the congenitally blind. Journal of Experimental Psychology: General, 111, 265-77.

Kimura, D. (1963). Speech lateralization by children. Journal of Comparative Psychology and Physiology, 56, 899-902.

Kimura, D. (1964). Right-left differences in the perception of melodies. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 16, 355-9.

Kimura, D. (1967). Functional asymmetry of the brain in dichotic listening. Cortex, 3, 163-78.

Kimura, D. (1973). Manual activity during speaking. I. Right handers, Neuropsychologica, 11, 45-50.

Kimura, D. (1992). Sex differences in the brain. Scientific American, 267(3), 119-25.
Kimura, D. & Vanderwolf, C.H. (1970). The relation between hand preference and the performance of individual finger movements by the left and right hands. Brain, 93, 769-74.

Kintsch. W. (1977). Memory and Cognition. New York, John Wiley.

Kirasic, K.C., Siegel, A.W. & Allen, G.L. (1980). Developmental changes in recognition in context memory. Child Development. 51, 302-5.

Kitcher, P. (1990). Kant's Transcendental Psychology. Oxford: Oxford University Press.

Klein, W. (1983). Deixis and spatial orientation in route directions. In H.L. Pick, Jr & L.P. Acredolo (ed.) Spatial Orientation: Theory, Research and Application. New York: Plenum Press.

Knox, C. & Kimura, D. (1970). Cerebral processing of nonverbal sounds in boys and girls. Neuropsychologica, 8, 237-37.

Kornhuber, H.H. (1984). Mechanisms of voluntary movement. In W. Prinz & A.F. Saunders (ed.) Cognitive and Motor Processes. Berlin: Springer-Verlag.

Kosslyn, S.M. (1980). Image and Mind. Cambridge, Massachusetts: Harvard University Press.

Kosslyn, S.M. (1981). The mediun and the message in mental imagery: A theory. Psychological Review, 88,46-66.

Kosslyn, S.M. (1987). Seeing and imaging in the two hemispheres. Psychological Review, 94, 148-75.

Kosslyn, S.M., Heldmeyer, K.H. & Locklear, E.P. (1977). Children's drawings as data about internal representations. Journal of Experimental Child Psychology, 23, 191-211.

Kosslyn, S.M., Ball, T.M. & Reiser, BJ. (1978). Visual images preserve metric spatial information: Evidence from studies of image scanning. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 4, 47-60.

Krasnoff, A.G., Walker, J.T. & Howard, M. (1989). Early sex-linked activities and interests related to spatial abilities. Personality and Individual Differences, 10, 81-5.

Krauthammer, G. (1968). Form perception across sensory modalities. Neuropsychologica, 6, 105-13.

Kress, G. & Cross, J. (1969). Visual and tactual interaction in judgements of the vertical. Psychonomic Science, 14, 165-6.

Kumar, S. (1977). Short-term memory for a non-verbal tactual task after cerebral commissurotomy. Cortex, 13, 55-61.

Kusajima, T. (1974). Visual Reading and Braille Reading: An Experimental Investigation of the Physiology and Psychology of Tactual Reading. New York: American Foundation for the Blind.
Laabs, G.L. (1973). Retention characteristics of different reproduction cue in short-term memory. Journal of Experimental Psycholology, 100, 168-77.

Laabs, G.L. & Simmons, R.W. (1981). Motor memory. In D. Holding (ed.) Human Skills. New York: Wiley.

Lake, D.A. & Bryden, M.P. (1976). Handedness and sex differences in hemisphere asymmetry. Brain and Language, 3, 266-82.

Landau, B. (1983). Blind Children's language is not 'meaningless'. In A.E. Mills (ed.) Language Acquisition in the Blind Normal and Deficient. London: Croom Helm.

Landau, B. (1986). Early map use as an unlearned ability. Cognition, 22, 201-23.

Landau, B. & Jackendoff, R. (1993). «What» and «where» in spatial language and spatial cognition. Behavioral & Brain Sciences, 16, 217-65.

Landau, B., Gleitman, H. & Spalke, E. (1981). Spatial knowledge and geometric representation in a child blind from brith. Science, 213, 1275-8.

Landau. B., Spelke. E. & Gleitman, H. (1984). Spatial knowledge in a young blind child. Cognition, 16, 225-60.

Lansdell, H. (1962). A sex difference in the effect of temporal-lobe neurosurgery on design preference. Nature, 196, 852-4.

Larish, D.D. Volp, CM. & Wallace, S.A. (1984). An empirical note on attaining a spatial target after distorting initial conditions of movement after muscle vibration. Journal of Motor Behavior, 16,76-83.

Laurendeau, M. & Pinard, A. (1970). The Development of the Concept of Space in the Child. York: International Universities Press.

Lechelt, E.C. & Verenka, A. (1980). Spatial anisotropy in intramodal and crossmodal judgments of stimulus orientation. Perception, 9, 581-7.

Lederman, S J. & Klatzky, R.L. (1990). Haptic object classification: knowledge driven exploration. Cognitive Psychology, 22, 421-59.

Lee, D.N. (1980). The optic flow field. Philosophical Transactions of the Royal Society, B290,167-79.

Lee, D.N. & Aronson, E. (1974). Visual proprioceptive control of standing in human infants. Perception & Psychophysics, 15, 529-32.

Lee, D.N. & Lishman, J.R. (1975). Visual proprioceptive control of stance. Journal of Human Movement Studies, 1, 87-95.

Lee, D.N., Young, D.S., Reddish, P.E., Lough, S. & Clayton, T.M.H. (1983). Visual timing in hitting and accelerating ball. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 35A, 333-46.
Lee, T.D., Wulf, G. & Schmidt, R.A. (1992). Contextual interference in motor learning: dissociated effects due to the nature of task variations. Quarterly Journal o Experimental Psychology, 44A, 627-44.

Lee, T.R. (1970). Perceived distance as a function of direction in the city. Environment & Behavior, 2,40-51.

Legge, D. (1965). Visual and proprioceptive components of motor skill. British Journal of Psychology, 56, 243-54.

Leinonen, L., Hyvarinen, J., Nyman. G. & Linnankoski, I. (1979). Functional properties of neurons, in lateral part of associative area 7 in awake monkeys. Experimental Brain Research, 34, 299-320.

Leonard, J.A. & Newman, R.C. (1967). Spatial orientation in the blind. Nature, 215, 1413-14.

Leonard, J.A. & Newman, R.C. (1970). Three types of maps for blind travel. Ergonomics, 13,165-79.

Levin, H.S., Eisenberg, H.M. & Benton, A.L. (ed.) (1991). Frontal Lobe Function and Dysfunction. Oxford University Press.

Liben, L.S. (1991). Environmental cognition through direct and representational experiences: A life-span perspective. In T. Garling & G.W. Evans (ed.) Environment, Cognition, and Action: An Integrated Approach. Oxford: Oxford University Press.

Liben, L.S. (1982). Children's Large Scale Spatial Cognition. In R. Cohen (ed.) New Directions for Child Development: Children's Conceptions of Spatial Relationships, Vol. 15. San Francisco: Jossey-Bass.

Liben, L.S. (1988). Conceptual issues in the development of spatial cognition. In J. Stiles-Davis, M. Kritchvsky, & U. Bellugi (ed.) Spatial Cognition. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Liben, L.S. & Downs, R.M. (1989). Understanding maps as symbols: the development of map concepts in children. In W.H. Reese (ed.) Advances in Child Development and Behavior. Vol. 22. New York: Academic Press.

Liben, L.S. & Golbeck, L.S. (1984). Performance on Piagetian horizontality and verticality tasks: Sex-related differences in knowledge of relevant physical phenomena. Developmental Psychology, 20,595-606.

Locher, P.J. & Simmons, R.W. (1978). Influence of stimulus symmetry and complexity upon haptic scanning strategies during detection, learning and recognition tasks. Perception & Psychophysics, 23, 110-16.

Locke, J. (first publ. 1689). An Essay Concerning Human Understanding. London: Routledge & Sons.
Locke, J.L. (1970). Short-term memory encoding strategies of the deaf. Psychonomic Science, 18, 233-4.

Logie, R.H. (1986). Visuo-spatial processing in working memory. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 38A, 229-47.

Logie, R.H. & Baddeley, A.D. (1990). Imagery and working memory. In PJ. Hampson, D.F. Marks & J.T.E. Richardson (ed.) Imagery: Current Developments. London: Routledge.

Logie, R.H., Zucco, G.M. & Baddeley, A.D. (1990). Interference with visual short-term memory. Acta Psychologica, 75, 55-74.

Loomis, J. (1981). Tactile pattern perception. Perception, 10, 5-27.

Loomis, J.M. (1990). A model of character recognition and legibility. Journal of Experimental Psychology: Human Perception & Performance, 16, 106-20.

Loomis, J.M. (1993). Counterexample to the’ hypothesis of functional similarity between tactual and visual pattern perception. Perception & Psychophysics, 54, 179-84.

Luquet, G.H. (1927). Le Dessin Enfantin. Paris: Alcan.

Luria, A.R. (1961). The Role of Speech in the Regulation of Normal and Abnormal Behavior, New York: Liveright.

Luria, A.R. (1968). The Mind of a Mnemonist. New York: Basic Books.

Lynch, K. (1960). The Image of the City. Cambridge, Massachusetts: MIT Press.

Maccoby, E.E. & Bee, H.L. (1965). Some speculations concerning the lag between perceiving and performing. Child Development, 36,367-77.

Maccoby, E.E. & Jacklin, C.N. (1974). The Psychology of Sex Differences. Stanford: Stanford University Press.

Mach, E. (1897). The Analysis of Sensation. Chicago: Pen Court Publishing.

MacDonald, J. & McGurk, H. (1978). Visual influence on speech perception processes. Perception & Psychophysics, 24, 253-7.

MacLeod, CM. (1991). Half a century of stroop. Psychological Bulletin, 109, 162-223.

Maki, R.H. & Ghent Braine, L. (1985). The role of verbal labels in the judgment of orientation and location. Perception, 14, 67-80.

Maki, R.H., Maki, W.S. & Marsh, L.G. (1977). Processing locational and orientational information. Memory & Cognition, 5, 602-12.

Maki, R.H., Grandy, C.A. & Hauge, G. (1979). Why is telling left from right more difficult than telling above from below? Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 5,52-67.

Marmor, G.S. & Strauss, G. (1975). Development of kinetic images: When does the child first represent movement in mental images? Cognitive Psychology, 7, 548-59.

Marmor, G.S. & Zaback. L.A. (1976). Mental rotation by the blind: Does mental rotation depend on visual imagery? Journal of Experimental Psychology: Human Perception & Performance. 2,515-21.

Marr, D. (1982). Vision. San Francisco: Freeman.

Marteniuk, R.G. (1978). The role of eye and head position in slow movement execution. In G.E. Stelmach (ed.) Information processing in Motor Control and Learning. New York: Academic Press.

Martinez, F. (1971). Comparison of two types of tactile exploration in a task of mirror-image recognition. Psychonomic Science, 22, 124-5.

Marzi, C.A., Grabonska, A., Tressoldi, P. & Bisiachi, P.S. (1988). Left hemisphere superiority for visuospatial functions in lefthanders. Behavioral Brain Research, 30,183-92.

Massaro, D.W. (1989). Review of speech perception by ear and eye: A paradigm for psychological enquiry. Behavioral & Brain Sciences, 12, 741-55.

Massaro, D.W. & Friedman, D. (1990). Models of integration given multiple sources of information. Psychological Review, 97, 225-52.

Massaro, D.W., Cohen, M.M. & Gesi, A.T. (1993). Long-term training, transfer and retention in learning to lipread. Perception & Psychophysics, 53, 549-62.

McArthur, R. (1967). Sex differences in field dependence for the Eskimo: A replication of Berry's findings. International Journal of Psychology, 2, 139-40.

McCarthy, D. (1954). Language development in children. In L. Carmichael (ed.) Manual of Child Psychology. New York: John Wiley.

McClosky, D.I. & Gandevia, S.G. (1978). Role of inputs from skin, joints and muscles and for corollary discharges, in human discrimination tasks. In G. Gordon (ed.) Active Touch The Mechanism of Recognition of Objects by Manipulation: A Multi-disciplinary Approach. Oxford: Pergamon Press.

McGee, M.G. (1979). Human Spatial Abilities: Psychometric studies and environmental, genetic, hormonal and neurological influences. Psychological Bulletin, 86, 889-918.

McGlone, J. (1980). Sex differences in human brain asymmetry: A critical survey. Brain and Behavioral Science. 3, 215-27.

McGlone, J. & Davidson, W. (1973). The relation between cerebral speech laterality and spatial ability with special reference to sex and hand preference. Neumpsychologica, 11, 105-13.

McGurk, H. (1972). Infant discrimination of orientation. Journal of Experimental Child Psychology, 14, 151-64.

McGurk, H. & MacDonald, J. (1976). Hearing lips and seeing voices. Nature, 264, 746-8.

McKenzie, B.E., Day, R.H. & Ihsen, R. (1984). Localization of events in space. Young children are not always egocentric. British Journal of Developmental Psychology, 2, 1-9.

McLeod, P. (1993). Dyslexic neural networks. Current Biology, 3, 300-2.

McNamara, T.P. & LeSueur, L.L. (1989). Mental representation of spatial and nonspatial relations. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 41A, (2), 215-33.

Mehta, Z. & Newcombe, F. (1991). A role for the left hemisphere in spatial processing. Cortex, 27, 153-67.

Meltzoff, A.N. & Borton, R.W. (1979). Intermodal matching by human neonates. Nature, 282,403-4.

Meuwissen, I. & McKenzie, B.E. (1987). Localization of an event by young children: The effect of visual and body movement information. British Journal of Developmental Psychology, 5, 1-8.

Millar, S. (1968). The Psychology of Play. London: Penguin Books.

Millar, S. (1971). Visual and haptic cue utilization by preschool children: The recognition of visual and haptic stimuli pesented separately and together. Journal of Experimental Child Psychology, 12, 88-94.

Millar, S. (1972a). The effects of interpolated tasks on latency and accuracy of intramodal and cross modal shape recognition by children. Journal of Experimental Child Psychology, 96, 170-5.

Millar, S. (1972b). The development of visual and kinaesthetic judgements of distance. British Journal of Psychology, 63, 271-82.

Millar, S. (1972c). Effects of instructions to visualise stimuli during delay on visual recognition by preschool children. Child Development, 43,1073-5.

Millar, S. (1974). Tactile short-term memory by blind and sighted children. British Journal of Psychology, 65, 253-63.

Millar, S. (1975a). Effects of input variables on visual and kinaesthetic matching by children within and across modalities. Journal of Experimental Child Psychology, 19, 63-78.
Millar, S. (1975b). Effects of tactual and phonological similarity on the recall of braille letters by blind children. British Journal of Psychology, 66,193-201.

Millar, S. (1975c). Effects of phonological and tactual similarity on serial object recall by blind and sighted children. Cortex, 11,170-80.

Millar, S. (1975d). Spatial memory by blind and sighted children. British Journal of Psychology, 66,449-59.

Millar, S. (1975e). Translation rules or visual experience? Drawing the human figure by blind and sighted children. Perception, 4, 363-71.

Millar, S. (1976). Spatial representation by blind and sighted children. Journal of Experimental Child Psychology, 21, 460-79.

Millar, S. (1977a). Early stages of tactual matching. Perception, 6, 333-43.

Millar, S. (1977b). Tactual and name matching by blind children. British Journal of Psychology, 68, 377-87.

Millar, S. (1977c). Spatial representation by blind and sighted children. In G. Butterworth (ed.) The Child's Representation of the World. London: Plenum Press.

Millar, S. (1978a). Aspects of information from touch and movement. In G. Gordon (ed.) Active Touch. New York: Pergamon Press.

Millar, S. (1978b). Short-term serial tactual recall: Effects of grouping tactually probed recall of Braille letters and nonsense shapes by blind children. British Journal of Psychology, 69, 17-24.

Millar, S. (1979). Utilization of shape and movement cues in simple spatial tasks by blind and sighted children. Perception, 8,11-20.

Millar, S. (1981a). Cross modal and intersensory perception and the blind. In R.D. Walk & H.L. Pick, Jr (ed.) Intersensory Perception and Sensory Integration. New York: Plenum Press.

Millar, S. (1981b). Self-referent and movement cues in coding spatial location by blind and sighted children. Perception, 10, 255-64.

Millar, S. (1982a). Studies on the deaf and blind. In A Burton (ed.) The Pathology and Psychology of Cognition. London: Methuen.

Millar, S. (1982b). The problem of imagery and spatial development in the blind. In B. de Gelder (ed.) Knowledge and Representation. Lon-don: Routledge & Kegan Paul.

Millar, S. (1983). Language and active touch. In A.E. Mills (ed.) Language and Communication in the Blind Child. London: Croom Helm.

Millar, S. (1984a). Is there a 'best hand' for braille? Cortex. 13,567-79.

Millar, S. (1984b). Strategy choices by young Braille readers. Perception, 3, 567-79.

Millar, S. (1985a). The perception of complex patterns by touch. Perception, 14, 293-303.

Millar, S. (1985b). Movement cues and body orientation in recall of locations of blind and sighted children. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 37A, 257-79.

Millar, S. (1985c). Drawing as representation and image in blind children. Paper presented at The Second International Imagery Conference. University College of Swansea. Abstract in International Imagery Bulletin, 2,45.

Millar, S. (1986a). Aspect of size, shape and texture in touch: Redundancy and interference in children's discrimination of raised dot patterns. Journal of Child Psychology and Psychiatry, 27, 367-81.

Millar, S. (1986 b). Drawing as image and representation in blind children. In D.G. Russell, D. Marks & T.E. Richardson (ed.) Image 2. Dunedin, New Zealand: Human Performance Associates.

Millar, S. (1986c). Studies on touch and movement: Their role in spatial skills and Braille, British Journal of Visual Impairment and Blind-ness, IV, 4-6.

Millar, S. (1987a). The perceptual «window» in two-handed braille: Do the left and right hands process text simultaneously? Cortex, 23, 111-222.

Millar, S. (1987b). Perceptual and task factors in fluent braille. Preception, 16,521-36.

Millar, S. (1988a). Models of sensory deprivation: The nature/nurture dichotomy and spatial representation in the blind. International Journal of Behavioural Development, 11, 69-87.

Millar, S. (1988b). Perceptual and conceptual skills under visual handicap: Perceptual and task factors in understanding braille and tactual graphs. Workshop on Access to Computers and Electronic Devices by Blind Individuals, Trace Center, University of Wisconsin, Madison, October, 1988.

Millar, S. (1988c). Prose reading by touch: The role of stimulus quality, orthography and context. British Journal of Psychology, 79, 87-103.

Millar, S. (1988d). An apparatus for recording handmovements. British Journal of Visual Impairment and Blindness, VI, 87-90.

Millar, S. (1989a). Perception by touch. Conference on Reading Images by Touch, convened by F. Deconinck, Frije Universiteit, Brussels.
Millar, S. (1989b). Studies in Braille. In R.F.V. Witte (ed.) Production of Hard Copy Materials for the Blind. Marburg Lahn: Verlag der Deutschen Blindenstudienanstalt e.v.

Millar, S. (1990a). Articulatory coding in prose reading: Evidence from braille on changes with skill. British Journal of Psychology, 81, 205-19.

Millar, S. (1990b). Imagery and blindness. In P. Hampson, D.F. Marks & J.T.E. Richardson (ed.) Imagery: Current Developments. London: Routledge & Kegan Paul.

Millar, S. (1990c). Research on braille and graphics. In PL. Emiliani (ed.) Techniques and Devices for the Blind, Medical and Health Research Programme of the European Community. Brussels: Commission of European Comunities.

Millar, S. (1991). A reverse lag in the recognition and production of tactual drawings: Theoretical implications for haptic coding. In M. Heller & W. Schiff (ed.) The Psychology of Touch. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Millar, S. & Ittyerah, M. (1991). Movement imagery in young and con-genitally blind children: Mental practice without visuo-spatial information. International Journal for the Study of Behavioral Development, 15 (1), 125-46.

Miller, G.A. (1956). The magical number seven plus or minus two: Some limits on capacity for processing information. Psychological Review, 63, 81-7.

Milner, B. & Taylor, L. (1972). Right hemisphere superiority in tactile pattern recognition after cerebral commissurotomy. Neuropsychologica. 10,1-15.

Moar, I. & Bower, G.H. (1983). Inconsistency in spatial knowledge. Memory & Cognition. 11, 107-13.

Moar, I. & Carleton, L.R. (1982). Memory for routes. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 34A, 381-94.

Molfese, D.L. & Molfese, VJ. (1979). Hemispheric and stimulus differences as reflected in cortical responses of newborn infants. Developmental Psychology, 15, 505-11.

Monsell, S. (1987). On the relation between lexical input and output pathways for speech. In A. Allport, D.G. Mackay, W. Prinz, & E. Scheerer (ed.) Language Perception and Production: Relations between Listening, Speaking, Reading and Writing. London: Academic Press.
Morgan, M.J. (1977). Molineux's Question: Vision, Touch and Philosophy of Perception. Cambridge: Cambridge University Press.

Morris, R.G.M. (1989). Does synaptic plasticity play a role in information storage in the vertebrate brain? In R.G.M. Morris (ed.) Parallel Distributed Processing: Implications for Psychology and Neurobiology. Oxford: Clarendon Press.

Muller, R.U., Kubie, J.L., Bostock, E.M., Taube, J.S. & Quirk, G.J. (1991). Spatial firing correlates of neurons in the hippocampal formation of freely moving rats. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Munsinger, H. (1967). Developing perception and memory for stimulus redundancy. Journal of Experimental Child Psichology, 5, 39-49.

Neisser, U. & Kerr, N. (1973). Spatial and mnemonic properties of visual images. Cognitive Psychology, 5, 138-50.

Newcombe, N. & Huttenlocher, J. (1992). Children's early ability to solve perspective-taking problems. Developmental psychology, 28, 635-43.

Newcombe, N. & Liben, L.S. (1982). Barrier efects in the cognitive maps of children and adults. Journal of Experimental Child Psychology, 34, 46-58.

Nolan, C.Y. & Kederis, CJ. (1969). Perceptual Factors in Braille Word Recognition, American Foundation for the Blind Research Series, No. 20. New York: American Foundation for the Blind.

Norris, M., Spaulding, P., & Brodie, F. (1957). Blindness in Children. Chicago: University of Chicago Press.

Notterman, J.M. & Tufano, D.R. (1980). Variables infuencing outflow-inflow interpretations of tracking performance: predictability of target motion, transfer function and practice. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 6, 85-8.

Novikova, L.A. (1973). Blindness and the Electrical Activity of the Brain, American Foundation for the Blind Research Series. No. 23. New York: American Foundation for the Blind.

O'Connor, N. & Hermelin, B. (1975) Modality-specific spatial coordinates. Perception & Phychophysics, 17, 213-17.

O'Keefe, J. (1991). The hippocampal cognitive map and navigational strategies. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

O'Keefe, J. & Nadel, L. (1978). The Hippocampus as a Cognitive Map. Oxford: Clarendon Press.
Olson, D.R. & Bialystok, E. (1983). Spatial Cognition. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Olton, D.S. & Papas, B. (1979). Spatial memory and hippocampal function. Neuropsychology, 17, 669-82.

Olton, D.S., Becker, J.T. & Handelmann, G.E. (1979). Hippocampus, space and memory. Behavioral & Brain Sciences, 2, 213-322.

Over, R. & Over, J. (1967a). Detection and recognition of mirror-image obliques by young children. Journal of Comparative and Physiological Psychology, 64, 467-70.

Over, R. & Over, J. (1967b). Kinaesthetic judgments of direction of line by young children. Quarterly Journal of Experimental Psychology, XIX, 337-40.

Paillard, J. (1971). Les determinants moteur de 1'organisation spatiale. Cahiers de Psychologie, 14, 261-316.

Paillard, J. (1991). Motor and representational framing of space. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford. Oxford University Press.

Paillard, J., Michel, F. & Stelmach, G. (1983). Localization without content: A tactile analogue of «blind sight». Archives of Neurology, 40, 548-51.

Paivio, A. (1971). Imagery and Verbal Processes. New York: Holt, Rinehart & Winston.

Pascual-Leone, J.A. (1970). A mathematical model for the transition rule in Piaget's developmental Stages. Acta Psychologica, 32,301-45.

Peake, P. & Leonard, J.A. (1971). The use of heart rate as an indez of stress in blind pedestrians. Ergonomics, 14, 189-204.

Pepper, R. & Herman, L.M. (1976). Decay and interference in the short-term retention of a discrete motor act. Journal of Experimental Psychology, Monograph Series, 83, No. II.

Peterson, L.R. & Perterson, M.J. (1959). Short-term retention of individual verbal items. Journal of Experimental psychology, 58, 193-8.

Piaget, J. (1954). The Construction of Reality in the Child. New York: Basic Books.

Piaget, J. (1953). Logic and Psychology. Manchester: Manchester University Press.

Piaget, J. & Inhelder, B. (1948). La representation de I'Espace chez I'Enfant. Paris: Presses Universitaires de France.

Piaget, J. & Inhelder, B. (1956). The Child's Conception of Space. London: Routledge & Kegan Paul.
Pick, A.D. & Pick, H.L. (1966). A developmental study of tactual discrimination in blind children, sighted children and adults. Psychonomic Science, 6,367-8.

Pick, H.L. Jr (1988). Perceptual aspects of spatial cognitive development. In J. Stiles-Davis, M. Kritchewsky & U. Bellugi (ed.). Spatial Cognition: Brain bases and development. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Pick, H.L. Jr & Acredolo, L.P. (1983). Spatial Orientation: Theory Research and Application. New York: Plenum Press.

Pick, H.L. Jr & Lockman, J.J. (1981). From frames of reference to spatial representations. In K.S. Liben, A.H. Patterson & N. Newcombe (ed.) Spatial Representation and Behavior across the Life Span. New York: Academic Press.

Pick, H.L. Jr & Lockman, J.J. (1983). Map reading and spatial cognition: Discussion. In H.L. Pick, Jr & L.P. Acredolo (ed.) Spatial Orientation. New York: Plenum Press.

Plunkett, K. & Sinha, Ch. (1991). Connectionism and Developmental Theory. Aarhus: Aarhus Universiteit. Psykologikskriftserie.

Polit, A. & Bizzi, E. (1978). Processes controlling arm movement in monkeys. Science, 201, 1235-7.

Posner, M.I. (1967). Characteristics of visual and kinaesthetic memory codes. Journal of Experimental Psychology, 75,103-7.

Posner, M.I. (1973). Coordination of internal codes. In W. Chase (ed.) Visual Information Processing. New York: Academic Press.

Posner, M.I. & Konick, A.F. (1966). Short-term retention of visual and kinaesthetic information. Organizational Behavior and Human Performance, 1, 71-6.

Poulton, E.C. (1979). Models for biases in judging sensory magnitude. Psychological Bulletin, 86, 777-803.

Prechtl, H.F.R. (1961). Neurological sequelae of prenatal and paranatal complications. In B.M. Foss (ed.) Determinants of Infant Behaviour. London: Methuen & Co Ltd.

Presson, C.C. (1980). Spatial egocentrism and the effect of an alternative frame of reference. Journal of Experimental Child Psychology, 29, 391-402.

Presson, C.C. (1982). The development of map reading skills. Child Development, 53, 196-9.
Previc, F.H. (1991). A general theory concerning the prenatal origins of cerebral lateralization in humans. Psychological Review, 98, 299-334.

Pring, L. (1988). The «reverse-generation» effect: A comparison of memory performance between blind and sighted children. British Journal of Psychology, 79, 387-400.

Prinz, W. & Saunders, A.F. (1984). Cognitive and Motor Processes. Berlin: Springer-Verlag.

Proskura, E.V. (1976). Egocentrism in the preschooler's conception of spatial relations. Soviet Psychology, 14, 42-50.

Pufall, P.B. & Shaw, R.S. (1973). Analysis of the development of children's reference systems. Cognitive Psychology, 5,151-75.

Pylysyn, Z.W. (1973). What the mind's eye tells the mind's brain. Psychological Bulletin, 80,1-24.

Pylysyn. Z.W. (1981). The imagery debate: Analogue media versus tacit knowledge. Psychological Review, 88,16-45.

Rapin, I. (1979). Effects of early blindness and deafness on cognition. In R. Katzman (ed.) Congenital and Acquired Disorders, pp. 189-245. New York: Raven Press.

Rasmussen, T. & Milner, B. (1977) The role of early brain damage in determining the lateralization of speech functions. In S. Dimond & Blizard (ed.) Evolution and Lateralization of the Brain, pp. 355-69. New York Academy of Science.

Ratcliff, G. (1991). Brain and space: some deductions from the clinical evidence. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Reese, H.W. (1970). Imagery in children's paired associate learning. Journal of Experimental Child Psychology, 9, 174-8.

Reese, H.W. & Parkington, JJ. (1973). Intralits interference and imagery in deaf and hearing children. Journal of Experimental Child Psychology, 16, 165-83.

Revesz, G. (1950). Psychology and Art for the Blind. London: Long-mans.

Rice, C. (1930). The orientation of plane figures as a factor in their perception. Child Development, 1, 111-43.

Richardson, A. (1967). Mental practice: A review and discussion. Research Quarterly, 38 (1), 95-107; 38 (2), 263-73.
Richardson, B.L., Wuillemin, D.B. & Mackintosh, G.J. (1981). British Journal of Psychology, 72, 353-62.

Riesen. A.H. (1947). The development of visual perception in man and chimpanzee, Science, 106, 107-8.

Rieser, J. (1979). Spatial orientation in six-month-old infants. Child Development, 50,1078-87.

Rieser, J. & Heiman, M.L. (1982). Spatial self-reference systems and shortest route behavior in toddlers. Child Development, 53, 524-33.

Rieser, J., Lockman, J.J. & Pick, H.L. Jr (1980). The role of visual experience in knowledge of spatial layout, Perception & Psychophysics, 28, 185-90.

Rieser, J., Guth, D. A. & Hill, E.W. (1986). Sensitivity to perspective structure while walking without vision. Perception, 15, 137-88.

Rieser, J., Ashmead, C.R.T., Taylor, C.R. & Youngquist, G.A. (1990). Visual perception and the guidance of locomotion without vision to previously seen targets. Perception, 19, 675-89.

Roberts, T.D.M. (1978). Neurophysiology of Postural Mecanisms. London: Butterworths.

Robin, M. & Pecheux, M.G. (1976). Problemes poses par la reproduction de modeles spatiaux chez des enfants aveugles: une etude experimentale. Perception. 5, 39-49.

Robinson, D.L., Goldberg, M.E. & Stanton, G.B. (1978). Parietal Association cortex in the primate: Sensory mechanism and behavioral modulation. Journal of Neurophysiology, 41, 910-32.

Rock, I. (1973). Orientation and Form. London: Academic Press.

Rock, I. (1984). Perception. New York: W. H. Freeman.

Rodriguez, M., Gomez, C, Alonso, J. & Alfonso, D. (1992). Laterality, alternation and perserverative relationships on the T-Maze test. Behavioral Neuroscience, 106 (6), 974-80.

Roemer, G., Gresch, H., Ettlinger, G. & Brown, J.V. (1986). Tactile recognition of laterally inverted mirror images by children: inter-manual transfer and rotation of the palm. Preception, 15, 303-12.

Rolls, E.T. (1991). Functions of the primate hippocampus in spatial processing and memory. In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Rosch, E.H. (1973). Natural categories. Cognitive Psychology, 4, 328-50. 

Rosch, E.R. (1976). Basic objects in natural categories. Cognitive Psychology, 8, 382-439.
Rosch, E. & Mervis, C.B. (1975). Family resemblances: studies in the internal structure of categories. Cognitive Psychology, 7, 573-605.

Rowher, W.D. Jr (1970). Images and pictures in children's learning. Psychological Bulletin, 73, 393-403.

Roy, E.A. & Elliott, D. (1989). Manual asymmetries in aimed movements. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 41A (3), 501-16.

Rudel, R.G. & Teuber, H.L. (1963). Discrimination of direction of line in children. Journal of Comparative and Physiological Psychology, 56, 892-8.
Rudel, R.G. & Teuber, H.L. (1964). Crossmodal transfer of shape discrimination by children. Neuropsychologica, 2,1-8.

Rudel, R.G., Denckla, M. & Hirsch, S. (1977). The development of left hand superiority for discriminating braille configurations. Neurology, 27, 160-4.

Rumelhart, D.E. & McClelland, J.L. (1986). Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstructure of Cognition, Vols I & II. Cambridge, Massachusetts: MIT Press.

Runeson, S. (1977). On visual perception of dynamic events. Doctoral dissertation, University of Uppasala (quoted by J.J. Gilson 1979).

Russell, D.G. (1976). Spatial location cues and movement production. In G.E. Stelmach (ed.) Motor Control: Issues and Trends. New York: Academic Press.

Ryan, E.D. & Simmons, J. (1981). Cognitive demand, imagery, and frequency of mental rehearsal as factors influencing acquisition of motor skills. Journal of Sports Psychology, 3, 35-45.

Sackett, R.S. (1934). The influence of symbolic rehearsal upon the retention of a maze habit. Journal of General Psychology, 10, 376-9.

Sadalla, E.K., Staplin, L.J. & Burrows, W.J. (1979). Retrieval processes in distance cognition. Memory and Cognition, 7, 291-6.

Sakata, H. & Iwamura, Y. (1978). Cortical processing of tactile information in the first somato sensory and parietal association areas in the monkey. In G. Gordon (ed). Active Touch. New York: Pergamon.

Salame, P. & Baddeley, A. (1982). Disruption of short-term memory by unattended speech: Implications for the structure of working memory, Journal of Verbal Learning & Verbal Behavior, 21, 150-64.

Salatas, H. & Flavell, J.H. (1976). Perspective taking: The development of two components of knowledge. Child Development, 47,103-9.

Sandstroem, C.I. (1953). Sex diferences in localization and orientation. Ada Psychologica, 9, 82-96.

Schachter, D. & Gollin, E.S. (1979). Spatial perspective taking in young children. Journal of Experimental Child Psychology, 27,467-78.

Schiff, W. & Foulke, E. (ed.) (1982). Tactual Perception: A Source Book. New York: Cambridge University Press.

Schiff, W. & Isikow, H. (1966). Stimulus redundancy in the tactile perception of histograms. International Journal for the Education of the Blind, 16, 1-11.

Schlaegel, T.F. (1953). The dominant method of imagery in blind compared to sighted adolescents. Journal of Genetic Psycology, 83, 265-77.

Schmidt, R.A. (1968). Postural set as a factor in motor memory. Psychonomic Science, 13, 223-4.

Schneider, G.E. (1967). Contrasting visuo-motor functions of tectum and cortex in the golden hamster. Phichologische Forschungen, 31, 52-62.

Scholtz, C.L. & Mann, D.M.A. (1977). Tetraploidy and Blindness. Neuropathology and Neurobiology, 3,137-40.

Scholtz, C.L., Swettenham, K., Brown, A. & Mann, D.M.A. (1981). A Histoquantitative study of the striate cortex and lateral geniculate body in normal, blind and demented subjects. Neuropathology and Applied Neurobiology, 7,103-14.

Schuberth, R.E. (1982). The infant's search for objects: Alternatives to Piaget's theory of concept development. In L.P. Lipsitt (ed.) Advances in Infancy Research, Vol. 2. Norwood. New Jersey: Ablex Publishing Co.

Schwartz, A.S., Perey, A.J. & Azulay, A. (1975). Further analysis of active and passive touch in pattern discrimination. Bulletin of the Psychonomic Society, 6, 7-9.

Schwartz, M. (1984). The role of sound for space object perception in the congenitally blind infant. In L.P. Lipsitt & C. Rovee Collier (ed.) Advances in Infancy Research, Vol. 3. Norwood, New Jersey: Ablex Publishing Co.

Segal, S.L. & Fusella, V. (1970). Influence of imaged pictures and sounds on detection of auditory and visual signals. Journal of Experimental psychology, 83, 458-64.
Semmes, J., Weinstein, S., Ghent, L. & Teuber, H.L. (1963). Correlates of impaired orientation in personal and extra personal space. Brain, 86, 747-72.
Sergent, J. (1988). Face perception and the right hemisphere. In L. Weiskrantz (ed.) Thought Without Language. Oxford: Clarendon Press.

Shallice, T. (1988). From Neuropsychology to Mental Structure. Cam-bridge: Cambridge University Press.

Shantz, C.V. & Watson, J.S. (1971). Spatial abilities and spatial egocentrism in the young child. Child Development, 42 (1), 171-81.

Shatz, C.J. (1992). The developing brain. Scientific American, 267 (3), 61-7.

Shemyakin, F.N. (1962). Orientation in space. In B.G. Anan'yev et al. (eds.) Psychological Science in the USSR, Vol. 1. US Office of Technical Services Report 62-11083. Washington, DC: US Office of Technical Services.

Shepard, R.N. & Cooper, L.A. (1982). Mental Images and their Transformations. Cambridge: MIT Press.

Shepard, R.N. & Feng, C. (1972). A chronometric study of mental paper folding. Cognitive Psychology, 3, 228-43.

Shepard, R.N. & Hurvitz, S. (1984). Mental rotation and discrimination of left and right turns in maps. Cognition, 18,161-93.
Shepard, R.N. & Metzler, J. (1971). Mental rotation of three-dimensional objects. Science, 171, 701-3.

Sherman, J.A. (1971). Problem of sex differences in space perception and aspects of intellectual functioning. Psychological Review, 74, 290-9.

Sherrick, C.E. (1976). The antagonism of hearing and touch. In S.K. Hirsch, D.H. Eldridge, I.J. Hirsch & S.R. Silverman (ed.) Hearing and Davis: Essays Honoring Hallowell Davis. Saint Louis, Missouri: Washington University Press.

Sherrick, C.E. (1984). Basic and applied reserarch on tactile aids for deaf people: progress and prospects. Journal of the Acoustic Society of America, 75, 1325-42.

Sherrick, C.E. (1991). Vibrotactile pattern perception. Some findings and applications. In M.A. Heller & W. Schiff (ed.) The Psychology of Touch. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Sherrick, C.E. (1992). Tactual sound-and-speech analyzing aids for deaf persons. In C.L. Christman & A.N. Albert (ed.) Cochlear Implants: A Model for the Regulation of Emerging Medical Technologies. Norwell, Massachusetts: Kluwer Academic Publishers.
Sherrick, C.E. & Cholewiak, R.W. (1986). Cutaneous sensitivity. In K. Boff, L. Kaufman & J. Thomas (ed.) The Handbook of Perception and Human Performance, Vol. 1, pp. 1-58. New York: John Wiley.

Sherrick, C.E. & Craig, J.C. (1982). The psychophysics of touch. In W. Schiff & E. Foulke (ed.) Tactual Perception: A Sourcebook. New York: American Foundation for the Blind.

Shingledecker, C.A. (1978). The effect of anticipation on performance and processing load in blind mobility. Ergonomics, 21, 355-71.

Shingledecker, C.A. & Foulke, E. (1978). A human factors approach to the assessment of mobility of blind pedestrians. Human Factors, 20, 237-86.

Siegel, A. (1981). The externalization of cognitive maps by children and adults: In search of ways to ask better questions. In L.S. Liben, A.H. Patterson & N. Nowcombe (ed.) Spatial Representation and Behavior across the Life Span. New York: Academic Press.

Siegel, A. & White, S.H. (1975). The development of spatial representation of large-scale environments. In H.W. Reese (ed). Advances in Child Development & Behavior, Vol. 10. London: Academic Press.

Siegel, A.W. & Schadler, M. (1977). The development of young children's spatial representations of their classrooms. Child Development, 48, 388-94.

Siegel, A.W., Allen, G.L. & Kirasic, K.C. (1979a). Children's ability to make bi directional distance comparisons. Developmental Psichology, 15, 656-7.

Siegel, A.W., Herman, J.F., Allen, G.L. & Kirasic, K.C. (1979b). The development of cognitive maps ot large-scale and small-scale. Child Development, 50, 582-5.

Slator, R. (1982). The Development of Spatial Perception and Understanding in Young Children. D. Phil, thesis. University of Oxford.

Smyth. M.M. & Scholey, K.A. (1992). Determining spatial span: The role of movement time and articulation rate. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 45A, 479-501.

Somerville, S.C. & Bryant, P.E. (1985). Young children's use of spatial coordinates. Child Development, 56, 604-13.

Sophian, C. (1985). Understanding the movement of objects: Early developments in spatial cognition. British Journal of Developmental Psychology, 3, 321-33.

Sophian, C. & Wellman, H. (1987). The development of indirect search strategies. British Journal of Developmental Psychology, 5, 9-18.
Spearman. C. (1927). The Abilities of Man. New York: Macmillan.

Spelke, E.S. (1979). Perceiving bimodally specified events in infancy. Developmental Psychology, 15, 626-36.

Spence, K.W. (1942). The basis of solution by chimpanzees of the intermediate size problem. Journal of Experimental Psychology, 31, 257-71.

Spencer, C, Blades, M & Morsley, K. (1989). The Child in the Physical Environment: The development of spatial knowledge and cognition. Chichester: Wiley.

Sperling, G. (1963). A model for visual memory tasks. Human Factors, 5,19-30.

Sperry, R.W., Zaidel, E. & Zaidel, D. (1979). Self-recognition and social awareness in the deconnected minor hemisphere. Neuropsychologica, 17,153-66.

Spreen, O., Tupper, D., Risser. A., Tuoko, H. & Edgell, D. (1984). Human Developmental Neuropsychology. Oxford: Oxford University Press.

Springer, S.P. & Sealman, A. (1978). The ontogeny of hemisphere specialization: evidence from dichotic listening in twins. Neuropsychologica, 16,269-81.

Squire, L.R. (1987). Memory and Brain. Oxford: Oxford University Press.

Stafford, R.T. (1961). Sex differences in spatial visualization as evidence of sexlinked inheritance. Perceptual and Motor Skill, 13,428.

Starkey, P., Spelke, E.S. & Gelman, R. (1983). Detection of intermodal numerical correspondences by human infants. Science, 222,179-81.

Starkey, P., Spelke, E.S. & Gelman, R. (1990). Numerical abstraction by human infants. Cognition, 36,97-127.

Stein, J.F. (1991). Space and the parietal association areas, In J. Paillard (ed.) Brain and Space. Oxford: Oxford University Press.

Stein, J.F. (1992). The representation of egocentric space in the posterior parietal cortex. Behavioral and Brain Sciences, 15, 691-700.

Stein, J.F., Riddell, P.M. & Fowler, M.S. (1987). Fine binocular control in dyslexic children. Eye, 11, 433-8.

Stelmach, G.E. (1969). Prior responses as a factor in short-term retention of a simple motor task. Journal of Experimental Psychology, 81, 523-6.
Stelmach, G.E. & Larish, D.D. (1980). Egocentric referents in human limb orientation. In G.E. Stelmach & J. Requin (ed.). Tutorials in Motor Behavior. Amsterdam: North-Holland Publishing Co.

Stelmach, G.E., Kelso, J.A., Scott & Wallace, S.A. (1975). Pre-selection in short-term motor memory. Journal of Experimental Psychology: Human Learning and Memory, 1, 745-55.

Stiles-Davis, J. (1988). Spatial dysfunction in young children with right hemisphere injury. In J. Stiles-Davis, M. Kritchevsky & U. Bellugi (ed.) Spatial Cognition: Brain Bases and Development. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Stiles-Davis, J., Kritchevsky, M. &Bellugi, U. (ed.) (1988). Spatial Cognition: Brain Bases and development. Hillsdale. New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates.

Strawson, P.F. (1989). The Bounds of Sense: An Essay on Kant's Critique of Pure Reason. London: Routledge.

Strelow, E.R. & Brabyn, J.A. (1982). Locomotion of the blind controlled by natural sound cues. Perception, 11, 635-40.

Strelow, E.R., Brabyn J.A. & Clark, G.R.S. (1976). Apparatus for measuring and recording path velocity and direction characteristics of human locomotion. Behavior Research Methods & Instrumentation, 8,442-6.

Streri, A. (1987). Tactile perception of shape and intermodal transfer in 2-to three-month-old infants. British Journal of Developmental Psychology, 5, 213-20.

Sullivan, M.J. & Turvey, M.T. (1974). Short-term retention of tactile stimulation. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 24,253-61.

Swain, I.V., Zelazo, P.R. & Clifton, R.K. (1993). Newborn infants' memory for speech sounds retained over 24 hours. Developmental Psychology, 29, 312-23.

Talmy, L. (1983). How language structures space. In H.L. Pick, Jr & L.P. Acredolo (ed.) Spatial Orientation: Theory, Research and Application. New York: Plenum Press.

Teghtsoonian, M. & Teghtsoonian, R. (1965). Seen and felt length. Psychonomic Science, 3, 465-9.

Teghtsoonian, R. & Teghtsoonian M. (1970). Two varieties of perceived length. Perception & Psychophysics, 8, 389-92.

Thomson, J. (1983). Is continuous visual monitoring necesarry for guided locomotion? Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 9, 427-43.
Thorndyke, P.W. & Hayes-Roth, B. (1982). Differences in spatial know-ledge acquired from maps and navigation. Cognitive Psychology, 14, 560-89.

Thorndyke, P.W. & Stasz, C. (1980). Individual differences in procedures for knowledge acquisition from maps. Cognitive Psychology, 12,137-75.

Titchener, E.B. (1909). Lectures on the Experimental Psychology of Thought. New York: Macmillan.

Tobin, M.J. & Hill, E. (1984). A moon writer. The New Beacon, LXVIH (807), 173-6.

Tobin, M.J. & Hill, E.W. (1989). Harnessing the community: moon script, the moon-writer and sighted volunteers. The British Journal of Visual lnpairment, VII, (1), 3-5.

Tomal, E.C. (1948). Cognitive maps in rats and men. Psychological Review, 40, 60-70.

Trevarthen, C.B. (1968). Two mechanisms of vision in primates. Psychologische Forschung, 31, 299-337.

Tulving. E. (1983). Elements of Episodic Memory. New York: Oxford University Press.

Tversky, B. (1981). Distortion in memory for maps. Cognitive Psychology, 13,407-33.

Tversky, B. & Schiano, D.J. (1989). Perceptual and conceptual factors in distortions in memory for graphs and maps. Journal of Experimental Psychology (General), 118 (4), 387-98.

Twitchell, T.E. (1965). The automatic grasping responses of infants. Neuropsychologica, 7, 247-59.

Ullich, E. (1967). Some experiments on the functions of mental practice training in the acquisition of motor skills. Ergonomics, 10, 411-19.

Uttal, D.H. & Wellman, H.M. (1989). Young children's representation of spatial information adquired from maps. Developmental Psychology, 25,128-38.

Vallar, G. & Baddeley, A.D. (1982). Short-term forgetting and the articulatory loop. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 34A, 53-60.

Vallbo, A.B. & Johansson, R.S. (1978). The tactile sensory innervation of the glabrous skin of the human hand. In G. Gordon (ed.) Active Touch. The Mecanism of Recognition of Objects by Manipulation: A Multidisciplinary Approach. Oxford: Pergamon Press.
Van Sluyters, R.C., Atkinson, J., Banks, M.S., Held, R.M., Hoffmann, K-P. & Shatz. C.J. (1990). The development of vision and visual perception. In L. Spillmann & J.S. Werner (ed.) Visual Perception: The Neurophysiological Foundations. New York: Academic Press.

Van Sommers, P. (1984). Drawing and Cognition: Descriptive and Experimental Studies of Graphic Production Processes. Cambridge: Cambridge University Press.

von Bekesy, G. (1960). Experiments on Hearing. New York: McGraw-Hill.

von Holst, E. & Mittelstaedt, H. (1950). Das Reafferenzprinzip. Naturwissen-schaften, 37,464-76. 

von Senden, M. (1932). Raun und Gestalt: Auffassung bei operierten Blindgeborenen vor und nach der Operation. Leipzig: Barth. 

Vurpillot, E. (1976). The Visual World of the Child. London: George Allen & Unwin. 

Vygotsky, L.S. (1962). Thougth and Language. Cambridge, Massachussets: MIT Press. 

Walk, R.D. (1965). Tactual and visual learning of forms differing in degrees of symmetry. Science, 2, 93-4. 

Walker, I.D. & Gollin, D.S. (1977). Perspective role taking in young children. Journal of Experimental Child Psychology, 24, 343-57. 

Wallace, S.A. (1977). The coding of location: A test of the target hypothesis. Journal of Motor Behavior, 9, 157-69. 

Wallace, S.A., Frankeny, J.R. & Larish, D.D. (1982). Effects of initial limb position on the accuracy, reaction time & electromyography patterns of rapid movements. Human Movement Science, 1, 215-31. 

Walsh, W.D. (1981). Memory for preselected and constrained short movements. Research Quarterly for Exercise & Sport, 52, 368-79. 

Walsh, W.D., Russell, D.G. & Crassini, B. (1981). Interference effects in recalling movements. British Journal of Psychology, 72, 287-98. 

Walton, G.E. & Bower, T.G.R. (1993). Newborns from «prototypes» in less than 1 minute. Psychological Science, 4, 203-5. 

Walton, G.E., Bower, N.J.A. & Bower, T.G.R. (1992). Recognition of familiar faces by newborns. Infant Behavior & Development, 15, 265-9. 

Wanet, M.C. & Veraart, C. (1985). Processing auditory information by the blind in spatial localization tasks. Perception & Psycholophysics, 38, 91-6.
Wapner, S. (1968). Age changes in perception of vertically and of the longitudinal body axis under body tilt. Journal of Experimental Child Psychology, 6, 543-55.

Wapner, S. & Werner, H. (1957). Perceptual Development: An Investigation within Sensor tonic Field Theory. Worcester: Clark University Press.

Warren, D.H. (1974). Early vs late vision: the role of early vision in spatial reference systems. New Outlook for the Blind, 68,157-62.

Warren, D.H. (1977). Blindness and Early Childhood Development. New York: American Foundation for the Blind.

Waugh, N. & Norman, D.A. (1965). Primary memory. Psychological Review, 72, 89-104.

Waxman, W. (1991). Kant's Model of the Mind: A New Interpretation of Transcendental Idealism. Oxford: Oxford University Press.

Weber, E.H. (1978). The Sense of Touch. (De Tactu (1834) translated by H.E. Ross, & Der Tastsinn und das Gemeirigefuhl (1846) translated by DJ. Murray, for the Experimental Psychology Society). London: Academic Press.

Weiskrantz, L. (1950). An unusual case of after-imagery following fixation of an «imaginary» pattern. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 2,170-5.

Weiskrantz, L. (1963). Contour discrimination in a young monkey with striate cortex ablation. Neuropsychologica, 1,145-64.

Weiskrantz, L. (1986). Blindsight: A Case Study and ist Implications. Oxford: Oxford University Press.

Weiskrantz, L. & Cowey, A. (1975). Crossmodal matching in the rhesus monkey usin a single pair of stimuli. Neuropsychologica, 13, 257-61.

Welsh, R.A. & Blasch, B.B. (1980). Foundations of Orientation and Mobility. New York: American Foundation for the Blind.

Werner, H. (1948). Comparative Psychology of Mental Development. New York: Follett.

Wertheimer, M. (1961). Psychomotor coordination of auditory and visual space at birth. Science, 134, 1692.

White, B.L. & Held, R. (1966). Plasticity of sensorimotor development in the human infant. In J. Rosenblith & W. Allinsmith (ed.) The Causes of Behaviour: Readings in Child Development and Educational Psychology, pp. 60-70. Boston: Allyn & Bacon.
Whorf, B.L. (1956). Language, Thought and Reality. New York: John Wiley!

Willats, J. (1977). How children learn to draw. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 29, 367-82.

Williams, M. (1956). Williams Intelligence Test For Children with Defective Vision. Windsor, England: N.F.E.R. Publishing Co Ltd.

Wilton, R.N. (1977). Knowledge of spatial relations. The determination of the relationship «nearest to». Quarterly Journal of Experimental Psychology, 29, 685-98.

Wilton, R.N. (1989). The structure of memory: Evidence concerning the recall of surface and background colour of shapes. The Quarterly Journal of Experimental Psychology, 41A, 579-98.

Wisehart, J.G. & Bower, T.G.R. (1982). The development of spatial understanding in infancy. Journal of Experimental Child Psychology, 33,363-85.

Wisehart, J.G. & Bower, T.G.R. (1984). Spatial relations and the object concept: a normative study. In L.P. Lipsitt & C. Rovee-Collier (ed.) Advances in Infancy Research. Vol. 3. Norwood. Wey Yersey: Ablex Publishing Co.

Witelson, S.F. (1976). Sex and the single hemisphere: Specialization of the right hemisphere for spatial processing. Science, 193,425-7.

Witelson, S.F. & Pallie, W. (1973). Left hemisphere specialization for speech in the newborn: Neuroanatomical evidence of asymmetry. Brain, 96, 641-6.

Wittgenstein, L. (1958). Philosophical Investigations (2nd edn.), translated by G.E.M. Anscombe. Oxford: Blackwell.

Witkin, H.A. & Ash, A.E. (1948). Studies in space orientation. Parts I, III & IV. Perception of the upright in the absence of a visual field. Journal of Experimental Psychology, 38, 325-37; 603-14; 762-82.

Witkin, H.A., Dyk, R.B., Faterson, G.E., Goodenough, D.R. & Karp, S.A. (1962). Psychological Differentiation, New York: John Wiley.

Witkin, H.A., Goodenough, D.R. & Karp, S.A. (1967). Stability of cognitive style from childhood to adolescence. Journal of Personality and Social Psychology, 7, 291-300.

Woodworth, R.S. (1899). The accuracy of voluntary movement. Psychological Monographs, 3, No. 3.

Worchel, P. (1951). Space perception and orientation in the blind. Psychological Monographs, 65, No. 332.
Wycherly, R.J. & Nicklin, B.H. (1970). The heart rate of blind and sighted pedestrians on a town route. Ergonomics, 13, 181-92.

Zaidel, E. (1985). Language in the right hemisphere. In D.F. Benson & E. Zaidel (ed.) The Dual Brain, pp. 205-31. New York: Guilford Press.

Zaporozhets, A.V. (1965). The development of perception in the preschool child. In P.H. Mussen (ed.) European Research in Child Development, 30, 82-101.

Zeki, S. (1992). The visual image in mind and brain. Scientific American, 267, 69-76.

Zelazo, P.R. (1983). The development of walking: new findings and old assumptions. Journal of Motor Behaviour, 15, 99-137.

Volver al Indice / Inicio del capitulo
índice de materias
Aptitud

como potencial, 24-25

tests, 20-22

Asimetrías hemisféricas

funciones del hemisferio derecho, 84-88

ventaja manual y hemisferio derecho, 88-90

Ayudas para la orientación y la movilidad, 325-329

Braille, 144-151

Caracteres Moon, 143-145

Búsqueda del objeto, 47-49

Ceguera

posición sentada, mantenerse de pie y aprehensión, 64-67

Codificación de la forma a través de la vista, 123-125

Codificación del input específico a la modalidad, 279-288

Codificación espacial, 25-28 del espacio a pequeña escala, 167-212

del espacio a gran escala, 213-269

fuentes de discrepancia, 252-268
información y orientación, 245-252

referencia espacial, 171-177

teorías evolutivas, 215-233

sesgos en los juicios de dirección, 237-239

sesgos en los juicios de distancia, 233-236

Comunicación no verbal, 271-315

Competencia / actuación, 24-25

Concepción fenomenológica, 49-53

Concepto de objeto, 42-47

Conocimiento del lenguaje y del medio, 329-330

Contornos realzados, 141-144

Convergencia, 75-76

Controversia sobre las imágenes mentales, 275-279

rotación mental, 104

y reorganización espacial, 181-188

evidencia a partir de la ceguera, 186-197

vuelta a las imágenes, 272-275

Desarrollo, 177-181

plasticidad y privación visual, 107-117
Enfoque ecológico, 53-55

Estimulación vibrotactil

Optacon, 131-135

reconocimiento de formas, 132-135

Formas pequeñas tridimensionales, 138-140

Formas planas colocadas sobre la piel, 135-138

Forma, tamaño y profundidad, 129-132

Forma, tamaño y profundidad en visión, 127-129

Inputs convergentes, 117-119

Lenguaje y conocimiento espacial, 239-245

Mapas reales y cognitivos, 299-310

Modelo a escala, 330-334

Modelo CAPIN (teoría de la comprensión espacial y del desarrollo), 31-33, 353-355

Modelo conexionista, 349-355

Modelo de Piaget, 39-41

representación topológica, 179-180

Movimiento, práctica mental y memoria temporal, 310-314

Niños

ciegos, 319-322

videntes, 334-335

Objetos tridimensionales, 140-141

Pensamiento sin imágenes, 271

Postura empirista, 35-38

Reconocimiento háptica, 151-155
Redundancia, 67-72

Referencia centrada en el cuerpo, referencia externa, 322-323

Referencia espacial codificación de movimientos, 177-210

Regiones cerebrales y sistemas sensoriales, 76-84

Representación a través del dibujo, 288-292

dibujo sin información visual, 292-299

no verbal y memoria temporal, 314-316

Sexo, lateralidad y procesos espaciales, 90-107

Sistema dónde y sistema qué, 125- 127

Tacto

orientación de las formas, 161-163

Teoría de la comprensión espacial falta de vista, 347-349

modalidades y codificación espacial, 337-343

Test de ajuste corporal, 100-102

del marco y la varilla, 100-102

Visión dificultades derecha-izquierda, 160

orientación de las formas, 155-161

papel de la posición erguida, sentada y aprehensión, 60-64

Volver al Indice / Inicio del capitulo
Cómo comprendemos y representamos el espacio que nos rodea constituye una parte de cómo pensamos y actuamos, a la vez que es uno de los temas centrales en psicología cognitiva.

La tesis mantenida por Susanna Millar es que el tacto y el movimiento constituyen fuentes de información convergentes que sirven de referencia para representarse el espacio, tanto cuando existe la vista como cuando se carece de ella. En este libro se rechaza la extendida creencia de que todo el conocimiento espacial se adquiere a través de la vista. La investigación sistemática le ha permitido a la autora descubrir la incidencia de las distintas modalidades sensoriales sobre los procesos implicados en la codificación del espacio. Según Millar, el niño ciego congénito y el niño dotado de vista tienen la capacidad necesaria para poder actuar de un modo competente en el espacio circundante.

En opinión de Soledad Ballesteros Jiménez, traductora de la presente versión "Este libro supone la obra madura de una investigadora que ha trabajado duran-te los últimos treinta años en temas relacionados con la percepción y la memoria háptica en niños ciegos y videntes".

Susanna Millar pertenece al Departamento de Psicología Experimental de la Universidad de Oxford. Ha publicado un gran número de artículos en revistas especializadas. Es autora además del libro titulado "Lectura a través del tacto".
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sobre los procesos implicados en la codificacién del
espacio. Segun Millar, el nifio ciego congénito y el ni-
fio dotado de vista tienen la capacidad necesaria pa-
ra poder actuar de un modo competente en el espacio
circundante.

En opini6én de Soledad Ballesteros Jiménez, traducto-
ra de la presente versiéon "Este libro supone la obra
madura de una investigadora que ha trabajado duran-
te los ltimos treinta afios en temas relacionados con
la percepcién y la memoria haptica en nifios ciegos y
videntes".

Susanna Millar pertenece al Departamento de Psico-
logia Experimental de la Universidad de Oxford. Ha
publicado un gran numero de articulos en revistas es-
pecializadas. Es autora ademas del libro titulado "Lec-
tura a través del tacto".
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