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Introduccion

La investigacién que aqui presento surgié en 2006 ante las conclusiones de investigaciones previas, en donde
encontré que los dispositivos de educacion a distancia en linea asincronos fomentan el aprendizaje signifi-
cativo a través del disefio de una nueva significacion hipermediatica que estimule de manera correcta el ce-
rebro por medio de signos vygotskianos® (percibidos por el érgano de la vista, del oido o ambos). Dicha
significacién interactia con las funciones rudimentarias, las funciones superiores y las inteligencias multiples
que cada individuo posee y realiza.> Una de las conclusiones principales con referencia al disefio es la perti-
nencia de verificar que los iconos graficos y elementos auditivos utilizados, no distraigan al individuo de lo-
grar un aprendizaje significativo. Asi pues, en lo que respecta a las caracteristicas formales del disefio del
dispositivo, los estimulos que funcionan como signos medios auxiliares para la mediacion y generacién
del aprendizaje deben estar equilibrados con los requerimientos del estimulo cerebral (reflejado en procesos
mentales) y los objetivos educativos. Asimismo, deben considerarse las caracteristicas de cada individuo
(funciones rudimentarias segin Vygotski), que si bien nunca son iguales, si pueden detectarse puntos co-
munes a un grupo de personas; como Vygotski mismo dice, se puede actuar en la memoria ajena como en la
propia. Esto nos abre la posibilidad de generar productos educativos considerando una serie de funciones
rudimentarias convergentes para generar cualquier producto educativo y de diseo.

El presente libro es el resultado de mi investigacién doctoral, y tiene como objetivo principal reflexionar y
teorizar, con fundamento en la psicopedagogia, el diseio y la neuropsicologia, sobre el proceso de evocacién
que relaciona una significaciéon digital con el comportamiento cerebral, las funciones mentales y la posibilidad
del aprendizaje. Para lo anterior, se realiz6 un estudio de campo empirico y se analizaron los resultados a la
luz de la convergencia de distintas teorias de aprendizaje, de funcionamiento neuronal y de disefio. Este and-
lisis permiti6 hacer una disertacion sobre el comportamiento de las caracteristicas formales de una pantalla
digital y apuntar recomendaciones al disefio de la misma, con miras a que los estudiantes generen anclas en
su estructura cognitiva® que permitan, en un momento dado, coadyuvar a que el aprendizaje sea significativo;
aunque, cabe decir que este tipo de aprendizaje no fue el objetivo de la presente investigacion, ya que se pro-
porciona al individuo una visualizacién de corta duracion de la significacién, y unicamente de elementos
formales del disefio. Lo anterior, se justifica con base en la capacidad de la evocacién* para eventualmente
tener una participacion relevante en el proceso mental y conllevar a un aprendizaje a largo plazo.

También presento elementos relevantes para la comprensién del comportamiento del cerebro, y el porqué y
cémo ha sido posible la visualizacién de la actividad cerebral con algunas de las técnicas mas recientes de

! Para nuestros fines, un signo vygotskiano es aquel estimulo medio artificial cuya funcién es la de interactuar con la estructura cognitiva
del receptor para la creacion del conocimiento. Puede ser un icono gréfico, un audio, un video o cualquier producto multimedia.

> Estos conceptos estdn basados en la teoria de Lev Vygotski y en la teoria de las inteligencias miltiples de H. Gardner que se explican més
adelante con detalle.

3 El término ancla se basa en la teoria de aprendizaje significativo de David P. Ausubel.

4 Se refiere al concepto desarrollado por Antoine de La Garanderie, quien describe la capacidad de recuperar elementos de la estructura
cognitiva que se aprendieron o se almacenaron por alguna experiencia especifica, y que se encuentran en un estado latente en el cerebro,
asi son revividos o recordados cuando se evocan.
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analisis médico. Los avances en las neurociencias y la neuropsicologia han permitido acercarse al funciona-
miento de la mente a través del cerebro por medio de diversas técnicas como el mapeo cerebral. Aunque es
un tema del que nos hace falta saber mucho y en el que dia a dia se descubren nuevas cosas, algunas de las
aproximaciones que ya se han hecho permiten que esta reflexién adquiera sentido. Por otro lado, cabe decir
que en ningtin momento se trata de demeritar la capacidad cerebral y mental a una estructura fija y condi-
cionada, sino tratar de aproximarnos al conocimiento de la relacion de los elementos formales del disenio de
significaciones educativas digitales por la evocacién y, a partir de ahi, relacionarlo con las teorias de genera-
ci6én de conocimiento. Esta claro que el cerebro es un elemento flexible, que ha sido un enigma a través de la
historia de la humanidad, y que seguird sorprendiendo con su capacidad de adaptacién y su maleabilidad;
aun asi, se han identificado areas cerebrales que afectan directamente funciones mentales. Siempre, por su-
puesto, puede haber excepciones extraordinarias de individuos que superen la falta de areas cerebrales con
el uso y acondicionamiento de otras y que recuperen sus funciones.

Asi, iniciamos con elementos fisicos, biolégicos y médicos que permiten una comprension de los sucesos ce-
rebrales y del avance tecnolégico que ha derivado en las actuales reflexiones de las funciones mentales y cere-
brales. Posteriormente, desarrollo las teorias psicopedagdgicas en las que tiene sustento la reflexién. Las
teorfas aqui presentadas me han permitido generar conceptos que aplico a la reflexion sobre la tematica plan-
teada; sin embargo, no son las inicas que han tratado de hacer acercamientos a las funciones mentales. Asi,
los conceptos que se forman a través de la reflexion de las propias teorias que se presentan, permiten la cla-
rificacion de las conclusiones, pero no limitan la posibilidad de la capacidad cerebral o mental, es decir, que
son enunciativas pero no limitativas a la propia mente y al cerebro.

Finalmente, en las conclusiones se presenta la reflexion, que trata de ser concisa y profunda, sobre la interre-
lacién de las caracteristicas formales del disefio de una significacion educativa digital y la evocacién, con
miras a generar conocimiento a largo plazo; en términos reales, y respondiendo al avance vertiginoso del co-
nocimiento del cerebro y la mente, del descubrimiento de nuevas técnicas para visualizar su comportamiento,
del avance de la tecnologia de y para disefio, de la tecnologia de y para Internet, y de las teorias de las tematicas
aqui planteadas. Este libro es un acercamiento mas, y no intenta generar paradigmas absolutos ni condicio-
nantes a la diversa e imaginativa disciplina del disefio de interfaces digitales.

Antes de empezar, quiero comentar que al ser la continuacién de mi investigacién, hay algunas partes que se
explican también en mi libro Disefio e imagen digital de interfaz, de 2014, sin embargo hay que recalcar que
lo aqui presentado estd actualizado y es referencia necesaria para que en este libro se entiendan los conceptos
de forma integral.

8 La imagen, el proceso cognitivo y el aprendizaje
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Teorias y conceptos

Una investigacion que interrelaciona multiples disciplinas como el disefo, la medicina, la psicopedagogia
y la neurofisiologia, implica un grado de complejidad considerable y debe estar sustentada en el conoci-
miento y la investigacién de elementos de cada una de éstas. En la presente investigacion confluyen varios
elementos que en su conjunto permiten acercarnos al entendimiento de algunos procesos mentales y cere-
brales, y que conllevan a la generacién de conocimiento a partir de elementos visuales y formales del disefio
de una interfaz digital.

El constructivismo plantea que el conocimiento se construye a partir de conocimientos previos que se mo-
difican a través de las funciones psiquicas superiores, que segtin Vygotski (2000, t. III: 29) son el conjunto
de los procesos de dominio de los medios externos del desarrollo cultural y del pensamiento, y los pro-
cesos de desarrollo de las funciones psiquicas superiores especiales (lenguaje, escritura, calculo, dibujo,
atencién voluntaria, memoria logica, formacién de conceptos), que se dan a través de nexos humanos me-
diados. Una interpretacion de lo anterior que aplica a esta investigacion, es decir, que las funciones supe-
riores son aquellos procesos mentales en los que elementos externos conviven con conocimientos previos
almacenados en la memoria, y que en su interrelacién generan nuevo conocimiento o reflexiones que le
sirve al individuo para aprender.

La mediacién se puede dar por dispositivos digitales que presenten los contenidos de forma que el aprendizaje
se realice por descubrimiento guiado (Garcia, 1988) y que conlleve al arraigo tipo “aprendizaje” (Vygotski,
2000, t. IIT), que al interiorizar las funciones superiores llevadas a cabo se reflejan en un aprendizaje signifi-
cativo (Garcia, 1988). El descubrimiento guiado segiin Ausubel (Garcia, 1988) es aquel mediante el cual se
descubre el contenido principal de lo que se va a aprender antes de ser incorporado a la estructura cognitiva,
que se modifica por medio de las funciones psiquicas superiores. El arraigo tipo “aprendizaje” se da cuando
se asimilan la propia estructura del proceso, las reglas de utilizacién de los signos externos y se utiliza el
bagaje de estimulos internos al tiempo que se comienza a operar con éstos tltimos mas facilmente que con
los externos. Es decir, que utilizando los conocimientos previos que interactian con los estimulos externos,
se genera nuevo conocimiento.

Los conocimientos previos van a ser conceptualizados como las funciones rudimentarias que implican do-
cumentos del desarrollo, es decir, una estructura de tipo geoldgico (segiin Vygotski, 2000, t. III) en la que
estan registradas las diversas fases del desarrollo del individuo. Jean Piaget también habla de estructuras su-
cesivas que se van acumulando en el transcurso de la vida a través de procesos de acumulacién (asimilacién
y acomodaci6n). En términos generales, diversos autores dedicados a los estudios cognitivos del ser humano
plantean la importancia de las experiencias previas del individuo para el desarrollo posterior de habilidades
y formacién de conceptos, asi como de la capacidad de aprendizaje que el individuo tiene con respecto a una
tematica especifica. Dentro de la presente investigacién nos basaremos en la teoria planteada por Vygotski
por su accesibilidad y por el amplio espectro que cubre en sus investigaciones, sin descartar a otros investi-
gadores que hubiesen tratado el tema y que sean pertinentes dentro de la linea constructivista y cognoscitiva
que planteamos.

Lorena Noyola Pina 9
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Juan Ignacio Pozo (2003) a su vez sefiala que el aprendizaje, en general y bajo cualquier perspectiva tedrica,
es un proceso cognitivo, que al estar mediado por sistemas culturales complejos desarrolla nuevas funciones
cognitivas. Pozo se interesa en la representacién mental y en lo que llama dimensiones cognitivas que son el
equivalente de las funciones psiquicas superiores de Vygotski. La psicologia cognitiva estudia las funciones
psicoldgicas del ser humano, que son: la memoria, el lenguaje, la inteligencia, el razonamiento, la resolucién
de problemas, la percepcién y la atencién. Generalmente, la cognicién se define como el conjunto de activi-
dades mentales y procesos relativos al conocimiento y la funcién que los realiza. La psicologia cognitiva parte
del principio de que podemos inferir las representaciones, las estructuras y los procesos mentales a partir del
estudio del comportamiento. Al contrario del conductismo, la psicologia cognitiva defiende que la psicologia
es el estudio de la mente y no del comportamiento, y sostiene que la introspecciéon no es particularmente
confiable para explorar la mente. En la psicologia cognitiva se trata de dilucidar lo que sucede en la caja negra
del cerebro al tratar de conjuntar los fenémenos que tienen lugar entre la estimulacién del sujeto por el medio
y la respuesta observable del organismo (s/a, Psychologie cognitive, 16 de enero 2006).

La psicologia cognitiva surge en la década de los cincuenta, al mismo tiempo que la inteligencia artificial, y
desarrolla conceptos especificos para describir qué pasa dentro de la caja negra del cerebro a partir de la in-
formatica. Los conceptos como informacion, sistemas de informacion y tratamiento de informacion que en su
origen son acufiados por la informatica permiten pensar la cognicién. Aunque se han dado progresos con-
siderables desde que surgié la psicologia cognitiva, el concepto de sistema de informacién permanece en el
centro de los modelos cognoscitivos, que adoptan formalizaciones mas bien simbdlicas (cuando la cognicién
es vista como un sistema de manipulacion de simbolos), de conexion (cuando es vista como circulacion de
activacién en una gran red de neuronas), o hibridas (concepto de una gran red de neuronas que realiza fun-
cionalmente un sistema de simbolos) (s/a, Psychologie cognitive, 16 de enero 2006).

Por otro lado, la teoria de la gestién mental fue desarrollada por Antoine de La Garanderie, y esta relacionada
con la evocacion; estudia los procesos mentales y su diversidad. La gestiéon mental se refiere a una toma de con-
ciencia por parte del individuo sobre sus propios procesos mentales para que las funciones psiquicas supe-
riores se lleven a cabo de mejor manera y se refleje en un aprendizaje significativo. Es el reconocimiento de
nuestros procesos de aprendizaje y de construccién del conocimiento. La gestion mental tiene por objeto llevar
a la persona a descubrir por si misma los recursos mentales sobre los cuales se basa para construir el cono-
cimiento. Originalmente, surge por la preocupacién de de La Garanderie porque sus alumnos obtuvieran
buenos resultados. La teoria plantea como principio fundamental que los individuos tomen conciencia de
sus propios procesos cognoscitivos con base en una reflexion interior, y a partir de eso llevan a cabo acciones
para apropiarse el conocimiento. Asi, toda la vida mental es animada por un proyecto y el pedagogo acompana
al que aprende para guiarlo hacia una autonomia de los medios de aprendizaje. Los descubrimientos que la
persona hace sobre si misma la llevan a una mejor comprension de la vida cotidiana y a la toma de conciencia
de que sus habitos mentales influyen su capacidad de aprender, y que éstos pueden ser modificados y de-
sarrollados para enriquecerse. La teoria de la gestion mental se inscribe dentro de las investigaciones
sobre una mejor comprension del funcionamiento del cerebro y del conocimiento de los procesos men-
tales que permiten que el aprendizaje se desarrolle en mejores condiciones, por eso de La Garanderie
habla de la gestiéon mental como una capacidad de generar recursos intelectuales para los que la percep-
cién y la evocacion son necesarios. La gestiéon mental lleva al individuo a la conciencia de su propia in-
teligencia (s/a, La gestion mentale, s/f).5

5 Es preciso sefialar que de La Garanderie elabora toda una pedagogia del gesto mental y lo centra en la atencién, memorizacion, compren-
sion, reflexion e imaginacién, Cfr. Recuperado de http://www.csdm.qc.ca/SJdelaLande/nosfondements/gestes_mentaux.htm

10 La imagen, el proceso cognitivo y el aprendizaje
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Otro de los tedricos que aporta conceptos bésicos para la presente investigacién es Howard Gardner (1995),
quien desarrolla una teoria conocida como de las inteligencias multiples. Esta teoria se refiere a la capacidad
de resolucién de problemas por parte del individuo por medio de inteligencias diferenciadas, y plantea que
los distintos niveles de desarrollo de las inteligencias en un mismo individuo hace que los procesos resolutivos
sean individuales. Al mismo tiempo, mediante el conocimiento de uno mismo (que es una de las inteligencias
que plantea) se pueden aprovechar las inteligencias mas desarrolladas para aprender y aterrizar los conoci-
mientos construidos en otra inteligencia. La teoria de las inteligencias multiples hasta 1995 define siete inte-
ligencias: la musical, la cinético-corporal, la 16gico-matematica, la lingiiistica, la espacial, la interpersonal y
la intrapersonal. Gardner plantea que el nticleo de la inteligencia musical es la sensibilidad para entonar bien,
y el manejo de la notacién musical que proporciona un sistema simboélico coherente; el de la inteligencia ci-
nético-corporal es la capacidad o habilidad de dominar o controlar los movimientos corporales; el de la in-
teligencia logico-matemadtica nos permite resolucién de problemas cotidianos y complejos concernientes a
las matematicas y ciencias afines y a razonamientos 16gicos; el de la inteligencia lingiiistica es la sensibi-
lidad hacia los rasgos fonoldgicos, hacia los lenguajes escritos o hablados; el de la inteligencia espacial es
la capacidad de navegacién y el uso de mapas como sistema de notacion; el de la inteligencia interpersonal
es la capacidad de entender los cambios en otra personas, sobre todo en sus estados de dnimo, tempera-
mento, motivaciones e intenciones, y el de la inteligencia intrapersonal es la capacidad de entenderse a
uno mismo, nuestros sentimientos, nuestros miedos y motivaciones (Gardner, 1995). Posteriormente,
Gardner (2006) planteé otras dos inteligencias, la naturista y la existencial (véase el apartado La teoria
de las inteligencias multiples).

Asimismo, Gardner desarrolla en su libro Arte, mente y cerebro. Una aproximacion cognitiva a la creatividad,
(2005), diversos ensayos sobre el funcionamiento del cerebro en personas tanto dotadas, como con lesiones
cerebrales, planteando que una forma de conocer coémo funciona el cerebro normal es a través del estudio
de cerebros deteriorados por diversas circunstancias. En estos ensayos, Gardner evidencia que la divisién
conceptual del cerebro en dos hemisferios es una forma tajante que no se apega a la realidad del funcio-
namiento cerebral, sino que éste se comporta de diferentes maneras segtin la edad del individuo, el tipo de
lesion cerebral y lo extendido que ésta pueda estar. Por ejemplo, en los nifos el cerebro tiene un comporta-
miento plastico que permite que la lesiéon sea compensada por el resto del cerebro sin importar en que
hemisferio se compense; sin embargo, en un adulto que sufre una lesién cerebral tiene consecuencias diversas
segun la zona que se haya afectado. Gardner retoma a Luria como uno de sus tedricos basicos. Luria se en-
cuentra dentro de la corriente de pensamiento de Vygotski, por lo que permite, en términos de la presente
investigacion, una coherencia tedrica con respecto a los conceptos basicos que se manejan.

Ahora bien, los signos vygotskianos deben entrar en contacto con el cerebro para tener la posibilidad de mo-
dificar la estructura cognitiva del individuo, este contacto se da a través de la mediacién. La mediacién del
aprendizaje se puede realizar por medio de dispositivos digitales (Linard, 1998), como anteriormente se co-
mentd, cuyas caracteristicas como estimulos visuales estan directamente relacionadas con el soporte grafico
que los contiene: la computadora. Aun cuando los dispositivos no sean percibidos a través de un monitor,
sino por medio de una proyeccién de mayores dimensiones, o por un dispositivo electrénico del tamafio de
un celular, las propiedades gréficas en sus niveles basicos se mantienen. Asi, los colores seran luz (Kiippers
2003-2004) y no pigmento, y los estimulos se percibiran con mayor fuerza en los ojos, la percepcion sera di-
ferente a la que nos proporcionan los estimulos impresos. Los estimulos auxiliares visuales que una pantalla
despliega llegan al cerebro a través del érgano de la vista: el ojo. Con esta estimulacion, el ojo lleva los c6digos
al cerebro para ser interpretados. Es decir, que el cerebro percibe imagenes del exterior mediante un proceso
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regido por la fisonomia del ojo en el que intervienen los coédigos eléctricos de la luz en su comportamiento
dual de onda-particula, interactuando con la materia.

El ojo recoge los rayos de luz y los enfoca en la retina que manda impulsos eléctricos al cerebro para ser in-
terpretados. Inicialmente la luz entra a través de la cdrnea que actiia como una lente convexa. Detrds de la
cornea se encuentra el iris, un muasculo que se contrae y se dilata segin la cantidad de luz exterior de manera
inversamente proporcional al tamaio de la pupila, que en realidad es un agujero en el centro del iris que per-
mite el paso de la luz hacia el interior del ojo. La pupila deja pasar la luz hacia el cristalino, cuya forma es
controlada por los muisculos ciliares para enfocar la luz de la retina. Esta es fotosensible y cubre alrededor de
65% de la superficie interna del ojo. En la retina, las células fotosensibles convierten la energia luminica en
sefales (co6digo eléctrico) llevadas al cerebro por el nervio éptico (Mueller, 1980: 84). En el momento en que
el codigo eléctrico llega al cerebro se produce la sensacién de color. Por cada punto en la retina se produce un c6-
digo especifico que lleva su correspondiente sensacion de color. Asimismo, por cada punto de la retina corre
una fuerza continua de datos hacia el cerebro formando las imagenes multicolores que vemos. En la retina
existen células visuales llamadas conos y bastones. Cada célula recoge cuantos, es decir, particulas de luz, y
las codifica para mandarlas al cerebro, donde se hace la interpretacion del color. Existen tres tipos de conos
que forman un cdédigo eléctrico fisioldgico que esta compuesto de sus partes correspondientes. Unos conos son
sensibles a las ondas cortas, otros a las medias y los tltimos a las largas, que combinadas provocan una sensacién
de color especifica. Las ondas cortas son las responsables de la sensaciéon de color rojo, las medias producen
sensaciones verdes y las largas sensaciones azules, RGB por sus siglas en inglés y RVA en espaiiol. Este c6digo
es producido después de los procesos de correccion y adaptacion del 6rgano visual (Kiippers, 2003-2004).

Para fines de disefio es importante saber que el cerebro interpreta un cédigo corregido por el ojo, ya que hay
efectos de interpretacion en los colores segtin sea el tipo de correccién visual: la primera adaptacion del ojo
humano es a la intensidad de la luz. El iris se dilata o contrae dejando pasar cantidades de luz suficientes
para que podamos ver; la segunda adaptacion del ojo es cuando la luz esta coloreada. Esta coloracién de la
luz se puede dar a través de un elemento de color como un vidrio amarillo, o a través de gases atmosféricos
y modifica los colores de los objetos, y la tercera adaptacion del ojo es cuando los colores aparecen juntos, se
llama contraste simultaneo; aqui, el cerebro modifica la interpretacion del color segtin los colores que lo ro-
dean, es la habilidad para cambiar los aspectos de color por la influencia de los colores limitrofes, y ayuda al
0jo a tener una mejor lectura de los objetos (Kiippers, 2003-2004). El color, la forma y el tamafio de los esti-
mulos auxiliares de una significacién educativa digital dependen de su percepcion a través del ojo y de su in-
terpretacion en el cerebro, que recibe los cédigos eléctricos resultantes de la interaccion de la luz con la
materia. De la luz depende el color que el cerebro interpreta, y depende de su comportamiento como particula
el cédigo que va a recibir el ojo.

Asi pues, la luz reflejada por la materia tiene como resultado una sensacién de color en el cerebro. Esta sen-
sacién depende de la combinacién de las ondas luminicas reflejadas que responde a un comportamiento
fisico determinado y puede tener repercusiones animicas en el que las percibe. Este comportamiento es cono-
cido como teoria del color, y se basa en dos sistemas principales: colores pigmento y colores luz. Las signifi-
caciones de cualquier tipo digitales implican el uso del sistema luz. Los colores primarios luz son: verde, azul
y rojo (RGB son sus siglas en inglés). Hablamos de color luz cuando tenemos luz blanca o solar. Los colores
luz se mezclan aditivamente, es decir, que la suma de los colores primarios luz dan como resultado el blanco.
En los colores luz, la ausencia de color es el negro, que sirve de base para el resto de los colores y llena todos
los valores de diferencia (Kiippers 2003-2004).
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La percepcion de los estimulos de cualquier indole estd directamente relacionada con la interpretacion de
los mismos por el encéfalo. Actualmente, hay técnicas clinicas que nos permiten ver el funcionamiento del
cerebro, entre otras cosas, al recibir un estimulo a través de cualquiera de los sentidos. Mediante el estudio
del mismo pueden establecerse nexos entre éste y el aprendizaje significativo, a través de las funciones psi-
quicas superiores. Hay neurofisiélogos que estudian el comportamiento cerebral relacionado con la percep-
ci6én de estimulos visuales, como Jean-Pierre Changeux. La relacion del disefio de los dispositivos educativos
digitales con el funcionamiento del cerebro permite un mejor desempefio de los mismos. Es importante que
el diseniador grafico de dispositivos educativos digitales se aboque a conocer cémo es que sus productos estan
teniendo injerencia real en la construccién del conocimiento para que su papel sea propositivo y beneficioso
a la sociedad. Por la naturaleza de la investigacion, que relaciona la evocacién de estimulos visuales en tres
tiempos con actividad cerebral a través de mapeo cerebral, los estimulos que se utilizaran en la fase experi-
mental de la presente investigacién serdn inicamente visuales; sin embargo, se ha demostrado que los dis-
positivos con posibilidades de audio y de interaccién son mucho mas asertivos al producir aprendizaje
significativo, puesto que lo que se hace y se practica queda registrado en la estructura cognitiva con mayor
eficacia que lo que sélo se ve.

Tenemos entonces que el ojo manda impulsos eléctricos al cerebro y que éste los interpreta en distintas zonas
segun el tipo de estimulo del que se trate. A su vez, esta interpretacion se da a través de una reaccion fisico-
quimica en el cerebro que se puede visualizar mediante las técnicas clinicas no invasivas que permiten el
mapeo cerebral. Todas las técnicas clinicas no invasivas que permiten el mapeo cerebral estan basadas en la
deteccién de campos ya sea eléctrico o magnético, o en el cambio de densidad sanguinea en algunas zonas,
por lo que es importante conocer conceptos basicos sobre el funcionamiento y la anatomia del cerebro. Jac-
ques Poirer en su libro El sistema nervioso, (2004), describe el sistema nervioso humano y sus procesos de
comunicacién de manera sintética, existen muchos libros de neurofisiologia y autores que han tratado este
tema desde el punto de vista de la fisiologia; sin embargo, la sintesis de Poirer permite rescatar los conceptos
basicos de manera sencilla.

Poirer (2004) nos dice que el sistema nervioso humano se divide en central y periférico, siendo el central
aquel compuesto por el encéfalo y la médula espinal, y que estd concentrado en el craneo y la columna ver-
tebral (Poirer, 2004: 17); y el periférico, el cual se compone de los nervios, los ganglios nerviosos y las ter-
minaciones nerviosas, y esta disperso en el conjunto del organismo (Poirer, 2004: 18). El sistema nervioso
central se alimenta con la informacidn que le proporciona el periférico a través de sus distintas terminales
nerviosas para que sean ejecutadas distintas acciones segtin la informacién (o estimulo) que le llegue. Los
estimulos que recibe el encéfalo o cerebro pueden ser internos, es decir, que se generan dentro del organismo;
o externos, es decir, que se generan fuera del organismo y que llegan a él a través de los sentidos, como
mencioné anteriormente.

El encéfalo estd dividido en dos hemisferios: derecho e izquierdo. Los hemisferios realizan actividades espe-
cificas que en su conjunto proporcionan al individuo la capacidad de las funciones psiquicas, tanto rudimen-
tarias como superiores. Cada hemisferio a su vez estd constituido por cuatro l6bulos separados por cisuras
y distribuidos como herraduras en torno al ventriculo lateral.

“El sistema nervioso constituye un todo y sélo la distribucién anatémica de sus elementos o de las sutilezas
funcionales permite individualizar subconjuntos” (Poirer, 2004: 28). Asi, existe una masa encefélica conocida

como sustancia gris, que corresponde a las regiones del sistema nervioso central en las que estan reunidas
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las neuronas y la totalidad de las sinapsis (Poirer, 2004: 29). Asimismo, existe una sustancia blanca que es
responsable de conducir el influjo nervioso. Las neuronas son las células nerviosas y fueron vistas por primera
vez en 1718 por Antonie Van Leeuwenhoek; 150 afios mas tarde, Deitres trazé el primer esquema morfolégico
completo de una célula nerviosa con su cuerpo celular, sus dendritas y su axén (Poirer, 2004: 31). Hay diversas
teorfas sobre las neuronas, Camilo Golgi defiende que las células nerviosas son continuas, mientras que San-
tiago Ramoén y Cajal sostiene que son independientes. “Hoy en dia, el concepto de neurona se reduce al de
una célula que posee los mismos organitos que todas las demas células y que no presenta mas particularidad
que una forma general extraordinaria, pero que encuentra su especificidad en las conexiones (sinapsis) que
ostenta con otras neuronas” (Poirer. 2004: 36). Asi, la sinapsis es la conexién entre neuronas, y es lo que per-
mite que se llevan a cabo las funciones cerebrales y eventualmente las mentales. Cuando hay problemas de
sinapsis se dan efectos diversos que se consideran anormales, como la epilepsia. Ademads, cuando hay un
dafo cerebral y las neuronas mueren impidiendo sinapsis adecuadas se dan sindromes como el de Broca,
que es una afasia, es decir, una incapacidad lingiiistica en cierto grado. Gardner es uno de los tedricos que
trabaja sobre afasias en adultos con lesiones cerebrales y que lo relaciona con la creatividad. La afasia puede
estar caracterizada de formas diferentes y es conocida segtin la zona cerebral que afecte, con distintos nombres
de sindromes, y es s6lo uno de los efectos que pueden tener los cambios morfolégicos cerebrales.

Asi, mediante la utilizacion de técnicas clinicas que permitan el mapeo cerebral, podemos visualizar al cerebro
cuando recibe un estimulo medio auxiliar, es decir, un signo vygotskiano representado graficamente por una
significacion educativa digital, y podemos a través de instrumentos como el cuestionario, literatura especia-
lizada y estudios cientificos acerca de estos fendmenos, dirimir si existen conexiones entre los signos vygots-
kianos y el aprendizaje, todo interpretado bajo la dptica de las diversas teorias psicopedagogicas y de la
neuroeducacion que antes se menciono.

Todos estos avances y elementos tanto de disefio formal, psicolégicos, pedagdgicos, médicos, cientificos en
general, y tecnoldgicos no hubieran sido posibles si el humano no considerara primordial desentrafiar su
propio funcionamiento, su razén de ser, la forma en la que piensa, siente y acttia. Asi, para tener una mejor
comprensién de como es que esta investigacion llega a tener sustento en el disefo, la ciencia y la tecnologia,
y por qué es posible vincular las diferentes posturas y teorias aqui presentadas, es importante hacer un reco-
rrido histérico que aporte la informacién sobre cémo hemos llegado a saber lo que sabemos hoy en dia sobre
nuestro cerebro y nuestra mente; asimismo, el como y el porqué se han desarrollado los elementos de disefio
y el surgimiento de la posibilidad de la educacién a distancia digital, y qué tecnologias y teorias se tienen
como base.
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Contextos historicos

La preocupacion y curiosidad del hombre por saber cémo piensa y cémo funciona el cerebro es natural. A
través del tiempo ha estudiado e investigado el funcionamiento del cerebro, que es lo que le lleva a entender
la mente humana. En este capitulo se da una aproximacion a la historia de los estudios del cerebro humano,
lo que permite visualizar el cémo es que ahora hay estudios tan especializados que nos dejan literalmente
ver al cerebro en accién y como es que se activa segun las operaciones mentales. En realidad falta mucho
para que podamos comprender en su totalidad la caja negra que implica la mente, pero el hecho de ver el ce-
rebro ha permitido que ya tengamos informacién importante sobre la localizacién de zonas especializadas
en él.

También se presenta una aproximacion a la historia de los dispositivos educativos visuales digitales, que son
los elementos gréficos cuya interaccidon con las reacciones cerebrales y mentales son materia de estudio en
esta investigacion. Conocer el como es que el disefio ha llegado a ser tan especializado, tanto por el soporte
como por la posibilidad de ser mas que una comunicacion de informacion, un elemento imprescindible para
la creacién, incremento y generacién de conocimiento, y todo el impacto social que esto implica, nos hace
contundente la importancia del papel del disefno, sobre todo en dichos dispositivos.

Del estudio del cerebro humano®

Dentro de todos los érganos que componen al cuerpo humano y que dan y mantienen vida, el cerebro es el
determinante. La disertacion a través de estudios clinicos del cerebro y sus funciones es relativamente nueva.
Aun cuando desde la época de la Grecia clasica se realizaron disertaciones alrededor del pensamiento hu-
mano, la toma de conciencia de la importancia del cerebro para las funciones fisioldgicas y mentales del hom-
bre basada en la visualizacion del cerebro en actividad es reciente. Las técnicas para el estudio de las funciones
del cerebro han sido diversas: desde la etnografia hasta la resonancia magnética, el electroencefalograma y
la magnetoencefalografia se usan para comprender el funcionamiento cerebral y mental, es decir, para poder
entender al ser humano.

Los origenes de la neurologia provienen desde épocas antiguas; no obstante, es hasta Hipocrates (460-370 a.
C.) que se registran descripciones de enfermedades que involucran al sistema nervioso. Entre los escritos de
Hipocrates se pueden encontrar descripciones clinicas de enfermedades y afecciones que tenian como resul-
tado paralisis y hematomas entre otras consecuencias. Galeno (131-201 d. C.) describe de manera precisa
muchas estructuras cerebrales especificas y estudia la neurofisiologia de la médula espinal en animales, con
quienes experimentd sobre diferentes modalidades sensoriales del tacto, la temperatura y el dolor. Sus escritos

¢ El cuerpo del apartado, hasta el siglo XVIII, esta basado en el libro de Ashwal (1990), ya que es una las referencias mas completas de la
historia de la neurologia, aunque se consultaron otras fuentes bibliogréficas electrénicas e impresas que estan especificadas en la bibliografia
de la investigacion. El libro de Ashwal estd catalogado como el primer estudio biografico sobre las contribuciones importantes al campo de
la neurologia infantil, su resefa histérica es muy completa y concisa, cuyo contenido abarca précticamente desde los primeros registros
sobre estudios del cerebro humano.

Lorena Noyola Pifa 15

—®—



CognicionLNP04.gxp_cognicion 3/12/17 6:15 PM Page 16 $

contienen observaciones sobre efectos de distintos estimulos sobre el sistema nervioso e incluso llegé a pro-
poner tratamientos para la epilepsia y la afasia.

Durante la Edad Media, se creia que las funciones mentales se originaban en los ventriculos del cerebro, y
que los vapores entraban al cerebro a través de los vasos sanguineos. En el siglo XIII, Guillermo de Saliceto
propuso que el cerebro regia los movimientos voluntarios y el cerebelo los involuntarios. El Renacimiento
fue un periodo de avances en la descripcién neuroanatémica tipificada por Gregor Reisch (1512) y Andreas
Vesalius (1543). Jean Frangois Fernel escribi6 el primer trabajo sobre fisiologia y propuso el concepto de ac-
tividad refleja, bajo el precepto de que ningtin acto motor esta completamente en control (1542).

El siglo XVII estuvo marcado por contribuciones importantes a la neurologia. Thomas Willis fue el primero
en utilizar el término neurologia, derivado del griego, en su trabajo De cerebro anatome en 1664. Willis fue el
primero en distinguir los nervios craneales de los espinales, y los nervios autonémicos de los periféricos.
También creia que el cerebro era el 6rgano del pensamiento, al mismo tiempo que describié numerosos de-
sérdenes neurolégicos. El primer examen microscopico del sistema nervioso fue realizado por Leeuwenhoek
en 1677, seguido por el de Malpighi en 1686. Entre las principales contribuciones al desarrollo del campo de
la neurofisiologia se encuentran la teoria de accién refleja de René Descartes en 1662, el concepto de irrita-
bilidad de tejido de Francis Glisson (1677), la localizacién cerebral de Willis (1664), y el estudio de la con-
traccion muscular de Giovanni Borelli (1681), William Croone (1644) y Jan Swammerdam (1758). Ademds
de otros numerosos aportes.

En el siglo XVIII, los aportes fueron primordialmente descriptivos y categéricos. Son importantes los trabajos
de Hermann Boerhaave (1761) y de William Cullen (1778). Se le adjudica a Carl Linnaeus el primer escrito
detallado sobre la afasia en 1745. El suizo Gaspard Vieusseux describié por primera vez una epidemia de
meningitis bacteriana en 1805. Existen otros trabajos que hacen importantes aportaciones al campo de la
neurologia; sin embargo, se encontraba atin subordinada al campo de la medicina general. No hubo ningtin
documento que tratara a la neurologia como una disciplina separada, pero con el cambio social, intelectual
e industrial que comenzé dos siglos antes, la medicina sufrié un cambio radical.

El desarrollo de la neurologia como entidad separada de la medicina general se dio conforme se iba acumu-
lando conocimiento basico sobre las neurociencias, y comenzé a principios del siglo XIX. Esto mismo dio
pie a que se llevaran a cabo mas estudios sobre el sistema nervioso y sus enfermedades. La neuroanatomia se
centr6 en dilucidar la estructura general del cerebro. Hubo aportaciones importantes como las de Sir Charles
Bell, quien public6 The Anatomy of the Brain (La anatomia del cerebro), en 1801; Johann Reil, quien entre
otras cosas caracterizé los 16bulos del cerebelo (1807) y Luigi Rolando, quien describié las circunvoluciones
y los surcos cerebrales en 1809. Franz Gall y Johann Spurzheim determinaron que la materia blanca del ce-
rebro consistia en tractos de nervios y que la materia gris era el origen de la actividad mental (1810-1819).
Benedikt Stilling invent6 el micrétomo, esencial para la preparacion del tejido cerebral para examinacién
(1824), entre otras contribuciones.

Muchos avances ocurrieron en la neurofisiologia en la primera mitad del siglo XIX. La determinacién de la
funcién de las raices anterior y posterior fueron mostradas por Charles Bell (1811) y Frangois Magendie
(1822) respectivamente. Julian Legallois (1812) y Jean Pierre Flourens (1837) localizaron el centro respiratorio
en los centros medulares mas bajos de la médula oblonga. Flourens también mostré que la visién dependia
de una corteza y de un equilibrio intactos en la funcién de los canales semicirculares. Marshall Hall elaboré
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el concepto de arco reflejo de la médula espinal, al igual que definié y concibié el término de choque espinal
(1850). Johannes Miiller desarroll6 el concepto que los érganos sensoriales individuales dieron lugar a su
tipo especifico de sensacién (1826). El estudio electrofisiolégico de Emil du Bois-Reymond provey¢ la pri-
mera descripcidn clara de la corriente de reclinacion presente en musculos y nervios (1848). Aunque los es-
tudios de Alexander Monro (1783) y George Kellie (1824) habian sugerido que el volumen de la sangre del
cerebro era constante, George Burrows refuta esta doctrina. Sus estudios representan el inicio de la investi-
gacion en la fisiologia cerebro vascular (1843-44). Frans Donner examind los vasos piales cerebrales bajo
una camara de vidrio sellada y los observé con diferentes condiciones experimentales, obteniendo distintos
resultados, como vaso dilatacién asociada a la asfixia (1850). Cuarenta afos después, Charles Roy y Charles
Sherrington propusieron la idea del control metabélico y neuronal de la circulacién cerebro vascular (1890).
La neurologia clinica también avanzd. John Cooke publicé el primer trabajo por separado en neurologia cli-
nica, A Treatise on Nervous Disease, (1820-23). El inicio de la era moderna de la neurologia se le acredita al
trabajo Lehrbuch der Nervenkrankheiten des Menschn, de Moritz Romberg en 1840.

El periodo comprendido entre 1850 y 1900 es considerado por muchos como la época dorada de la neu-
rologia, ya que muchas escuelas de neurologia clinica se desarrollaron: en Francia la de Jean Martin Char-
cot y Amand Duchenne; en Inglaterra la de John Hughlings Jackson y William Gowers; en Alemania la
de Wilhelm Erb y Hermann Oppenheim, y en los Estados Unidos la de Silas Weir Mitchell y Charles
Mills. Uno de los elementos claves para que la neurologia se desarrollara como disciplina aparte de la
medicina general fue la evolucién de la neuropatologia, principalmente en Francia a cargo de Charcot.
Entre numerosas observaciones neuropatoldgicas que se dieron en esta época se encuentra la descripcion
de la paresia y demencia senil realizada por Alois Alzheimer (1897, 1904) y la patologia de la médula es-
pinal por Heinrich Obersteiner (1888).

La segunda mitad del siglo XIX tuvo avances importantes en la neurohistologia, en donde se encuentran los
trabajos de Rudolf Virchow (1854), Joseph von Gerlach (1858), Camillo Golgi (1873), Vittorio Marchi (1885),
Franz Nissl (1885) y Carl Weigert (1895). Entre otros investigadores de esa época se encuentra Wilhem His,
quien acufé términos como dendrita, neuropil y neuroblasto, y quien ademads concentré sus investigaciones
en la embrogénesis del sistema nervioso (1889). Heinrich Waldeyer, en 1891, formula y nombra el concepto
de la estructura de la unidad del sistema nervioso como “neurona’, que consiste en la célula nerviosa y sus
procesos. Este concepto esta basado en investigaciones precedentes de Augustus Waller, en 1850. El aporte
de Waldeyer ayudé a terminar con un siglo de controversia entre la creencia de que el cerebro era una red
reticular extensa en la que los impulsos nerviosos atravesaban casi todas las células y de que la actividad neu-
ronal era transmitida de una célula a otra. Los extensos y muy reconocidos trabajos de Ramén y Cajal (1899-
1904) apoyan este ultimo concepto. También en esta época, Vladimir Betz describe la larga célula piramidal
de la capa cinco de la corteza cerebral que lleva su nombre (1894).

El concepto que habia sugerido Luigi Galvani en 1792 sobre la transmisién sindptica, fue estudiado por Emil
du Bois Reymond entre 1848 y 1884, y por Charles Sherrington en 1897. Este ultimo realiz6 estudios extensos
sobre la distribucién de las funciones motoras raices de los nervios espinales (1892). El trabajo de Sherrington
le vali6 el reconocimiento como el fundador de la neurologia moderna. Herman Helmholtz realizé las pri-
meras mediciones de la velocidad de la conduccion nerviosa en 1850. Robert Remak recibe el crédito de
haber desarrollado el concepto moderno de sistema nervioso autondémico en 1838. Walter Gaskell demostrd
las diferentes divisiones del sistema nervioso y postula dos sistemas antagoénicos: el excitatorio y el inhibitorio
(1886, 1916). El trabajo de John Langley incorpord este concepto en las divisiones simpdtico y parasimpatico
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(1894, 1921). Eduard Hitzig y Theodor Fritsch, en 1870, aportaron la localizacién cortical de las fun-
ciones motoras a través de experimentos que simulaban electrodos. En 1868, Hermann Punk sugirié la
presencia de una corteza sensorial posroldndica. Estos estudios culminaron en un mapeo electrofisio-
légico cortical que realizé David Ferrier (1876). En las siguientes décadas, estos estudios fueron am-
pliados por muchos investigadores.

La era moderna de la neuroquimica empez6 con los estudios de Johann Thudichum, quien en 1884 hizo un
tratado sobre los constituyentes quimicos del cerebro. Un ejemplo fehaciente de que la neurologia clinica
pudo conformarse como una disciplina sistematica, activa y comprensiva son las investigaciones realizadas
sobre apoplejia y la epilepsia. Las investigaciones sobre la apoplejia en parte se basaron en los aportes hechos
por Henri Duret en 1873, sobre la anatomia microvascular de la médula oblonga. Esta época se caracterizé
por personalidades dominantes en la neurologia. Uno de sus mejores representantes es Jean Martin Charcot
(1825-1893), quien hizo multiples contribuciones a la disciplina. Los neurdlogos promovieron sus propias
organizaciones y, finalmente, obtuvieron citas académicas. La primera asociacién de neurélogos fue la So-
ciedad Neurolégica de Nueva York en 1872, seguida tres aios mas tarde por la Sociedad Americana de Neu-
rologia, la primera de caracter nacional. La Sociedad de Neurologia de Paris fue fundada en 1899. El primer
departamento de neurologia se establecié en 1871 en la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos. En
Paris, Charcot, tuvo la primera plaza independiente de neurologia en 1882. En Inglaterra, el Hospital para Pa-
ralisis y Epilepsia, fundado en 1860, fue pronto conocido como el Hospital Nacional y se convirtié en el
centro britanico de la neurologia, teniendo entre sus colaboradores a gente de la talla de John Hughlings
Jackson, William Gowers, David Ferrier, S. Kinnier Wilson y Gordon Colmes. En Alemania, la influencia de
la psiquiatria afect6 la independencia de la neurologia; sin embargo, fisidlogos como Wilhelm Erb, Hermann
Oppenheim y Nikollaus Friedreich hicieron importantes contribuciones a la neurologia. También fue una
época en la que se establecieron numerosas publicaciones sobre esta disciplina.

Elsiglo XX estd lleno de innovaciones tanto cientificas como tecnolégicas y tedricas. De hecho, en la segunda
mitad, se desarrollan lo que conocemos como neurociencias cognitivas, y surgen también otras especialidades
como la neurobiologia y la neuropsicologia. Las neurociencias cognitivas tienen como fin la aproximacién a
la explicacion del funcionamiento de la mente normal a través del estudio del cerebro con dano adquirido
(Ward, © 2006).

La independencia de la psicologia como disciplina separada de la biologia y de la neurologia, a fines del siglo
XIX y principios del XX, aparté las investigaciones sobre la mente de sus bases bioldgicas y médicas. En
fechas recientes y gracias a los avances tecnoldgicos, esas disciplinas estan volviendo a interactuar. Desde
principios y hasta mediados del siglo XX, la psicologia era la disciplina que disertaba sobre cuestiones como
la conciencia, la atencién y la personalidad, sin que pudieran relacionarse directamente con el cerebro. Los fun-
damentos modernos de la psicologia cognitiva se basaban en la metafora de que el cerebro es como una com-
putadora que procesa informacién. Esa aproximacién daba como resultado diagramas lineales para explicar
los procesos mentales: Broadbent (1958) argument6 que la cognicion consistia en una secuencia de proce-
samiento de etapas. Asi, esa postura entendia el sistema cognitivo como pasos o etapas realizados por un
programa de computadora, sin ninguna referencia al cerebro. Esta idea se ha dejado atrds con los avances
cientificos (Ward, © 2006).

Fueron los grandes avances en la tecnologia, que permite visualizar al cerebro en actividad, los que generaron
las condiciones necesarias para que las concepciones que las ciencias neurocognitivas manejaban, cambiaran.
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La posibilidad de visualizar el cerebro permite realizar investigaciones sobre funciones cerebrales-mentales en ce-
rebros sanos y describir lesiones de manera precisa. Las reflexiones al respecto del cerebro y de la mente y de como
ambos conceptos estan intimamente ligados comenzaron a cambiar el panorama de aproximacion al conoci-
miento de los mismos y dieron pie a la interaccién de disciplinas que antes se creian de universos diferentes
(Changeux y Ricoeur, 2001) (Rosenblueth, 2004). En esta investigacién, se pone una disciplina mas a inte-
ractuar con las que al dia de hoy tradicionalmente lo hacen: el disefio.

Los métodos para obtener informacién sobre las funciones cerebrales y su liga con las funciones mentales se
puede dividir en aquellos que graban y aquellos que estimulan, segin Ward (© 2006). El tinico método que
actualmente se utiliza con base en la estimulacion sustituye a la estimulacion eléctrica que se usaba en siglos
pasados. Es denominada TMS, que responde a Transcranial Magnetic Stimulation, es decir, a una estimulacién
magnética transcranial. Este método utiliza campos magnéticos en lugar de eléctricos, la diferencia entre
ellos se considera con mayor amplitud mas adelante.

Los métodos electrofisioldgicos —electroencefalograma (EEG) / potenciales relacionados a eventos (ERP) y las
grabaciones unicelulares— y los magnetofisiol6gicos —magnetoencefalografia (MEG)—, graban las propiedades
eléctricas y magnéticas de las neuronas respectivamente. Los métodos de imagen funcional —tomografia de emi-
sién de positrones (PET) y resonancia magnética funcional (RMF)— graban los cambios fisiolégicos asociados
a cambios en la cantidad de sangre en el cerebro, también son conocidos como métodos hemodindmicas.

Los resultados de los distintos métodos se clasifican en dos dimensiones: temporal y espacial. Los electroen-
cefalogramas, magnetoencefalogramas y la estimulaciéon magnética transcranial tienen una resolucion de
milisegundos, mientras que el PET y la RMF de minutos y segundos pues dependen de la circulacién san-
guinea. La dimension espacial se refiere a la precision para visualizar dénde en el cerebro esta ocurriendo el
evento. Los métodos de imagen funcional tienen una resolucién de milimetros, mientras que, por ejemplo,
la grabacion unicelular tiene la resolucién de una neurona. Asimismo, los métodos pueden ser o no invasivos,
lo que se refiere a que si son llevados a cabo de manera externa o si requieren administrar sustancias o incluso
trabajar directamente en cerebro. Las dos técnicas invasivas que hemos mencionado son el PET, que requiere
una inyeccion de una sustancia radioactiva; y la grabaciéon unicelular, que se lleva a cabo directamente sobre
cerebro y que normalmente se hace sélo en animales.

Toda la actividad cerebral, y por lo tanto mental, responde a estimulos, ya sea internos o externos del sujeto.
En esta investigacion se trabaja con la capacidad que tienen las imagenes para generar actividad y su interre-
lacién con el aprendizaje en el uso de la evocacién. En el siguiente apartado veremos un breve recorrido his-
torico sobre los dispositivos visuales digitales, que son las significaciones graficas que reciben los estudiantes.

De los dispositivos educativos visuales digitales

Uno de los procesos fundamentales para que pueda llevarse a cabo un proceso de aprendizaje es el disefio
del material didactico. Al decir disefio, se abarcan varios tipos de disefio segtin la modalidad de la educacion:
grafico, instruccional, Web, de iconos, de infografia, de material impreso y de soportes digitales, entre otros.
La importancia de que el disefio asista los fines educativos es innegable. El disefio, de nuevo en términos ge-
nerales e incluyentes, es el que va a determinar que un estudiante acceda o no al material didactico y, a la
postre, es el responsable prioritario de que se lleve a cabo el aprendizaje.
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La afirmacién anterior no es una exageracion, sino una reflexion resumida sobre el papel que juega el disefio
en el proceso de aprendizaje. Un profesor disenia cuando estructura como presentar la informacién, procu-
rando que se convierta en conocimiento, en lo que coloquialmente se conoce como “preparar clase”. En ese
proceso esta haciendo disefio instruccional, por ejemplo. Mucho mas claro es cuando el docente elabora un
material didactico de tipo visual o auditivo, aunque éste no siempre se hace de manera eficaz, y muchas veces
la propia presentaciéon del docente en el aula puede no fomentar el aprendizaje. La preparacion de ese material
pasa por un proceso de disefno. Seria ideal que como parte de la capacitacion docente se llevaran cursos de
preparacion de material diddctico en todos los niveles del disefio para que fuera asimilable por los alumnos;
sin embargo, eso distraeria al docente de su materia. Bajo esta premisa es que adquiere importancia la relacién
del docente con el disefiador preparado eficaz y concretamente en el disefio de materiales didacticos.

En el caso que nos ocupa, nos referiremos exclusivamente a los materiales disefiados para un soporte digital,
que tradicionalmente se refiere a una computadora (ya sea de escritorio o portatil), pero que no excluye cual-
quier tipo de pantalla, incluyendo la de los dispositivos méviles. Cuando la pantalla es vista por un usuario,
automaticamente se convierte en una interfaz, ya que permite el intercambio de informacién entre dos seres
humanos. El disefio de la interfaz debe ser un facilitador que permita que el usuario realice sus actividades
de manera sencilla y practica. En la educacién digital la interfaz es un dispositivo para el aprendizaje. “Un
dispositivo implica [...] una sistematizacién deliberada de elementos y de condiciones de una accién, una
construccion cognitiva funcional, practica y encarnada” (Linard, 1998:1). La interfaz, en tanto mediacién, es
un dispositivo que permite la unificaciéon de todos esos elementos. Los iconos graficos puestos en una interfaz
van a ser estimulos medios auxiliares, en términos de Vygotski, que permitiran que el alumno tenga un pro-
ceso cognitivo; la disposicion y presentacién de dichos estimulos es lo que va a procurar que el aprendizaje
sea significativo. La historia del disefio de interfaces y sus elementos graficos se encuentra en el apartado Di-
sefio de significaciones visuales digitales.

Asi, un dispositivo educativo visual digital es una interfaz construida con iconos graficos disefiados para que
funcionen como estimulos medios auxiliares y coadyuven a la mediacion para la generacién de conocimiento
a partir de un contenido digital visual. Los dispositivos educativos visuales digitales estan intrinsecamente
asociados a la Educacién Digital. Aun cuando los materiales didacticos digitales pueden ser consultados en
clases presenciales, su uso primordial es a través de la modalidad de la educacion a distancia.”

Actualmente, la mayoria de las universidades ofrecen esta modalidad (digital a distancia) para sus programas
de educacion continua, algunas de ellas ofrecen curriculas completas de licenciatura o posgrado. También se
ha desarrollado una red alterna al Internet, conocida como Internet 2, que pretende alojar contenidos prin-
cipalmente para la educacién a distancia y de servicios bibliotecarios digitales. Esta red surgié como alterna-
tiva a la saturacion que sufre Internet debido a su carga comercial, es liderada por universidades, y su
cometido es proporcionar un servicio de calidad que permita, a través de protocolos de comunicacién me-
jorados (como el Iv6), la transmision de contenidos de hipermedia especializados en la educacion con fines
de aprendizaje. En México, Internet 2 es coordinada por la Corporacién Universitaria para el Desarrollo de
Internet, A. C., conocida por sus siglas CUDI. El desarrollo de esta red también permitird transmitir conte-
nidos de tipo televisivos con fines educativos.

7 Para un panorama mejor sobre la historia de la Educacion a Distancia se puede consultar el libro de mi autoria Disefio e imagen digital
de interfaz publicado en 2014 por la UAEM.
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El Internet 2 se basa en la evolucidn tecnolégica del Internet, pero incorpora avances que le permiten mejor
transporte de datos, velocidades de banda ancha que permiten la transmisién de contenidos hipermedia
complejos, una calidad de servicio garantizada y una menor saturacién. Dentro del desarrollo de las tecno-
logias avanzadas (Cabero, 1996), el Internet ha evolucionado rapidamente, tanto la capacidad del lenguaje
nativo de la red (Hyper Text Markup Languaje), como la velocidad de transferencia de datos han dado un
salto impresionante. Actualmente, la red es capaz de transmitir contenidos multimedia en segundos gracias
al desarrollo de su capacidad de banda ancha por fibra 6ptica, pero también ha sido por el avance en el hard-
ware que ha permitido maquinas mas veloces y con mayor capacidad de almacenamiento de datos y tarjetas
que permiten ver multimedia de alta calidad.

Esto le confiere a los disefiadores la posibilidad de desarrollar cursos por medios digitales con fines de apren-
dizaje. Con base en los resultados de mis previas investigaciones, podemos afirmar que los contenidos de un
curso de educacion a distancia digital debe contemplar el uso de contenidos multimedia,® que permiten al
usuario interactuar con ellos de manera individual con respuesta personal. La interactividad es un elemento
clave en el aprendizaje significativo, algo que se practica se aprende mucho mejor que algo que sélo se lee.

El aprendizaje por medios digitales tiene diversas posibilidades, desde las lecturas electrénicas, que son poco
eficaces para el aprendizaje, hasta el uso adecuado de la hipermedia con contenidos complejos, como por
ejemplo los simuladores. El aprendizaje digital tiene dos modalidades basicas: sincrona y asincrona.

La educacidn a distancia sincrona es la que se lleva a cabo mediante dispositivos en linea, a través de progra-
mas administradores conocidos como LMS (Learning Management System), o CMS (Content Management
System, Course Management System) en donde la comunicacion se da en tiempo real, y tanto los alumnos
como los docentes estan en contacto, aunque geograficamente distantes. Este tipo de educacion es recomen-
dada para empresas o universidades que tienen Internet de banda ancha o Internet 2, pues los requerimientos
técnicos son superiores a los de la educacién asincrona ya que el envio y recepcion de informacién es en
tiempo real entre los alumnos y el docente. Esta limitante técnica hace que este tipo de educacion se presente
en forma de lectura electrénica mas que de forma multimedia, esto se debe a que el peso es menor y que la
transferencia de datos cumple con el requerimiento del tiempo real que necesita la sincronia. Sin embargo,
seria deseable que no solo fuera lectura electrénica, sino que se logre la incorporacién de elementos multi-
media que permitan un mejor aprendizaje.

La educacion a distancia es asincrona por excelencia, a pesar de que el Internet ofrece la posibilidad de una
capacitacion a distancia sincrona, a través de la historia la asincronia ha sido referencia inminente en la edu-
cacion a distancia. El término asincrona proviene del griego a que es privativo, syn que significa con 'y chronos,
que es tiempo. La educacién a distancia asincrona es la que se realiza en tiempos diferidos entre el docente y
los alumnos, incluso en tiempos distintos a los otros estudiantes. Esto quiere decir que los contenidos del
curso son revisados por los alumnos en el tiempo que ellos mismos opten por dedicarles, cuando mejor les
convenga y a su propio ritmo, flexibilizando el proceso de aprendizaje. Asi, en el caso del aprendizaje digital,
su comunicacion con el docente es a través de herramientas como el correo electronico, las redes sociales,
los foros o los blogs.

# Entendiendo como multimedia los contenidos que tienen imagen fija, imagen en movimiento y sonido, asi como también interactividad
(Compendio del curso Multimedia, 2002-2003).
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Dentro de la modalidad asincrona encontramos variantes tecnoldgicas. Puede ser el DVD o Blue Ray, para
aprender a utilizar alguna aplicacién que compra el alumno en la tienda de autoservicio; los audios o videos
en linea que se complementan con libros de ejercicios o impresos; un CD-ROM (CBT o computer based trai-
ning), con contenidos multimedia que van desde video a lectura electrénica; y también puede ser un curso
en linea, con contenidos multimedia (WBT Web based training). Todos estos desarrollos estan tecnolégica-
mente determinados y requieren de una produccion acorde al medio y al sujeto receptor. No requiere de un
tiempo u horario especifico para llevarse a cabo, el alumno puede consultar los materiales didacticos, lecturas
y cursos cuando tenga tiempo, siempre que el dispositivo que utilice cubra con los requerimientos técnicos
que deben ser especificados de antemano por el proveedor del curso. A diferencia de la sincrona, la modalidad
asincrona depende menos del ancho de banda y de la velocidad de la transmisién de informacion, es decir,
que hay una flexibilidad en los requerimientos técnicos. Las diferencias técnicas se reflejaran en el tiempo que
tome a la computadora o dispositivo bajar los contenidos al hardware.

Cuadro 1. Caracteristicas del aprendizaje por medios digitales

Sincrono Asincrono

Separados fisicamente Separados fisicamente

Unidos temporalmente Separados temporalmente

Comunicacion continua Comunicaciéon continua

Dialogo en tiempo real Dialogo en tiempo diferido

Uso de chats Uso de foros y correo electrénico
Aplicaciones compartidas Hipermedia complejo y lecturas electrénicas
LMS / CMS CBT / WBT

Tiempo real Tiempo diferido

Ancho de banda Conexioén a Internet

Fuente: Elaboracion de la autora (Noyola, 2014: 37)

Sea cual fuere la modalidad en la que se use el dispositivo educativo digital, todos los elementos graficos o
auditivos, incluso tactiles, llegan al cerebro a través de los sentidos y son interpretados segun las funciones
rudimentarias y superiores de cada sujeto, es decir, de sus experiencias y conocimientos previos, asi como de
su pensamiento y memoria. Al mismo tiempo, interfieren sus inteligencias y su formas de aprendizaje, teorias
que se presentan en el capitulo Neurofisiologia y aprendizaje. En la presente investigacion nos referimos ex-
clusivamente a la parte del disefio grafico digital, sin embargo, este trabajo es el punto de partida para pos-
teriores investigaciones que involucren variables mas complejas que permitan aportar sobre el conocimiento
del funcionamiento cerebral y mental.

Con base en lo planteado en este capitulo, y para comprender el cémo y el porqué las técnicas mencionadas
pueden aportar datos importantes a la investigacion, a continuacidn presentaré algunos conceptos que per-
mitirdn comprender mejor las técnicas clinicas y el funcionamiento fisioldgico del cerebro, fundamental para
una interpretacion mas asertiva de los resultados del proceso empirico de la investigacion. Es importante la
comprension del comportamiento fisiolégico del cerebro, su interrelacion con los aparatos tecnolégicos y el andlisis
de los datos que los segundos aportan del primero, para que en conjunto con las teorias cognitivas que se
trabajan se pueda concluir acerca del papel del disefio en las significaciones educativas digitales.
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El cerebro humano

El cerebro humano estd compuesto de células altamente especializadas llamadas neuronas, que funcionan a
través de impulsos eléctricos que desatan reacciones fisico-quimicas. Esa misma naturaleza es la que permite
que la tecnologia médica actual aproveche los principios conocidos de la fisica, la quimica y la biologia para
obtener datos relevantes del funcionamiento cerebral, cuestiéon que, como se describio en el capitulo anterior,
ha preocupado al ser humano de forma constante. En este capitulo se abordan los principios basicos de la fi-
sica y la biologia que, en su interaccidn con la tecnologia, aportan datos sobre los procesos cerebrales que
tienen lugar cuando se expone a un individuo a estimulos determinados, como también se describi6 en el
capitulo anterior, en esta investigacion se dirimird exclusivamente sobre los estimulos visuales digitales con-
formados en una significacién educativa digital. Esos procesos cerebrales derivan en procesos mentales, que
modifican los conocimientos previos guardados en la memoria y que se pueden acceder a través de la evo-
cacion, y en general se pueden abordar con las teorias cognitivas que se abordan en el capitulo siguiente.

Conceptos fisicos bdsicos

Para entender como funciona el cerebro, se necesita comprender el funcionamiento de los estimulos nerviosos
y como se generan. Asi, hay que conocer conceptos basicos de fisica, que si bien pueden parecer abstractos,
contextualizados con el cerebro proporcionan los elementos bésicos para ello. Ademas, los mismos conceptos
explican el como y el porqué funcionan diversas técnicas de analisis del cuerpo humano y nos permite de-
terminar la técnica que mejores resultados ofrece para el analisis planteado en la presente investigacion.

Campos eléctricos y corrientes

Por mas de 200 aios, se ha sabido que en la naturaleza hay dos tipos basicos de cargas eléctricas desig-
nadas como positiva y negativa. Las unidades basicas de carga negativa se conocen como electrones, y
las positivas como protones. Los protones se encuentran en el nticleo de los atomos y los electrones giran
alrededor de ellos con una velocidad tal que actualmente se les define como nebulosa alrededor del ntcleo
atomico (Good, 1971).

La actividad que tienen las cargas genera alrededor de ellas un espacio de influencia que se conoce como carmpo.
El campo eléctrico es generado por la presencia de carga eléctrica positiva o negativa. El campo magnético se
genera Unicamente si las cargas estan en movimiento o por la presencia de un dipolo magnético. Cuando las
cargas estin en movimiento se genera una corriente. Es importante conocer las caracteristicas especificas de
los campos eléctricos y magnéticos para comprender el comportamiento de la materia viva y no viva.

La fuerza con la que las cargas se atraen o repelen segun sea el caso, se denomina fuerza electrostdtica.
Los atomos que conforman la materia tienen en su ntcleo protones y cargas neutras o neutrones, y a su

alrededor electrones.
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La presencia de carga en un cuerpo puede medirse con un aparato llamado electroscopio a través de un fené-
meno conocido como induccién. Una de las leyes mas importantes de la fisica es la ley de conservacién de la
carga: “la cantidad total de carga eléctrica en un sistema aislado permanece constante”. Se entiende como sistema
aislado aquel en el que estan consideradas todas sus interacciones. El tipo de carga de los cuerpos determina su
comportamiento con relacion a otro cuerpo. La ley de Coulomb,® una de las mds importante en electricidad,
nos ayuda a determinar qué tipo de fuerza se genera de la interacciéon de dos cuerpos. Cuando las cargas son
iguales (- - o + +) su resultado es una fuerza positiva, y se dice que es de repulsion; cuando las cargas son dife-
rentes (- +) su resultado es una fuerza negativa y se dice que es de atraccion (figura 1).*° Este sencillo principio
basico es lo que le da la capacidad a las técnicas de visualizacion del cerebro en actividad de registrar los acon-
tecimientos cerebrales, ya que se producen fuerzas de atraccion y repulsion que se reflejan en imagen.

Energia potencial electrostdtica

La energia asociada a las cargas en reposo se conoce como energia electrostdtica.’* Que un cuerpo tenga ener-
gia potencial quiere decir que en un momento determinado puede desarrollar un trabajo. El trabajo en fisica
estd dado por la fuerza que siente el cuerpo multiplicada por la distancia que recorre, cuando el trabajo se
hace en contra de la fuerza, la energia potencial se incrementa y el trabajo es positivo y mayor que cero. Si el
trabajo se hace a favor de la fuerza, entonces la energia potencial decrece y el trabajo es negativo. El voltaje
se define a partir de la energia potencial, como la diferencia entre el potencial eléctrico entre dos puntos. El
trabajo hecho por unidad de carga es el voltaje (Good, 1971).

El campo eléctrico

El campo eléctrico es un vector, es decir, tiene magnitud, direccion y sentido, y se define como la fuerza por
unidad de carga (q) debida a una carga (Q) y su unidad es N/C.*> Los métodos clinicos de analisis de la ac-
tividad cerebral, como el EEG, por ejemplo, registran los cambios de este campo.

En fisica, los principios son mas importantes que las leyes porque siempre se cumplen, no tienen excepcion.
Uno de los mas importantes es el principio de superposicion, que dice: la fuerza neta aplicada sobre una carga
es igual a la suma de las fuerzas que se aplican sobre la carga, el campo eléctrico también cumple con el prin-
cipio de superposiciéon (Good, 1971; Marion, 1985).

Lineas de fuerza y lineas de campo eléctrico

Las lineas de fuerza, y por lo tanto las de campo, van dirigidas en forma radial hacia o desde la carga que lo
genera. Hacia ella cuando es negativa y desde ella cuando es positiva (figura 2). Cuando existen dos cargas
las lineas se ven como en la figura 3.

o Ley de Coulomb: Fg =K (q, q, / r*). Donde K es una constante, q, y q, son las cargas de los dos objetos y r es su separaci6n. La carga mas
pequena que se conoce es la del electrén y tiene un valor de 1.602x10*°C. Se determina experimentalmente que K tiene un valor de
8.99x10°N-m?/C?. K es una constante universal, es decir, que tiene el mismo valor en cualquier lugar del universo. (Genesca, Pifia, Ponce y
Romero, 2007).

1o Las figuras estdn basadas en las de Marion, 1985.
' El potencial electrostatico (PEg) estd dado por K (q;q,/1).

2 La férmula para determinar el campo eléctrico es: E = Fg/q = K(Q/r*). Como el campo eléctrico es vector podemos decir que la fuerza
eléctrica es igual a la carga eléctrica por el campo eléctrico: Fg = E. (nota: las negritas indican vectores).
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Casos particulares

Los campos eléctricos tienen los siguientes casos par-
ticulares:

1. El campo eléctrico dentro de un conduc-
tor sélido o hueco es cero debido a que sus
cargas se repelen y se dirigen a la zona
mas lejana posible, que es su superficie.’s

2. El campo eléctrico entre dos placas para-
lelas uniformemente cargadas de igual
area es uniforme.

3. Laslineas de campo eléctrico en la super-
ficie de un conductor siempre son per-
pendiculares a la superficie.

Corriente eléctrica

Cuando hay movimiento de carga se genera una co-
rriente. Si la carga no se mueve no hay corriente. Se
habla de corriente eléctrica cuando son los electrones
que constituyen los atomos del conductor los que se
mueven. En ausencia de un campo aplicado, los elec-
trones libres o electrones de conduccion se mueven
al azar, siendo el valor de la corriente eléctrica cero.
Cuando se establece un campo eléctrico se crea una
corriente de electrones que se mueven en una direc-
cion especifica. La direccion en la que los electrones
fluyen en un campo eléctrico es opuesta a la direc-
cién del campo, porque los electrones llevan una
carga negativa.'* Una resistencia eléctrica es algo que
se opone al paso de la corriente y cumple con la ley
de Ohm.*

La resistencia’® puede ser fabricada, al contrario de la
resistividad que es caracteristica del material conductor
o semiconductor utilizado. La resistencia depende
también del tipo de material, de la temperatura,

13 Esto es lo que sucede en el tubo de RMF.

4 La corriente se define como: I = Q/t siendo que I es la corriente,
Qla carga y t el tiempo que tarda en cruzar una superficie. La uni-
dad de corriente es el Ampere (A) y es igual a un C por segundo.

's Laley de Ohm dice que: V = RI donde V es el voltaje, I la corriente
y R es el valor de la resistencia.

16 La resistencia esta dada por: R = r(L/A), donde r es la resistividad,
L es la longitud de la muestra y A es la superficie.
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Figura 1. Cargas iguales se repelen; cargas opuestas se atraen.
Fuente: elaboracién propia

Figura 2. Mapa de la fuerza eléctrica del campo que rodea a la carga
-Q considerando que la carga de la prueba es positiva.
Fuente: elaboracién propia

Figura 3. Las lineas del campo eléctrico se originan en la carga po-
sitiva y terminan en la carga negativa.
Fuente: elaboracion propia
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de la medida y de la forma de la muestra. La resistividad no depende de estos factores, s6lo depende del ma-
terial. Las propiedades eléctricas de los materiales son a veces descritas en términos de una cantidad denomi-
nada conductividad, que es el inverso de la resistencia.’”

Potencia y energia

La potencia es la velocidad con la cual se hace un trabajo: P = W/t. La unidad de la potencia es el watt (W).
siendo que 1W = 1]/s (un watt es igual a un joule por segundo) y podemos escribirla como P = VI cuando
hay un voltaje y una corriente determinadas (Marion, 1985).

Electromagnetismo

La piedra imdn se conoce hace més de dos mil afios en la regién de Magnesia. Es una piedra que se encuentra
en la naturaleza y que atrae ciertos elementos. En ella se definen dos polos magnéticos, que no existen sepa-
rados. Estos polos no pueden ser inducidos, a diferencia de las cargas electrostaticas. Se les llama Norte y
Sur porque estas piedras se orientan segun los polos terrestres. Son las particulas orientadas las que le con-
fieren las propiedades de magneto (Marion, 1985).

De manera semejante a las cargas eléctricas, los polos iguales se repelen mientras que los opuestos se atraen.
Las lineas de campo magnético se caracterizan porque son curvas cerradas que salen del polo N y entran al

polo S (figura 4) y ocurren a cualquier escala del magneto, incluso cuando éste se rompe, pues se forman in-
mediatamente los dos polos al separarse las secciones (Good, 1971).
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nético para una barra magné-

Figura 4. Lineas de campo mag-
tica simple.

Fuente: elaboracion propia

El simple hecho de que exista una corriente eléctrica en un cable, genera un campo magnético*® alrededor
de él. Asi, un campo magnético puede generarse naturalmente o por medio de una corriente eléctrica. El
campo magnético estd simbolizado por B.

Una espira de corriente genera un campo magnético perpendicular al plano de la espira, de modo que muchas
espiras colocadas alrededor de un material ferromagnético pueden aumentar la magnitud del campo mag-
nético en miles o millones de veces dependiendo del niimero de espiras que se coloquen y de la corriente
que pase por ellas, es asi como se disefia un electromagneto o electroimén.

7 La conductividad se denota por sy es el inverso de la resistencia: s = 1/r.

¥ La unida de campo magnético es el gauss (G)
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Los diferentes tipos de materia responden de manera distinta cuando hay un campo magnético aplicado. Ex-
perimentalmente se ha revelado que toda la materia se puede dividir en tres clases seglin su comportamiento
magnético: materiales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.

Los materiales diamagnéticos son substancias como antimonio, bismuto, cobre o grafito que causan que las li-
neas de campos sean expedidas desde la region del material. Los paramagnéticos son substancias como aluminio,
vidrio, zinc, oxigeno liquido o caucho que causan que las lineas de campo se concentren entre ellos, de modo
que el campo es mayor entre ellos que el campo al que estan expuestos. Finalmente, los materiales ferromag-
néticos son substancias como fierro, cobalto, niquel y sus aleaciones que causan que las lineas del campo mag-
nético entre ellos sean mucho mayores que el campo al que estan expuestos.

Electromagnetismo Aplicado: efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Muchas funciones normales del cuerpo humano envuelven corrientes eléctricas. La actividad muscular, in-
cluyendo la respiracién y el latido del corazoén, es controlada por corrientes eléctricas, y la informacién ad-
quirida por los diversos elementos sensoriales en el cuerpo es transmitida al cerebro por corrientes eléctricas.
Aunque las corrientes eléctricas son esenciales en el funcionamiento del cuerpo, las corrientes externas que
fluyen a través del cuerpo pueden causar danos en drganos vitales o hasta la muerte (Fuller, 1978).

La magnitud de la corriente que fluye a través del cuerpo de una fuente externa estd determinada por la ley
de Ohm, y por lo tanto depende del voltaje aplicado y de la resistencia del cuerpo. Para DC (corriente directa) y
voltajes de baja frecuencia la resistencia de la piel en el lugar de contacto es el factor principal que limita la corriente
(aaltas frecuencias la resistencia interna del cuerpo es mds importante). Consecuentemente en la mayoria de las
situaciones la cantidad de corriente que fluye en el cuerpo depende criticamente de la condicion de la piel en
el lugar de contacto.” Las partes mas sensibles del cuerpo a las corrientes eléctricas son el cerebro, los mus-
culos del pecho y los centros nerviosos que controlan la respiracién y el corazoén.

Ondas, sonido y radiacion

Las ondas electromagnéticas como las de luz y radio estan en nuestro entorno todo el tiempo. Las ondas se
clasifican generalmente en dos grupos: ondas mecdnicas y ondas electromagnéticas. Las ondas mecanicas
estan caracterizadas por movimientos oscilatorios de particulas de material. Las ondas electromagnéticas se
caracterizan por oscilaciones del campo electromagnético (Good, 1971).

La propagacién de ondas mecdnicas requiere de la presencia de materia mientras que las electromagnéticas
pueden propagarse en el vacio. Las ondas pueden también clasificarse como transversales o longitudinales.
La longitud de onda esta dada por la distancia entre el nimero de ondas.

Es familiar el hecho de que la frecuencia del sonido de una sirena en movimiento cambia dramaticamente
cuando pasa. Cuando la fuente de sonido se esta acercando la frecuencia es mas alta y cuando la fuente pasa

9 En una piel seca se presenta una resistencia al paso de corriente de 105 W, mientras que para la piel mojada sélo alcanza 1500 W. Si cal-
culamos la corriente para un voltaje de 120V, en el primer caso pasara una corriente de 1.2mA, mientras que en el segundo es de 8omA. La
primera apenas se percibe, la segunda puede ser fatal
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y se aleja de nosotros la frecuencia disminuye. La dependencia de la frecuencia de una perturbaciéon ondu-
latoria del movimiento relativo de la fuente y el observador se llama efecto Doppler (Pifia, 2000).

El principio de Huygens se conoce desde el siglo XVII. Huygens fue el primero en formular una teoria sobre la
luz en su fendomeno ondulatorio. De acuerdo con su principio, la manera en la cual un frente de onda de
forma arbitraria avanzard, esta determinado como si cada punto del frente de onda fuera una nueva
fuente de emision de ondas circulares o esféricas si se considera en tres dimensiones. Si las nuevas fuentes
llegan a una pared, las ondas que emergen de ella se suman y restan produciendo el fenémeno conocido
como interferencia.

Cuando las ondas emitidas por las nuevas fuentes de luz, o cualquier tipo de onda, se suman se dice que es
una interferencia positiva, cuando se restan se dice que es negativa.?® Esto se conoce como superposicion de
ondas. Este efecto da origen a la mecdnica cudntica que es la base para muchos de los métodos de andlisis que
se usan actualmente con el ser humano (Genesca, Pifia, Ponce y Romero, 2007). La difraccién es el fenémeno
que sucede cuando en un plano dado se analiza el patrén de interferencia. En un patrén de difraccion a través
de una rejilla, podemos observar que hay varios maximos, el de mayor intensidad es llamado principal y el si-
guiente de orden uno, orden dos, orden tres y consecutivamente. Cada uno de ellos es de menor intensidad.

Radiacion electromagnética

Cuando tenemos una fuente con corriente alterna conectada a una antena (un alambre conductor que sale
de ella) se produce una onda oscilatoria que tiene dos campos, uno eléctrico y otro magnético, perpendicu-
lares entre si que oscilan en una direccién perpendicular a la antena, describiendo cada uno una onda senoi-
dal, entonces hablamos de campo electromagnético (Marion, 1985).

Las ondas electromagnéticas tienen cinco propiedades importantes (Marion, 1985; Pifia Barba, 2000):

1. Los campos eléctrico (E) y magnético (B) son mutuamente perpendiculares en una onda plana.

2. La direccién de propagacion de la onda electromagnética esta dada por la regla de la mano derecha,
es decir, perpendiculara Ey a B.

3. Las ondas electromagnéticas son ondas transversales.

4. Lavelocidad de propagacion en el espacio vacio de ondas electromagnéticas es igual a c (velocidad
delaluz, 3 x 10°m/s = 300 mil kilémetros por segundo).

5. Las ondas electromagnéticas transportan energfa y momento. El momento es una cantidad que se de-
fine como masa por velocidad y le confiere a la luz su comportamiento como particula o comporta-
miento corpuscular. La particula de la luz se conoce como fotén, que es un campo electromagnético.

La radiacién electromagnética dependiendo de su frecuencia recibe diferentes nombres: radiacién gamma,
rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas, televisién, AM y FM o radio frecuencia.

2° Para que la interferencia sea positiva se debe cumplir: NI=D sin . Donde N es un numero entero,  es la longitud de onda, D es la separacién
entre las nuevas fuentes de emision y g es el angulo que va desde el centro de dos de las fuentes hasta un punto P en una pantalla donde en-
contremos un maximo. Para que haya una interferencia destructiva hay que sumar a N un medio, puesto que a esta distancia se encuentra
el valle de la onda.
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Células del organismo humano

El componente principal y unidad estructural y funcional de los seres vivos es la célula. La definicion de
célula proviene del latin cellulae que significa pequeio compartimiento o celda. Las células conforman todo
tipo de tejidos: sanguineo, muscular, nervioso. Un tejido es un conjunto de células de la misma naturaleza,
diferenciadas de un modo determinado.

Ademas de ser la unidad esencial que tiene todo ser vivo, la célula es la estructura funcional fundamental de
la materia viva segtin niveles de organizacién bioldgica, capaz de vivir independientemente como entidad
unicelular, o bien formar parte de una organizacién mayor, como un organismo pluricelular.

La teoria celular es la base sobre la que se sustenta gran parte de la biologia. Todos los seres vivos que forman
parte de los reinos biol6gicos estan formados por células, a excepcion de los virus. La célula presenta dos
modelos basicos: procarionte y eucarionte. Su organizacion general comprende: membrana plasmadtica, ci-
toplasma y ADN (4cido desoxirribonucléico; contiene las instrucciones genéticas en todo ser vivo y es el res-
ponsable de la transmision hereditaria).

Las células procariotas o procariontes son estructuralmente simples. Los primeros organismos de la faz de la Tie-
rra fueron de tipo unicelular, es decir, procariotas. Estas células tienen un ADN cerrado circular, el cual se en-
cuentra disperso en el citoplasma ausente de ntcleo. La célula no tiene organelos —a excepcion de ribosomas—
ni estructuras especializadas. Como no poseen mitocondrias, los procariotas obtienen energia del medio me-
diante mesosomas o invaginaciones en la membrana. Sus mayores representantes son las bacterias.

Las células eucariotas o eucariontes son mas complejas. Surgieron de las células procariontes. Son de mayor
tamarfio y su organizacién es mas compleja, hay en ellas presencia de organelos, lo que les permite la especia-
lizacién de funciones. El ADN esta contenido en un nticleo permeable rodeado de membranas. A este grupo
pertenecen los protozoos, los hongos, las plantas y los animales.

Las funciones de las células son: irritabilidad, conductividad, contractilidad, respiracion, secrecion, excrecion,
reproduccién. A su vez, cada tejido tiene células diferenciadas. Las células que componen los diferentes tejidos
del cuerpo humano son (Genesca, Pifia, Ponce y Romero, 2007):

1. Células del tejido epitelial: se distribuyen en laminas continuas de células, proporcionan una cu-
bierta protectora en todo el cuerpo; protegen contra dailos mecanicos y microorganismos, contra
la desecacion; revisten a los 6rganos internos, regulan el movimiento de moléculas al interior, al-
gunos segregan sustancias, y ademas muchos poseen terminaciones nerviosas para captar los es-
timulos exteriores.

2. Células de tejidos conectivos: sirven para unir a los érganos, darles apoyo y proteccion. Las células
de este tipo se encuentran separadas unas de otras por material extracelular. Ejemplos de ellas son
las que forman la sangre, tendones, ligamentos, los huesos y el tejido graso.

3. Células del tejido muscular: estas células se encargan de la contraccién de los musculos que per-
miten al ser humano realizar movimientos, como correr, caminar, respirar, y hasta impulsar la
sangre del corazoén. Existen tres clases de musculos: liso, estriado y cardiaco.

4. Células del tejido nervioso: las células nerviosas o neuronas se encargan de recibir y transmitir im-
pulsos nerviosos.
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5. Células del tejido sanguineo: se encargan de distribuir sustancias nutritivas y oxigeno a través del
cuerpo. En este tejido existen diferentes tipos celulares, como los glébulos rojos, los glébulos blan-
cos y las plaquetas.

Los tipos de tejido son: tejido epitelial, tejido conjuntivo, sangre, tejido 6seo, tejido cartilaginoso, tejido mus-
cular, tejido nervioso y tejido adiposo.

El tejido epitelial se conoce también como epitelio y es el tejido formado por una o varias capas de células
que cubren las superficies internas del cuerpo, como son la de los pulmones, estémago, intestinos y la piel.
Estan clasificados segun:

a. La funcién:

i. Epitelio de revestimiento o pavimentoso: Es el que recubre externamente la piel o interna-
mente los conductos y cavidades huecas del organismo, en el que las células epiteliales se dis-
ponen formando laminas.

ii. Epitelio glandular: Es el que forma las glandulas y tiene gran capacidad de producir sustancias.

b. La forma de las células epiteliales:

i. Epitelios planos o escamosos: Formado por células planas, con mucho menos altura que an-
chura y un ntcleo aplanado.

ii. Epitelios cubicos: Formado por células cubicas, con igual proporcién en altura y anchura y
un ntcleo redondo.

iii. Epitelios prismaticos o cilindricos: Formado por células columnares, con altura mucho mayor
que la anchura y un nucleo ovoide.

c. El numero de capas de células que lo formen:

i. Epitelio simple.

ii. Epitelio estratificado.

Los epitelios revisten el cuerpo por fuera y por dentro. Tienen funciones muy especializadas de proteccion,
absorcidn, secrecion de sustancias y revestimiento. Sus células estan unidas entre si por una sustancia inter-
celular llamada “cemento”, que les sirve de refuerzo.

El tejido epitelial generador de tejidos produce, por mitosis, capas sucesivas de células. A él se debe la reno-
vacién continua de las células de la piel y de la base de las uiias. El tejido epitelial protector reviste la superficie
del cuerpo, estémago, intestino, traquea y faringe. Su funcién mas importante es proteger de lesiones externas
e impedir Ia entrada de gérmenes en el cuerpo.

El tejido epitelial glandular o secretor se encuentra formando las glandulas que producen moco, como en las
fosas nasales o el estémago. Su funcién es producir secreciones y elaborar sustancias utiles.

El tejido epitelial sensorial forma parte esencial de los 6rganos de los sentidos. Su funcién consiste en recoger
los estimulos o impresiones del exterior. Este tipo de tejido es el que permite la sensacién de estimulos que
después se interpretan en el cerebro dando paso a percepcion.

El tejido conjuntivo esta especializado en conectar los diferentes 6rganos del cuerpo y dar soporte al resto de
los tejidos. En esta forma, el tejido conjuntivo se separa en varios subgrupos: tejido laxo ordinario; tejido fi-

broso; tejido adiposo; tejido cartilaginoso y tejido dseo.
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Tejido nervioso

El tejido nervioso estd distribuido por todo el organismo formando una red de comunicaciones que consti-
tuyen el sistema nervioso. A su vez, el sistema nervioso se divide en central y periférico. Sin embargo, también
ha sido clasificado como sistema nervioso cerebroespinal y auténomo, sistema nervioso de la vida de relacién
y de la vida vegetativa, sistema simpatico y parasimpatico, y otras que dan referencia de lo complejo que ha
sido su estudio (Poirier, 2004).

El Sistema Nervioso Central consiste en encéfalo, cerebro, diencéfalo, tronco encefélico y médula espinal. El
sistema nervioso periférico se forma por doce pares de nervios craneales, treinta y un pares de nervios espi-
nales o raquideos y las ramificaciones de éstos a la periferia. El cerebro consta de una region profunda y de
dos hemisferios ubicados por encima y recubriendo la parte superior del tronco cerebral. Los hemisferios a
su vez estan conformados por un nucleo gris profundo rodeado por una masa blanca. La sustancia gris la
forman las regiones del sistema nervioso central en las que se encuentran los cuerpos celulares de las neuro-
nas, y es aqui donde las sinapsis se llevan a cabo. La sustancia blanca es las regiones del sistema nervioso cen-
tral en las que se reunen en haces las fibras nerviosas mielinizadas. En la superficie de los hemisferios se
encuentra la corteza cerebral.

El tejido nervioso tiene dos componentes principales (Poirier, 2004):
1. Las neuronas.
2. Diversos tipos de células de la glia o neuroglia: Astroglia, Oligodendroglia, Microglia, y Células
de Schwann.

Segun el nimero y la distribucién de sus prolongaciones, las neuronas se clasifican en:

1. Bipolares, que ademas del axo6n tienen sélo una dendrita; se las encuentra asociadas a receptores
en la retina y en la mucosa olfatoria.

2. Pseudo-unipolares, desde las que nace sélo una prolongacién que se bifurca y se comporta funcio-
nalmente como un axon, salvo en sus extremos ramificados en que la rama periférica recibe senales
y funcionan como dendritas y transmiten el impulso sin que éste pase por el soma neuronal; es el
caso de las neuronas sensitivas espinales.

3. Multipolares, a partir de las cuales nacen, ademas del axon, de dos a mas de mil dendritas, lo que
les permite recibir terminales axonicos desde multiples neuronas distintas. La mayoria de las neu-
ronas son de este tipo. Un caso extremo lo constituye la célula de Purkinje que recibe més de
200.000 terminales nerviosas.

Neuroanatomia funcional

La actividad del cerebro puede ser ampliamente descrita. Actualmente, es una parte de la anatomia que esta
siendo analizada y estudiada. Los procesos que se llevan a cabo a nivel cerebral involucran a la fisica, la bio-
logia y la quimica. Para fines de la presente investigacion, la descripcion de los procesos del cerebro se plantea
de forma general. Es relevante comprender cémo funciona el cerebro y cémo se generan los campos magné-
ticos y eléctricos que pueden ser medidos, para interpretar los resultados del estudio empirico. A continuacién
se explican de manera general los procesos cerebrales.
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Los principales bloques de construcciéon del cerebro son las neuronas y las células gliales, siendo las ultimas
mas abundantes. Las glias son importantes para los soportes estructurales, para el mantenimiento de con-
centraciones apropiadas de iones, y para el transporte de los nutrientes y otras sustancias entre las capilari-
dades de los vasos sanguineos y el tejido cerebral. Las neuronas son las unidades de procesamiento de la
informacién (Poirer, 2004).

Cuando una neurona dispara una sefial, envia un cambio transitorio en la polarizacién eléctrica de su mem-
brana a lo largo de sus axones, que viaja por las diversas ramificaciones axonales. En contactos especiales
con sus células contiguas: las sinapsis, la neurona secretara un neurotransmisor que viajara a través de la
hendidura sindptica de 50 mm de ancho, a las neuronas vecinas. El neurotransmisor entonces cambia las
propiedades de la membrana de la célula postsinapticas, abriendo los canales de iones a través de la membrana
celular, causando cambios lentos en el potencial de la membrana, y en consecuencia, en el flujo de corriente
extra e intracelular. Los potenciales postsindpticos (PSP) se presentan desde la salida neta de carga negativa
(excitador: EPSP) o positiva (inhibidor: Prevision) en el espacio extracelular. Estos iones se bombearan ac-
tivamente de regreso a lo largo de la dendrita y el soma, o pasivamente difuso a través de la membrana de la
neurona, o a través de las células gliales adyacentes. Las corrientes extracelulares que resultan de muchos
PSPs también crean variaciones medibles de los potenciales del cuero cabelludo, con lo que se produce la
EEG (Rosenblueth, 2004).

Cuando los iones son bombeados de regreso a través de la membrana de la célula en varios puntos a lo largo
de la dentrita y del soma, la corriente que va desde la dentrita al soma cierra el bucle. La corriente intracelular
genera un campo magnético. Cuando diez mil de estas corrientes postsindpticas estdn activas de forma sin-
cronizada, el flujo magnético se vuelve medible como una respuesta evocada magnéticamente. Un estimulo
externo generalmente crea una respuesta magnética de una magnitud que sugiere que se han sincronizado
en la corteza cerebral aproximadamente un millén de sinapsis (Rosenblueth, 2004). Estas conexiones neu-
ronales son las que generan que las funciones superiores se lleven a cabo, a partir de ellas es que se da el
aprendizaje. Muchos estudios realizados demuestran que se presentan problemas cognitivos cuando no se
llevan a cabo adecuadamente las sinapsis. Un cerebro dafiado que no realiza sinapsis presenta problemas
como la afasia; un cerebro dafiado que realiza sinapsis sin control puede presentar problemas como la epi-
lepsia. Las neuronas que realizan sinapsis de manera normal* generan conocimiento y modifican la estruc-
tura cognitiva del sujeto al someterlo a experiencias cotidianas. Cuando la modificaciéon de la estructura
cognitiva es permanente y se refleja en cambios de personalidad, podemos hablar de aprendizaje significativo
segun Ausubel.”

La transmembrana idnica y el desplazamiento de corrientes contribuye muy poco al campo magnético ex-
tracraneal porque son simétricos radialmente alrededor de los procesos neuronales. En principio, el volumen
de las corrientes extracelulares puede contribuir a la actividad magnética, pero generalmente esta contribu-
cién es insignificante cuando sélo es medido el campo magnético normal a la superficie de la cabeza. Si el
medio conductor en el que las neuronas estan incrustadas es de dimensiones infinitas y conductividad uni-
forme, las corrientes extracelulares son simétricas de manera que el campo magnético generado por cada
patrén de corriente es cancelado por el campo magnético generado por otros elementos de la corriente ex-
tracelular (Poirier, 2004).

> Entendiendo la normalidad como la ausencia de dafio cerebral, pero no como la absoluta homogeneidad, puesto que, como se plantea en
el transcurso de la investigacion, un sujeto se determina multifactorialmente.

22 Cabe recordar que el aprendizaje no necesariamente implica procesos de educacion formal.
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Debido a que las neuronas estan incrustadas en un medio con un patrén de conductividad mas complejo,
los efectos del limite distorsionan el patron de la corriente extracelular apartdndolo de su simetria. Una con-
ductividad eléctrica mds alta en una regién causara un incremento en la densidad de la corriente paralela al
limite en la regién de menor conductividad. Las fuentes secundarias se alinearan perpendicularmente a la
conductividad del limite, con su campo magnético tangencial a él. Asi pues, si solo son medidas las fuentes
perpendiculares al limite de la superficie (por ejemplo la superficie de la cabeza), las fuentes secundarias no
tendran contribucién alguna. Esto quiere decir que el componente normal (axial) de las sefiales neuromag-
néticas mayoritariamente reflejan el flujo de corrientes intracelulares que fluyen en los arboles de las dentritas
hacia el soma. Los aparatos que miden MEG miden tinicamente estas seiiales (André, 2002).

Cerca de 10" neuronas del cerebro humano estan involucradas en la transmisién y procesamiento de infor-
macién. EEG (campo eléctrico) y MEG (campo magnético) arrojan resultados de la actividad total sumada
de miles de neuronas. La actividad sincrona de este enorme niimero de neuronas es comun en la corteza ce-
rebral, donde mas de 10° células piramidales puede ser encontradas por mm?, y en areas entre el orden de 1-
5 mm? son activadas por un simple estimulo (Andr4, 2002).

Técnicas de andlisis del cuerpo humano

La inquietud que despierta el conocimiento sobre el cuerpo humano y su funcionamiento es tan antigua
como el hombre. A lo largo de la historia del ser humano se han desarrollado técnicas de andlisis del cuerpo
humano intrinsecamente relacionadas con el estadio de la sociedad y su nivel cultural y religioso.

Las técnicas modernas de analisis del cuerpo humano estan vinculadas al desarrollo de la ciencia desde el
siglo XIX. El descubrimiento de los rayos X por Wilhelm Conrad Réntgen en 1895 fue el punto de partida
para una nueva vision del cuerpo humano y para una incansable busqueda de técnicas y tecnologias que per-
mitan analizar con mayor precisién al cuerpo humano. Este afdn tiene una afeja doble lectura: por un lado
se pretende entender el funcionamiento del cuerpo humano y, por otro, curarlo (Fuller, 1978).

Los avances en el conocimiento de los campos magnéticos y eléctricos han permitido el desarrollo de dichas
técnicas y tecnologias. Los efectos del magnetismo han sido observados por miles de afos, pero, como ante-
riormente se menciona en este capitulo, no es sino hace unos 200 anos que se conoce la naturaleza de
las cargas que lo componen. Ese avance en la ciencia es el que sent6 las bases necesarias para el avance de las
técnicas modernas de anilisis del cuerpo humano, y fue el punto de partida para la instrumentacién médica
que hoy en dia se utiliza para observar el cuerpo “por dentro” (Pifia, 2000).

Muchas de las técnicas que se utilizan hoy en dia para el analisis del cuerpo humano implican el uso de sus-
tancias reactivas de contraste que deben ser ingeridas. El proceso permite ver y analizar el comportamiento
del reactivo en el cuerpo y a partir de ahi discernir el diagnéstico médico. Sin embargo, estos medios de con-
traste suelen ser incomodos para el paciente y pueden provocar reacciones secundarias adversas. El uso de
magnetos en el andlisis del cuerpo humano permite utilizar técnicas libres de medios de contraste que resultan
en ese sentido comodas para el paciente y suelen no ser invasivas. De cualquier manera, tienen el inconve-
niente por depender de magnetos de extrema potencia que implican aparatos enormes donde el cuerpo hu-
mano es introducido para su analisis. Este tipo de proceso puede generar angustia y claustrofobia en algunos
pacientes, haciendo necesario el uso de calmantes durante el tiempo del estudio médico para que el paciente
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no se mueva. En el caso de la resonancia magnética, la duracién promedio de los estudios es aproximadamente
de unos cuarenta y cinco minutos.

Las técnicas que utilizan magnetos miden el campo magnético que genera el cuerpo humano vivo y se co-
nocen como técnicas de medicion biomagnética. A estos campos magnéticos se les denomina biomagnetismo
o campos biomagnéticos y se generan dentro del cuerpo humano vivo a partir de la actividad eléctrica causada
por el movimiento de iones dentro, fuera y a través de las membranas celulares. Estos movimientos de par-
ticulas eléctricamente cargadas —corriente eléctrica natural—, generan campos biomagnéticos mesurables
desde el exterior del cuerpo (Andri, 2002: 87), como sucede en la magnetoencefalografia y en la resonancia
magnética funcional.

Las técnicas de medicién biomagnéticas son completamente no invasivas y libres de contacto, por lo que no
tienen ninguna influencia en el sujeto. Son ttiles para informacién sobre la distribucién de los campos bio-
magnéticos en espacio y tiempo. Los campos biomagnéticos son débiles, por lo que se requiere de detectores
de campos magnéticos extremadamente sensibles —como anteriormente se mencioné— y de reducir los dis-
turbios ambientales (Andri, 2002: 87).

La presente investigacion se abocara a los procesos cerebrales, por lo que las técnicas biomagnéticas deben
estar dirigidas a distinguir la actividad cerebral, cuyo campo biomagnético es el mas débil de todos los campos
biomagnéticos humanos (Andri, 2002: 89). La magnetoencefalografia es la mejor técnica con la que contamos
actualmente para estudiar el cerebro y medir estos campos biomagnéticos, como dice Andri, (2002: 190):

La medicion de la funcién del cerebro con la mayor precision posible en su fluctuacion en el tiempo y el espacio
en diferentes escalas constituye la entrada para la comprension del funcionamiento del cerebro en un enfoque ho-
listico, sistémico. Cuando los patrones que activan al cerebro tienen simples configuraciones espaciales, la mag-
netoencefalografia permite la descripcion macroscopica de las fuentes neuronales activas con una alta resolucion

temporal espacial y casi arbitraria. Ningn otro método disponible actualmente provee informacién parecida.

La definicion de André nos permite definir la técnica de aplicacién en la que se basaran las conclusiones de
esta investigacion. Cabe aclarar se sustenta en el andlisis de trabajo de campo basado en esta técnica, y no en
la aplicacion de la misma.

La magnetoencefalografia (MEG)

El resultado de los procesos neuronales son sefales biomagnéticas que provienen de una corriente intracelular
con una densidad de corriente relativamente alta. La parte excitada de las terminaciones nerviosas representa
una fuente local de corriente. Esta corriente entra a través de la membrana celular de forma que el circuito
se puede cerrar sobre el conductor volumétrico. Al respecto, André dice (2002:190-191):

Los potenciales bioeléctricos que se originan de las corrientes volumétricas, como el electroencefalograma
(EEG) y el potencial evocado o potenciales de relacion-evento (EP, ERP), se integraron en el diagnoéstico clinico
hace décadas y ademas, se han convertido en un pardmetro fundamental de investigacion en la neurociencia
cognitiva y de comportamiento. El EEG se refiere al voltaje derivado de dos electrodos adheridos a la superficie

del cuero cabelludo, mientras que el Electrocorticograma (ECoG) mide las fluctuaciones de voltaje en la su-
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perficie del cerebro, utilizando electrodos intracraneales. [...] el hecho de que la corriente que pasa a través del
cuerpo, no sélo recuerda una distribucién de potencial eléctrico en la superficie del cuerpo, sino que también
provoca una medicion de campo magnético. Andloga a los potenciales eléctricos, estos homdlogos magnéticos
se encuentran en las mediciones del Magnetoencefalograma (MEG), y campos magnéticos de evocacién o cam-
pos magnéticos de relacion-evento (EE ERF).

El potencial de la MEG para estudios de cognicién humana fue delineado por Risto Naatden en 1994 (Andri,
2002: 190; Cognitive, 2006). Una de las ventajas de las técnicas biomagnéticas es el hecho de que los compo-
nentes del campo magnético verticales a la superficie del cuerpo provienen primordialmente de la corriente
eléctrica intracelular, mientras que la distribucion del potencial eléctrico es conducida a la superficie por el
volumen de corriente y, por tanto, se le puede medir a distancias considerables de la fuente.

Las corrientes que fluyen de manera perpendicular a la cabeza emiten campos magnéticos relativamente débiles
fuera del cuerpo, son magnéticamente silenciosos. Aun asi, crean un pronunciado potencial eléctrico que
es medido en la superficie. En comparacién con otros métodos de imagen, la MEG ofrece una resolucién es-
pacial valiosa y posee una resolucién temporal mucho mas alta, de manera que es posible dar seguimiento a
aspectos de procesos funcionales en tiempo real. Otra ventaja es que se puede rastrear la ubicacién de la fuente
neuronal aun si la actividad a localizar no se acompana de un fenémeno secundario como el cambio del fluido
sanguineo regional o de la actividad metabélica como se requiere en la RMF (resonancia magnética funcional)
oen el PET y el SPECT (André, 2002: 192; Maestu, 1999: 1086-1088). Es decir, que para el analisis de las ac-
tividades cognitivas del cerebro la técnica mds apropiada es la magnetoencefalografia, que a diferencia de la
RME, por ejemplo, funciona con base en el magnetismo que genera el cerebro en funcionamiento, permitiendo
visualizar en tiempo real y en ubicacion real (espacio cerebral) la actividad que se esta llevando a cabo. La di-
ferencia entre unay otra técnica es que en la magnetoencefalografia se utiliza el biomagnetismo cerebral, mien-
tras que en la RMF se somete al cuerpo humano a un campo magnético externo que permite visualizar cambios
en algunos flujos organicos del cuerpo, pero que no representa la actividad cerebral tan fielmente como la
magnetoencefalografia. Las técnicas como el PET y el SPECT requieren administrar medios de contraste ra-
dioactivos, por lo que la cantidad de veces a las que se puede someter un paciente a estos estudios a lo largo
de su vida es limitada y ademas sus consecuencias son acumulativas (Maestd, 1999: 1086-1088).

Existe una serie de requerimientos para que se pueda llevar a cabo de manera adecuada el uso de la MEG.
Estos estdn directamente relacionados con la medicién del campo biomagnético. El primero es que con el
fin de facilitar la superconduccidn, los detectores deben estar encerrados en un cilindro casi del tamano de
un hombre y lleno de helio y cuya forma permita cubrir enteramente el neurocraneo. El segundo requeri-
miento tiene que ver con la sensibilidad para captar un campo biomagnético tan débil, pues si no estan los
sensores protegidos del disturbio ambiental se detectan los campos magnéticos mas fuertes.

Las representaciones corticales de la percepcion sensorial se relaciona de manera determinada con el arreglo
espacial de los receptores en la periferia. Los mapas corticales del espacio visual, la superficie del cuerpo o la
frecuencia del tono (la zona coclear), pueden determinarse individualmente por medio de imagenes de fuente
magnética. De igual manera, es posible generar un mapa de la organizacién motoérica a lo largo del surco y
posiblemente también en otras areas del 16bulo frontal.

Segtn André (2002: 229), en comparacion con otras modalidades, se ha hecho poco trabajo sobre estimula-
ci6n visual. Salmelin, en 1994, hace una aproximacioén significativa demostrando como diseccionar la acti-
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vacion relacionada con la visién, el lenguaje y la visualizacion. Ese trabajo demuestra que durante la conver-
sién de lo visual a la representacion simbélica, la actividad progresa bilateralmente desde la corteza visual
occipital hacia los l6bulos temporal y frontal.

Historia y relaciéon de la magnetoencefalografia con otros métodos no invasivos
para el estudio de la funcién cerebral

Durante el siglo XIX se dieron aportes significativos a la ciencia. Estos aportes en diversas ramas cientificas
permitieron el desarrollo del conocimiento en varios niveles, entre los que se encuentran las técnicas y tec-
nologias que permitieron explorar el cuerpo humano. Con el descubrimiento de los rayos X por Rontgen
(1895) fueron posibles las imagenes del interior del cuerpo no invasivas por primera vez. Posteriormente,
utilizando medios de contraste, se pudo observar el comportamiento de otros sistemas organicos ademds de
los huesos. En la actualidad, los resultados visuales de los estudios pueden reconstruirse por computadora
para generar imagenes tridimensionales, como es el caso de la tomografia asistida por computadora (CAT).
Otros estudios que tienen como base a los rayos X son los que utilizan sustancias radiactivas inhaladas o in-
yectadas (como la PET o la SPECT) y que permiten obtener imagenes de las secciones de 6rganos que son
resultado de la resonancia magnética de protones (tomografia de resonancia magnética), por ejemplo.

Asimismo, las observaciones de Galavani hechas desde la primera mitad del siglo XIX, demuestran que la
actividad eléctrica sirve como base de la actividad nerviosa y muscular. En la década de 1870 el fisiélogo Ri-
chard Caton, de Liverpool, descubrié que “débiles corrientes de diverso grado pasan por el multiplicador cuando
los electrodos se colocan en dos puntos de la superficie exterior, o un electrodo en la materia gris y uno en la su-
perficie del Crdneo” (Andra, 2002:194). Caton también observé respuestas evocadas por estimulos externos,
lo que le llevé a la siguiente conclusion: “Cuando cualquier parte de la materia gris se encuentra en un estado
de actividad funcional, su voltaje suele exhibir variaciones negativas”.

El psiquiatra Hans Berger, en 1929, describi6 por primera vez las grabaciones eléctricas del cuero cabelludo
humano, que bautizé con el nombre de electroencefalograma (EEG). Aunque se suponia que ya en este mo-
mento las corrientes eléctricas también generaban campos magnéticos, no hubo una técnica de medicion
hasta cuarenta afios mas tarde.

En 1963, Baule y McFee midieron el magnetocardiograma (MCG) por primera vez, demostrando asi que es
posible registrar la actividad magnética generada en el cuerpo. Las primeras mediciones de los campos mag-
néticos cerebrales fueron reportadas por David Cohen en 1968, en el Instituto de Tecnologia de Massachu-
setts, donde se construyé en 1967 la primera habitacién protegida magnéticamente. Una parte considerable
de los primeros trabajos sobre la magnetoencefalografia (MEG) fue realizada por Samuel Williamson y Loyd
Kaufman en la Universidad de Nueva York. En la década de los setenta, se descubrieron la mayoria de los di-
ferentes tipos de sefiales biomagnéticas. Recientemente, ha habido un incremento sustancial en el nimero
de laboratorios que investigan actividad cerebral neuromagnética.

Las técnicas para generar imagenes del cerebro pueden ser divididas en métodos no invasivos para el estudio
de la funcioén cerebral, y aquellas que estudian la estructura del cerebro. La primera aporta informacién sobre
la activacién del cerebro en tiempo y espacio. A continuacion se presenta un lista de las técnicas referidas

con las siglas por las que se les conoce en el argot médico (Andri, 2002: 245):
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Métodos para imagen estructural:
Rayos X y tomografia computarizada (CT, o CAT para Tomografia asistida por computadora)
Tomografia de Resonancia Magnética (MRT)

Métodos para imagen funcional:
Tomografia de Resonancia Magnética Funcional (fMRT), que mide los cambios en los para-
metros del flujo sanguineo, en particular alteraciones regionales de la oxigenacién de la sangre
(BOLD).
Tomografia de Emisiones de Positrones (PET), mide regiones de flujo sanguineo cerebral (rCBF)
o niveles metabdlicos (por ejemplo glucosa), siguiendo la trayectoria de los positrones a través
de rayos y que resultan de esa trayectoria. La sustancia radioactiva es inyectada o inhalada.
Tomografia por Computadora de la Emisién de una Sélo Fotén (SPECT) que mide las alte-
raciones regionales del flujo de sangre cerebral mediante el escaneo de rayos y emitidos por
un Xenén radiactivo inhalado por el sujeto.
Espectroscopia optica no invasiva.
MEG y EEG basadas en la localizacién de la fuente; MSI (localizacién MEG en combina-
cion con MRT).

Incluso cuando las aproximaciones tedricas sugieran que los métodos MEG y EEG reportan pro-
cesos fisiologicos similares, sus sefiales proveen informacién diferente en mediciones reales, es por
eso que idealmente, si se combinan, se obtendra la mayor informacién posible.

El ojo: impulsos eléctricos, el cerebro y la interpretacion mental

Al cerebro llegan impulsos eléctricos provenientes de todo el cuerpo. Ahi se procesan generando la percep-
cién. El cerebro percibe imagenes del exterior mediante un proceso regido por la fisonomia del ojo en el que
intervienen los cédigos eléctricos de la luz en su comportamiento dual de onda-particula interactuando con
la materia. El comportamiento de onda le permite a la luz viajar en el espacio, y el de particula hace que cho-
que con los objetos (materia) y se refleje parte de ellos. La luz viaja en movimientos ondulatorios a distintas
velocidades, es decir, que las crestas y valles de las ondas estan a diferentes distancias. La luz, en su compor-
tamiento ondulatorio, responde a las leyes fisicas expuestas para las ondas al inicio de este capitulo.

La radiacion energética tiene frecuencias que van desde un nanémetro hasta mil kilémetros. Estas radiaciones
energéticas se diferencian sé6lo en la longitud de sus ondas (Kiippers, 2003-2004). La radiacién que se en-
cuentra entre los 400 y los 700 nanémetros es la que el ojo humano puede percibir y se le conoce como es-
pectro visible. La luz interacciona como particula con la materia, refractandose, es decir, separandose, siendo
parte absorbida por la materia y parte reflejada. Las ondas reflejadas son las que llegan al ojo para ser inter-
pretadas como el color.

Las ondas de luz que producen sensaciones de color rojo son ondas de longitud corta, las ondas de longitud
media producen sensaciones verdes, y las ondas de longitud larga producen la sensacién del color azul. Las
ondas de longitud corta generan calor, y su sensacién de color en disefio es conocido como colores célidos; a
la inversa, las ondas de longitud larga no producen calor, y los colores resultantes son conocidos como colores
frios. Para que la luz se pueda refractar y producir la sensacién de color cuando es recogida por el érgano de
la vista necesita chocar con una superficie material, si no existe una materia, no se produce la refraccion.
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El ojo recoge los rayos de luz que se refractan de la materia e inciden en €1, y los enfoca en la retina, la cual
manda impulsos eléctricos al cerebro para que al ser interpretados se dé la percepcion de color, forma, tamafio
y otras caracteristicas fisicas de los objetos. La materia estd constituida por conjuntos de atomos que llamamos
moléculas. Depende de la estructura molecular el poder de absorcién de una parte de la luz. El resto que no
es absorbido por la materia es reflejado, y cuando llega al ojo se convierte en estimulo, el cual es interpretado
por el cerebro y la mente y convertido en conocimiento (véase el capitulo Neurofisiologia y aprendizaje).

/
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Figura 5. Esquema del ojo
Fuente: Elaboracién propia a partir del esquema de Marroquin
Gomez
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Inicialmente, la luz entra a través de la cornea que actiia como una lente convexa. Detrds de la cérnea se en-
cuentra el iris, un musculo que se contrae y se dilata segiin la cantidad de luz exterior de manera inversamente
proporcional al tamafio de la pupila, que en realidad es un agujero en el centro del iris que permite el paso
de la luz hacia el interior del ojo. La pupila deja pasar la luz hacia el cristalino, cuya forma es controlada por
los musculos ciliares para enfocar la luz de la retina. Esta es fotosensible y cubre alrededor de 65% de la su-
perficie interna del ojo. En la retina, las células fotosensibles convierten la energfa luminica en sefiales (c6digo
eléctrico) llevadas al cerebro por el nervio dptico (Mueller, 1980:84).

En el momento en que el cddigo eléctrico llega al cerebro se produce la sensacion de color. Por cada punto
en la retina se produce un cédigo especifico que lleva su correspondiente sensacién de color. Cada
punto de la retina corre una fuerza continua de datos hacia el cerebro formando las imagenes multi-
colores que vemos. En la retina existen células visuales llamadas conos y bastones. Cada célula recoge
cuantos, es decir, particulas de luz, y las codifica para mandarlas al cerebro, donde se hace la interpre-
tacién. Existen tres tipos de conos que forman un cddigo eléctrico fisioldgico que estd compuesto de
sus partes correspondientes. Unos conos son sensibles a las ondas cortas, otros a las medias y los ulti-
mos a las largas, que combinadas provocan una sensacién de color especifica. Las ondas cortas son las
responsables de la sensacion de color rojo, las medias producen sensaciones verdes y las largas sensa-
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ciones azules, RGB por sus siglas en inglés y RVA en espaifiol. Este c6digo es producido después de los
procesos de correccion y adaptacion del érgano visual (Kiippers, 2003-2004) (véase el apartado El di-
sefio visto por el 0jo).

Asi, los impulsos eléctricos, resultado de la estimulaciéon de las células del ojo, viajan al cerebro a través del
proceso descrito anteriormente. En el cerebro generan actividad que produce un campo biomagnético que
puede ser mesurable a través de la MEG. Cada tipo de cédigo eléctrico produce una sensacién de color, sin
embargo, también produce otro tipo de sensaciones que se relacionan con las funciones rudimentarias y su-
periores del sujeto que recibe, percibe e interpreta los c6digos eléctricos. La neurofisiologia es la disciplina
que ha podido visualizar esos cdigos, que se interpretan en el cerebro a través de técnicas médicas que antes
se describieron. Una de las inquietudes que existe sobre los procesos mentales que involucran el aprendizaje
es precisamente en qué parte del cerebro se almacena la informacién, cémo es que se accede y se utiliza, asf
como si es verdad y fisica la estructura del cerebro tal y como lo concibieron las metaforas psicolégicas. En
el siguiente capitulo se aborda la interrelacion de la neurofisiologia y el aprendizaje, punto clave en la inves-
tigacion, que permitira concluir sobre el papel del disefio formal de las significaciones educativas digitales
en los procesos mentales en general y en el aprendizaje en particular.
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Neurofisiologia y aprendizaje

Cada vez se pone mas en evidencia con base en estudios cientificos la relacién entre la neurofisiologia y el
aprendizaje. Aunque es una relacioén evidente, no es sino hasta las tltimas dos o tres décadas que se han lle-
vado a cabo investigaciones que relacionan de manera determinante a la funcién cerebral con la funcién
mental y el aprendizaje. Asimismo, es hasta que el ser humano desarroll6 técnicas médicas adecuadas con
base en afios de estudios de fenémenos fisicos, quimicos y biolégicos, que se pudo observar la actividad ce-
rebral y comenzé a desentranarse la actividad neurofisica. Desde el surgimiento de la psicologia y de la psi-
copedagogia, que fue mucho antes, se tuvo la inquietud de entender y comprender cémo se relacionaba el
cerebro con el aprendizaje, es decir, como es que el cerebro lograba interpretar esos cédigos eléctricos que
le llegaban a través de los sentidos. Teéricos como Lev. S. Vygotski, Luria y Piaget aportaron a la comprensién
del aprendizaje y, por consecuencia, del funcionamiento mental. Cuando la tecnologia permitié ver cémo es
que el cerebro funcionaba (como se dijo anteriormente) y cémo ese funcionamiento se reflejaba en la mente
del individuo, la investigacion sobre la relacion entre la neurofisiologia y el aprendizaje, es decir, entre la fun-
cién cerebral y las funciones superiores en términos de Vygotski, toma —o retoma— un nuevo rumbo.

Existen diversas teorias de generacion del conocimiento que pueden aplicarse para interpretar el funciona-
miento cerebral con respecto al desarrollo de las funciones superiores y la modificacion de la estructura cog-
nitiva. Incluso, ya se puede afirmar que el aprendizaje modifica fisicamente el cerebro, organizando y
reorganizando las conexiones neuronales (Salas, 2003), lo que confirma la aseveracién de Vygotski de que el
aprendizaje hace posible el desarrollo.

Aun cuando hay numerosos tedricos del aprendizaje y de la neurofisiologia, la presente investigacion se basa
principalmente en las teoria de la Gestion Mental de Antoine de La Garanderie, en los aportes tedricos de
Vygotski, de Howard Gardner con su teoria de las Inteligencias Multiples, las reflexiones de Arturo Rosen-
blueth sobre la mente y el cerebro y la teoria de la asimilacién de Ausubel. Cabe mencionar, nuevamente,
que los términos de las teorias psicopedagogicas proporcionan conceptos semanticos adecuados para la di-
sertacion de esta investigacion, pero que por caracteristicas fisicas reales del cerebro y su funcionamiento, la
estructura cognitiva es una metafora de los conocimientos previos que estan a alcance de las funciones men-
tales como la memoria.

La teoria de la Gestion Mental (GM)

La teoria de la Gestiéon Mental (GM) la desarroll6 Antoine de La Garanderie y se inserta en el transcurso de
las investigaciones actuales sobre el funcionamiento del cerebro humano. La GM se basa en datos recolectados
durante afios y que han permitido identificar lo que en la misma teoria se define como perfiles de aprendizaje
(véase glosario). Dichos perfiles se organizan en torno a prdcticas mentales (véase glosario) poco concientes
que echan a andar gestos mentales (véase glosario) que, a su vez, se pueden describir, comparar y aprender.
Por esto es que de La Garanderie habla de la GM como una capacidad para administrar recursos intelectuales.
La teoria de la GM permite comprender ciertos procesos mentales, que cuando el sujeto toma conciencia de
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ellos le permiten tener elecciones mas eficaces que conllevan a la autonomia mental (Chich, 1991: 9). Es
decir, que cuando un individuo toma conciencia de su forma de aprender puede, a voluntad, utilizar técnicas
que le permitan tener un mejor aprendizaje.

Segun Chich (1991: 11), la primera condicién de todo aprendizaje es la de salir de la pasividad perceptiva de
receptor para ir a la actividad de efector mental. Esto se logra a través de la evocacion, elemento principal
de la GM. La evocacién es la capacidad de recuperar elementos de la estructura cognitiva que se aprendieron
o se almacenaron por alguna experiencia especifica y que se encuentran en un estado latente en el cerebro,
asi son revividos o recordados cuando se evocan. Esta condicidn, que debe presentarse para el aprendizaje
segun de La Garanderie, es también indispensable en la teoria de la asimilacién de David P. Ausubel sobre el
aprendizaje significativo, en la que se especifica que debe existir un interés por parte del aprendiz para que
se logre el aprendizaje, este interés es lo que en la teoria de de La Garanderie se puede ubicar como el deto-
nador de la salida de la pasividad al efector mental. Ademas, también en ambas teorias se plantea que para
aprender debe existir un elemento base dentro de la estructura cognitiva del individuo, que es justamente aquel
que se va a evocar.

Asimismo, también dentro de la teoria de Vygotski se puede ubicar el interés a la existencia de un estimulo
determinado que detone el paso de la pasividad a la “actividad” mental, siendo que los procesos psiquicos
son reacciones a estimulos (Vygotski, 2000. T. III: 57). Asi, para que se dé la evocacién debe existir un estimulo
medio auxiliar, que si bien desemboca en aprendizaje, para que sea significativo debe existir también
como condicién algun interés del aprendiz. En la actual investigacion no referenciamos el aprendizaje signi-
ficativo como nuestro objetivo, puesto que ése implica la modificacion de la personalidad. El planteamiento
de esta investigacion es verificar el impacto visual a través del tiempo de las interfaces educativas y no en re-
alidad el aprendizaje de un contenido especifico.

La evocacion se realiza segin un proceso propio del funcionamiento de cada individuo, segin Chich (1991:
11) es un verdadero itinerario mental. Para utilizar los recursos y enriquecerlos, se debe tomar conciencia de
los perfiles de aprendizaje. Para ayudar a la toma de conciencia se dispone de una actividad evocativa y el
conocimiento de las estrategias mentales, que son utilizadas por los gestos mentales permitiendo la atencién,
memorizacién, comprension, reflexién e imaginacion.

Evocar, asi, se convierte en una necesidad para aprender. La evocacion puede entonces anadirse a las funciones
superiores de Vygotski que nos permiten aprender y modificar la estructura cognitiva. Todos tenemos prac-
ticas evocativas de distinta indole. La evocacion se refiere a la imagen que se queda memorizada y a la cual
se recurre para recordar un objeto o situacién. De esta premisa surge la pedagogia de la evocacion.

Todo habito o practica evocativa es resultado de un comportamiento mental y se traduce en una representa-
cién mental de lo percibido. Esto es clave en la construccion del pensamiento, ya que si el objeto percibido
esta fijo, la imagen mental estd movible (Chich, 1991: 13). Asi, la evocacién se define como una actividad
mental de apropiacion, en la que las imagenes mentales surgen y se modifican continuamente a través de la
revision del que se puede llamar acervo mental.

Se puede evocar a través de circuitos nerviosos que privilegian la evocacién visual, verbal o auditiva. Existen
individuos que pueden evocar de maneras diferentes con buenos resultados, también es frecuente que se uti-

lice mds de un modo de evocacidn, sin embargo, cada individuo tiene un tipo de evocacién dominante. Aqui
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es donde la teoria de la evocacion se relaciona directamente con la teoria de las inteligencias multiples de
Howard Gardner. Esa teoria plantea el uso de estimulos de naturaleza diversa para crear conocimiento. Dichos
estimulos los tomaremos como estimulos medios auxiliares en los términos en que los define Vygotski, ambas
teorias seran explicitadas mas adelante en este mismo capitulo.

En el caso de la presentacion de los contenidos de los cursos, la calidad de los mismos es directamente pro-
porcional a la eficacia de la adquisicién del conocimiento, es decir, del aprendizaje. De La Garanderie descubrié
en sus investigaciones que los buenos alumnos tenian un paso intermedio entre la recepcién de la informacién
y la utilizacién de la misma. Este paso intermedio es la evocacion; es el momento en el que el alumno busca y
encuentra referencias en su acervo mental sobre o acerca de lo que se le presenta. Cabe decir que no es nece-
sario que esta referencia sea textual, sino que puede ser periférica o tangencial. Asi, el aprendizaje tiene tres
fases seguin la teoria de la evocacién: la presentacién de la informacion; la evocacion; y la utilizacién de esa in-
formacién. “Estas tres fases del aprendizaje son necesarias para que se operen las modificaciones de codifica-
ci6én que permiten tener éxito en tener conocimientos adquiridos y modelables” (Chich, 1991: 15).

La informacion es percibida en primera instancia por los 6rganos de los sentidos, transportada por el sistema
nervioso al cerebro e interpretada por la mente, convirtiéndose en una abstraccion es decir, en el origen de
un pensamiento. Asi, la presentacién del mensaje es una codificacién perceptiva que se interpreta por la
mente. Siendo la percepcion segin Piaget (Chich, 1991: 16) el conocimiento que tomamos de los objetos o
de sus movimientos por contacto directo y actual, asi en la teoria de la evocacién la inteligencia es un cono-
cimiento subsistente cuando aumenta las distancias espacio-temporales entre el sujeto y el objeto. Esta defi-
nicién de inteligencia no coincide con la que utiliza Howard Gardner, quien la define como la capacidad de
resolver problemas. Para fines de la presente investigacion utilizaremos la definicién de Gardner, dado que
es ésta la cual nos permite comprender y manejar la teoria de las inteligencias multiples. Por esto, al término
inteligencia definido por Chich (1991: 17) le otorgaremos la nomenclatura de aprendizaje significativo, todo
bien que cumple con las mismas caracteristicas que Ausubel le confiere en su teoria de la asimilacion.

De la misma manera que tenemos practicas evocativas, tenemos practicas perceptivas que influencian los
procesos cognitivos de adquisicion. Es aqui que la presente investigacion tiene su razén de ser: ;Sera posible
que las practicas perceptivas definidas por la teoria de la gestién mental sean modificadas o coadyuvadas
por el diseio formal digital? Si es asi, ;pueden entonces generar, propiciar o facilitar el aprendizaje? Todo in-
dica que el funcionamiento cerebral determina las précticas perceptivas, y que el funcionamiento mental las
evocativas. Asi, lo que indago es si los estimulos medios auxiliares disefiados con base en la estimulacién de
las inteligencias multiples pueden modificar las practicas perceptivas, por consecuencia las evocativas y por
ende la estructura cognitiva del individuo, y si en algiin momento puede esa modificacién permanecer en el
cerebro y la mente, convirtiéndose en aprendizaje significativo.

En su relacién con la neurofisiologia, la teoria de la GM sostiene la idea de que en particular la corteza frontal
es el origen probable de las funciones superiores como la decisidn, la imaginacién y la abstraccién, o la evo-
cacion que se basa en la ausencia del objeto de percepcién (por esencia, una abstraccién). Asi, las funciones
superiores se entenderia que estdn dadas en la corteza frontal del cerebro, segtn los trabajos de Mac Lean,
Changeux y Laborit (Chich, 1991: 16). Al mismo tiempo, la GM también reconoce capas sedimentarias o geo-
légicas en la estructura cognitiva del individuo que le permiten ir generando conocimiento, esto seria, en otras
palabras, que se reconoce la existencia de conocimiento previo que permite generar nuevo conocimiento al
interactuar con estimulos externos. Estas capas se plantean a través de la validacion de los cerebros limbico y
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primario, y pueden ser equiparadas con las funciones rudimentarias de la teoria de Vygotski, y con las variables
interpersonales de la teoria de la asimilacion de Ausubel. Las variables situacionales que plantea Ausubel son
las que van a dar pie para que se lleve a cabo la evocacion segin de La Garanderie. Segtin como se den estas
variables es como se presenta la informacién al alumno, y de ahi como se evoca para su uso posterior. Ademas
la presentacién del material o de la informacién con un sentido 16gico que permita su relacién con la estructura
cognitiva preexistente, es otra de las condiciones forzosas para que exista un aprendizaje significativo segiin
la teoria de Ausubel. Ahi es donde el disefio grafico formal digital cobra una importancia suprema, pues de su
percepcion depende la creacién de conocimiento nuevo y el aprovechamiento del preexistente.

Las evocaciones son mensajes que nos enviamos personalmente y que piden prestada una parte, en cualquier
caso, de los circuitos nerviosos que sirven las zonas sensoriales correspondientes. Esta es la razén por la que,
cuando hay semejanza entre apoyo perceptivo y método de evocacion, el paso en directo de un registro sera
naturalmente mds rapido que cuando no hay homogeneidad entre los dos (Chich, 1991: 18). La teoria de las
inteligencias multiples plantea que este paso directo no significa que los estimulos medios auxiliares estén
predeterminados por la forma de la imagen mental que se va a evocar, sino que el paso directo depende de
la capacidad de resolucién de problemas que tiene cada individuo y de cémo son sus practicas perceptivas y
evocativas, es decir, que el paso directo puede no ser simil y aun asi tener resultados de aprendizaje. Segiin
Chich (1991), cuando hay similitud, el soporte perceptivo es la vista, y el modo de evocacién es visual, por
ejemplo, cuando no hay similitud, el soporte perceptivo es la vista y la evocacién es auditiva. La evocacion es el
medio a disposicion del cerebro para operar el deslizamiento del soporte perceptivo al cognoscitivo.

Segun de La Garanderie, el aumento del aprendizaje significativo es resultado de las evocaciones dirigidas
(Chich, 1991: 20). En este caso, las evocaciones dirigidas pueden serlo a través de los estimulos medios au-
xiliares que plantea Vygotski para llevar a cabo las funciones superiores de manera adecuada, o las mismas
funciones superiores que tienen como resultado la modificacién de la estructura cognitiva. Probablemente
cuando una evocacién tiene como resultado un cambio en la estructura cognitiva, la siguiente evocacién
sobre esa misma evocacion sea una evocacion diferente, en analogia con lo que sucede con la percepcion,
que cuando un estimulo es percibido por segunda ocasién no se hace de la misma forma que por primera
vez, y asi subsecuentemente. Es necesario que cada individuo aprenda a restituir la informacién de una ma-
nera u otra seglin sus practicas mentales. Para un buen aprendizaje, la evaluaciéon debe estar sustentada en
evocaciones dirigidas que hayan permitido el desarrollo cognitivo.

Asi, las evocaciones con un proposito bien definido se reflejan en aprendizaje. El proyecto o propésito de la
evocacion debe poder referir a las funciones rudimentarias de Vygotski al ser una condicién necesaria para
que se den las funciones superiores y el aprendizaje. Dicha referencia debe corresponder a las variables si-
tuacionables, que también se definen como necesarias para que se dé la evocacién y el aprendizaje; asi pues,
se puede pensar que la evocacion es como el engranaje que une a las funciones rudimentarias con las supe-
riores, es la funcién cerebral-mental que permite que las funciones rudimentarias trabajen como catarsis y
detonen en las funciones superiores, y, con ellas, un cambio en la estructura cognitiva y, por lo tanto, en un
aprendizaje. En otras frases, la evocacién es la funcién mental que va a echar a andar al cerebro para que in-
teractien lo nuevo con lo ya existente y se genere algo nuevo, o se modifique lo existente en cuanto a cono-
cimiento se refiere.

Segun el propio Chich (1991: 24), son pocas las evocaciones conseguidas sin propoésito de utilizacién. El pro-
posito de utilizacion es el equivalente al interés del que habla Ausubel para que exista un aprendizaje, es decir,
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que el alumno o el aprendiz necesita un propdsito de utilizacién para que la evocacion se consiga correcta-
mente. Aun asi, en la cotidianeidad, la evocacioén tiene dos polos, el de la percepcién con propésito y el de la
percepcion sin él. De la percepcion de objetos sin atencion puede nacer la percepcion con atencidn, la evo-
cacion se inscribe en una alternancia entre la percepcién inatenta y la percepcién atenta, entre la falta de pro-
yecto y la conciencia del proyecto de evocacién. Dejar al alumno el tiempo de evocacion le permite operar
esta alternancia (Chich, 1991: 25). Asi, en la teoria de la GM también se establece la importancia de los tiem-
pos individuales para que se geste el conocimiento, tal y como lo plantea la teoria de la asimilacién con el
aprendizaje significativo, donde cada uno tiene sus propios tiempos para que las funciones superiores se
lleven a cabo.

En la teoria de la GM se plantea la existencia de un itinerario mental compuesto por tres elementos: las fa-
milias, las constantes y los pardmetros. Estos tres componentes se combinan y forman un sistema individua-
lizado; cada uno de nosotros esta determinado por la combinacién de éstos; forman nuestras funciones
rudimentarias y variables situacionales, y su combinacidon también determina el perfil de aprendizaje. Se
puede también decir que la combinacion de los tres componentes tiene como resultado nuestra manera de
resolver problemas, es decir, que son los responsables del estado de desarrollo de cada una de las inteligencias
multiples planteadas por Gardner, y a las que debemos acudir en el propésito de la evocaciéon. Cada individuo
busca su autonomia mental, pero esta determinado por el itinerario mental que es regido por estos tres ele-
mentos; a veces un sujeto no puede salir de ellos, otras rompe sus propios esquemas y va mas alla transfor-
mando su itinerario mental. Segtin los avances de la neurofisiologia, el mapeo cerebral ha demostrado que
con los estimulos medios auxiliares correctos es posible la modificacion de estos itinerarios mentales, sin
embargo, es multifactorial la relacion; y segtin el estado actual del conocimiento, no se puede decir que los
itinerarios mentales tengan factores exclusivamente fisiolégicos.

La mezcla de distintos tipos de evocaciones le confiere al sujeto su individualidad, y la misma mezcla que le
permite utilizar los distintos tipos de evocaciones se debe a las funciones rudimentarias, asi, cada uno genera
sus propias evocaciones bajo un patrén tnico que le permite aprender y moverse socialmente. Aunado a lo
anterior, de La Garanderie asimismo plantea que las evocaciones también pueden tener existencia cronolégica
dentro de nuestro cerebro, y que hace falta distinguir entre las evocaciones ya existentes y las que son nuevas.
A las primeras evocaciones regresamos y éstas nos permiten construir las segundas. Es un vaivén de recorri-
dos entre el cerebro y la mente a través o en pretexto de estimulos medios auxiliares. El funcionamiento ce-
rebral y el mental no son el uno sin el otro, y siempre tienen repercusiones en el aprendizaje o en la estructura
cognitiva del individuo.

Al igual que en todas las teorias psicopedagdgicas analizadas (Gardner, Ausubel y Vygotski,) para de La Ga-
randerie el sujeto es Ginico en cuanto a sus caracteristicas mentales, y éstas dependen de la combinacién de
ciertos parametros que en el caso de la GM es la forma de evocar y la utilizacién de las evocaciones mismas,
asi como para Vygotski son las funciones rudimentarias, para Ausubel las variables situacionales y para Gard-
ner las inteligencias multiples.

Pero para comprender mejor el panorama debemos exponer la teoria de Vygotski, quien tiene estudios
amplios y a conciencia de la generacién de conocimiento a través de estimulos medios auxiliares. A partir
de teorias del corte de las de Vygotski, surgié la corriente constructivista, que plantea que el conocimiento
puede gestarse a través del apoyo de un estimulo externo pero con base en la estructura cognitiva (cono-
cimiento) preexistente.
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Los aportes tedricos de Lev S. Vygotski

En la teoria de Lev S. Vygotski podemos encontrar conceptos clave o, mejor dicho, categorias semanticas
para entender el proceso de aprendizaje, siendo metaforas que permiten a esta investigacion abordar la acti-
vidad cerebral y mental. La definicién de dos tipos de funciones caracterizan el trabajo de Vygotski: las fun-
ciones rudimentarias y las funciones superiores. Las funciones rudimentarias son aquellas capas geologicas
presentes en la estructura cognitiva del individuo, y que se componen de experiencias y aprendizajes pasados,
asimilados y acumulados. Las funciones rudimentarias para Vygotski pueden ser también a nivel social, com-
puestas por transformaciones que han pasado a formar parte del pensamiento humano. Estas funciones son
el andamiaje para futuros avances en el conocimiento y para posibles modificaciones en la estructura cogni-
tiva. Entre mas compleja sea la estructura preexistente, mas complejo puede ser el aprendizaje. Cabe decir
que las funciones rudimentarias son la metafora con la que se va a designar a los conocimientos previos acu-
mulados en la mente del individuo, que son recuperados a través del cerebro y que se modifican cuando
tienen interaccién con otros procesos mentales; debido a la fisionomia cerebral, se sabe en dénde se llevan a
cabo los procesos mentales correspondientes a un area, como por ejemplo, la visual, sin embargo, no hay
ningun indicio de la existencia real de una estructura como tal.

Los cambios culturales, a través del tiempo, han implicado también variacidn en los procesos psiquicos del
hombre. La operacién psiquica es un sistema coordinado de reacciones dirigido a un fin determinado pro-
vocado por una tarea mds o menos compleja, es decir, los procesos psiquicos son reacciones a estimulos. A
su vez, un estimulo es cualquier cambio que nosotros provocamos por voluntad propia en la conciencia de
un individuo (Vygotski, 2000. t. IIL:57).

Las funciones psiquicas superiores son el conjunto de los procesos de dominio de los medios externos del
desarrollo cultural y del pensamiento —lenguaje, escritura, calculo, dibujo—, y los procesos de desarrollo de las
funciones psiquicas superiores especiales —atencion voluntaria, memoria légica, formacién de conceptos,
entre otros— (Vygotski, 2000, t. III:29). El desarrollo de estas funciones transcurre sin que haya modificacién
de tipo bioldgico, pero si un desarrollo intra e inter personal, lo que se traduce en el aprendizaje y capacidades,
habilidades y competencias para conocer y reconstruir el objeto de conocimiento, para elaborar clasificacio-
nes, para analizar y sintetizar.

A través de la busqueda de funciones rudimentarias comunes de un grupo de individuos, podemos identificar
puntos importantes para su proceso de enseflanza-aprendizaje que, a través de la estimulacién de sus fun-
ciones superiores, nos permita generar un aprendizaje significativo. Es decir, a través del conocimiento del
andamiaje cognoscitivo (experiencia y conocimiento)? podemos tender anclas que nos permitan modificar
la estructura cognitiva, accionando el dominio de los medios externos de la cultura y el pensamiento y las
funciones psiquicas superiores especiales. Segtin Vygotski (2000, t. III: 78-79), se puede actuar en la memoria
de otra persona del mismo modo que sobre la propia, es por eso que si reunimos las caracteristicas de las
funciones rudimentarias de un grupo de individuos al que se va a dirigir el curso, en su caso, podemos lan-
zarlo con la seguridad de que actuara con los mismos resultados en otros grupos parecidos.

23 Cabe recalcar que los términos andamiaje cognoscitivo y estructura cognitiva son metéforas que permiten aplicar una categoria semantica
a todos los conocimientos y experiencias previas de un individuo, que van a interactuar con los estimulos nuevos y que permean en su per-
cepcion.
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Las anclas que van a modificar la estructura cognitiva del individuo son los estimulos, que provocan cambios
en la conciencia del sujeto. Cuando a un sujeto se le presentan dos estimulos con la misma fuerza, se le insta
a tomar una decision. En ese momento la decisién se toma por factores arbitrarios y el individuo, después de
haberla tomado, duda sobre la certeza de la decisién que tomo. Lo anterior no sucede cuando los estimulos
estan jerarquizados y dispuestos a través de un correcto disefio instruccional. Dentro del disefio Web de in-
terfaces educativas, los estimulos visuales o auditivos deben evitar ser confusos, teniendo una misma fuerza
de atraccién, por lo que una solucién para este problema es la jerarquizacién de los iconos en la interfaz,
cambiando el tamaifio del icono, la posicidn, el color, el comportamiento (parpadeo, p. e.), el movimiento, la
activacion o desactivacion de la accidn, y la combinacién de varias o todas las opciones, o la practica de
alguna de ellas en partes especificas dentro de la interfaz. También es importante verificar la asertividad
de la ubicacién de los iconos en la significacién visual para satisfacer adecuadamente otro de los requeri-
mientos importantes en el disefio que es el manejo del espacio dentro de la pantalla. Un elemento adicional
a considerar es el tamafio que va a tener la interfaz educativa, que depende directamente de los grupos objetivo
que se estén trabajando. Lo referente al disefio de la interfaz educativa se encuentra en el apartado Disefio de
significaciones visuales digitales.

El realizar cambios en el disefio de un icono en la interfaz educativa implica darle un rol de estimulo-medio
artificial a dicho icono, es convertirlo en un estimulo que nos ayuda a decidir hacia donde dirigirnos, moti-
vando al alumno a accionarlo. Tener un buen disefio que guie al alumno a través de la navegacion del curso
es importante, pues le permitird ir realizando primero que nada un reconocimiento de sus funciones rudi-
mentarias, es decir, una evocacioén del conocimiento previo, y, al mismo tiempo, hacer uso de sus funciones
superiores para modificar su estructura cognitiva mediante el aprendizaje de nuevos conocimientos. De esta
manera se cimenta la base para el aprendizaje significativo en términos de Ausubel.

Vygotski (2000, t. III:83-94) define signo como el estimulo-medio artificial introducido por el hombre en
una situacion determinada, y que cumple la funcién de autoestimulacién; es todo estimulo condicional creado
por el hombre artificialmente y que se utiliza como medio para dominar la conducta, ya sea propia o ajena.
En el caso de las interfaces educativas tenemos que los iconos visuales y los estimulos auditivos juegan el rol
de signos.

La creacién y el empleo de sefiales artificiales (signos) se denomina significacién. Cuando el alumno realiza
la significacion, confiriendo significado a su conducta y actuando desde fuera, crea nuevas conexiones en el
cerebro, es decir, realiza una actividad interior. Esta actividad interior implica la estimulacion de las neuronas
a partir de lo impulsos eléctricos que llegan desde los nervios dpticos o auditivos. Para fines de la presente
investigacion sélo aplicara a la estimulacion del nervio éptico. Una vez estimulada la retina, y enviada la in-
formacion eléctrica a través del nervio 6ptico, el cerebro recoge la informacién y la procesa a nivel bioquimico
realizando sinapsis, que a su vez implica que se estan llevando a cabo operaciones mentales (véase el apartado
Neurofisiologia y cognicién: procesos cerebrales y mentales). Asi pues, la significacion exterior se interioriza a
través de estimulos permitiendo el aprendizaje. Esa nueva significacion el individuo la aplica tanto a si mismo
como a los demads, puesto que el signo es el resultado de una actividad social.

En este sentido, el lenguaje visual y escrito es un sistema de relacién social, basado en convenciones que per-
miten la comunicacién entre los diversos grupos humanos con base en la significacion. Este lenguaje permite
que el cerebro dé paso a las operaciones mentales o funciones superiores. Cabe mencionar que asi se entiende

que en los distintos lenguajes o idiomas se generen las mismas operaciones mentales, siendo que las conven-
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ciones sociales de los distintos grupos étnicos y culturales se refieren a cosas similares o iguales y se decodi-
fican en las mismas percepciones. Los c6digos podran ser mas rudimentarios y restringidos o complejos y
elaborados, que dependen de los contextos evocados, como lo plantea Bernstein (1990)*, y que aqui no se
desarrollan, pero es una meta prometedora en la investigacion socio-pedagdgica.

Los estimulos o signos pueden moverse en dos niveles, y lo ideal es que se integren: en la ensefianza se requiere
jerarquizarlos y contextualizarlos en una buena navegacion; y en el aprendizaje se trata de incitar las inteli-
gencias multiples. Asi, el proceso ensefianza-aprendizaje cubre ambos lados del dispositivo: primero, el disefio
digital tiene la intencion de ensefiar mediante una buena significacion; después, el alumno tiene la posibilidad
de aprender mediante el uso de sus inteligencias, poniendo en préctica sus funciones superiores. Los esti-
mulos-medios como medios artificiales y auxiliares utilizados para la toma de decision entre dos estimulos
pueden ayudar al desarrollo de las inteligencias multiples para fomentar el aprendizaje. Si disefamos media-
ciones adecuadas, este aprendizaje hace posible el desarrollo.

El aprendizaje digital necesita que el alumno utilice un sistema de significacion digital novedoso implique
un nuevo principio regulador, una nueva conducta con base en un lenguaje determinado. A pesar de que la
educacion a distancia digital no es de reciente implementacién en muchas partes del mundo, en nuestro pais
no se ha podido utilizar en gran escala y aun cuenta con la aversion de sectores poblacionales que no com-
prenden la importancia y las ventajas que representa. Los argumentos varian, pero se centran en su mayoria
en la vision errénea de que la educacidn a distancia implica la pérdida de una plaza laboral, cuando en sentido
estricto, y aplicando correctamente las teorias pedagogicas, el docente debe estar presente en todo momento para
que se pueda generar el conocimiento.

La caracteristica principal del nuevo sistema de significacién es que debe ser estimulante, auto-estimulante
y auto-dominante en los contenidos de los cursos digitales en linea asincronos, de forma que el alumno pueda
crear conocimiento nuevo a partir de los contenidos que se le presentan.

En este caso es necesario precisar que los nexos humanos suelen ser dobles: hay relaciones directas y media-
doras. Las directas se llevan a cabo en forma instintiva, de movimientos y acciones. Las mediadoras repre-
sentan un nivel superior del desarrollo y su rasgo fundamental es el signo mediante el cual se establece
la comunicacién. En los actos de educacion las relaciones humanas tienen que ser de mediacion, para que a
través del uso de significaciones y una adecuada comunicacién puedan establecerse los estimulos adecuados
para los procesos mentales y generar nuevo conocimiento.

La actividad mediadora se puede dar a través del empleo de herramientas o signos; por lo que el lenguaje
grafico es el instrumento mediador que va a permitir que el estudiante se apropie del sistema de conocimiento
y ciertas habilidades operatorias generales de caracter intelectual e instrumental. En el aprendizaje digital,
los signos son utilizados como herramientas y tienen una funcién mediadora en el proceso de aprendizaje.
Empleando signos establecemos actividades mediadoras que influyen en la conducta de los alumnos. Hay
tres puntos bésicos que deben considerarse en el disefio de los cursos a distancia digitales:
1. Jerarquizar las pantallas adecuadamente para que el alumno no se pierda.
2. Diseio instruccional aunado a una navegacién coherente y acorde al contenido y el fin del que
enseila, permitiendo la autoestimulacion para que se lleven a cabo los procesos de las funciones
superiores.

24 Bernstein, Basil, (1990), La construccién social del discurso pedagégico, Bogota: El Griot. Dato aportado por el Dr. Javier Ortiz Cardenas.
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3. A través del uso de los signos, influir en la conducta del alumno con miras a las funciones supe-
riores y a un aprendizaje significativo.

Completando, entonces, el panorama de lo que significa una funcién psiquica superior, podemos definir que
es la aplicacion de medios auxiliares a través de una actividad mediadora y mediante la aplicacién de herra-
mientas. Es decir, que la funcién psiquica superior es el proceso, y no el objeto como tal, que pone de mani-
fiesto el nexo dindmico-causal y su relacién, es, por tanto, un andlisis explicativo y genético que vuelve a su
punto de partida para reestablecer los procesos de desarrollo fosilizados, es decir, modificando las estructuras
(Vygotski, 2000, t. ITI:95-106). En otras palabras, es el movimiento rizomatico de la sinopsis detonada a partir
de la percepcién de estimulos externos, en cuya actividad se generan corrientes bioquimicas en el cerebro
que son a la vez actividad mental, y que evocan al conocimiento previo para interactuar con él, transformarlo
y dejarlo en estadio virtual, es decir, que vuelve al sitio del que parti6 en espera de volver a moverse a partir
de una nueva evocacion.

El tiempo del proceso de las funciones superiores no es igual para cada uno de nosotros, en este sentido el
aprendizaje digital en linea asincrono representa una ventaja, pues la pantalla no unifica el ritmo de los alum-
nos. Es necesario darle al alumno la posibilidad de manipular el material a su gusto y a su propio ritmo para
que se lleven a cabo las funciones superiores.

A través de la mediacién de un estimulo-medio artificial, que es el signo en la pantalla, al cual denominaremos
X, el alumno podra relacionar entre A y B:

X
Signo de navegacion
Figura 6. Relacion entre estimulos medios artificiales

Fuente: Elaboracién propia, 2005 y publicada en No-
yola, 2014

Cuando aparece un miembro intermedio, que es el signo en pantalla (signo de navegacion en la figura ante-
rior), la operacion se convierte en un acto mediado; es decir, que el estimulo A provoca una reaccion: buscar
X para llegar a B. La mediacion se hace por medio del estimulo X que es el puente entre los dos estimulos. El
disefiador debe enfatizar el estimulo X para motivar al alumno a seguir la navegacion del sitio.

En este sentido, ese énfasis puede realizarse a través de algunas de las soluciones graficas que hemos expuesto

anteriormente con respecto al estimulo-medio artificial. Estas soluciones graficas, como otras, modifican
el proceso de la funcién psiquica superior (Vygotski, 2000, t. III:123). Asi, si el cambio de lugar y forma del
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signo altera el proceso, la planificacién adecuada de la pantalla y del curso en general son factores que van a
incidir en el aprendizaje. Si se quiere que éste sea significativo, los signos y su ubicaciéon deberan estar deter-
minados por el disefo digital a través de una reflexién conjunta del disefiador Web y del creador de los con-
tenidos, y tomando en cuenta las funciones rudimentarias del alumno,* de forma tal que se pueda fomentar
la realizacién de las funciones superiores en concordancia con los aprendizajes que los alumnos ya poseen.
Asi, las caracteristicas del signo influyen en la construccion del proceso de ensefianza-aprendizaje, el cual
incide a su vez en el desarrollo de las formas superiores. A ese respecto Vygotski (2000, t. III:123) dice:

La relacién mas esencial que subyace en la estructura superior es la forma especial de organizacion
de todo el proceso, que se construye gracias a la introduccion en la situacion de determinados esti-
mulos artificiales que cumplen el papel de signos. El papel funcionalmente distinto de dos estimulos,
y de su conexidn reciproca, sirven de base para aquellos nexos y relaciones que constituyen el propio
proceso. El proceso de introduccion de estimulos ajenos a la situacion adquiere [...] un cierto signi-

ficado funcional [...].

El signo adquiere funciones dependiendo de la intencién de aquel que lo introduce en el ambito educativo,
y mds precisamente, en la pantalla del aprendizaje digital. Los estimulos neutrales dejan de serlo y se incor-
poran al proceso del comportamiento, adquiriendo la funcién de signo.

Asi, la conducta es guiada por un proceso mediado en el que participan los estimulos-medios artificiales,
determinados por su creador con un objetivo previsto. Es decir, que la conducta del alumno es determinada
por los estimulos-medios artificiales que conllevan un fin predeterminado por su creador o creadores. Bien
empleada la mediacidn, favorece al aprendizaje significativo de los alumnos al modificar la estructura cog-
nitiva, pues los signos reestructuran la operacion psiquica. Sin embargo, cabe decir que las formas inferiores
no desaparecen, sino que se incluyen en la superior de manera supeditada.

Vygotski habla del principio de la seleccion racional en la teoria del desarrollo de la conducta, esta seleccién
racional es llevada a cabo por el individuo al elegir los viejos métodos del comportamiento y crear nuevos,
es decir, darles una nueva significacion. Este principio, segtin Vygotski, tiene tres esferas: instinto, adiestra-
miento e intelecto, que corresponden a tres etapas en su teoria del desarrollo de la conducta (Vygotski, 2000,
t. I1:144):

Etapa 1. Esta constituida por instintos o fondo innato, hereditario, de los procedimientos de la
conducta.

Etapa 2. Adiestramiento o etapa de los hébitos o reflejos condicionados, es decir, de reacciones
condicionadas aprendidas, adquiridas en la experiencia personal.

Etapa 3. Intelecto o reacciones intelectuales que realizan la funcién de adaptacién a las nuevas
condiciones y que constituyen una jerarquia organizada de hébitos orientados a la solu-
cién de las nuevas tareas.

Las etapas van construyéndose una arriba de la otra de manera evolutiva en el desarrollo de un individuo, es
decir, que la etapa tres es la mas desarrollada y la uno la menos, como ya hemos mencionado, de manera su-
peditada; esto, en otros términos, quiere decir que el conocimiento va evolucionando de forma que el nuevo

> Ciertas funciones rudimentarias pueden ser detectadas a través de las pruebas sobre estilos de aprendizaje, con lo que se conecta la GM
con la teoria vygotskiana.
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se sustenta en el previo, asi se puede generar conocimiento complejo a partir del conocimiento simple nece-
sario. El objetivo del aprendizaje significativo es la tercera etapa, donde la seleccion racional se hace mediante
la adaptacion a nuevas condiciones a través del intelecto, usando las funciones superiores.

De esta manera, las funciones psiquicas superiores son un proceso mediante el cual se modifica la estructura
cognitiva del alumno, y en consecuencia se modifica la personalidad. Aun cuando la consecuencia final es
interna, toda funcién superior pasa por una etapa externa que se interioriza, es decir, que al principio
es social. Los signos y herramientas utilizados en la actividad mediadora del individuo tienen caracteristicas
sociales que después son interiorizadas por el individuo y devueltas al medio social, permitiendo asi el avance
cultural. Asimismo, las funciones superiores se llevan a cabo con base en las funciones rudimentarias de cada
individuo, es decir, que los procesos mentales se llevan a cabo con base en los conocimientos previos, la in-
teraccién entre ellos y con un conocimiento nuevo.

En el momento en que la funcién superior se interioriza se dice que se ha realizado su arraigo (Vygotski,
2000, t. I1I:164-165). Existen tres tipos de arraigo caracterizados por Vygotski:
1. Arraigo tipo sutura: cuando a través de un mediador se unen un estimulo y una reaccién, que al
paso del tiempo quedan articulados aun sin el estimulo mediador.
2. Arraigo completo: cuando al paso de la operacién al interior se borra la diferencia entre los esti-
mulos externos e internos.
3. Arraigo “aprendizaje”: cuando se asimila la propia estructura del proceso, las reglas de utilizacién
de los signos externos y, al mismo tiempo, se utiliza el bagaje de estimulos internos y se comienza
a operar con estos ultimos mas facilmente que con los externos.

Toda funcién superior implica una modificacion de la personalidad del individuo al haber un aprendizaje.
El tercer tipo de arraigo nos plantea la posibilidad de un aprendizaje significativo en términos de Ausubel,
que implica una relacion especifica de la significacién con la estructura cognitiva del alumno.

La teoria de las inteligencias muiltiples

El planteamiento original de que el ser humano cuenta con multiples inteligencias fue de Howard Gardner.
El caracteriza con pardmetros definidos a cada una de las inteligencias a las que reconoce como tales. La
teorfa de Gardner es muy completa y teorizada, y se basa en pardmetros cientificos y estudios sociales pro-
fundos. La presente investigacion se basa en ella para las disertaciones tedricas. La teoria de las inteligencias
multiples plantea que cada individuo posee capacidades distintas, que sirven para la resolucion de problemas
determinados, y por lo tanto son inteligencias:

[...] creemos que la competencia cognitiva del hombre queda mejor descrita en términos de un conjunto
de habilidades, talentos o capacidades mentales, que denominamos “inteligencias” [...] los individuos
difieren en el grado de capacidad y en la naturaleza de la combinacién de estas capacidades. Creemos
que esta teoria [...] refleja de forma mds adecuada los datos de la conducta humana “inteligente”. Una

teoria asi tiene importantes implicaciones educativas y curriculares (Gardner, 1995:32-33).

Asi, la inteligencia queda definida como la capacidad o habilidad necesaria para resolver un problema, ya
sea tedrico o practico, dentro de un contexto socio-cultural determinado. Esta capacidad nos permite decidir
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el camino correcto para alcanzar un objetivo. Igualmente, cada inteligencia debe ser susceptible a la codifi-
cacion en un sistema simbolico que, siendo un producto cultural, capture y transmita formas importantes
de informacién mediante un sistema de significado.

Gardner, en su libro Inteligencias muiltiples. La teoria en la prdctica (1995), determin siete categorias de ha-
bilidades para la resolucion de problemas, es decir, siete inteligencias a partir del analisis de individuos di-
versos, desde genios, niflos prodigio, sabios idiotas, autistas y gente promedio. Para que una inteligencia se
tomara como genuina debia satisfacer una serie de criterios que el mismo Gardner expone en su libro Frames
of Mind (1983). Para fines de esta investigacion vale decir que cada inteligencia debe poseer una operacién
nuclear identificable, o un conjunto de operaciones. Cada inteligencia se activa mediante la presentacién de
cierto tipo de informacion expuesta de forma interna o externa en el individuo. Al dia de hoy, Gardner ha
incluido dos inteligencias mas que cumplen con los criterios anteriormente descritos, las cuales describe en
su libro Mentes flexibles. El arte y la ciencia de saber cambiar nuestra opinién y la de los demds (2006).

La teoria de las inteligencias multiples se organiza a la luz de los origenes biolégicos de cada capacidad para
resolver problemas, esto denota la influencia de Piaget, maestro de Gardner. Sin embargo, también lo pode-
mos vincular directamente con Vygotski cuando plantea que cada entorno cultural va a determinar la manera
de resolver los problemas que tienen los individuos. Cabe mencionar que Piaget también daba importancia
alo social como factor importante en la construccién de conocimiento.

Todas las inteligencias interactiian entre si modificandose unas a otras. Sin embargo, mantienen cierto grado
de independencia o especificidad; incluso, pueden llegar a suplir la deficiencia de alguna de ellas. Los indi-
viduos tenemos una combinacién de los desarrollos de cada inteligencia que nos conforma, de esta manera
cada quién tiene una suma especifica de capacidades de resolucion de problemas.

Los nueve tipos de inteligencia son: musical, cinético-corporal, 16gico-matematica, lingiiistica, espacial, in-
terpersonal, intrapersonal, naturalista y existencial. Esta tltima no estd considerada una inteligencia, sino
que esta en un proceso de analisis por parte de Gardner; sin embargo, aparece en esta investigacion en el
mismo sentido en que lo hace en el libro Mentes flexibles. El arte y la ciencia de saber cambiar nuestra opinion
¥ la de los demds (2006), como una inteligencia que estd siendo sometida a las pruebas necesarias para ser
considerada como tal; no obstante, el comportamiento humano es indicativo de su existencia, y el propio
Gardner la cuenta como una mas. A continuacion se describe cada una de las inteligencias:

Inteligencia musical: El nuicleo de la inteligencia musical es la sensibilidad para entonar bien, y la notacién
musical proporciona un sistema simboélico coherente. La comprension de la capacidad que tiene el ser hu-
mano de aprender a través de la musica, ya sea en el lenguaje musical como tal, o en otros lenguajes anexos
y referentes, como puede ser la matematica, es de suma importancia para poder generar interfaces digitales
o analogas a través de lenguajes especificos que sean asertivas y faciliten el proceso de modificaciéon de la es-
tructura cognitiva. Al mismo tiempo, se conoce que la evocacién musical o de sonido es un referente real
para establecer contacto con las funciones rudimentarias o la estructura cognitiva por medio de la interrela-
cién con la experiencia de vida, en la que evidentemente se incluye en aprendizaje formal. Para fines de esta
investigacion en especifico no se tiene contemplado el uso de la inteligencia musical, sin embargo, vale
la pena hacer la referencia a que el sonido, asi como cualquier otro elemento que llegue al cerebro a través
de los érganos de los sentidos, son estimulos que pueden decantar en un nuevo aprendizaje, y por lo tanto
que son evocaciones en potencia.
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Inteligencia cinético-corporal: Es la capacidad o habilidad de dominar o controlar los movimientos corporales.
Todas aquellas profesiones que requieran de habilidades manuales necesitan el desarrollo de esta inteligencia.
En un terreno mds personal, el sujeto genera, ademas de la habilidad de la que nos habla Gardner, una me-
moria tdctil que le resulta indispensable para su diario acontecer. El aprendizaje a través del desarrollo
de esta inteligencia es casi de las primeras cosas que le suceden a un ser vivo después de su nacimiento. La
habilidad de caminar, correr, saltar y moverse sin accidentarse es el resultado de este desarrollo. Al mismo
tiempo, al ser la piel el 6rgano mas grande que cubre el cuerpo de un ser humano, y al ser responsable del
sentido del tacto, a través del desarrollo de esta inteligencia podemos tener aprendizajes susceptibles a evo-
cacion que forman parte de las funciones rudimentarias y que tienen una evidente influencia en el compor-
tamiento humano. Por ejemplo, aquellos individuos que aprenden a realizar trabajos con un nivel muy alto
de precisién, como los neurocirujanos, son capaces de controlar sus movimientos a escalas minuciosas y, al
mismo tiempo, en su vida cotidiana, algunos movimientos le seran mas sencillos al evocar su aprendizaje ci-
nético-corporal. En la actual investigacion, al tratarse de interfaces que requieren de movimientos precisos
dentro de las significaciones, la eficacia de la ubicacién de los estimulos medios auxiliares, en conjunto con
el movimiento corporal, son elementos importantes para facilitar el aprendizaje; asi como para simplificar el
uso de la interfaz en cuestion.

Inteligencia logico-matemadtica: Es de las que mas se desarrollan en la educacion bésica y en algunas de las
disciplinas de educacién superior. Nos permite resolucion de problemas cotidianos como el presupuesto per-
sonal, ademas de resolver problemas mds complejos como la fisica y la matematica. El pensamiento cientifico
esta catalogado dentro de las habilidades de resolucién de problemas de esta inteligencia por la deduccién y
la observacién que lleva implicitos. Es una inteligencia de naturaleza no verbal que implica la capacidad de
resolver problemas de “golpe” al manejar distintas variables al mismo tiempo. Interrelacionando la teoria de
Vygotski y la de de La Garanderie, esta inteligencia resulta un espacio de reflexion. El cerebro humano tiene
la capacidad de mantenerse activo de distintas maneras, la posibilidad de que el “problema” a resolver quede
en un estado que proponemos llamar “inconciencia activa’, y que en esa actividad el cerebro esté realizando
evocaciones, registros y busquedas en las funciones rudimentarias, es muy alta. Al final, cuando el cerebro resuelve
el problema o tiene una propuesta de solucién, lo manda a la parte conciente para que “de golpe” se proponga
dicha solucién.

Inteligencia lingiiistica: La inteligencia lingiiistica tiene su nticleo en la sensibilidad hacia los rasgos fonolégicos,
hacia los lenguajes escritos o hablados. La capacidad o habilidad de aprender lenguajes para la comunicacién
y expresion del individuo le permite interactuar con otros sujetos. Vygotski tiene una serie de estudios sobre
el desarrollo del lenguaje y el pensamiento. Afirma que son dos elementos cuyo desarrollo esta intrinseca-
mente ligado y que el desarrollo del lenguaje reestructura el pensamiento y le confiere nuevas formas (Vygotski,
2000, t. III: 265-283). Bajo esta premisa, la inteligencia lingiiistica adquiere otro matiz: la capacidad de desa-
rrollo de lenguajes visuales asertivos y eficientes que debe tener el disefiador de las interfaces digitales de apren-
dizaje, debe permitir el uso de estos lenguajes para procurar la evocacién y la modificacion de la estructura
cognitiva de un sujeto. Por otro lado, el desarrollo de esta inteligencia en ambientes virtuales de aprendizaje va
a permitir que un sujeto sea susceptible de aprender al observar y utilizar una plataforma disefiada con este
fin. Asi, el uso y desarrollo de un lenguaje especifico, que hoy por hoy ya tiene mucho avanzado (véase Diserio
de significaciones visuales digitales), potencializa el aprendizaje en alumnos que lo conocen y lo han asimilado.

Inteligencia espacial: Tiene su nticleo en la navegacion y en el uso de mapas como sistema de notacién. Es la
capacidad de moverse por un espacio o de crear en un espacio determinado (arte), de pensar a futuro movi-
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mientos en un espacio, por ejemplo, en un tablero de ajedrez. También se refiere a la capacidad de “formar
imagenes mentales o representaciones espaciales y de operar con ellas de formas muy diversas” (Gardner,
2006: 51). En la evocacidn, el individuo se remite a imdgenes mentales que se encuentran almacenadas, pero
también son el resultado de las practicas evocativas (véase el apartado La teoria de la Gestion Mental (GM)).
Ademas, la ubicacién de los elementos dentro de la significacién resultante de la interfaz de aprendizaje di-
gital, también tiene claras referencias a esta inteligencia en sus dos facetas: el generador de la interfaz y el
usuario de la misma. A su vez, esta inteligencia se mezcla con la cinético-corporal en el uso y disefio de una
interfaz de aprendizaje digital, todo bien que debe tomarse en cuenta los movimientos ocular y de los mus-
culos de la mano, y todos aquellos que en su momento intervengan en el proceso y la capacidad que tiene la
misma interfaz para ser evocada posteriormente de manera que facilite la navegacion por el sitio y, finalmente,
el aprendizaje.

Inteligencia interpersonal: Tiene su ntcleo en la capacidad de entender los cambios en otras personas, sobre
todo en sus estados de animo, temperamento, motivaciones e intenciones. Esta inteligencia es la que nos per-
mite interactuar con otros individuos; y en la educacién a distancia en linea nos permite crear grupos cola-
borativos de aprendizaje a los que accedemos a través del correo electrénico o de los foros. En la actual
investigacion cobra importancia en la capacidad del generador de interfaces, del aprendizaje digital, de iden-
tificar las motivaciones comunes de un grupo de alumnos.

Inteligencia intrapersonal: Es la capacidad de entenderse uno mismo, nuestros sentimientos, nuestros miedos
y motivaciones. Esta capacidad es la que nos va a permitir intuir o saber si somos capaces de llevar un curso
de educacioén a distancia en linea, y con qué conocimientos contamos de manera que podamos aprender sig-
nificativamente un contenido. Es una introspeccién que nos da informacién acerca de nosotros mismos.

Inteligencia naturalista: Es la capacidad de establecer distinciones fundamentales en el mundo natural. Da al
ser humano la capacidad de distinguir entre una planta y otra y entre un animal y otro. Gracias a esta inteli-
gencia es que el hominido ha podido sobrevivir (Gardner, 2006: 54).

Inteligencia existencial: La mas reciente de las inteligencias identificadas por Howard Gardner (2006: 58), se
refiere a “la capacidad del ser humano para plantearse y considerar las preguntas més profundas: ;Quiénes
somos? 3 Por qué estamos aqui? ;Qué nos va a ocurrir? ;Por qué morimos?” (Gardner, 2006: 59), entre otras.
A esta inteligencia Gardner, al dia de la publicacién de su libro Mentes flexibles. El arte y la ciencia de saber
cambiar nuestra opinion y la de los demds, no la ha proclamado como tal, puesto que faltan algunos criterios
por cubrir para que cumpla con todas las caracteristicas de una inteligencia. Sin embargo, él mismo dice que
si le preguntan, existen ocho y media inteligencias, es por eso que la referenciamos en esta investigacion.

Otro planteamiento de esta teoria es la posibilidad de presentar informacién que estimule el nicleo de una
inteligencia, pero que se refiere a otra. Al igual que los procesos mentales, la interrelacién y la interaccién de
las diferentes inteligencias segiin Gardner conforman al individuo. Cada una de ellas también se referencia
en una parte fisonémica del cerebro y da paso a procesos mentales. Cabe mencionar que no todas las inteli-
gencias funcionan de la misma manera ni se reflejan exactamente igual en el cerebro de los humanos (Sal-
melin, 1994). El funcionamiento de cada una de las inteligencias depende de sus propias caracteristicas, pero
sobre todo, y a nivel individual, depende de las funciones rudimentarias de cada individuo.
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Neurofisiologia y cognicion: procesos cerebrales y procesos mentales

Una de las cuestiones fundamentales sobre las operaciones psiquicas que plantea Vygotski de las inteligencias
multiples de Gardner, de la teoria de la evocacion de de la Garanderie, y de cualquier teoria psicopedagdgica,
es comprender como es que el proceso cerebral se convierte en proceso mental. Nadie ha explicado el proceso
real; se han hecho muchos acercamientos desde diferentes puntos de vista y en diferentes disciplinas, pero la
verdad es que aun ahora, con los avances tecnocientificos, no hemos podido dilucidar coémo es que un esti-
mulo eléctrico recogido a través de una interfaz fisiolégica como los ojos, pueda convertirse, en tiempo real,
en pensamiento, que interactia con lo previo existente en estado virtual, se actualiza y se vuelve a virtualizar.

Los estudios de la mente humana se han dividido en dos: los estudios de neurofisiologia y de cognicién. Los
primeros son los referentes a lo fisico quimico y morfolégico del cerebro y describen ampliamente las zonas
que se estimulan, cémo lo hacen y cdmo es que el cerebro a nivel fisioldgico lleva a cabo sus funciones. La se-
gunda rama de estudios también ha sido ampliamente estudiada y son los procesos psiquicos, incluyendo las
funciones rudimentarias y las funciones superiores en términos de Vygotski. Aqui retomaremos aquellos con-
ceptos pertinentes para la explicacion de los procesos mentales y que ya han sido abordados con anterioridad.

La division conceptual entre cerebro y mente proviene de los griegos. Platon crefa que la pysque era un ente
inmaterial encargado del cuerpo y sus movimientos. También desde esa época se han hecho disertaciones
sobre el papel que juega la memoria en el desarrollo del individuo y en su aprendizaje. Tal es el caso de los
tratados acerca de la memoria y la remembranza de Aristdteles. Ya en el siglo XVII, René Descartes propone
que la mente y la materia (que seria el cerebro) son diferenciados, aun cuando son capaces de interactuar.

Actualmente, una de las corrientes filosoficas que reflexiona acerca del cerebro y la mente es la reduccionista,
la cual postula que las disciplinas que intervienen en el estudio de la mente y el cerebro terminaran por con-
centrarse en una sola, es decir, que se reduciran debido a los nuevos conocimientos; alguna de ellas perdera
validez como disciplina independiente. La corriente reduccionista también es conocida como teoria del pa-
ralelismo psicofisico de Spinoza o William James (Viana, 1995). Esta supone que cualquier percepcion res-
ponde a un estado neurofisioldgico dado, y cuando se reproduce ese estado neurofisioldgico, se reproduce
la percepcién. En esta corriente filoséfica se puede enmarcar la teoria de De la Garanderie. La teoria de la
evocacion, anteriormente expuesta, plantea la capacidad de que a través de procesos mentales, o funciones
psiquicas superiores, se pueden evocar momentos precisos o percepciones precisas que nos permitan apren-
der mas asertivamente. Aqui estaremos utilizando como sinénimos los procesos mentales y las funciones su-
periores en términos establecidos por Vygotski.

Una de las funciones superiores es la capacidad misma que tiene el cerebro para generar operaciones mentales
que busquen en la estructura cognitiva del individuo para reflexionar sobre sus propios procesos mentales y
generar conceptos y conocimientos mas complejos. Actualmente los avances tecnocientificos han permitido
el acercamiento al funcionamiento cerebral a través de las técnicas clinicas antes descritas en el apartado Téc-
nicas de andlisis del cuerpo humano. Asi, los investigadores han podido discernir la relacién entre lo morfo-
légico y lo fisioldgico del cerebro que tiene que ver con funciones fisico-quimicas y las operaciones mentales
que hay como resultado.

La capacidad de sentir, es decir, de tener sensaciones, es innata. Se trata de una capacidad individual con la
que nacemos. La percepcion, en cambio, es una capacidad individual fruto de un aprendizaje que depende
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de las experiencias de vida, del entorno y de las caracteristicas personales. Asi, a través de nuestras experien-
cias vamos moldeando nuestras sensaciones para obtener una percepcion de tipo subjetiva. Esa percepcion
es la que nos otorga la individualidad. Esa percepcién seria la que, con base en las funciones rudimentarias
del individuo, va a permear la manera en la que los datos externos son interpretados por la mente, es la ma-
nera de interpretar al mundo, de percibirlo. También tiene relacion directa con el modo de evocar. Segun la
forma de percibir el mundo es cémo el individuo evocara su propia estructura cognitiva. Por ejemplo, las
conexiones entre un sonido y una imagen visual son producto de un aprendizaje, “todas estas asociaciones
de ideas deben establecerse a través de la experiencia y forman parte importante del aprendizaje que se lleva
a cabo en nifnos pequenos” (Viana, 1995). A su vez, estas conexiones son lo que nos va a permitir el acto de
evocar, al mismo tiempo que conforman las funciones rudimentarias del individuo, los conocimientos y ex-
periencias previos.

Son diversas las ciencias que incluyen en su campo de estudio los eventos mentales como los cerebrales. La
presente investigacion tiene como objetivo interrelacionar estos procesos en la visualizacién y evocacion de
una interfaz de aprendizaje digital. Lo anterior involucra los aspectos fisioldgicos y los aspectos de indole
mental, es por eso que en este apartado se intenta interrelacionar ambos para poder dar bases a la interpre-
tacion de la parte empirica.

Seguin Rosenblueth (2004: 36), “los eventos mentales estan invariablemente correlacionados con el desarrollo
de procesos fisiologicos en los cerebros de los organismos animales que los perciben”. Dentro de la evolucién
filogenética, entre mayor jerarquia tiene una especie animal en la escala evolutiva, mayor es la masa relativa
de su cerebro y la complejidad anatémica del mismo. Algunas especies de animales, incluyendo al ser humano,
tienen comportamientos indicativos que se acompafian y se determinan por experiencias mentales.

Las experiencias mentales se caracterizan porque no son reflejos innatos ni condicionados y porque favorecen
la adaptacion, puesto que son valiosos para la supervivencia de los organismos que los ejecutan (Rosenblueth,
2004: 37). En el concepto de experiencias mentales que utiliza Rosenblueth podemos reconocer similitudes
con el concepto de funciones superiores que maneja Vygotski, ya que nos habla de comportamientos apren-
didos (no innatos ni condicionados), generados a través de la interrelacién con un medio que permite la con-
vivencia con éste (favorece la adaptacién) y, por lo tanto, la supervivencia de quien los ejecuta. La construccion
de conocimiento que se plantea a través de estimulos medios auxiliares y de la puesta en marcha de las fun-
ciones superiores es, entonces, una experiencia mental segtin los términos de Rosenblueth.

Rosenblueth (2004: 37), interrelaciona las funciones mentales con las cerebrales cuando plantea:

[...] El comportamiento consciente no aparece en la serie evolutiva mas que cuando el sistema nervioso de las
especies y su complejidad de organizacién alcanzan un nivel relativamente elevado. Hay ademas un paralelismo
grueso entre el grado de desarrollo y de organizacion del sistema nervioso central y la variedad, versatilidad y

riqueza del comportamiento consciente de los organismos correspondientes.

Lo descrito por Rosenblueth da pie a la premisa de que lo que sucede a nivel fisioanatémico tiene como con-
secuencia un efecto en la conciencia del individuo. Asi, se puede suponer que al estar un individuo expuesto
a un estimulo medio auxiliar de tipo digital, es decir, de tipo luminico, se generan suficientes reacciones en
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cadena dentro del 6rgano de la vista y del cerebro en si, que producen sinapsis suficientes para generar pen-
samiento, que el mismo individuo relaciona con sus propias funciones rudimentarias, para a su vez generar
nuevo conocimiento o nuevo pensamiento, es un movimiento rizomatico de vaivén que permite que el co-
nocimiento se modifique constantemente.

Segun Rosenblueth (2004: 37), en la evolucién ontogenética también hay un paralelismo entre el desarrollo
del cerebro y la complejidad de los comportamientos conscientes: “Conel [1939-1947] mostr6 que las arbo-
rizaciones dendriticas y las interconexiones celulares son muy exiguas en las areas sensoriales primarias y en
las asociativas del recién nacido, y que la densidad dendritica aumenta considerablemente durante los dos
primeros afos.” Esta relacién entre la evolucién ontogenética en el ser humano asociada a los procesos de
aprendizaje puede interpretarse como que la construccion de la estructura cognitiva se da a partir de estimulos
que fisioldgicamente permiten el crecimiento de las conexiones neuronales. Asi, en términos generales, co-
rresponde directamente la exposicion a estimulos medios auxiliares en una significacién social, a la comple-
jidad de la estructura cognitiva y a la complejidad de las funciones superiores que un individuo lleva a cabo.
Dicho de otra manera, un individuo expuesto durante toda su vida a mayor cantidad de estimulos apro-
piados, genera un mayor nimero de conexiones dendriticas y lleva a cabo funciones superiores mas com-
plejas. Aun asi, el cerebro humano tiene sus propias limitaciones segtin la evolucién ontogenética, que si
bien si hay estudios especificos sobre la estimulacién temprana de un bebé, el desarrollo del lenguaje del
mismo, y el proceso y el tiempo que conlleva este desarrollo, limitan al bebé a tener mas conexiones den-
driticas que un adolescente.

Por otro lado, en el cerebro también influyen otros factores para que se dé la percepcién. Uno de los factores
que puede tener injerencia en la manera de percibir y de actuar de un individuo son las hormonas. El sistema
nervioso central es sensible a la mayoria de los cambios en el equilibrio homeostatico, lo que quiere decir
que los cambios o perturbaciones que fisiolégicamente afectan al cerebro repercuten en los procesos mentales
(Rosenblueth, 2004: 39),*° de ahi que desde cierto enfoque, la psiquiatria estudie las enfermedades men-
tales debidas a deficiencias quimicas en el cerebro, por ejemplo. Otro factor artificial, es decir, externo al in-
dividuo y que tiene que ver con su conducta, es el consumo de drogas. Bajo la accion de éstas, ya sean legales
o ilegales, el individuo modifica su conducta y su percepcion: el esquizofrénico controla su comportamiento,
por ejemplo. El proceso de evocacién del que nos habla de de La Garanderie, se basa en la estimulacién de
los I6bulos temporales, los cuales son los responsables de que un individuo reviva eventos de su pasado (Ro-
senblueth, 2004: 44).

La actividad cerebral es observable a través de diferentes técnicas de las que ya hemos hablado. La actividad
que tienen los elementos nerviosos implican necesariamente el desarrollo de fenémenos eléctricos y magné-
ticos que se pueden registrar, medir y localizar. Estos son los signos de los procesos funcionales neuronales.
Cuando se da la sinapsis, entonces se da el pensamiento. Las conexiones dendriticas complejas conllevan a
un pensamiento complejo a través de la sinapsis, entonces, cuando se observa un cerebro estimulado se estan
llevando a cabo procesos mentales. Una de las area totalmente identificadas por medio de numerosos estudios
a través de muchos aios es la que se encarga de las percepciones visuales. Su estimulacién genera percepciones
que estan relacionadas con el contexto social en el que se llevan a cabo. En el siguiente capitulo se abordan
la percepcion visual y la cognicién dentro del ambito del disefio de interfaces digitales de aprendizaje, ya que
es importante generar disefio que de origen considere lo diferentes elementos sociales que pueden impactar

*¢ Esto ya lo habia plateado la teoria de la GM al tomar en cuenta el cerebro limbico y primario.
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al aprendizaje. Es decir, el proceso de disefio de una interfaz educativa tiene que considerar su propia con-
version en una significacién que permita la evocacion a través de inteligencias multiples para generar o apun-
tar a un aprendizaje significativo. Las caracteristicas formales del disefio son susceptibles a generar una
evocacion que permita la interaccién rizomatica del conocimiento previo con la actividad cerebral, y que al
tiempo genere conocimiento nuevo. Bajo las premisas expuestas en este capitulo, la disposicién, jerarquizacién
y disefio de interfaces educativas digitales, permean en la capacidad y forma en que los ciclos rizomaticos de
la actividad sindptica pueden generar conocimiento.
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Disefio de significaciones visuales digitales

Como se precisa en el apartado Los aportes teéricos de Lev S. Vygotski, éstos residen en que una significacion
es un conjunto de signos o sefales artificiales que se crean y se emplean en actividades sociales e individuales
y que establecen nuevas conexiones en el cerebro. Asi, una significacién visual es un conjunto de signos vi-
suales.?” La disposicion, jerarquizacion y diseio de los elementos que van a conformar la interfaz educativa
digital, tienen la capacidad de evocar conocimientos previos para interactuar con ellos y generar conoci-
mientos nuevos. Por eso es importante dilucidar y debatir en a importancia real del disefio en los procesos
mentales asociados a la generacién de conocimiento nuevo.

Las significaciones visuales digitales son aquellas que se realizan en una computadora y para su uso en un
medio digital; cuando se habla de significaciones visuales digitales nos referimos a interfaces que tienen como
objetivo el aprendizaje digital, sin embargo, en otros contextos el concepto puede abarcar significaciones
con otros fines. El disefio de estas significaciones se conoce como disefio digital. A pesar de que el disefio di-
gital en términos generales puede ser usado para tener productos en diversos soportes o formatos, como el
impreso, aqui nos centraremos en el disefio que se realiza para su uso en una pantalla.

El aprendizaje digital o electrénico es el objetivo principal de las pruebas empiricas que dan razén a esta in-
vestigacion, a través de la evocacion de los elemento formales de la significacion educativa. Las significaciones
que se disefiaron son digitales y se visualizan a través de una computadora. No obstante, es necesario aclarar
que los sitios que presentan algiin contenido especifico de aprendizaje digital son mucho mas complejos en
su planeacién y realizacion. Un sitio de aprendizaje digital debe considerar un disefio instruccional adecuado,
que haya verificado las variables como: disefio digital, disefio Web, contenidos, navegacién, hipermedia, psi-
copedagogia y grupo objetivo. La presente investigacion trabaja inicamente con una significaciéon visual
digital que simula una interfaz educativa compuesta de una tnica pantalla, puesto que lo central es la inte-
rrelacién entre ésta y el aprendizaje desde las funciones cerebrales y mentales. Para mayor referencia sobre
la ciberpsicopedagogia grafica puede consultarse mi libro Disefio e imagen digital de interfaz.

Asi, el objetivo de esta investigacion es verificar si existen datos suficientes que sugieran el nivel de determi-
nacién en la interrelacion entre los procesos cerebrales y los mentales al visualizar una interfaz digital, y el
aprendizaje en un lapso de maximo cuatro meses. Esta interfaz es una propuesta de disefio en la que se ma-
nejan variables como el color y la ubicacién de los ments dentro de una significacién visual digital para un
sitio de aprendizaje digital. Se busca identificar qué interfaz es mas proclive al aprendizaje, a través de la evo-
cacion, para dar sustento al disefio de las significaciones visuales digitales utilizadas en un sitio de aprendizaje
digital posteriormente.

27 Toda significacion pasa por una representacion, ésta, a su vez, contiene un componente cognitivo y otro social de tal manera que el
primero comprende a un sujeto activo y una textura fisio-psicolégica que estd expuesta a reglas cognitivas, mientras que el componente
social determina la puesta en practica de los factores cognitivos y sigue reglas que si bien estdn vinculadas a lo psiquico, también son dife-
rentes. Por lo que las representaciones son racionales y al mismo tiempo irracionales. Cfr. Gilberto Jiménez Montiel (2005): Teoria y anélisis
de la cultura, México: CONACULTA. Vol. I. En funcién a lo referido, las representaciones que realicen nuestros sujetos observados elabo-
rardn representaciones a partir de los signos artificiales expuestos, que seran integradas a un marco asimilable y comprensible para ellos,
en coherencia con su funcionamiento cognitivo y con los valores sociales a los que se adhieren (Ortiz, noviembre de 2008).
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Uno de los elementos importantes en el disefio de una interfaz de aprendizaje digital es la capacidad de per-
mitir la no-linealidad y de facilitar el acceso a los contenidos desde diversos puntos en pantalla. De manera
natural, los sitios de aprendizaje digital son desplegados y disefiados para la Web a través de Internet. Aun
cuando hay otros modos de presentar un aprendizaje digital, como son el Web Based Training (WBT) y el
Computer Based Training (CBT), el Internet es el medio mas comuin y de mas facil acceso a todos los posibles
alumnos. El disefio de significaciones visuales digitales al que se refiere la presente investigacion es en prin-
cipio para pantallas de aprendizaje digital asincrono a distancia; no obstante, como las pruebas empiricas se
realizan con una pantalla genérica digital, son vélidas para todos los cursos de aprendizaje digital sin importar
el soporte en el que se encuentren.

Las significaciones visuales digitales se caracterizan por la no-linealidad de la informacién que despliega a
través de Internet con una navegacion con base en hipertextos. La no-linealidad ha cambiado la concepcién
de narracién y de lectura (Royo, 2004:16). Esta perspectiva es paraddjica en si misma, y nos da la oportunidad
de navegar sobre hechos creativos e informaciones desplegadas en una pantalla de manera horizontal, pero
a la vez no podemos negar la linealidad del tiempo en el que transcurre nuestra vida; asi, el ser humano co-
mienza a vivir en dos dimensiones, una la real y otra virtual. En la primera, el tiempo es cronolégicamente
irreducible e intransformable; en la segunda, el tiempo es virtual y simbélico, por lo tanto, circular. Esta doble
perspectiva del tiempo que en nuestro dias es tan comun, converge en la educacion a distancia digital o elec-
trénica. Dirfamos que uno es el tiempo cronolégico y otro el de la formacién con sus vaivenes.

El disefio de un sitio de aprendizaje digital tiene una interfaz que rige a las diferentes significaciones visuales
digitales que lo componen. En la terminologia técnica de Internet, un sitio estd compuesto por varias paginas
Web, es decir, que una pantalla se considera una pagina; y un conjunto de pantallas o de paginas constituyen
un sitio. La significacién visual rectora del sitio se mantiene constante y es visualizada todo el tiempo que el
alumno se encuentre navegando en él. Se conforma de botones y ligas que despliegan la estructura del sitio
y el disefio instruccional del mismo. También se encuentra entre ellos los botones o las ligas a lugares comunes
como la “ayuda’, las “preguntas frecuentes” y otros accesos que le confieren independencia al alumno y el
permiten transitar mejor por el sitio.

El disenador siempre tiene que tomar en cuenta al usuario (término Web para designar al grupo objetivo, al
estudiante), debe disefar para alguien, porque disefiar para todos puede ser disefiar para nadie. En el caso
de la educacidn a distancia esto se acentua al tener que considerar las competencias que tiene el alumno del
curso que se va a disefiar. Por cuestiones de practicidad en el diseno, no podemos disefiar el mismo contenido
infinidad de veces, por lo que deben tomarse en cuenta las caracteristicas aglomerantes del grupo de alumnos
para los que se va a disefiar. Es por eso que en la seleccion del grupo de individuos que participan en el estudio
empirico de esta investigacion, la principal meta fue seleccionar aquellos cuyas funciones rudimentarias fue-
ran suficientemente similares (véase apartado Andlisis de los resultados). Sin embargo, con base en el dicho
de Vygotski que se puede actuar en la memoria de los demas de manera similar que en la propia (Vygotski,
2000, t. ITI), el sitio de aprendizaje digital que utilice la interfaz mas éptima tendra el mismo efecto (o rela-
tivamente el mismo efecto) en un grupo de individuos mayor que el que comprende la muestra empirica de
esta investigacion.

El disefio digital nos ofrece multiples opciones de audio y video que estan siendo incorporadas. En sus inicios,
la interfaz gréfica de usuario (GUI en inglés: Graphical User Interface), se bas6 principalmente en la pagina

escrita (Royo, 2004:25). El disefio de la educacién a distancia en linea también esta muy emparentado con
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ella, muchos de los sitios de aprendizaje digital son meros textos planos que no aprovechan el medio digital
para fomentar un aprendizaje significativo. Sin embargo, en los tltimos afos ha habido un interés por incluir
aquellos elementos de la hipermedia que coadyuvan al aprendizaje significativo. El reto del disefio digital es
aprovechar el medio con todas las posibilidades que nos ofrece. En otras investigaciones se han verificado o
se verificaran las posibilidades y los efectos de otras caracteristicas de hipermedia que pueden fomentar el
aprendizaje significativo, ademas de las significaciones visuales digitales sin hipermedia, como es el caso de
la presente investigacion.

El disenador digital debe conocer el medio lo mejor posible para poder aprovecharlo, el primer punto a con-
siderarse es que el espacio virtual es un medio bidimensional donde se pueden desplegar tres dimensiones,
o hasta cuatro considerando el tiempo. Asimismo, debe conocer las aplicaciones que se han desarrollado
para la creacién de contenidos. En tanto mejor conozca el disefiador los elementos con los que puede y debe
trabajar, mejores seran los resultados que obtenga. El disefiador debe completar su trabajo no sélo ofreciendo
un disefo “estético’, sino un diseflo completo, funcional y con base tedrica, ya que, como anteriormente se
menciond, el disefio de interfaz debe ser un facilitador (véase el apartado De los dispositivos educativos visuales

digitales).
Diserio digital: el que se
realiza por medios digitales
Diversas salidas: | Mo linealidad | | Disefo tradicional | | Dizeno web |
imprenta, pantalla, |
interfaz de navegador ]
Hi i Navegacion con base
A en hipertexto, ligas
I
Depende del contexto socio-cultural: Doble perspectiva del tiempo
disefiar para todos puede ser disenar cronologico y el de la
para nadie. formacidn con sus vaivenes.
|_,| Utilizacion de maltiples medios: audie,

video, imagen fija...

Competencias aglutinantes del grupo
al que esta dirigido el curso:
funciones rudimentarias, estructura

cognitiva similar. —>| Interfaz grafica de usuario (GUI) |47

Espacio virtual creado por las
computadoras: ciberespacio

Esquema 1. Sobre el diseno digital.
Fuente: Elaboracion propia

Las interfaces digitales y sus elementos grdficos
En las primeras etapas de las computadoras no habia interfaces gréficas que nos permitieran interactuar fa-
cilmente con ellas. Las interfaces han ido desarrollaindose para facilitar nuestra interacciéon. Actualmente,

casi todas son interfaces amigables con el usuario y basadas en graficos. La primera compaiiia en utilizar ico-

60 La imagen, el proceso cognitivo y el aprendizaje

—®—



CognicionLNP04.gxp_cognicion 3/12/17 6:16 PM Page 61 $

nos para facilitar el uso de sus productos fue Xerox, que cred el icono de una hoja de papel con la esquina iz-
quierda superior doblada para simbolizar un documento, dicho icono se utiliza hasta nuestros dias de manera
universal.

Una caracteristica del disefio de las interfaces es que debe administrar la informacion y estructurar los iconos
adecuados en el momento justo, el lugar perfecto y con el contenido preciso (Royo, 2004: 68). Los iconos de
las interfaces graficas se convierten en estimulos o medios auxiliares que determinan la conducta del alumno
en un curso a distancia. Ahf radica la importancia del disefio, tanto de los iconos como de la significacién
visual educativa. Al profundizar en el analisis del disefio digital hay que hacer una distincién entre simbolos
gréficos y los signos segtin la acepcién de Vygotski. A lo largo del tiempo se ha hecho una diferencia entre
aquellos simbolos graficos que ahora constituyen los alfabetos y aquellos que no son alfabéticos como los lo-
gotipos o los iconos. El signo, segin Vygotski (véase el apartado Los aportes tedricos de Lev S. Vygotski), es
un estimulo medio auxiliar que permite la decisién sobre una accién determinada, pero no necesariamente
es un simbolo grafico. Para fines aclaratorios en esta investigacion, al simbolo grafico lo llamaremos icono,
mientras que al signo vygotskiano lo llamaremos de esa manera.?®

Interfaz grafica

Dispositivo: sistematizacion deliberada de El diseno de la interfaz debe ser un
elementos y de condiciones de una accion, facilitador, un dispositivo para el
una construccion cognitiva funcional, aprendizaje

practica y encamada.

k.

Simples y familiares

MEDIACION

Los iconos graficos como estimulos
medios artificiales gue permiten un
proceso cognitivo, su disposicion y
presentacion van a procurar el
aprendizaje significativo.

|
| !

Alto grado de informacion: isotype Glyph: signo visual
{International System of Typographic convencional que se ha
Picture Education). asimilado por los

receptores. Conocido
internacionalmente.
Tiene significado por si
mismo.

Todo estimulo auxiliar que transmite una pantalla llega hasta el cerebro del estudiante a través de los sentidos

Esquema 2. Interfaz grafica.
Fuente: Elaboracion propia

28 Para saber mds acerca de la historia de los Isotipos y de los Glyph, puede consultar mi libro Diserio e imagen digital de interfaz, publi-
cado en 2014.
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Las interfaces deben ser simples para que el usuario tenga una mejor comprension, asi los iconos que las
componen deben de estar limitados a los que el usuario va a utilizar en esa pagina determinada. Al mismo
tiempo, debemos de resaltar los iconos segtin su importancia o el seguimiento que llevan dentro de una na-
vegacion. En la significacién visual digital, cada icono debe ser tratado como un estimulo auxiliar que per-
mitiré la construccion de nuevo conocimiento en el alumno. La presentacion de estos iconos va a depender
del disefo instruccional.

Los graficos dentro de una significacién visual digital educativa pueden indicar una liga o hipertexto, o pue-
den ser parte del contenido. De cualquier manera, por las caracteristicas técnicas de la red y la posibilidad de
transmision de contenidos, es recomendable que lleven un trabajo de optimizacién de resolucién y de color
para que su despliegue en pantalla sea en el menor tiempo posible.

Los graficos en una significacion visual digital educativa se dividen en dos: las imagenes dentro del contenido,
que no se consideran en la investigacion, y las que forman parte de la interfaz. Las imagenes dentro del con-
tenido forman parte de la presentacion de la informacion y pueden ser imagenes fotograficas o imdagenes
creadas por computadora. Los formatos que se pueden incluir en este tipo de desarrollos graficos estan limi-
tados a los que pueden ser interpretados por un navegador. El trabajo del disefiador debe realizarse en editores
de imdgenes como el Adobe Photoshop (bitmap) y el Adobe Illustrator (vectorial), y por seguridad debe con-
servarse una copia de todos los archivos en alta resolucién y en sus formatos fuente.

A su vez, las imagenes vectoriales son aquellas que se realizan en la computadora y que estan hechas a base
de operaciones matematicas que permiten escalar sin que se produzca el efecto llamado pixelacion, que im-
plica que se vean los puntos de las imagenes. Las imagenes bitmap, como su nombre en inglés lo indica, son
mapas de bits o de puntos, éstas pueden pixelarse si se amplian demasiado y la resolucién es baja. Los nave-
gadores unicamente leen las imagenes bitmap, por lo que las que se generen en programas vectoriales deben
ser exportadas en formatos que las conviertan en mapas de bits.

Como el peso (tamafio) de los archivos es importante debido a la capacidad de transmision del Internet,
todas las imdagenes deben ser optimizadas. Aun cuando se trate de CBT o WBT, la mejor opcion es optimizar
las imagenes debido al ahorro significativo que implica para el despliegue en pantalla por cualquier aplicacion.

La optimizacién de una imagen implica dos pasos, el primero es bajar la resolucién a 72 dpi’s, que es la re-
solucion de cualquier pantalla, por lo que no tiene sentido que sea mayor. Es importante que las imagenes
en un sitio estén al tamafio que se va a desplegar en el momento de bajar la resolucidn, si se inserta una
imagen de mayor tamafio se pierden detalles al comprimirse el punto y pesa mucho més la imagen, es decir,
se pierde en transmision y calidad. Si se inserta una imagen a 72 dpi’s en una escala mayor que la original,
la imagen se pixela, de manera que se pierde calidad. En este sentido el disenador debe trabajar la imagen
original, guardarla y sacar una copia al tamafio que la necesita insertar y en baja resolucién.

El segundo paso de la optimizacion tiene que ver con la capacidad de reducir colores para que el tamao del
archivo sea menor; a mayor numero de colores es mayor la cantidad de bits que utiliza en el disco duro. El
proceso para la reduccion de colores esta relacionado con el formato de la imagen. Los formatos que pueden
ser interpretados por los navegadores son: gif (graphic interchange format), jpg (join photographics experts
group), y png (portable network graphics).
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El formato gif es utilizado preferentemente para plastas y graficos de color definido, optimiza los colores re-
duciendo la paleta que llevan afiadidos los archivos. Soporta una técnica de optimizacién llamada dithering
o fusién de color que reduce el numero de colores en la paleta de la imagen. El formato gif utiliza como ma-
ximo 256 colores indexados y soporta transparencia, a diferencia del jpg.

El formato jpg es utilizado preferentemente en fotografias o imagenes de tonos continuos, su optimizacién
se basa en la unién de colores limitrofes parecidos. Hay cuatro niveles de optimizacién para los archivos jpg:
bajo, medio, alto y maximo. El formato jpg genera archivos mas pequefios que el png.

El formato png se caracteriza por tener calidad en plasta y tonos continuos, se podria decir que es la combi-
nacién de los formatos gif y jpg, aunque no esta consolidado en la red y su método de optimizacién atiin no
genera archivos mas pequefos que los otros dos formatos. Tiene capacidad para trabajar imagenes de 8, 24
y 32 bits y también permite transparencia.

Las imagenes utilizadas en la interfaz también necesitan tener alguno de estos formatos, generalmente se de-
nominan iconos y en el caso de los cursos de una significacién visual digital educativa van a ser los estimulos
medios auxiliares que le den pistas al alumno en la navegacion del curso.

En general los iconos de las computadoras tienen un tamario de 32 x 32 pixeles, sin embargo, este tamafio
puede variar segin las necesidades propias del disefio del curso. Los iconos son imagenes que generalmente
estan presentes en todas las paginas del sitio, deben tener una coherencia visual y equilibrar la simpleza con
la informacién. Algunos de los iconos de la red estdn arraigados en la conciencia colectiva, por lo que cam-
biarlos drasticamente puede causar confusién en los alumnos y pérdida de tiempo y esfuerzo tratando de
descifrarlos. La programacién Web permite una funcién que técnicamente se conoce como etiqueta alterna-
tiva, ésta despliega una explicacion tipografica de la accién que realiza el botén. Aunque es recomendable
que todos los botones (iconos con interactividad) la tengan, lo ideal es que el icono por si mismo se explique.
Es recomendable que las imagenes que conformen los iconos le sean familiares a los alumnos, asi sera
menor el tiempo en que los incorporen al funcionamiento natural del sitio y podran recordar su funcién
mas facilmente.

Actualmente, hay aplicaciones que permiten que el proceso de optimizacién de las imagenes sea controlado
por el diseniador para que se evalte la pérdida de informacién de color y la calidad, asi se tiene una idea de
cémo se vera la imagen en el navegador del usuario.

Todo estimulo auxiliar que transmite una pantalla llega hasta el cerebro del alumno a través de los sentidos.
A pesar de que la tecnologia actual permite la participaciéon de otros sentidos como el oido, el sentido prin-

cipal para el medio digital es la vista, que a través de su érgano, el ojo, lleva los estimulos codificados hasta
el cerebro, donde se interpretan y se transforman en conocimiento.

Percepcion visual y cognicion
Los estimulos auxiliares visuales que una pantalla despliega llegan al cerebro a través del 6rgano de la vista.

Dichos estimulos tienen como caracteristicas principales la forma, el tamarfio, la ubicacién y el color. Esos
tres aspectos jerarquizan a los elementos que componen la significacion visual digital. Su interpretacién
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depende de la percepcion del ojo, que lleva los impulsos eléctricos al cerebro (véase el apartado El ojo: impulsos
eléctricos, el cerebro y la interpretacion cerebral).

El disefio visto por el ojo

A través del ojo percibimos las imagenes externas, que en el caso de la interfaz grafica de un curso de apren-
dizaje digital son los iconos constituidos en significaciones visuales vygotskianas, como se especificé ante-
riormente en este capitulo. El cerebro percibe imdgenes del exterior mediante un proceso regido por la
fisonomia del ojo en el que intervienen los c6digos eléctricos de la luz en su comportamiento dual de onda-
particula interactuando con la materia. En el caso especifico de la pantalla, la materia formara los puntos o
pixeles de los que estd hecho el monitor.

El cédigo eléctrico fisioldgico que el ojo manda al cerebro para su interpretacién mental es susceptible a pro-
cesos de correccion y adaptacion por parte del propio 6rgano visual. Es importante saber que el cerebro recibe
un cddigo corregido por el ojo para su interpretacién, ya que hay efectos en la percepciéon de los colores
segun sea el tipo de correccién visual. Antes de describir las adaptacion segtin Kiippers (©OHarald Kiippers),?
cabe aclarar que hay factores ambientales y de configuracién de los equipos que no son controlables por el
generador (el disefiador / el programador) del sitio de aprendizaje digital, sino que son dependientes en su
totalidad del usuario. Lo anterior puede, por supuesto, favorecer que la diversidad de percepciones y de in-
terpretaciones se amplie, por lo que es fundamental que se especifiquen las caracteristicas de calibracion y
de ambientacién para que se fomente un aprendizaje significativo. Esto no sucede si la interfaz educativa es
aplicada en un lugar con ambientacién y equipo calibrado acorde y proporcionado por los generadores del
sitio de aprendizaje digital.

La primera adaptacion del ojo humano es a la intensidad de la luz. El iris se dilata o contrae dejando pasar
cantidades de luz suficientes para que veamos (©Harald Kiippers). Un ejemplo de esto es cuando entramos
a una zona de poca luz, la pupila se abre y llega un momento en que somos capaces de distinguir los objetos
que se ven de colores distintos a como se ven en plena luz. Cuando nos encontramos en ambientes con poca
luz, los colores se perciben mucho menos intensos, en el caso de los colores de la pantalla sucede al contrario,
pues son colores emitidos por luz que en un ambiente oscuro destellan mds intensamente y el cerebro los
percibe mas brillantes. Esto puede modificar la percepcién del estimulo auxiliar de una interfaz, y por lo
tanto la interpretacion y la incorporacioén a la estructura cognitiva del alumno al modificar los procesos men-
tales de los que es objeto.

La segunda adaptacién del ojo la hace cuando la luz esta coloreada. Esta coloracién de la luz se puede dar a
través de un elemento de color como un vidrio amarillo o a través de gases atmosféricos, y modifica los
colores de los objetos (©Harald Kiippers). Esta adaptacion es practicamente imposible en los monitores, no
obstante, puede darse el caso que el alumno utilice protectores de color ante el monitor, lo que modificaria
los colores de la interfaz, ya sea para verse menos o mas intensos, por ejemplo. El mismo efecto se produce
con los lentes para computadora, que en aras de proteger el ojo del usuario, cambian los colores de la luz que
emite el monitor.

»8 El sitio electrénico sobre la Teoria del color de Harald Kiippers ha cambiado de dominio, para mayor informacion revise las referencias
de este libro.
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La tercera adaptacion del ojo es cuando los colores
aparecen juntos y se llama contraste simultaneo. En
ésta, se modifica la interpretaciéon del color segtin
los colores que lo rodean, es la habilidad para cam-
biar los aspectos de color por la influencia de los
colores limitrofes, y ayuda al ojo a tener una mejor
lectura de los objetos (©Harald Kiippers). El con-
traste simultdneo es importante en el disefio de una
interfaz para economizar recursos y lograr enfatizar
algunos de los estimulos auxiliares en aras de su co-

rrecta interpretacion. Es un recurso grafico utilizado
generalmente para identificar las ligas o los elemen-
tos interactivos de una pagina.

Las formas son percibidas a partir de la diferencia de
colores, es decir, que la percepcion en tercera dimen-
sién se da a través de juegos de luz y sombra, y de di-
ferenciacion de colores; lo que plantea al disefiador
un reto al utilizar elementos bidimensionales para la
representacién de objetos tridimensionales. En el
caso de las interfaces educativas, éste efecto visual debe
preponderarse al igual que los demds aspectos. El

hecho de utilizar efectos visuales atractivos no ase-
gura que el aprendizaje tenga lugar, incluso puede
darse el caso de que lo inhiba.

En analogia con el sistema visual humano, el moni-

tor cuenta con tres tipos de puntos: rojos, azules y

verdes. A través de las combinaciones de estimula-

Figura 7. Ejemplos de contraste simultineo, a pesar de
que el rectdngulo interno es del mismo color, su inter-
tor, igual que la sensacién de color en el cerebro. Esta pretacién cambia al estar rodeado de diferentes colores.
Fuente: Tomado de Harald Kiippers, disponible en
http://kuepperscolor.farbaks.de/es/funktionsprinzip_des
la luz; sin luz no hay sensacion de color de la mate- _sehens/wann_und_warum_farben_ihr_aussehen_ve-
raendern.html

cién de estos puntos se produce el color en el moni-
estimulacidn, en ambos casos, estd dada a través de

ria, y menos de color en el monitor que funciona con
luz. De la luz depende el color que la mente inter-
preta, y depende de su comportamiento como par-
ticula el cédigo que va a recibir el ojo (véase el
apartado El ojo: impulsos eléctricos, el cerebro y la in-
terpretacion mental).

La sensacion de color que interpretamos es, entonces,
el resultado de las ondas luminicas rechazadas por
las moléculas que conforman la materia. En el caso
del monitor, las ondas luminicas estimulan los pun-
tos o pixeles RGB que lo conforman, la combinacién
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Figura 8. Colores primarios luz. Mezcla aditiva.

Fuente: Tomado de Harald Kiippers, disponible en
http://kuepperscolor.farbaks.de/es/farbmischgesetze/die
_additive_mischung.html

Figura 9. Colores primarios pigmentos. Mezcla sustractiva.
Fuente: Tomado de Harald Kiippers, disponible en
http://kuepperscolor.farbaks.de/es/farbmischgesetze/die
_subtraktive_mischung.html
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de esto da la sensacion de color. Dependiendo del
tipo de monitor varia el color obtenido y la fidelidad
de las imdagenes. Los monitores pueden ser de rayos
catodicos, de cristal liquido, de emisién de campo o
de plasma. Todos tienen caracteristicas técnicas di-
ferentes y despliegan con distinta calidad los colores.

Las combinaciones que resultan al estimular lumini-
camente los puntos RGB en diferentes intensidades
son las responsables de que percibamos e interprete-
mos millones de colores de un monitor, estas combi-
naciones responden a un patrén de comportamiento
de los colores.

Teoria del color

La luz reflejada por la materia tiene como resultado
una sensacion de color en el cerebro. Esta sensacion
depende de la combinacion de las ondas luminicas
reflejadas que responde a un comportamiento fisico
determinado y puede tener repercusiones animicas
en el que las percibe. Este comportamiento es cono-
cido como teoria del color y se basa en dos sistemas
principales: colores pigmento y colores luz.

Los colores pigmento son los que se utilizan en im-
presos con base en tintas, los colores luz son aquellos
que se producen basados en el estimulo de determi-
nadas ondas luminicas en el espacio. Para el disefio es
importante recalcar la diferencia entre los dos siste-
mas, pues los colores resultantes de la combinacién
de los colores primarios de cada sistema tienen dife-
rencias significativas. El disefiador debe tener en
cuenta el soporte final del disefio para determinar que
sistema utilizar. En el caso de las interfaces graficas
que despliegan en pantalla, se debe trabajar con el sis-
tema RGB, puesto que es el que utiliza el monitor.

Los colores primarios luz son: verde, azul y rojo
(RGB, por sus siglas en inglés red, green y blue). Ha-
blamos de color luz cuando tenemos luz blanca o
solar. Los colores luz se mezclan aditivamente, es
decir, que la suma de los colores primarios luz dan
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como resultado blanco. En los colores luz la ausencia de color es el negro, que sirve de base para el resto de
los colores y llena todos los valores de diferencia (©Harald Kiippers).

Los colores primarios pigmento son: cyan, magenta y amarillo (CMYK, por sus siglas en inglés, cyan, ma-
genta, yellow y black, el negro se incluye para dar definicion a la impresién). La suma de ellos da negro y la
ausencia es el blanco. Esta mezcla de colores se le conoce como sustractiva (©Harald Kiippers). Este sistema
es el mas conocido, todos los impresos lo utilizan y el resultado de la combinacién de los colores primarios
pigmento tiene variaciones al resultado de la combinacién de los colores luz. Los colores pigmentos estan
relacionados con la capacidad de los materiales de absorber la luz.

El blanco y negro se consideran acromaticos, es decir, que no son colores sino la suma o la ausencia de los
mismos, dependiendo del sistema que se esté trabajado. Pero el monitor de la computadora tiene un com-
portamiento mixto, despliega en un entorno de colores luz, pero su funcién inicial, ya que se convirtié en
una maquina para disefiar, era la creacion de disefios que iban a imprimirse, por lo que emula el sistema pig-
mento en un sistema luz.

El color en los monitores

A fin de obtener el mejor resultado del sistema de color luz que manejan los monitores, existen ciertas pre-
cisiones que el disefiador debe tomar en cuenta. El sistema de colores luz (RGB) alcanza mayores niveles de
saturacion que los colores pigmento, y es mayor el nimero de colores resultantes de su combinacién. Sin em-
bargo, la percepcion de dichos colores estd limitada por la profundidad de color del monitor y por la plata-
forma que se utilice.

Los monitores estimulan puntos RGB sobre la pantalla para generar estimulos eléctricos que nuestro cerebro
interpreta como color, el cual depende de la cantidad de estimulo que recibe cada punto del monitor. Los
monitores despliegan 256 colores que logran emular a millones de colores a través de empequenecer los pi-
xeles o puntos, es decir, que despliegan una mayor cantidad de puntos por pulgada. Estos 256 colores res-
ponden a una profundidad de color de 8 bits. Cuando un monitor es capaz de desplegar millones de colores,
tiene 24 bits de profundidad, ademas de tener mejor resolucién o, lo que es igual, mayor nimero de puntos
por pulgada. La resolucién de un monitor va a influir en la cantidad de colores, asi como en la calidad de las
imagenes desplegadas, y se mide en ppi (puntos por pulgada) o dpi en inglés (dot per inche).

Las plataformas mas utilizadas son las que se basan en el sistema Windows y en el sistema Mac OS. Como
todo en la computadora, cada usuario puede configurar los colores y la luz en términos generales, sin em-
bargo, existe una diferencia basica entre ambos sistemas: el grado de contraste de una imagen (gamma) que
traen por definicién cada uno. El Mas OS tiene una gamma de 1.8 y el Windows de 2.2, esta diferencia hace
que los colores se perciban de forma distinta en cada sistema. En las significaciones visuales digitales educa-
tivas se debe procurar un equilibrio en los colores, es decir, que el disefiador debe comparar coémo despliegan
los contenidos en cada plataforma a fin de no perder la intencién del estimulo auxiliar visual. Actualmente,
hay organismos internacionales dedicados a resolver las diferencias entre plataformas. Lo recomendable es
utilizar una gamma de 2.0 para equilibrar entre plataformas.
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De los 256 colores, solamente 216 son comunes entre plataformas, se conocen como colores seguros de Web,
y las aplicaciones con parametros de produccién para Web manejan esta paleta como parte de su interfaz.
Pero con un buen trabajo en las imagenes, estos colores son suficientes para desplegar imagenes de calidad.

Los colores en la Web estan determinados por un sistema hexadecimal compuesto por combinaciones de RGB,
codificado por dos digitos o letras que indican la cantidad de color en la combinacién, es decir, que si tenemos
un color oooooo implica cero color, lo que es igual a negro, en cambio FFFFFF implica que los colores estan
saturados al maximo, es decir, son blanco. Asi, FFoooo es rojo, ooFFoo es verde y 000oFF es azul.

Todos los colores representan formas, ya sea graficos o tipografia. Muchas veces indican interactividad y lle-
van a ligas con base a una navegacién dentro del sitio. Estos elementos se retinen para conformar una hiper-
media, no obstante, en la presente investigacion se considerara el disefio general de la interfaz rectora sin
evaluar empiricamente la navegacion ni el uso de elementos de hipermedia. Como se mencioné con ante-
rioridad, se evalu6 un grupo de variables de disefio durante tres periodos sin que intervinieran variables
de interactividad técnica.

Hipertexto y tipografia

La interrelacién entre contenidos a los que se puede acceder a través de lo que se conoce como liga o link (en
inglés), es lo que se conoce como hipertexto. Theodore Holm Nelson fue quien acuiid este concepto. En su
definicién, el hipertexto es la presentacién de informacién como una red ligada de nodos, entre los que los
lectores son libres de navegar en una manera no lineal. Permite multiples autores, desdibuja la barrera fun-
cional entre autor y lectore, y amplia el trabajo con limites difusos, y multiples patrones de lectura (Keep,
1993-2000: Hypertext). Generalmente, los hipertextos se sefialan con una frase o botén con tipografia, sin
embargo, una imagen también puede ser una liga.

La tipografia utilizada en los sitios Web debe tener como caracteristica principal la legibilidad, para lo que
hay que tomar en cuenta la familia y la resolucién de la pantalla (72 dpi). Con base en esto, se han disefiado
fuentes especialmente para ser utilizadas en dispositivos de baja resolucion. Las fuentes disefiadas para sis-
temas de impresion tradicionales estan pensadas para reproducirse en alta resolucién y normalmente lucen
poco legibles en la pantalla. Las tipografias disefiadas para baja resolucién encajan en las reticulas de pixeles
de manera que se leen bien aun cuando se utilicen en cuerpos muy pequeiios, su morfologia evita en lo
posible las curvas complejas (Penela, s/f: s/p).

La tipografia que se utiliza en la Web estd medida en pixeles, lo que permite al diseiador una mejor compa-
tibilidad con el medio durante el proceso creativo. Mas, cuando se utilizan hojas de estilo, la medida son los
puntos, que son una medida tipografica utilizada en los impresos y que se afiadi6 a los sistemas digitales.

La tipografia en un sitio Web puede funcionar como tal (editable) o como imagen. Cuando se trata de una
imagen, tenemos la libertad de escoger la familia que mas se adecue a nuestro disefio y debera ser tratada
como imagen. Sin embargo, cuando es tipografia, se debe procurar disefiar con tipografias que sabemos que
el usuario tiene en su sistema; de manera contraria, se perdera el trabajo tipografico realizado, aunque no la
programacion. El navegador sustituird la tipografia con la que disefiamos, por alguna tipografia del sistema,
la misma que el usuario hubiera configurado en las preferencias del sistema. El disefiador debe especificar la
tipografia con la que esté trabajando en el cédigo html para evitar este problema. Cuando se trabaja una ti-
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pografia como estimulo auxiliar visual, y ésta pierde sus caracteristicas, puede perder la intencién didéctica,
la legibilidad y el interés del alumno. Hay tipografias que coinciden entre sistemas, como la arial, times new
roman, helvetica, verdana y times. Utilizarlas garantiza que no se pierda el trabajo de disefo tipografico.

Al igual que el color, la tipografia despliega de manera diferente en ambas plataformas; en la Mac se visualiza
mas pequefia que en PC; no obstante, las caracteristicas de legibilidad y baja resolucién deben de preservarse
en el sitio, sobre todo en la tipografia que forma parte de un botén o de una liga, la que debe diferenciarse a
golpe de ojo del resto con el fin de que funcione adecuadamente como estimulo auxiliar y permita que el
alumno tome una decisién conforme a la navegacion natural del curso.

Interactividad

La existencia de ligas indicadas por los hipertextos o imagenes, y que responden a la navegacién predetermi-
nada dentro de un sitio, son indicativos de interactividad. Esta es la capacidad que tiene el alumno de inte-
rrelacionarse con el contenido, tomando decisiones sobre el comportamiento del contenido y el suyo propio.
El estudiante puede interactuar con el mensaje y decidir en parte o totalmente, lo que va a recibir. A pesar de
que técnicamente no se trabaja con la interactividad de un sitio en esta investigacion, ese concepto tiene una
acepcidn que toca directamente a la creacion de conocimiento, por lo que es importante conceptualizarla en
sus dos vertientes.

En términos psicopedagégicos, la interactividad es la que va a posibilitar el aprendizaje significativo mediante
la disponibilidad de construcciones cognitivas al ritmo del estudiante, es decir, permite que el alumno tome la
decision sobre cuales estimulos auxiliares interactuar y, si repite la accién mas de una vez, para comprender
mejor el contenido del curso.

Los estimulos auxiliares que representan las ligas con las que va a interactuar el alumno deben de cumplir el
papel de ayuda en tomar una decision. El disefiador, junto con el desarrollador de contenidos, debe priorizar
el contenido de forma que se vaya presentando en orden para que las construcciones cognitivas tengan una
légica adecuada y puedan ser significativas.

Existen diferentes grados de interactividad del usuario:

1. Mirar pasivamente la presentacion del curso. Esto se da con el inicio del curso o programa.

2. Escoger entre diversas versiones o variantes predefinidas de la presentacion, no se puede modificar
su contenido.

3. Modificar el formato o los pardmetros de visualizacion, pero no su naturaleza.

4. Modificar el contenido de una presentacion o generar una nueva presentacion al variar la natura-
leza de los elementos.

5. Construir sus propios elementos y cambiarlos para ver una presentacion.

6. Recibir una retroaccién inteligente respecto al proceso que siguio.

El disefiador tiene recursos graficos para ir indicando al alumno qué estimulos auxiliares existen en cada pa-
gina y a qué accidn se refiere cada uno de ellos; recordemos que para ello estan las ligas con texto y las ligas
con imagenes. Los iconos o imagenes que se utilizan en una significacién visual digital educativa tienen que

tener caracteristicas especificas tanto técnicas como de diseno.
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Las significaciones visuales digitales para el estudio de campo

Como se mencionara en este capitulo, es importante considerar todos los factores formales que se relacionan
con los procesos cerebrales y mentales para poder diseniar asertivamente una pantalla con fines educativos.
Para esta investigacion, se realizaron un total de nueve disefios de pantallas. Se tomaron en cuenta los dos
sistemas de color: luz (RGB) y pigmento (CMYK) (véase el apartado Teoria del color, de esta investigacion),
y una tercera combinacién de colores pigmento secundarios. Asimismo, se tomaron tres diferentes ubica-
ciones para el menu: la primera a manera de folder, misma que ya se habia utilizado en el ICR de maestria y
que demostrd ser la mas versatil para el disefio y para indicar la ubicacién del usuario, sin embargo, aqui se
sometio a la prueba de la evocacion después de un tiempo de su visualizacion. La segunda y la tercera, resul-
tado de la ubicacion tradicional de los ments en Internet. Las pantallas se realizaron sin tipografia, con la
intencion de no distraer el proceso de evocacion de las caracteristicas formales del disefio de pantalla: color
y ubicacion.

A continuacién se presentan las pantallas que se utilizaron en la investigacion®:

Pantalla 01: Combinacién CMYK (colores pigmento), con pestafias a manera de félder en la parte superior
del recuadro de contenido. Esta pantalla muestra la ubicacién de pestaias, lo que favorece mas al espacio de
disefo, ya que la informacion de ubicacion de los estudiantes con respecto al capitulo o tema (referido en las
pestafias) esta a golpe de ojo y a una misma altura. Por otro lado, utilizar el espacio horizontal permite un
mejor aprovechamiento del area de contenido y, por lo tanto, un area mayor para desplegar informacién de
cualquier tipo. Ademas, esta ubicacion del menu permite el uso de barras para ubicar botones adicionales
que son de suma importancia, como el contacto, preguntas frecuentes (faq) y mapa del sitio.

Pantalla 02.- Esta pantalla muestra el mismo disefio de ubicacién de los elementos graficos, pero utilizando
los colores pigmento complementarios. Una de las caracteristicas de los colores complementarios es que
cuando se observan mucho tiempo, producen un efecto en la retina de sobre estimulacion, lo que tiene como
efecto que cuando se retira la vista de ellos, y se coloca la mirada sobre una superficie de color claro, se tiene
la sensacién de estar viendo la misma figura pero del color complementario correspondiente. Asi, en esta in-
vestigacién pusimos estos complementarios para verificar si en las descripciones cualitativas de los ments
que se iban realizando, habia alguna referencia a la complementariedad de los colores.

Pantalla 03.- Con el mismo disefio grafico, se utilizan los colores primarios luz, RGB, que despliegan de forma
mas brillante, y ademas son los que corresponden al sistema del monitor. Estos colores son los que tienen
mayor contraste simultaneo.

Pantalla 04.- Con colores CMYK, el disenio de la ubicacion del ment y del recuadro de contenido cambian,
colocandose el menu en forma de pestanas en orientacion vertical del lado izquierdo, y el recuadro de con-
tenido abarcando practicamente toda la pantalla del lado derecho. Este disefio, permite que el contenido sea
mas alto, pero menos ancho.

Al mismo tiempo, respeta el sentido de lectura occidental, ya que las pestafias quedan del lado que es el pri-
mero en leerse pero, al mismo tiempo, al que se le deja de prestar atencién cuando la mirada se dirige al lado

2 Todos los disefios de pantalla son de mi autoria
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Pantallas 01, 02 y 03 de arriba a abajo Pantallas 04, 05 y 06 de arriba a abajo

del contenido; en un simil a lo que sucede con las revistas, en la que la propia orientacién de la lectura
occidental hace que el golpe de ojo se dé en las paginas pares y no en las nones. El tamafo de las pestaiias es
el mismo que el que se usé para el primer diseno.

Pantalla 05.- El mismo disefio que la pantalla o4, pero con una combinacién de colores pigmento com-

plementarios.

Pantalla 06.- Esta es la tercera pantalla del segundo disefio con la combinacion de colores RGB.
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Pantallas 07, 08 y o9 de arriba a abajo

72 La imagen, el proceso cognitivo y el aprendizaje

Pantalla o7.- En este disefo, los indicativos de conte-
nido del curso estan dispuestos en un ment de mayor
tamano debido a que los botones son de orientacién
horizontal, pero dispuestos en una columna. Este tipo
de diseno es el mas comun en Internet (de columnas).
Sigue con el orden de lectura occidental, ya que los
botones se encuentran del lado izquierdo y el conte-
nido del derecho. En esta pantalla, el espacio del con-
tenido se reduce atin mas en lo ancho, ya que el espacio
utilizado por los botones es mayor. Aqui, el usua-
rio también tiene a golpe de ojo la informacién sobre
el tema donde se encuentra y de qué se trata. Este tipo
de disefio emula un indice de libro, en donde la infor-
macion se encuentra dispuesta por renglones.

Pantalla 08.- El mismo disefio en colores comple-
mentarios pigmento.

Pantalla 09.- El mismo disefio que las pantallas ante-
riores en combinacién de colores RGB.

Una vez realizadas las pantallas, se dispusieron en
una presentacion dividida en tres partes. Las panta-
llas estaban agrupadas de la siguiente forma: 01, 02y
03; 04, 05 Y 06; y 07, 08 y 09. Entre cada bloque se
dispuso una pantalla negra para neutralizar los esti-
mulos en la retina. Cada pantalla, incluida la negra,
se presentd por un espacio de 10 segundos, sufi-
cientes para que el ojo recorriera el espacio y tomara
nota mental de la ubicacién del ment y del color de
cada disefio.

Los disefios de las significaciones educativas digitales
se basaron en los principios formales antes descritos
en este capitulo, asi como en todos y cada uno de os
elementos de diseno que se abordaron. Con el disefio
del dispositivo se procedid a realizar el estudio de
campo, que consistid en exponer una sola vez a cinco
participantes al dispositivo, mismos que debian res-
ponder un cuestionario de forma inmediata, a los dos
meses y finalmente a los cuatro meses. La etapa del
estudio empirico es la que define, con base en sus re-
sultados, las mejores caracteristicas formales de di-
sefio para que el estudiante tenga una evocacién
adecuada y pueda generar conocimiento.
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Estudio de campo

El estudio de campo es la etapa definitoria de la investigacion, con ella se compilaran los resultados sobre
cual disefio es el mas adecuado y susceptible de generar una evocacién que derive en la produccién de cono-
cimiento. Es el disefio formal de la interfaz que mejor se evoque; el que, segun las teorias analizadas para
fines de esta investigacion, representa mayores ventajas en términos psicopedagégicos. Las caraceristicas for-
males de todas las interfaces que se utilizaron fueron elegidas a través del analisis de los elementos de disefio,
como la ubicacién y el color, principalmente, como se abordé en el capitulo anterior. El estudio de campo
consisti6, en términos generales, en la definicién de un grupo de individuos con base en conocimientos que
se presuponen similares a través de una encuesta procesada con metodologia cualitativa. A partir de ahi, los
individuos contestaron otro cuestionario en periodos definidos.

Delimitacion del objeto de estudio empirico

Las reacciones cerebrales y mentales en adultos de entre 20 y 25 afios de edad al ser expuestos a significaciones
educativas especificas.

Unidades de andlisis
Incluir adultos de entre 20 y 25 afios de edad con funciones rudimentarias similares y disposicién
a participar en el estudio.
Objetivo general de estudio empirico
Correlacionar las reacciones cerebrales y mentales al visualizar una significacién educativa especi-
fica con el aprendizaje.
Objetivos particulares del estudio empirico
Identificar las distintas reacciones cerebrales segtin la ubicacién de los signos vygotskianos dentro
de la significacién.
Identificar las distintas reacciones cerebrales con cada combinacién de colores: RGB, CMYK y Na-
VeMo.

Identificar las distintas reacciones cerebrales con tres diferentes ubicaciones del menti y contenidos.
Tipologizar las reacciones cerebrales en su relacion con el aprendizaje.
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Hipdétesis alternativa operacional®
Entre mejor se utilicen los signos vygotskianos en el diseiio de dispositivos educativos, mayor es el estimulo
al cerebro y se puede lograr un mejor aprendizaje a través de funciones superiores complejas.
Pregunta de investigacion
;Qué relacion existe en una situacién experimental y contando con dispositivos educativos visuales y digitales
entre los procesos cerebrales y mentales (memoria/evocacién) en adultos de entre 20 y 25 afios de edad y el
aprendizaje?
Metodologia empirica
1. Se necesitan dispositivos educativos donde varie la ubicacién del signo (o de los signos) de manera
controlada. Los objetos de dentro de la interfaz se dividiran en dos grandes bloques que cambiaran

de ubicacién: el ment y el contenido.

Individuos de estudio cualitativo: 5
Disefio de significaciones: 3

2. Se necesitan los mismos dispositivos aplicados en el paso 1 con dos variaciones de color en una
triada cromatica en la que se medirdn las otras dos, es decir, que el primer paso funciona para medir
ubicacion y color.

Posibilidades cromaticas, suponiendo que los complementarios tienen el mismo efecto cerebral.

Individuos de estudio cualitativo: 5
Disefio de significaciones: 6 adicionales

3 Segtin Creswell, 1994: 74
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rojo cyan naranja

colores
primarios primarios
luz pigmento sigmento
azul verde magenta amarillo  verde morado

Datos totales del estudio:

Individuos de estudio cualitativo: 5
Disefios de significaciones: 9

3. Se necesita llevar un seguimiento con cuestionarios: inmediatamente después la visualizacion del
dispositivo educativo, a los dos meses, y a los cuatro meses.

Aplicacion de cuestionarios:
Inmediato: 5
Dos meses después: 5
Cuatro meses después: 5

Total de entrevistas / cuestionarios: 15

Objeto observable: nitidez del contenido, facilidad de ubicacion de los dos campos principales (menu
y contenido).

Tablas de variables

Las variables de la investigacién se dividen en independientes y dependientes, siendo el cambio de valor en la va-
riable independiente lo que afecta a la dependiente (Cohen, 1989: 243).

En la primera etapa empirica, la presente investigacién tiene como variables independientes las caracteristicas
psico-sociales y educativas de los individuos a los que se les aplicard el cuestionario. A partir de un andlisis
cualitativo de las respuestas obtenidas, se elegirdn a cinco individuos que conforman las unidades de
analisis. La variable dependiente es el perfil final del sujeto de estudio. Asi pues, las variables independientes

son:
Nombre Manifestaciones Tipo de variable
Edad Nominal
Sexo Mujer / hombre Nominal
Lugar de residencia  Ciudad grande / Ciudad pequeiia / Campo / Suburbio Nominal
Tipo de primaria Publica / Privada Bilingtie / Trilingiie No curs6 / No recuerda Nominal
Tipo de secundaria  Publica / Privada Bilingiie / Trilingiie No curs6 / No recuerda Nominal

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Nombre Manifestaciones Tipo de variable

Tipo de nivel medio superior Publica / Privada / Bilingiie / Trilingiie
/ No cursé / Bachillerato / CCH / CONALEP

/ CETIS / CBTIS Nominal
Tipo de nivel superior Ptblica / Privada / No cursé / Trunca Nominal
Idiomas Inglés / Francés / Aleman / Italiano / Catalan

/ Mandarin / Japonés / Griego / Otros / No habla otros Nominal
Estudios complementarios ~ Cursos / Seminarios / Diplomados / Otros / No tiene Nominal
Estudios de posgrado Maestria / Doctorado / Especializacién

/ Pos-doctorado / Otros / No tiene Nominal
Area de estudios Humanistica / Ciencias exactas / Ciencias biologicas

/ Ciencias del mar / Historia / Antropologia fisica
/ Antropologia social / Arqueologia / Educacién / Artes

/ Urbanismo / Disefio / Otras Nominal
Viajes al aflo 0-3/ 4-6/ 7-10 / més de 10 / no viaja Nominal
Destino de viajes Playas o centros turisticos / Ciudades histéricas

/ Playas o centros turisticos internacionales

/ Ciudades histéricas internacionales / No contesta Nominal
Visitas Museos / Restaurantes / Bares / Sitios historicos

/ Plazas publicas / Plazas comerciales
/ Centros de entretenimiento / Playas
| Zonas arqueoldgicas / Albercas o balnearios

/ SPA / No contesta Nominal
No viaja No le gusta / No tiene dinero

No tiene tiempo / No contesta Nominal
Personas en el domicilio 1-3/4-6 / 7-10 / mas de 10 / no contesta Nominal
Focos en domicilio 1-5/5-10/10-15/15-20

mas de 20 / no tiene electricidad / no contesta Nominal
Habitaciones en domicilio  1-2/3-4/5-6 / més de 6 / no contesta Nominal
Computadora Si/no Nominal
Num. computadoras 1-2/ 3-4/ 5-6 / més de 6 / no contesta Nominal
Participacion 2 etapa Si/ no Nominal

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Las variables de la primera etapa se eligieron a partir del tipo de informacién que se queria utilizar para en-
contrar el grupo de individuos que participarian en la fase empirica con las pantallas. La edad es determinante,
ya que la investigacion estd planteada para individuos de entre 20 y 25 afios de edad. Le sigue el sexo que
funciona como variable estadistica. El lugar de residencia, el tipo de primaria, de secundaria y de nivel medio
superior, tomando en consideracion que en México existen planes de estudio base para esos niveles, e incluso
se trabaja con libros de textos iguales, aportan un genérico de conocimientos similares que estarian presentes por
manifestacién de variable. Los idiomas, estudios complementarios y de posgrado apuntan a condiciones
socio- econdmicas determinadas por el poder adquisitivo. El drea de estudio nos da pistas sobre los intereses de
los individuos, asi como los destinos de viaje y el tipo de lugares que visita cuando los realiza; esto permite cla-
sificar por grupos a los individuos participantes. El nimero de viajes al afo, las personas en el domicilio, el
nimero de habitaciones y computadoras terminan de perfilar el poder adquisitivo de los participantes; asi-
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mismo nos permite agruparlos segtin sus caracteristicas socio-econémicas. Finalmente, la pregunta sobre la
participacién es la que da pie a la segunda etapa de encuestas, si es que se conjuntan cinco individuos con las
mismas caracteristicas genéricas. En este punto, cabe aclarar que todo individuo es una conglomerado de si-
tuaciones y conocimientos, y que incluso dentro de una misma familia y creciendo en las mismas condiciones,
los sujetos se conforman de forma diferenciada, sin embargo, las caracteristicas genéricas en este tipo de in-
vestigaciones nos permite realizar aproximaciones estadisticas que concluyan en reflexiones propositivas
para que el diseflo sea mds asertivo en su objetivo.

En la segunda etapa empirica, la presente investigacion tiene como variables independientes las caracteristicas
fisicas de la significacién, mas especificamente del conjunto de signos vygotskianos que la conforman. La
variable dependiente es el aprendizaje. Asi pues, las variables independientes son:

Nombre Manifestaciones Tipo de variable
Cerebro Zona estimulada Nominal
Impacto de combinacion Impacta / no impacta
de color en sistema RGB Recuerda / no recuerda

Evoca / no evoca

Describe / no describe Nominal
Impacto de combinacion Impacta / no impacta
en color en sistema CMYK Recuerda / no recuerda

Evoca / no evoca

Describe / no describe Nominal
Impacto de combinacion Impacta / no impacta
de color en sistema NaVeMo Recuerda / no recuerda

Evoca / no evoca

Describe / no describe Nominal
Impacto de ubicacion del Impacta / no impacta
menu con pestaias arriba Recuerda / no recuerda
a manera de folder Evoca / no evoca

Describe / no describe Nominal
Impacto de ubicacion del Impacta / no impacta
menu con pestanas en la parte  Recuerda / no recuerda
izquierda separadas del Evoca / no evoca
contenido y a manera de félder Describe / no describe Nominal
Impacto de ubicacion del ment Impacta / no impacta
con botones a la izquierda en Recuerda / no recuerda
arreglo vertical y jerarquico Evoca / no evoca

Describe / no describe Nominal

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Las variables independientes se consideraron con base en los elementos formales del disefio que se utilizaron
para la conformacién de las significaciones, y en el tipo y calidad del proceso mental que se realiza a través
de la estimulacién cerebral. Asi, se manejan el color, la ubicacién, el impacto, la memoria, la evocacién y la
descripcion.

Lorena Noyola Pifna 77



CognicionLNP04.gxp_cognicion 3/12/17 6:16 PM Page 78 $

Poblaciéon

Para determinar a los cinco adultos entre 20 y 25 afios de edad con funciones rudimentarias similares y con
disposicién a participar en la investigacién, como primer paso se aplicara un cuestionario a una muestra que
nos permita generalizar a una poblacién de adultos entre 20 y 25 afios de edad. La muestra que se utilizara
en la investigacion sera seleccionada con una técnica no probabilistica llamada muestra de cuota, en la que
dicha muestra se “obtiene al especificar las caracteristicas deseadas de los sujetos que se desea entrevistar, y
entonces se deja en libertad al entrevistador para que encuentre y entreviste a una cuota de personas que po-
sean las referidas caracteristicas” (Garcia, 1989: 150).

Una vez aplicados los cuestionarios, se seleccionaran cinco adultos que tengan las caracteristicas mas simi-
lares, utilizando la técnica de muestras intencionadas que implica el uso de un buen juicio y una estrategia
adecuada para decidir los casos a incluir en la muestra (Garcia, 1989: 150). Estos adultos seran los que par-
ticiparan en la investigaciéon como unidades de andlisis y a los que se les aplicaran otros cuestionarios segiin
la metodologia antes planteada.

La regla de seleccion de las unidades de andlisis con respecto a las funciones rudimentarias es:

Las unidades de andlisis deberan tener al menos las siguientes similitudes:
Licenciatura terminada o en su ultimo periodo escolarizado
Estar entre 20 y 25 afios de edad
Provenir del mismo tipo de educacién media superior
Disposicion a realizar y continuar el estudio a plazo inmediato, a 2 y 4 meses. Mantener el con-
tacto durante el mismo periodo.

Diseiio de cuestionarios

En la investigacion se plantean dos momentos para aplicar cuestionarios: el primero es para seleccionar la
muestra final; el segundo, para medir el comportamiento de las variables independientes y la dependiente, y
que permitan el paso a la investigacion cualitativa en donde se tiene como objetivo general analizar cémo se
comportan los distintos tipos de estimulos visuales en vias de la modificacién de la estructura cognitiva, a
través del estudio de la reaccion de la mente humana por estimulacién de zonas localizadas y su interrelacién
con la memoria a mediano, corto y plazo inmediato, para determinar estimulos apropiados para un apren-
dizaje. Asi pues, los dos momentos de la aplicacion del cuestionario se definen en:

Eleccion de 5 individuos

- El cuestionario se aplica para evaluar las funciones rudimentarias de los individuos.

- Seaplica a individuos de entre 20 y 25 afios de edad.

- Se elige a los cinco individuos mas similares que ademas estén dispuestos a participar en la inves-
tigacién durante todo el proceso que involucraria al menos cuatro meses.

Después de haber sido expuestos a las imdgenes de los dispositivos, este cuestionario debe:
- Medirse en 3 momentos: 0, 2 y 4 meses.
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- Contemplar las variables independientes de disefio referentes a los signos vygotskianos dentro de
los dispositivos educativos. Estas variables son los iconos graficos del menu y los colores de los
mismos, es decir, que los iconos graficos funcionaran como signos vygotskianos del disefio dentro
del dispositivo.

- Aplicarse a los individuos elegidos en la primera fase y que aceptaron participar en la investigacion.

Los cuestionarios de la primera etapa se entregaron al entrevistador en el momento en que fueron aplicados
y contestados. La temporalidad de los cuestionarios de la segunda etapa se divide en: el plazo inmediato, se
aplicaron después de la visualizacién del dispositivo educativo via electronica. Los siguientes cuestionarios
de 2 y 4 meses se realizaron via electrénica. En la primera fase de exposicion al dispositivo, el sujeto se en-
trevist6 de forma personal, y se le mostré la presentacion de las nueve diferentes interfaces, mediadas por
una pantalla negra, como anteriormente se especificé. Se le dio la direccién electrénica para acceder al cues-
tionario y se llevé a cabo; manteniéndome disponible para cualquier duda que se presentara con respecto al
manejo del cuestionario virtual. Posteriormente, se mantuvo contacto con los sujetos a través del correo elec-
trénico, lo que permitié también tener un buen manejo cronolégico, ya que se enviaron recordatorios con
una semana de anterioridad a que tuvieran que volver a contestar el cuestionario. La segunda y tercera ocasién
que se contestd el cuestionario, se hizo via remota en cuatro casos, y solo en uno, se recurrio a la respuesta
del cuestionario a través de un documento enviado por correo electrénico, por asi solicitarlo el sujeto parti-
cipante, ya que su conexion de Internet presentaba dificultades técnicas y no le permitié concluir el cuestio-
nario en linea.

Andlisis de los resultados

En este apartado se presenta el analisis de los resultados de frecuencias y tablas de contingencia y tablas de
chi-cuadrado, en los casos pertinentes, obtenidas a partir de la base de datos que contiene la informacién de
los cuestionarios que se levantaron a sesenta posibles candidatos para formar parte del estudio empirico de
la investigacién, y a los cinco individuos seleccionados para la segunda etapa.

Como se especifica en la metodologia, la muestra que se utilizé en la investigacion fue seleccionada con una
técnica no probabilistica llamada muestra de cuota, en la que dicha muestra “se obtiene al especificar las ca-
racteristicas deseadas de los sujetos que se desea entrevistar, y entonces se deja en libertad al entrevistador
para que encuentre y entreviste a una cuota de personas que posean las referidas caracteristicas” (Garcia,
1989: 150).

Las caracteristicas especificas que se buscaban en los sujetos encuestados eran inicialmente: licenciatura ter-
minada o en su dltimo periodo escolarizado; estar entre 20 y 25 afios de edad; provenir del mismo tipo de
educacion media superior; tener disposicion de participar en el estudio en periodo de cuatro meses posterior
a la primera visualizacién de las significaciones educativas, manteniendo el contacto en dicho periodo.

Como inicio, se aplicaron sesenta cuestionarios entre los estudiantes de los ultimos trimestres de las carreras
de la Divisién de Ciencias Sociales y Humanidades que cursan sus estudios de nivel superior en la Universidad
Auténoma Metropolitana — Xochimilco. Los sesenta cuestionarios fueron aplicados con el riesgo inicial de
no cumplir con la ubicacién de cinco posibles candidatos, lo que hubiera requerido una segunda fase de le-
vantamiento de cuestionarios del primer nivel planteado en la investigacién (véase Disefio de cuestionarios).
Sorpresivamente, ese numero de instrumentos fue suficiente para conjuntar a ocho posibles participantes,
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de los cuales uno de ellos debié ser desechado puesto que no indicé ningtin dato que permitiera su contacto,
por lo que no se registré como posible participante en la base de datos. Las encuestas se realizaron segtn se
relata en la siguiente bitacora, cita textual de los encuestadores:

Descripcion del levantamiento de encuestas

El proceso de aplicacion de las encuestas se realiz6 en un periodo aproximado de dos semanas. La tarea no fue
en absoluto sencilla, pero se procedi6 en primer lugar a la seleccion de los distintos grupos que cursan algunas
licenciaturas de la Division de Ciencias Sociales y Humanidades, en particular elegimos algunos grupos de las
licenciaturas en sociologia, psicologia y comunicacion; para la seleccion de los diversos grupos se tomé en
cuenta la disposicion de los horarios, los profesores y la cantidad de alumnos, es decir, se tomaron en conside-
racion estos criterios dado que era mucho mas factible trabajar con grupos vespertinos, con profesores que de

alguna forma conociamos y con grupos mas numerosos.

En repetidas ocasiones, al intentar la aplicacion de los cuestionarios los profesores nos negaban terminantemente
dicha aplicacion, arguyendo la escasez de tiempo o la falta de interés hacia la actividad; tal actitud la encontra-
mos con mayor frecuencia entre los grupos de comunicacion y psicologia. La aplicacion, sin duda, fue mucho
mas facil con los grupos de sociologia; en estos casos lo que llam¢ la atencion fue la notable disposicion de los
alumnos a colaborar en la contestacion del cuestionario y, més atn, el interés por formar parte de la segunda
etapa de andlisis (peticion que aparecia al final del cuestionario), por lo que varios alumnos insistieron en brin-

dar sus datos personales para ser tomados en cuenta en la siguiente etapa.

Durante la contestacion [sic] (aplicacion) de los cuestionarios en los diversos grupos, se pudo observar cierta
confusion de los alumnos al momento de anotar su respuesta, pues no lo hacian en el lugar indicado; tal detalle
llama la atencion, pues aparecia claramente sefialado en las instrucciones al inicio del cuestionario. Salvo este
tipo de cuestiones, en realidad el tiempo de respuesta al cuestionario era bastante pequeio (un promedio de 8
a 10 minutos por alumno) v, al parecer, la manera de responder fue bastante fluida, pues inmediatamente lo
entregaban, y en muchos casos se acercaban a nosotros para solicitar informacion acerca de la segunda etapa

de la investigacion.

Inicialmente, se eligieron a dos grupos por licenciatura, tomando en cuenta los criterios antes mencionados,
pero por las diversas dificultades al momento de iniciar la aplicacion se iba optando por otros grupos, o bien,
se les pedia a los estudiantes, que si no tenian inconveniente, lo respondieran antes de entrar a su salon de clases

para que los profesores en turno no se opusieran.

El procesamiento de los datos se llevo a cabo en SPSS. Los analisis de los datos a través de comparaciones de
variables permiten un mejor acercamiento a las caracteristicas de los sujetos. Esto nos daria la asertividad en
la seleccién de los participantes con respecto a sus funciones rudimentarias. Después del llenado de la base
de datos en el SPSS, se generaron tablas de frecuencias a partir de distintas variables. A continuacién se pre-
sentan las tablas y su analisis:

En la tabla 1 (véase Tabla 1. Frecuencias a partir de la variable participacion) se pueden observar las frecuen-
cias generadas a partir de la variable participacion. Del total de los encuestados, 11.7% estuvo de acuerdo en
participar en la investigacion, mientras que 88.3% no lo estuvo. El porcentaje que estuvo de acuerdo en par-

ticipar en la investigacion equivale a siete individuos, por lo que se deseché la necesidad de una segunda fase
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de levantamiento de cuestionarios para ubicacién de participantes; esta resolucion le otorga a esta tabla una
importancia determinante. A partir de este resultado, se generaron otras tablas de frecuencias que nos per-
mitieron analizar las funciones rudimentarias de los individuos para determinar si era viable su participacion.
Se puede constatar tanto en la Tabla 1 como en la mayor parte de las tablas, la coincidencia entre el porcentaje
(general) y el porcentaje valido porque casi todos los estudiantes contestaron toda la encuesta y no hay in-
consistencias en sus respuestas.

Tabla 1. Frecuencias a partir de la variable participacion.
sDesearia participar en la investigacion?

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido ~ Porcentaje acumulado
Vilidos si 7 11.7 11.7 11.7
no 53 88.3 88.3 100.0
Total 60 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En la tabla 2 (véase Tabla 2. Frecuencias a partir de la variable lugar de residencia), se puede observar que
83.3% de los encuestados reside en una ciudad grande; 10% en ciudades pequenas; 3.3% en el campo. Y 3.3%
de los encuestados dejo sin respuesta la pregunta. El hecho de que 83.3% de la muestra tenga como lugar de
residencia una ciudad grande, que presumiblemente es la Ciudad de México, le da ya caracteristicas afines,
lo que nos permite suponer que su contexto local contribuye a similitudes en sus funciones rudimentarias.
Lo anterior se corrobora con la tabla 2 bis (véase Tabla 2 bis. Frecuencias a partir de la variable lugar de resi-
dencia segmentadas a partir de la variable participacion) en donde se observa que 57.1% de los sujetos que
aceptaron participar en la investigacion reside en una ciudad grande; 28.6% reside en una ciudad pequefia 'y
14.3% dejé sin respuesta la pregunta. Esto indica que 85.7% de los individuos que participaran residen en

ciudades.
Tabla 2. Frecuencias a partir de la variable lugar de residencia.
Lugar de residencia
Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vilidos ciudad grande 50 83.3 83.3 83.3

ciudad pequena 6 10.0 10.0 93.3

campo 2 3.3 3.3 96.7

sin respuesta 2 3.3 3.3 100.0

Total 60 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 2 bis. Frecuencias a partir de la variable
lugar de residencia segmentadas a partir de la variable participacion.
Lugar de residencia (a)

Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

Vilidos ciudad grande 4 57.1 57.1 57.1
ciudad pequena 2 28.6 28.6 85.7
sin respuesta 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En la tabla 3 (véase Tabla 3. Frecuencias a partir de la variable edad), tenemos una distribucién bimodal de
los datos ((Moda estadistica), 28 de abril de 2008), siendo que la primera moda de 21 afnos y la segunda de
22 afos. Ambos valores entran en el rango determinado para la investigacion y representan 18.3% cada una,
es decir, 36.6% del total de la muestra. El limite inferior del rango establecido para la investigacién es de 20
afios, que representa un 13.3% de la muestra, y el rango superior que es de 25 afos representa un 6.7% del
total de los cuestionarios. Los rangos por arriba del limite superior de 25 aflos tienen cada uno los porcentajes
mas bajos de la muestra, con un acumulado de 11.8%, que esta lejos de 36.6% de los datos bimodales. El
rango inferior del limite de 20 afos es de 19 afos de edad e implica 8.3% del total de la muestra. En la tabla
3 bis (véase Tabla 3 bis. Frecuencias a partir de la variable edad segmentadas a patir de la variable participa-
cion), se observa que de la muestra seleccionada por su intencién de participacion en la investigacion, también
la distribucién de datos es bimodal, siendo la primera moda 21 afos y la segunda 24 afios. Cada moda re-
presenta 28.6% de esta muestra y tiene un porcentaje acumulado de 57.2% del total. El resto de la muestra se
distribuye equitativamente con un 14.3% cada rango de edad que son 22 y 25 aflos, que acumulado representa
28.6% de la muestra seleccionada. Ademds se presenta también 14.3% de la muestra sin respuesta a la pre-
gunta. El rango de edad que va de 21 a 25 afios permite definir que se trata de individuos que pertenecen a
una misma generacion, lo que los ubica en términos generales con factores prescritos comunes.

Tabla 3. Frecuencias a partir de la variable edad.
Edad

Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

Vilidos 19 5 8.3 8.3 8.3
20 8 13.3 13.3 21.7
21 11 18.3 18.3 40.0
22 11 18.3 18.3 58.3
23 4 6.7 6.7 65.0
24 9 15.0 15.0 80.0
25 4 6.7 6.7 86.7
26 1 1.7 1.7 88.3
28 2 3.3 3.3 91.7
29 1 1.7 1.7 93.3
31 1 1.7 1.7 95.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 3. Frecuencias a partir de la variable edad. (cont.)
Edad

Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

34 1 1.7 1.7 96.7
35 1 1.7 1.7 98.3
99 1 1.7 1.7 100.0
Total 60 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 3 bis. Frecuencias a partir de la variable edad segmentadas a partir de la variable participacion.
Edad (a)

Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

Validos 21 2 28.6 28.6 28.6
22 1 14.3 14.3 42.9
24 2 28.6 28.6 71.4
25 1 14.3 14.3 85.7
sin respuesta 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Aun cuando el sexo no es determinante para la investigacion, el andlisis de las frecuencias con base en esta
variable indican que 63.3% de la muestra es mujer, y que 35% es hombre. La variacién del porcentaje al 100%
responde a un dato nulo. (Véase Tabla 4. Frecuencias a partir de la variable sexo). En la tabla 4 bis (véase
Tabla 4 bis. Frecuencias a partir de la variable sexo segmentadas a partir de la variable participacién), podemos
observar que de los individuos que aceptaron participar en la investigacién, 57.1% es mujer y 42.9% es hom-
bre. Lo anterior indica que la seleccién de individuos es equilibrada, y una vez mds se constata empiricamente
la coincidencia de factores prescritos.

Tabla 4. Frecuencias a partir de la variable sexo.
Sexo

Frecuencia  Porcentaje = Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

Vélidos  Mujer 38 63.3 64.4 64.4
Hombre 21 35.0 35.6 100.0
Total 59 98.3 100.0

Perdidos 88 (Perdido) 1 1.7

Total 60 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 4 bis. Frecuencias a partir de la variable sexo segmentadas a partir de la variable participacion.

Sexo (a)
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Véalidos  Mujer 4 57.1 57.1 57.1
Hombre 3 42.9 42.9 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Uno de los elementos que nos permiten analizar el tipo de funciones rudimentarias es el tipo de educacién
formal que los individuos han recibido. En la tabla 5 (Tabla 5. Frecuencias a partir de la variable escuela pri-
maria), podemos observar que 11.7% del total de la muestra acudié a primarias privadas, mientras que 88.3%
lo hizo a primarias publicas. De los individuos dispuestos a participar en la investigacién (véase Tabla 5 bis.
Frecuencias a partir de la variable escuela primaria segmentada a partir de la variable participacion), 71.4%
asistio a escuelas primarias publicas y 28.6% a escuelas primarias privadas. En ambas muestras el porcentaje
de asistentes a escuelas primarias publicas es considerablemente mayor, por lo que se puede deducir que las
bases educativas que tienen son similares.

Tabla 5. Frecuencias a partir de la variable escuela primaria.
En qué tipo de escuela curso la primaria

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido ~ Porcentaje acumulado
Vélidos  privada 7 11.7 11.7 11.7
publica 53 88.3 88.3 100.0
Total 60 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 5 bis. Frecuencias a partir de la variable
escuela primaria segmentada a partir de la variable participacién.
En qué tipo de escuela cursd la primaria (a)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido ~ Porcentaje acumulado
Vélidos  privada 2 28.6 28.6 28.6
publica 5 71.4 71.4 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
En la siguiente etapa del curriculo educativo de los encuestados, podemos observar que 88.3% acudi6 a es-
cuelas publicas secundarias, mientras que un acumulado de 10% acudié a escuelas privadas y privadas bilin-

giies, y un 1.7% no respondié. Se puede observar una clara tendencia hacia al educacién publica, lo que no
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so6lo nos plantea una base educativa andloga en 88.3% de los encuestados, sino que ademads nos permite de-
ducir un contexto social similar en ellos (véase tabla 6. Frecuencias a partir de la variable escuela secundaria).
En la muestra segmentada por la voluntad de participacion en la investigacion, 71.4% acudi6 a una escuela
secundaria publica, mientras que 28.6% lo hizo a una privada (véase tabla 6 bis. Frecuencias a partir de
la variable escuela secundaria segmentada a partir de la variable participacion). Lo anterior nos permite tam-
bién contar con una base educativa analoga para la mayoria de la muestra. Asi, podemos afirmar que tanto
en la educacion primaria, como en la secundaria tenemos suficientes factores en comun que permean en el
desarrollo de funciones rudimentarias.

Tabla 6. Frecuencias a partir de la variable escuela secundaria.
En qué tipo de escuela cursd la secundaria

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vilidos privada 5 8.3 8.3 8.3
publica 53 88.3 88.3 96.7
privada bilingiie 1 1.7 1.7 98.3
sin respuesta 1 1.7 1.7 100.0
Total 60 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 6 bis. Frecuencias a partir de la variable
escuela secundaria segmentada a partir de la variable participacion.
En qué tipo de escuela cursoé la secundaria (a)

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vilidos  privada 2 28.6 28.6 28.6
publica 5 71.4 71.4 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacién? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En la educacion de nivel medio superior, los porcentajes adquieren matices en la totalidad de los encuestados.
Un 23.3% de los participantes acudi6 a preparatorias publicas, el 8.3% lo hizo a privadas mientras que el 40%
cursé sus estudios en bachillerato publico. Del CCH publico egresé el 1.7% de los encuestados, el 3.3% lo
hizo de una preparatoria bilingiie privada, y el 1.7% de una bilingiie publica. Del CBTIS, del CECITS y del
CONALERP egres6 el 3.3% en cada uno. El 6.7% de la muestra realiz6 estudios a nivel técnico. Finalmente
hubo un 5% acumulado de respuestas perdidas. En los acumulados, el 83% acudié a planteles de educacién
publica de nivel medio superior y el 12% lo hizo a escuelas privadas (véase Tabla 7. Frecuencias a partir de la
variable nivel medio superior). En cuanto a los porcentajes segmentados por la variable participacion, el reporte
de frecuencias indica que el 28.6% cursé sus estudios de nivel medio superior en preparatoria publica, el
mismo porcentaje lo hizo en preparatorias privadas, mientras que el 14.3% egres6 de preparatorias publicas
bilingiies y otro 28.6% realizé estudios a nivel técnico (véase Tabla 7 bis. Frecuencias a partir de la variable
nivel medio superior segmentada a partir de la variable participacion). En los acumulados observamos que el
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71.4% de la muestra hizo sus estudios de nivel medio superior en escuelas publicas y el 28.6% en privadas.

Las condiciones son similares a las registradas en los niveles educativos precedente, por lo que podemos asu-

mir que las bases educativas cumplen con las mismas caracteristicas.

Tabla 7. Frecuencias a partir de la variable nivel medio superior.

El nivel medio superior lo cursé en:

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado
Viélidos preparatoria
publica 14 23.3 24.6 24.6
preparatoria
privada 5 8.3 8.8 33.3
bachillerato
publico 24 40.0 42.1 75.4
CCH publico 1 1.7 1.8 77.2
preparatoria
privada bilingiie 2 3.3 3.5 80.7
preparatoria
publica bilingiie 1 1.7 1.8 82.5
CBTIS 2 3.3 3.5 86.0
CECITS 2 3.3 3.5 89.5
CONALEP 2 3.3 3.5 93.0
Hizo estudio
a nivel técnico 4 6.7 7.0 100.0
Total 57 95.0 100.0
Perdidos nulos 1 1.7
sin respuesta 2 3.3
Total 3 5.0
Total 60 100.0
Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
Tabla 7 bis. Frecuencias a partir de la variable
nivel medio superior segmentada a partir de la variable participacion.
El nivel medio superior lo cursé en: (a)
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado
Vélidos preparatoria
publica 2 28.6 28.6 28.6
preparatoria
privada 2 28.6 28.6 57.1
preparatoria
publica bilingiie 1 14.3 14.3 71.4

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 7 bis. Frecuencias a partir de la variable
nivel medio superior segmentada a partir de la variable participacion. (cont.)
El nivel medio superior lo cursé en: (a)

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado
Hizo estudio
a nivel técnico 2 28.6 28.6 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Unicamente como reporte de informacién, tenemos la pregunta que contesta a la variable de tipo de educa-
cién de nivel superior, puesto que se sabe de antemano que, al haberse realizado las encuestas a alumnos de
la UAM-X, se realizan los estudios de este nivel en escuela publica. Sin embargo, se pueden obtener datos
adicionales, como los observados en la tablas 8 y 8 bis, en donde se registra un 1.7% que tiene estudios técnicos en
este nivel. Probablemente sea una interpretacion equivocada del curriculo académico del participante, pero
no podemos dejar de mencionarlo, sobre todo porque ese porcentaje se convierte en 14.3% de la muestra
segmentada por la variable participacion; es posible interpretar el hecho en términos de la conversion acaecida
relativamente hace poco tiempo entre estudios técnicos y estudios vocacionales.

Tabla 8. Frecuencias a partir de la variable nivel superior.
El nivel superior lo cursé en:

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

Validos Universidad

Autonoma Publica 47 78.3 97.9 97.9

Hizo estudio en

nivel técnico 1 1.7 2.1 100.0

Total 48 80.0 100.0
Perdidos nulos 3 5.0

sin respuesta 9 15.0

Total 12 20.0
Total 60 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En el rubro de los idiomas, podemos observar que en la totalidad de la muestra un acumulado de 38.4% re-
porto no hablar ningtin otro idioma adicional al espaiiol, con diferentes respuestas. 55% habla inglés en di-
ferentes niveles de dominio, mientras que un acumulado de 3.4% habla un idioma distinto. También se reporta
un 3.3% de respuestas perdidas. Asi, el acumulado de participantes que hablan otro idioma es de 58.4% (véase
Tabla 9. Frecuencias a partir de la variable otros idiomas). Es notorio que poco mds de la mitad hable otro
idioma. En cuanto a la muestra segmentada por la variable participacion, podemos notar claramente que
85.7% habla inglés, mientras que 14.3% no habla otro idioma (véase Tabla 9 bis. Frecuencias a partir de la
variable otros idiomas segmentada a partir de la variable participacion). Estos resultados reafirman la similitud
en las funciones rudimentarias de la mayoria de la muestra segmentada.
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Tabla 8 bis. Frecuencias a partir de la variable

nivel superior segmentadas a partir de la variable participacién.

El nivel superior lo cursé en: (a)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Vélidos Universidad
Auténoma Publica 5 71.4 83.3 83.3
Hizo estudio
en nivel técnico 1 14.3 16.7 100.0
Total 6 85.7 100.0
Perdidos sin respuesta 1 14.3
Total 7 100.0
a ;Desearia participar en la investigacion? = si
Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
Tabla 9. Frecuencias a partir de la variable otros idiomas.
Otros idiomas
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Vilidos o 1 1.7 1.7 1.7
inglés 33 55.0 56.9 58.6
japonés 1 1.7 1.7 60.3
otro 1 1.7 1.7 62.1
no sabe 3 5.0 5.2 67.2
no habla otro idioma 19 31.7 32.8 100.0
Total 58 96.7 100.0
Perdidos sin respuesta
(Perdido) 2 3.3
Total 60 100.0
Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
Tabla 9 bis. Frecuencias a partir de la variable
otros idiomas segmentada a partir de la variable participacion.
Otros idiomas (a)
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Viélidos  inglés 6 85.7 85.7 85.7
no sabe 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacién? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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En cuanto a estudios adicionales, de la totalidad de la muestra se observa que 35% realiz6 cursos, 11.7% se-
minarios y 3.3% diplomados; otro tipo de estudios adicionales fue 3.3%, y el total acumulado de 6.7% que no
contestd. 33.3% no ha realizado estudios adicionales y 6.7% son respuestas perdidas (véase Tabla 10. Fre-
cuencias a partir de la variable estudios complementarios). El total acumulado de 53.3% ha cursado estudios
adicionales, contra el 33.3% que no, y 13.4% de respuestas que no reportan datos positivos. En cuanto a la
muestra segmentada a partir de la disposicién de participar en la segunda fase de la investigacion, 28.6% re-
aliz6 cursos complementarios, de los cuales 14.3% hizo seminarios y 14.3% diplomados. También se reporta
que 28.6% no cursd y 14.3% no recuerda (véase Tabla 10 bis. Frecuencias a partir de la variable estudios com-
plementarios segmentadas a partir de la variable participacion). En los totales acumulados de la muestra seg-
mentada, 57.2% tiene estudios complementarios mientras que 28.6% no los tiene. Dado que esta variable se
relaciona con el interés que tiene el estudiante en su formacién académica, y aun cuando pudieron ser diversos
los contenidos, se sustentan coincidencias genéricas en su desarrollo académico.

Tabla 10. Frecuencias a partir de la variable estudios complementarios
sTiene estudios complementarios?

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vialidos cursos 21 35.0 37.5 37.5
seminarios 7 11.7 12.5 50.0
diplomados 2 3.3 3.6 53.6
no curso 20 33.3 35.7 89.3
otros 2 3.3 3.6 92.9
no desea contestar 1 1.7 1.8 94.6
no recuerda 3 5.0 5.4 100.0
Total 56 93.3 100.0

Perdidos sin respuesta 4 6.7

Total 60 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 10 bis. Frecuencias a partir de la variable
estudios complementarios segmentadas a partir de la variable participacion.
sTiene estudios complementarios?(a)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Validos cursos 2 28.6 28.6 28.6
seminarios 1 14.3 14.3 42.9
diplomados 1 14.3 14.3 57.1
no curso 2 28.6 28.6 85.7
no recuerda 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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En referencia a la variable drea de estudios, podemos observar que de las 60 encuestas aplicadas, 45 expresan
inclinacién a las dreas humanisticas, lo que equivale a 75% de las respuestas obtenidas. El drea que le sigue
con una diferencia muy marcada es la de estudios sobre historia con un 8.3%, seguida por antropologia social
con 5% y artes con 3.3%. Ciencias exactas tiene 1.7%, al igual que las respuestas otras y no desea contestar
(véase Tabla 11. Frecuencias a partir de la variable drea de estudios).

Tabla 11. Frecuencias a partir de la variable drea de estudios.
Principalmente sus estudios se inclinan al rea...

Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

Vélidos Humanistica 45 75.0 77.6 77.6
Ciencias exactas 1 1.7 1.7 79.3
Historia 5 8.3 8.6 87.9
Antropologia social 3 5.0 5.2 93.1
Artes 2 3.3 3.4 96.6
Otras 1 1.7 1.7 98.3
No desea contestar 1 1.7 1.7 100.0
Total 58 96.7 100.0

Perdidos nulos 1 1.7
sin respuesta 1 1.7
Total 2 3.3

Total 60 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En el caso de la muestra segmentada a partir de la variable participacion, los resultados se reparten entre con
42.9% para el area humanistica seguida por antropologia social con 28.6% y, finalmente, las dreas de artes e
historia con 14.3% cada una (véase Tabla 11 bis. Frecuencias a partir de la variable drea de estudios segmen-
tadas a partir de la variable participacién). Podemos observar asi que, con referencia a la muestra segmentada,
a pesar de que se reflejan con mayor dureza las diferencias, no hay seleccion de areas distantes como podrian
considerarse las ciencias exactas, sino que 100% de la muestra tiene tendencias a dreas relacionadas con el
ser humano y sus procesos sociales de distinta indole. Lo anterior permite que la muestra cuente con un in-
terés comun que es el propio desarrollo humano y su expresion.

Tabla 11(a). Tabla de contingencia de las variables drea de estudio y nivel medio superior.

Principalmente sus estudios se inclinan al area... Total

Humanistica Ciencias Historia Antropologia Artes Otras No desea Humanistica

exactas social contestar
Elnivel  preparatoria
medio publica 10 1 1 o 2 o 0 14
superior  preparatoria
lo cursé  privada 3 [ 1 1 o o [ 5
en: bachillerato
publico 20 0 2 1 0 0 0 23

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pina
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Tabla 11(a). Tabla de contingencia de las variables drea de estudio y nivel medio superior. (cont.)

Principalmente sus estudios se inclinan al area...

Total

Humanistica Ciencias Historia Antropologia

Artes Otras No desea Humanistica

exactas social contestar
El nivel CCH
medio publico 1 o o o o o o 1
superior  preparatoria
lo cursé  privada bilingiie 2 o o o 0 0 o 2
en: preparatoria
publica bilingiie o o 1 o 0 0 o 1
CBTIS 1 o o o o o o 1
CECITS 1 o o o o 1 o 2
CONALEP 2 o o o o o o 2
Hizo estudio
a nivel técnico 2 [¢) o 1 ) ) 1 4
Total 42 1 5 3 2 1 1 55

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

A partir de la Tabla 11(a), podemos interpretar que la muestra de 60 participantes, tiene en su mayoria una

tendencia hacia las actividades relacionadas con el ser humano. La mayor concentracién de individuos que

eligen esa drea de estudio se encuentran en escuelas de nivel medio superior publicas; sin embargo, hay que

mencionar que también la muestra tiene en su mayoria individuos que provienen de este tipo de educacion.

Tabla 11bis. Frecuencias a partir de la variable drea de estudios.

Principalmente sus estudios se inclinan al rea... (a)

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado
Vialidos Humanistica 3 42.9 42.9 42.9
Historia 1 14.3 14.3 57.1
Antropologia social 2 28.6 28.6 85.7
Artes 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacién? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En la tabla 11bis (a), podemos observar que de la muestra segmentada a partir de la variable participacion,

como ya se digo, 100% de los individuos se inclinan por el drea social, sin diferencia entre el tipo de educacién

media superior que recibieron.

Uno de los aspectos comunes en la busqueda de individuos con similitudes culturales o patrones sociales pa-

recidos en la investigacién social es el que tiene referencia con lo socio-econémico. Determinar el nivel socio-

econdmico de la poblacidn es, en términos generales, una tarea compleja; sin embargo, hay ciertas preguntas

—®—
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que pueden dar un panorama general de la capacidad econémica que a su vez permea directamente con lo
social del individuo. En esta investigacién, una de esas preguntas se relaciona con la capacidad de viajar de
los encuestados y el tipo de destino al que llegan. En la tabla 12 (véase Tabla 12. Frecuencias a partir de la va-
riable viajes), podemos observar que 70% de los encuestados viajan entre cero y tres veces al afio; 13.3% lo
hace entre cuatro y seis; 5% entre siete y diez, y 3.3% realiza mas de diez viajes al afio. Lo anterior arroja un
total acumulado de 91.6% de encuestados que viajan al afio en distintas ocasiones y con diferentes frecuencias.
Un 8.3% dice no viajar en ninguna ocasion. Si se analiza la muestra segmentada a partir de la variable parti-
cipacién, tenemos que 85.7% viaja entre cero y tres veces al afio y 14.3% lo hace entre siete y diez (véase Tabla
12 bis. Frecuencias a partir de la variable viajes segmentadas a partir de la variable participacién). Esta situa-
cién establece que toda la muestra viaja y, aunque hay 14.3% que lo hace con mayor frecuencia que el resto,
a todos les da un aspecto comun, que es el deseo de conocer otros ambientes.

Tabla 11bis (a). Tabla de contingencia de las variables
drea de estudio y nivel medio superior, segmentadas a partir de la variable participacion.

Principalmente sus estudios se inclinan al area... Total
Humanistica  Historia  Antropologia social Artes = Humanistica
El nivel preparatoria
medio  publica 1 0 o) 1 2
superior preparatoria
lo cursé privada 1 0 1 0 2
en: preparatoria
publica bilingiie o 1 0 0 1
Hizo estudio
anivel técnico 1 0 1 o
Total 3 1 2
a ;Desearia participar en la investigacion? = si
Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
Tabla 12. Frecuencias a partir de la variable viajes.
sCuantas veces viaja al afo?
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Viélidos entre cero y tres 42 70.0 70.0 70.0
entre cuatro y seis 8 13.3 13.3 83.3
entre siete y diez 3 5.0 5.0 88.3
mas de diez 2 3.3 3.3 91.7
no viaja 8.3 8.3 100.0
Total 60 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 12 bis. Frecuencias a partir de la variable viajes segmentada a partir de la variable participacion.
;Cuantas veces viaja al afio? (a)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acuamulado

Viélidos entre cero y tres 6 85.7 85.7 85.7
entre siete y diez 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacién? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Las opciones de los destinos de los viajes que realizan los encuestados fueron amplias; sin embargo, los re-
sultados arrojaron que la seleccién de los participantes se agrup6 en tres drea inicamente: destinos nacionales,
playas o centros turisticos con 46.7% de viajeros; 38.3% prefiere viajar a ciudades histéricas nacionales y, fi-
nalmente, un reducido 3% viaja a ciudades histdricas internacionales. Un total acumulado de 10.1% no con-
test (véase Tabla 13. Frecuencias a partir de la variable destinos). Los siete integrantes de la muestra
segmentada a partir de la variable participacién, contestaron a la pregunta de la siguiente manera: 57.1%
viaja a playas o centros turisticos nacional, 28.6% a ciudades histdricas nacionales y 14.3% a ciudades histo-
ricas internacionales. Tenemos asi, nuevamente, un factor comun en la muestra, un total acumulado de 85.7%
viaja dentro del pais.

Tabla 13. Frecuencias a partir de la variable destinos.
Sus destinos de viaje son principalmente...

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Viélidos Nacionales
playas o centros

turisticos 28 46.7 50.0 50.0
Nacionales
ciudades
historicas 23 38.3 41.1 91.1
Internacionales
ciudades
historicas 3 5.0 5.4 96.4
No desea contestar 1 1.7 1.8 98.2
No recuerda 1 1.7 1.8 100.0
Total 56 93.3 100.0

Perdidos sin respuesta 4 6.7

Total 60 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
Relacionada con la pregunta anterior, se pregunt6 a los encuestados qué tipo de visitas o actividades llevaban
a cabo en los destinos de viaje. Asi, de la muestra completa 70% dijo visitar museos como su primer interés,
seguido por 8.3% que visita sitios histdricos; 6.7% visita plazas publicas; 3.3% prefiere los restaurantes, y otro

tanto igual cuyo gusto son las zonas arqueoldgicas. Finalmente, 1.7% prefiere los bares; y un total acumulado de
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6.7% no contest6 (véase Tabla 14. Frecuencias a partir de la variable visitas). En esta pregunta queda estable-
cida la relacion con las anteriores, donde las dreas de interés de estudio predominante estan relacionadas con
el ser humano y sus procesos. Ademas, tenemos que de la muestra segmentada a partir de la variable parti-
cipacién, 100% prefiere visitar museos, resultado acorde en su totalidad, con lo que se reflejé anteriormente
en la tabla 11 bis (véase Tabla 14bis. Frecuencias a partir de la variable visitas segmentadas a partir de la va-
riable participacion).

Tabla 13 bis. Frecuencias a partir de la variable destinos segmentadas a partir de la variable participacién.
Sus destinos de viaje son principalmente... (a)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vélidos  Nacionales
playas o centros

turisticos 4 57.1 57.1 57.1

Nacionales

ciudades

historicas 2 28.6 28.6 85.7

Internacionales

ciudades historicas 1 14.3 14.3 100.0
Total 7 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 14. Frecuencias a partir de la variable visitas.
Cuando usted viaja, le gusta visitar...

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vilidos Museos 42 70.0 71.2 71.2
Restaurantes 2 3.3 3.4 74.6
Bares 1 1.7 1.7 76.3
Sitios historicos 5 8.3 8.5 84.7
Plazas publicas 4 6.7 6.8 91.5
Zonas arqueoldgicas 2 3.3 3.4 94.9
No desea contestar 3 5.0 5.1 100.0
Total 59 98.3 100.0

Perdidos sin respuesta 1 1.7

Total 60 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 14bis. Frecuencias a partir de la variable visitas segmentadas a partir de la variable participacion.
Cuando usted viaja, le gusta visitar... (a)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Vilidos Museos 7 100.0 100.0 100.0

a ;Desearia participar en la investigacién? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En la tabla 15, podemos observar que, cruzando las variables viajes, destinos y visitas, la mayoria de los indi-
viduos viaja como maximo tres veces al aflo. Los destinos preferidos son las playas o centros turisticos, en
donde visitan museos preferentemente. Esto va seguido por los destinos nacionales de ciudades histéricas,
coincidiendo en la preferente visita a museos y con una frecuencia de maximo tres viajes al afio. Asi, de la
muestra de 60 individuos, se puede afirmar que la actividad preferente es la visita a museos, con un total
de 40 individuos que equivalen a un 66.6% de la muestra. Asimismo, 29 individuos reportan una frecuencia de
viajes de o a 3 al afio, lo que equivale a 48.3% de la muestra. En mucho menor proporcién, siguen las visitas
a sitios histéricos, con una frecuencia entre o y 3 viajes al afio, en destinos de playa o centros turisticos y ciu-
dades histéricas nacionales.

En el mismo ejercicio segmentado por la variable participacion, se obtiene claramente una tendencia de visitas
a museos (100%), primordialmente en destinos de playas o centros turisticos preferidos por 57%, seguido
por los de ciudades histéricas nacionales e internacionales con 14% cada uno, y con una frecuencia de entre
y 3 viajes al afo. El restante 25% corresponde a viajes con una frecuencia de entre siete y diez viajes al afio
destinos de ciudades histéricas nacionales.

A pesar de que en el cuestionario se contempla un mayor nimero de variables nominales de caracter socio-
economico, los datos analizados proporcionan la informacién suficiente para determinar las tendencias aca-
démicas y de interés académico que permiten realizar una agrupacion referente a las funciones rudimentarias.
Como anteriormente se menciond, esta agrupacion no garantiza de ninguna manera que las funciones rudi-
mentarias sean idénticas. El analisis anterior nos permite afirmar que la muestra segmentada tiene las coin-
cidencias suficientes para participar como bloque en la investigacion, todo bien que los intereses comunes y
los estudios y desarrollos personales tienen igualmente los puntos de encuentro necesarios para considerar
que las funciones rudimentarias son suficientemente similes. No obstante, no hay que dejar de lado que los
desarrollos humanos son personales e individuales. La posible analogia que se realiza en esta investigacion
esta basada en la afirmacion de Vygotski, donde se afirma que se puede actuar en la memoria de otro de ma-
nera similar a la que se acttia en la propia (Vygotski, 2000, t. III).
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Tabla 15. Tabla de contingencia de las variables viajes, destinos y visitas.

Sus destinos de viaje son principalmente... Total
Cuando  usted Nacionales Nacional Int ional Nacionales
iai acionales nternacionales
vigja, le  gusta playas o ) . No desea No playas o
visitar... ciudades ciudades
centros L. . contestar | recuerda centros
L. histdricas historicas L
turisticos turisticos
entreoy3 16 10 3 o 29
entre 4y 6 3 3 0o o 6
sCuantas
veces viaja | entre7y 10 1 1 o 0 2
Museos al afio?
mds de 10 1 1 o 0 2
no viaja 0 o o 1 1
Total 21 15 3 1 40
;Cudntas entreoy 3 1 1
veces viaja
Restaurantes al afio? entre 4y 6 1 1
Total 2 2
;Cuantas
veces viaja | entre 7y 10 1 1
Bares al ano?
Total 1 1
sCuantas
veces viaja |entreoy3 3 2 5
Sitios historicos | 4] ano?
Total 3 2 5
;Cudntas entreoy 3 3 3
veces viaja
Plazas publicas | 4] afo? no viaja 1 1
Total 4 4
;Cuantas entreoy3 1 1
Zonas veces viaja
. A0? entre 6 1 1
arqueoldgicas al afio? 4y
Total 2 2
;Cuantas
No desea | Veces viaja | entreoy 3 1 1 2
fio?
contestar al afio?
Total 1 1 2

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Tabla 15bis. Tabla de contingencia de las variables
viajes, destinos y visitas, segmentadas a partir de la variable participacién.

< s Sus destinos de viaje son principalmente... Total
QL
)
Nacionales . . Nacionales
o ) Nacionales | Internacionales )
; playas o . . playas o
2 = ciudades ciudades
s S = centros . L. centros
5 g 2 L. historicas histéricas L.
> turisticos turisticos
o -
=t S
< S 4 1 1 6
=
2 £
k=) g
>
v
Y
9
Museos L °
=
<] >
= ™~ 0 1 o 1
A= v
3 =
O =]
P ]
Total 4 2 1 7
a ;Desearia participar en la investigacion? = si

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Después de que se hizo el andlisis de los datos, se procedié a contactar a los siete individuos resultantes. Al
cabo de un periodo de contacto, sélo cinco individuos se presentaron a participar en la segunda fase del es-
tudio, tal y como reporta la tabla 16. A continuacidn se presentan las tablas de contingencia y frecuencia
de esta segunda fase del estudio de campo:

Tabla 16. Frecuencia de presentacion de los individuos al segundo periodo del estudio de campo.

Tiempo
Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado
Vilidos  Inmediato 5 33.3 33.3 33.3
Dos meses 5 33.3 33.3 66.7
Cuatro meses 5 33.3 33.3 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En la tabla 17 podemos observar los datos totales del estudio empirico, es decir, que es la frecuencia que re-
porta qué ment fue el més recordado, en la totalidad del tiempo (o, 2 y 4 meses). La ubicacién del ment més
recordada es la de pestafias arriba a manera de félder, con 66.7% de validez. A este ment le sigue el de botones
ala izquierda, en arreglo vertical y jerarquico con 26.7%; y, finalmente, el de pestanas del lado izquierdo se-
paradas del contenido con 6.7%. En la tabla 18 podemos encontrar datos que indican que la combinacién de
color més recordada es la RGB, con un total de 46.7%, seguida con poca diferencia por la CMYK, con 33.3%;
Y finalmente, la naranja, verde y morado (NVM) con 20%. La pantalla o4 (véase figura mas adelante), es la
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que al final del estudio se reporta como mejor y mayor recordada, tanto por la ubicacién de los elementos y
por la combinacién de colores. En este sentido, es notable que justo se recuerde mejor la pantalla de sistema
luz (RGB), siendo la analogia con las células del ojo y con el sistema de color, este resultado se tratara con
mayor profundidad en el siguiente capitulo.

Tabla 17. Frecuencia de qué ment es mas recordado por los participantes.

Frecuencia  Porcentaje  Porcentaje valido  Porcentaje acumulado

El de pestafas arriba

a manera de folder 10 66.7 66.7 66.7
El de pestanas del lado

izquierdo separadas

del contenido 1 6.7 6.7 73.3
El de botones a la

izquierda en arreglo

vertical y jerarquico 4 26.7 26.7 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 18. Frecuencia de qué combinacion de color recuerda mas.
Qué combinacion de color recuerda mas

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Viélidos La rojo, verde y azul 7 46.7 46.7 46.7
La cyan, magenta,
amarillo y negra 5 33.3 33.3 80.0
La naranja, verde y morada 3 20.0 20.0 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
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Pantalla 03, esta pantalla se recuerda con mayor frecuencia a lo largo de los cuatro meses que duré el estudio.
También estd reportada como la que mejor capacidad de evocacién tiene.>*

Con respecto al impacto del men, se reporta una frecuencia general en el estudio en la tabla 19. Se puede
observar que el menu de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerarquico es el que mas impacté a los
participantes, con un porcentaje de 46.7%. Le sigue el ment de pestafas arriba a manera de félder con 33.3%
Y, al dltimo, el ment de pestafias del lado izquierdo separadas del contenido con 20%. En la tabla 19bis, se
puede observar que la combinacién de colores que generé mas impacto fue la RGB con 46.7%, seguida por
la CMYK con 40% ¥y, al ultimo, la NVM con 13.3%. La pantalla og es la que mayor impacto causo.

Tabla 19. Frecuencia de impacto del menu
Qué ment le impacté mas

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Viélidos El de pestaias arriba
a manera de félder 5 33.3 33.3 33.3
El de pestanas del lado
izquierdo separadas
del contenido 3 20.0 20.0 53.3
El de botones a la
izquierda en arreglo
vertical y jerarquico 7 46.7 46.7 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Tabla 19bis. Frecuencia de impacto de la combinacién de color.
Qué combinacién de color le impacté mas

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Viélidos La rojo, verde y azul 7 46.7 46.7 46.7
La cyan, magenta,
amarilla y negra 6 40.0 40.0 86.7
La naranja, verde y morada 2 13.3 13.3 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

31 Tal como se especifico anteriormente, todas las pantallas son de elaboracién Lorena Noyola Pifa.
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Pantalla o9, esta pantalla causé mayor impacto a lo largo de los cuatro meses que durd el estudio.

En las tablas 20 y 20bis, estan reportadas las frecuencias de la capacidad de evocacion de las diferentes sig-
nificaciones educativas. El menu con pestafias a manera de folder reporta que lo selecciond 53.3% de la mues-
tra, seguido por el ment de pestanas del lado izquierdo, separadas del contenido con 26.7%; y, finalmente, el
menu de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerdrquico con 20%. Esto coincide con los datos repor-
tados en la tabla 17. El mend mas recordado y con mayor capacidad de evocacion es el que tiene las pestanas
amanera de f6lder. En cuanto a la combinacién de colores, se repiten los resultados reportados para la com-
binacién que mas se recuerda y que mas impacta: la combinacién de RGB tiene 46.7%, seguida por la CMYK
con 40%; Y, al tltimo, la NVM con 13.3%. Es notable que en lo referente al color, sea la combinaciéon RGB la
predominante, sobre todo porque es la que corresponde a la fisonomia del ojo. Los resultado de las tablas 20
y 20bis corresponden a la pantalla o4, anteriormente referenciada.

Tabla 20. Frecuencia de la capacidad de evocaciéon del ment
Qué menu considera que evoca mas

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Viélidos El de pestanas a

manera de félder 8 53.3 53.3 53.3
El de pestaiias del

lado izquierdo separadas

del contenido 4 26.7 26.7 80.0
El de botones a la

izquierda en arreglo

vertical y jerarquico 3 20.0 20.0 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifa
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Tabla 20bis. Frecuencia de la capacidad de evocacion de la combinacion de color.
Qué combinacién de color consideras que evoca mas

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado

Viélidos La rojo, verde y azul 7 46.7 46.7 46.7
La cyan, magenta,
amarilla y negra 6 40.0 40.0 86.7
La naranja, verde y morada 2 13.3 13.3 100.0
Total 15 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En un comparativo, podemos ver que los resultados del menti menos recordado y que causé menos impacto
coinciden: el de pestaiias del lado izquierdo separadas del contenido. Sin embargo, el que se considera con
menor capacidad de evocacion es el de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerarquico. De igual forma,
el mend mas recordado coincide con el que mayor capacidad de evocacidn tiene: el de pestafias a manera de
folder. Esto es acorde a la teoria de la Gestiéon Mental, y se combina con lo que se define como significacién
educativa (signos medios auxiliares). En principio, se infiere de las teorias en las que basamos en analisis de
resultados, que cuando un menu logra impactar en ubicacién y color, la imagen se fija en la memoria y
puede ser utilizada para evocar. Esa evocacion, que parte de la evocacion visual, remite al individuo directa-
mente al contenido, al establecer una relacion intrinseca del disefio con el contenido, y al evocar el contenido
a partir de la memoria del disefio. Finalmente, debe comentarse que el uso de la memoria para generar apren-
dizaje (ya sea memoristico, de descubrimiento o significativo, como lo plantea Ausubel), es una practica
comun. Cuando el individuo recuerda la significacion, lo que genera procesos mentales adicionales y refe-
rentes, entonces se puede decir que existe una practica evocativa. Finalmente, el disefio funciona como esti-
mulo medio artificial, genera una zona proximal en su conjunto; ademds, funciona como ancla (en términos
de Vygotski) y como disparador del proceso de evocacién. Asi, podemos afirmar que el ment de pestanas del
lado izquierdo separadas del contenido no genera las condiciones mentales para que sea utilizado como sig-
nificacién educativa con miras a ser utilizada como signo medio artificial para una evocacién mental, mien-
tras que el menu de pestafias a manera de félder si genera las condiciones necesarias para una evocacion, y
eventualmente un aprendizaje.

En los otros menus se dan respuestas opuestas. Mientras que el de pestaias arriba a manera de folder es el
que mads recuerdan y el que presenta mayor capacidad de evocacién, con un porcentaje de 66.7% y de 53.3%
respectivamente, el de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerarquico es el que mas impacto, con 46.7%
en su tabla comparativa. Sin embargo, si existe una coincidencia en lo referente a la combinacién de colores mas
recordada y evocada, y en la menos. La combinacién de color que menos fue recordada, que generé un menor
impacto y que se report6é como la que tiene menor capacidad de evocaciéon fue la NVM. Mientras que la
combinacién mas recordada, que causé un mayor impacto y que tiene la mayor capacidad de evocacién fue
la RGB. En todas las tablas, esta lltima combinacién reporta un porcentaje de 46.7%. Estos resultados indican
que la combinaciéon RGB es la mas adecuada para generar una significacién educativa que permita que se dé
una evocaciéon por memoria e impacto visual. De esta manera, esta combinacion es también la de colores
luz, que son los de pantalla, como se expone en este documento; pero también es la que fisiolégicamente
tiene el ojo en los conos, como ya se comentd. Se puede inferir que es a través de la estimulacién del nervio
optico, con colores luz, en la que se da la percepcion adecuada para que el cerebro permita la creaciéon de an-
clas mentales y que después sean utilizadas para conexiones neuronales. Este dato de los colores, también es
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resultante de que el disefio de la interfaz es un elemento nuevo que esta iniciando referencias en la estructura
cognitiva; a diferencia de los colores, que estdn asumidos en dichas estructuras, y que son mucho més faciles
de clasificar de inicio, ya que el cerebro y los procesos mentales que se llevan a cabo durante la percepcion
son conocidos por los individuos desde su infancia.

Tabla 21. Correlacién de las variables del ment recuerdo, impacto y evocacion, contra la variable tiempo.

Tabla de contingencia
Recuento
tiempo Total
Dos Cuatro
Inmediato Inmediato
meses meses
El de pestanas arriba a manera de folder 1 5 4 10
, § El de pestaiias del lado izquierdo separadas del
Qué mentd recuerda ) 0 0 1 1
i contenido
mas
El de botones a la izquierda en arreglo vertical
0 o
y jerarquico 4 4
El de pestaiias arriba a manera de folder 1 2 2 5
3 L. , | El de pestafias del lado izquierdo separadas del
Qué menu le impactod . 2 1 0 3
, contenido
mas
El de botones a la izquierda en arreglo vertical
- . 2 2 3 7
y jerarquico
El de pestafias a manera de folder 1 4 3 8
|
3 , ) El de pestafias del lado izquierdo separadas del
Qué ment considera ) 1 1 2 4
, contenido
| que evoca mds
El de botones a la izquierda en arreglo vertical
T 3 o o 3
y jerarquico

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En el andlisis del desarrollo de las variables del ment recuerdo, impactoy evocacién, contra la variable tiempo
(véase la tabla 21), se observa que en el cuestionario que se aplicé inmediatamente después de la visualizacion
de la significacion educativa, el menu mas recordado y que se considerd con mayor capacidad de evocacidn,
fue el de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerdrquico (véase Graficas 1, 2 y 3). Este menu igual6 al
de pestafias del lado izquierdo separadas del contenido en el impacto causado. El mentd con menos referencias
en las tres variables fue el de pestafias arriba a manera de f6lder. Lo anterior tiene que ver con la direccion
de lectura occidental, que se refleja en la estructura cognitiva y en como leemos los espacios: el lado iz-
quierdo-abajo, es el que primero verifica y asimila nuestra percepcion. En el segundo momento de contacto,
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a los dos meses, 100% de los participantes recordé como primera opcién el ment de pestaiias a manera de
folder, y 80% lo reporté como el ment que mayor capacidad de evocacion tenia, en cuanto al impacto que
causo, quedé en el mismo porcentaje que el de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerarquico, que
mantuvo la misma proporcién que en el contacto inmediato: 40%. En ment que pasé a tercer lugar en todas
las variables fue el de pestafias a la izquierda en arreglo vertical y jerarquico, esto se debe a que la presencia
en grafica es menor al ment de arreglo vertical, y los estimulos medios auxiliares se diluyen en la percepcién al
no causar un impacto prolongado. En el ultimo contacto, a los cuatro meses, se reporta que el mend de pes-
tanas arriba a manera de folder se conservé como el mas recordado con 80% de las menciones; aunque, el de
pestanas del lado izquierdo tuvo su inica mencién con 20%. Lo anterior puede deberse a la propia referencia
de las pestafias y a la lectura con direccidon occidental. En cuanto a la variable impacto, en el ultimo reporte,
el ment de pestafas arriba a manera de félder se mantuvo con 40%; sin embargo, el ment de botones a la iz-
quierda en arreglo vertical y jerdrquico causé mayor impacto con 60%. Esto se debe a la capacidad grafica
del ment, ya que ocupa mds espacio en la pantalla, al mismo tiempo que coincide con la lectura occidental.
Finalmente, en cuanto a la capacidad de evocacion de los menus, en el periodo de cuatro meses, se puede
observar que el menu de pestafias a manera de folder tiene 60% de menciones, mientras que el de pestafias
del lado izquierdo separadas del contenido tiene 40%, y el ment de botones a la izquierda pasé, en cuatro
meses, a no ser considerado como capaz de evocar. Hubo un descenso entre el segundo y en cuarto mes de
la percepcion de la capacidad de evocacion del ment de pestanas a manera de félder, pero, como anterior-
mente mencioné, puede deberse a la tendencia natural de la lectura occidental y a que se utilizé el mismo
tipo de grafico, las pestanas.

Grafico de barras
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Gréfica 1. Recuento de la variable recuerdo con la variable menii.

Fuente: Todas las graficas son elaboracion de la autora
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Grifica 2. Recuento de la variable impacto con la variable menii.
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Grifica 2. Recuento de la variable impacto con la variable menii.
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En el cuestionario se hicieron preguntas cualitativas para verificar la fidelidad del recuerdo a lo largo del
tiempo. Asi, a continuacién se presentan las descripciones de los mens a lo largo del tiempo:

Descripciones vertidas en el cuestionario inmediato:

1) Era un rectdngulo grande, con tres pequefos pegados a éste arriba, en la parte izquierda, los cuadros
pequenos eran de distinto color con respecto al grande y al fondo.

2) Es una ventana grande dentro de la cual hay otras mas pequeiia, esta ultima tiene en la esquina su-
perior izquierda cuatro pestaias de color diferente a las dos ventanas.

3) Tenia dos recuadros, uno que contenia todo y era el mds grande, el otro un poco mas pequeiio.
Habia pestaiias del mismo tamaio, seguidas unas de otras, que estaban juntas al recuadro interior
en la parte superior.

4) Tiene un fondo de color, encima tiene un rectangulo grande casi centrado, arriba de el otros rec-
tangulos de menor tamaiio.

5) Tiene un recuadro de diferentes colores y dentro hay otro, éste tiene arriba 4 pestaias de diferentes
colores

Descripciones vertidas a los dos meses:

1) Esun rectdngulo que contiene un rectdngulo mds pequeiio, sobre el rectangulo pequefio hay cuatro
rectdngulos mucho mds diminutos, del mismo tamafio cada uno de ellos, concentrados en el lado
izquierdo superior de la pantalla.

2) Tenia cuatro pestaias en la parte superior izquierda, y un gran rectangulo en la parte inferior pe-
gado a las pestaias.

3) Un rectdngulo casi centrado con tres rectingulo mas pequenos en la parte superior izquierda del
rectangulo.

4) Un rectangulo grande con unos botones arriba de lado izquierdo, todos esos son del mismo tamafio.

5) Un rectangulo que tiene dentro a otro rectangulo y del lado izquierdo hay pestanas.

Descripciones vertidas a los cuatro meses:

1) Esun rectangulo que contiene otro rectdngulo un poco mas pequeno y sobre éste, de lado izquierdo
de la pantalla, hay cuatro pestanas rectangulares, seguida una de otra horizontalmente, mucho mas
pequenias que los dos rectangulos.

2) Esun rectangulo que tiene cuatro pestafias en la parte superior izquierda del rectingulo mds grande.

3) Las pestafias se desprenden de recuadro y todo estd dentro de un recuadro.
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4) Tiene cuatro pestafas en la parte superior izquierda del rectangulo mas grande.
5) Todo esta dentro de un rectdngulo y dentro de €l hay otro rectangulo y tiene las pestafas arriba.

Se puede detectar como se va perdiendo el detalle de la descripcion a lo largo de los cuatro meses. Mientras
que las primeras descripciones son detalladas y cuidadas, las ultimas refieren inicamente a las formas pri-
marias que componen en menu. Sin embargo, se conserva la ubicacién como parte primordial de la descrip-
cidn, asi como la ubicacion de las pestanas.

Con respecto al menu de pestaias del lado izquierdo separadas del contenido, en el primer cuestionario las

descripciones fueron:

1) Es una ventana grande que contiene cuatro pestafias con esquinas redondeadas, al lado derecho de
éstas hay una ventana de diferente color.

2) No lo recuerdo bien, creo que eran unas pestaias a la orilla del fondo y separadas del rectangulo
grande, estas pestafias eran de distinto color del rectdngulo grande y del fondo.

3) Tiene igual los dos recuadros, s6lo que las pestafias del ment cambian de posicién, del cual no re-
cuerdo mucho.

4) Tiene un fondo de color, casi centrado se encuentra un rectangulo y de lado izquierdo tiene otros
rectangulos.

5) Tiene un rectdngulo dentro y del lado izquierdo hay 4 rectangulos.

En el segundo cuestionario fueron:

1) Creo que aqui los pequefios botones son igual de tamario, pegados a la parte izquierda de la pantalla,
de lado derecho sigue el rectangulo grande.

2) No me acuerdo.

3) Son cuatro pestanas del lado izquierdo separadas de un gran rectangulo al lado derecho.

4) Un rectangulo (1) grande que contiene uno un poco mas pequeio (2) y los cuatro rectangulos
diminutos del mismo tamarfo, pero del lado izquierdo del rectangulo (2).

5) Un rectangulo con otro rectangulo mas pequefio y a la izquierda, fuera del rectangulo pequeiio,
pero pegado a él, cuatro pestaias colocadas verticalmente seguida una de otra.

En el tltimo cuestionario fueron:
1) Un rectdngulo que contiene otro rectangulo més pequefio y del lado izquierdo, fuera del rectangulo
pequeiio, pero pegado a él, cuatro pestaias rectangulares colocadas verticalmente seguida una de
otra mucho mas pequeias que los otros dos rectangulos.

2) No me acuerdo.
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3) Sin respuesta.
4) Hay cuatro pestaias del lado izquierdo, separadas del rectangulo mas grande.
5) En un rectangulo, hay cuatro pestanas del lado izquierdo separadas del rectangulo mas grande.

Este ment fue el que menos impacto tuvo, incluso inmediatamente después de la visualizacion, no se pudo
tener una descripcion segura y detallada. En el disefio, utilizar los elementos a la izquierda es efectivo; sin
embargo, en esta significacién visual las pestaias son imperceptibles para el usuario, por lo que no cumple
con los requisitos para causar o generar aprendizaje por medio de la evocaciéon o la memoria. Si no se percibe
la pestaiia, es poco probable que el individuo pueda recordar los temas que se trataron en el curso. De hecho,
una de las funciones de las pestafias es precisamente ubicar al alumno e indicarle qué tema estd tratando, son
signos importantes dentro de la significacién, como ya se explicé en el apartado de disefio anteriormente.

Asimismo, este tipo de menu, donde ademas de las pestanas estarian otras herramientas ttiles para el usuario,
no es efectivo para las mismas, ya que su ubicacién seria igual de fallida.

Finalmente, para el menu de botones a la izquierda en arreglo vertical y jerarquico, las descripciones fueron:

. [ . .

1) Del lado izquierdo superior hay cuatro rectangulos y otro mds alto, también estan en el recuadro.

2) Dentro de la ventana mas grande hay una columna de seis cuadros con esquinas contorneadas, y
un rectangulo grande debajo de éstas. Allado derecho hay una ventana rectangular de otro color.

3) Estaba el mismo rectangulo grande y habia unos rectangulos del lado izquierdo, creo que adheridos
al rectangulo grande, aumentaban el tamafio en orden descendiente.

4) Tiene fondo de color, un rectangulo recargado hacia la derecha y de lado izquierdo, pegado a este
rectangulo se encuentran otros rectangulos de menor tamafo y otro un poco mas grande abarcando
la altura del rectdngulo mayor.

5) Tiene los recuadros, sélo que el ment estd de lado izquierdo de la pantalla, separado del rectangulo
interior. Los primeros botones del ment son del mismo tamaro, el ultimo abarca mas espacio.

Las descripciones en el segundo mes fueron:

1) Elrectdngulo grande sigue de lado izquierdo, efectivamente estd la barra con los rectangulos, segiin
yo el orden jerdrquico de es de arriba hacia abajo.

2) Hay unas pestafias pequefias y una un poco mds larga de lado izquierdo, separadas del rectangulo
mas grande del lado derecho.

3) No me acuerdo.

4) Un rectangulo con otros rectangulos mds pequefios del lado izquierdo, colocados verticalmente
separados a la misma distancia uno de otro.
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5) Un recuadro que contiene un rectangulo y rectangulos mas pequeos, separados del rectangulo,
colocados uno sobre otro, del lado izquierdo del rectangulo.

Las descripciones en el cuarto mes fueron:

1) Los botones estdn como aparte del rectangulo y como que se perdian.

2) Seis pestafias de lado izquierdo y al tltimo hay un rectangulo pegado a ellas. Hay un rectangulo
mucho mas grande de lado derecho.

3) Sin respuesta.

4) Un rectangulo con pestaias de lado izquierdo, y al ultimo hay un rectangulo pegado a ellas. Hay
un rectangulo mucho mas grande de lado derecho.

5) Un rectdngulo que contiene otro rectdngulo mas pequeiio, del lado izquierdo cuatro rectangulos
atn mas pequenos colocados horizontalmente separados a la misma distancia uno de otro.

En este ment, a pesar de que los reportes en las preguntas con variables fue el que mas impacté en el primer
momento, se pierde con mayor rapidez la capacidad de descripcion fisica. Incluso para el cuarto mes, a pesar
de la claridad de la pregunta en el cuestionario, se da la descripcion de otro de los menus. Ademds, en cues-
tién de disefio, esta significacion, como puede notarse a simple vista, es la que mds sacrifica el espacio de los
contenidos por el espacio de los botones. Atn asi, y contando que es el ment que mas impacto, y que mas se
relaciona con la lectura occidental, con el tiempo perdié eficacia para evocar y para generar disparadores
mentales que relacionarian la estructura cognitiva con el contenido.

En cuanto a las combinaciones de colores, se observa en la tabla 22, asi como en las graficas 4, 5y 6, que los
resultado de la evolucion de la percepcion de los colores esta intimamente relacionada con la estructura cog-
nitiva y con las funciones rudimentarias y las anclas gréficas. Lo anterior con base en que, a pesar de que un
analisis, como el que anteriormente se llevo a cabo con respecto la combinacion RGB, en donde en el analisis
completo es la que mds menciones tiene, y que por consiguiente pareceria que es la adecuada a utilizarse en
las significaciones educativas; en el andlisis temporal vemos que hacia el Gltimo periodo, es la que menos se
recuerda, aunque sea la que se percibe como la que mejor capacidad de evocacién tiene. El funcionamiento
del color a nivel cerebral es mucho mas dinamico y reporta diferencias claras segtin la temporalidad.

Con respecto a la variable recuerdo, la combinacion RGB, inmediatamente después de la visualizacion, reporta
40%, igual que la CMYK, vy, al tltimo, la NVM con 20%. Al segundo mes, la RGB reporta 80%, y la CMYK
20%. En el cuarto mes, la RGB termina con 20%, la CMYK con 40% y la NVM con otro 40%. Los colores
NVM son los colores secundarios en el sistema de color pigmento, por lo que, atendiendo a Vygotski, y como
ya se coment6 anteriormente, estimula puntos similares a los colores primarios que son CMY. En el tiempo,
el cerebro termina recordando la combinacién, o las combinaciones, pigmento por sobre las combinaciones
luz. Esto se relaciona con que la estructura cognitiva estd sedimentada con los colores que utilizamos en los
impresos, y no con los colores luz, que no son utilizados en la vida cotidiana. Es decir, el cerebro reconoce
en el tiempo, de manera mucho mas eficaz y lo relaciona con la estructura cognitiva de forma profunda, a
las combinaciones de colores pigmento, que estd “acostumbrado” a ver de forma continua. Esto se ratifica con
la variable impacto, en donde la combinacién RGB es la que mayor impacto causa de forma inmediata con 80%,
pero que en el segundo mes se reduce a la mitad su impacto con un 40% y termina con un 20%. La combi-
naciéon CMYK, aumenta de forma similar, sélo que de forma inmediata no reporta impacto, a los dos mese
cuenta con un 40% y termina con un 80% de impacto, lo que claramente refiere a que el cerebro la asimila
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de forma natura y la posiciona a través de recurrir a la estructura cognitiva y las funciones rudimentaria, a
pesar de que la RGB es la que estimula de manera natural al drgano de la vista. Es decir que, el estimulo fisico
pasa a ser un estimulo mental, trasformandose segtin las convenciones sociales en las que se mueve el indi-
viduo desde su nifiez. Finalmente, la combinacién NVM, reporta un 20% de forma inmediata y lo conserva
a dos meses, para después no tener reporte alguno.

Tabla 22. Correlaciéon de las variables de color recuerdo, impacto y evocacion, contra la variable tiempo.

Tabla de contingencia

Recuento
tiempo Total
Inmediato 2 meses 4 meses | Inmediato
La RGB 2 4 1 7
Qué combinaciéon de color
, La CMYK 2 1 2 5
recuerda mas
LaNVM 1 o 2 3
La RGB 4 2 1 7
Qué combinacién de color le
i L, La CMYK o 2 4 6
impacté mas
La NVM 1 1 o 2
La RGB 2 2 3 7
ué combinacion de color
Q ) , La CMYK 2 3 1 6
consideras que evoca mis
La NVM 1 [ 1 2

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

En el caso de la variable evocacidn, que se refiere a la percepcién de la propia combinacién por parte del
alumno, la combinacién RGB y la CMYK, reporté cada una 40% de forma inmediata, mientras que la NVM
reportd 20%. Al segundo mes, la combinacion RGB se mantiene con 40% y la CMYK sube a 60%. Finalmente,
al cuarto mes la combinacion RGB termina con 60%, la CMYK con 20% yla NVM con otro 20%. Como esta
variable es realmente perceptual, al final del estudio, la combinaciéon RGB se relaciona mds con la capacidad
de evocacion que otra combinacién, pero es contradictorio con los resultados referentes a la memoria, acti-
vidad mental intrinsecamente relacionada con la evocacion.
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Grafico de barras

Recuento

T
La rojo, verde y azul La cyan, magenta, amarillo La naranja, verde y morada
¥ negra
Qué combinacion de color recuerda mas

Gréfica 4. Recuento de la variable recuerdo con la variable color.

Grafico de barras

Recuento
T

La rojo, verde y azul La cyan, magenta, amarila La naranja, verde y morada
¥ negra

Qué combinacion de color le impacto mas

Grifica 5. Recuento de la variable impacto con la variable color.
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Grafico de barras

tiempo
B Inmedisto
B Dos meses
[ cuatro meses

3]

Recuento

T
La rojo, verde y azul La cyan, magenta, amarilla La naranja, verde y morada
¥ negra

Qué combinacion de color consideras que evoca mas

Grafica 6. Recuento de la variable evocacién con la variable color.

Las descripciones que se obtuvieron mediante el cuestionario sobre las combinaciones de colores son las
siguientes:

Las descripciones de la combinacién RGB con respecto a la variable tiempo de forma inmediata fueron:

1) En cuestion de proporciones, en primer lugar esta el rojo, después el azul y por ultimo verde. En
cuestion de orden en que los vi fue: rojo, verde y azul.

2) En esta ventana me llama mas la atencién el color azul, y lastima mi vista si lo ve por un tiempo
prolongado, ya que los tres colores son muy chillantes.

3) Recuerdo que eran colores muy fuertes, es por eso que me impactaron, ademds de asociarlos con
la bandera de México. Sdlo recuerdo la combinacion, pero no el color de cada cuadro, podria decir
que el fondo en cada imagen con esta combinacion era azul, los cuadros grandes rojos y los peque-
fos verdes.

4) Sin respuesta.

5) Son colores muy vivos, que se quedan mayor tiempo grabados en la “vista” y causan un efecto de
vibracién.
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Las descripciones de la combinacién RGB en el segundo mes fueron:

1) En color rojo estaba todo el fondo, de azul el cuadro grande y de verde las pestafias.

2) Fondo rojo, el rectangulo de en medio color rojo y los otros rectangulos mas pequefios color azul.

3) Recuerdo que los colores eran muy “chillantes”. Creo que el fondo era el rojo, el rectangulo
grande verde y los pequeios azules, aunque recuerdo muchas combinaciones, creo que me estoy
confundiendo.

4) Un fondo verde con un rectangulo rojo y botones azules.

5) Verde el fondo. Rojo el rectangulo. Azul los botones del lado izquierdo del rectangulo rojo.

Las descripciones de la combinacién RGB en el cuarto mes fueron:

1) Las pestafias tienen un color verde, el recuadro mas grande tiene un color azul y el fondo es rojo,
estos colores se me hacen armoniosos.

2) Sin respuesta.

3) Sin respuesta.

4) El ment uno: con el rectangulo grande rojo, el rectangulo mas pequefio azul y las pestaias verdes.

5) Sin respuesta.

A través del tiempo, se puede observar cémo se van diluyendo los detalles del disefio, pero se recuerdan los
colores. Aunque no es ideal para la generacion de anclas mentales, para una significacién educativa, el re-
cuerdo de la combinacién hizo que fuera la mas mencionada en las tres variables. Esto se puede deber a que
la fisonomia del ojo tiene tres tipos de conos que corresponden a estos colores. En una significacion educativa,
se supone, con fundamento en las teorias psicopedagégicas que aqui trabajamos, que los signos vygotskianos
se vuelven trascendentes para la evocacion y la generacion de aprendizaje, cuando pueden o son relacionados
mentalmente con un contenido o tema. Asi, a pesar de ser la combinacién mas mencionada, la confusion
que se reporta en la descripcion a través del tiempo, puede poner en riesgo su funcién como ancla gréfica.

En cuanto a la combinacién CMYK, los datos reportan:

1) Esta combinacién es la que mas recuerdo porque me gusto la combinacién, los cuadros pequefios
eran de color magenta, el grande amarillo y el fondo cyan, el negro, creo, fue usado sdlo para los
bordes.

2) El amarillo estaba en los botones, el cyan estaba en el contorno y el magenta estaba en medio.

3) No la recuerdo.

4) Se me hace que de estos colores ninguno resalta mas que el otro, sélo por el espacio que ocupan.
Es muy facil de olvidarme de estos colores.

5) Son colores opacos, pasan discretos ante la “vista”.
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La segunda descripcién de la combinacién fue:

1) Un fondo magenta con un rectangulo cyan y pestaias amarillas.

2) No recuerdo nada negro mas que las lineas, de cyan el fondo, de amarillo las pestafias y de magenta
el rectangulo.

3) No lo recuerdo.

4) Esta combinacién me evoca a una experiencia personal, pero ademas los colores funcionan bien jun-
tos, recuerdo que el fondo el cyan, el rectangulo grande, amarillo, y los pequeiios magenta. Los bordes
eran negros, ;0 con negro te refieres a las pantallas negras que habia entre cada combinacién?

5) Magenta el fondo. Cyan el rectangulo. Amarillo las pestafias sobre el rectangulo.

La dltima descripcion se reportd:

1) La combinacién de estos colores me evoca tranquilidad. Las pestafas recuerdo, amarillas, cyan el
fondo, y magenta el recuadro mas grande.

2) El rectangulo grande cyan, el mas pequefio, magenta, y los botones amarillos.

3) No recuerdo.

4) El cyan esta afuera, el magenta dentro y el negro es el contorno.

5) El cyan era el color base, el magenta era el rectdngulo de encima, y el amarillo es color de las pes-
tafas, y el negro eran las lineas.

La primera nota que debemos revisar, es que esta combinacion fue presentada en segundo lugar, después de
la RGB. Como se menciond anteriormente, la RGB tiene una percepcion fuerte, ya que los colores saturan el
monitor. Hay que recordar que el monitor esta hecho de pixeles RGB, los colores utilizados son esos pixeles
saturados, por lo que la emision de luz es intensa, y se perciben muy brillantes. Al mismo tiempo, también
influye la fisiologia del ojo, que, como ya se ha repetido, esta conformada por conos receptores de las ondas
luminicas que nos hacen percibir rojo, verde y azul. Asi, cuando la segunda combinacion fue visualizada, la
primera percepcion es de que son tonos pasteles, aunque en realidad no son tonos combinados con blanco,
sino tonos lo més cercano a los primarios pigmentos, con la salvedad de que son, en realidad, luz porque son
emitidos por el monitor. Es por eso, también, que el impacto de esta combinacién fue menor, incluso se puede
advertir una descripciéon donde inmediatamente después de la visualizacidn se ubican mal los colores.

Al igual que la combinacién anterior, en la CMYK las descripciones se transforman con el tiempo y sucede
el mismo fendmeno: cambian la ubicacién del color, pero recuerdan los elementos del menu. A diferencia de
la RGB, esta combinacion es la mas referida al final del estudio, sus descripciones en el ultimo periodo son
mas certeras que las del segundo mes, aunque 20% es respuesta pérdida. Esto, en combinacién con los resul-
tado de las preguntas de opcidn, puede deberse a que esta combinacion es la que mds se percibe en la coti-
dianeidad, y el cerebro la mantiene en primera linea cuando se trata de recordar colores, ya que es la que se
utiliza en cualquier tipo de impreso, desde revistas, cd, folletos, libros y otros. Con esto quiero decir que la
combinacion tiene ya generada un ancla en la estructura cognitiva, y que cualquier mencidn de ella es facil-
mente reconocible, por lo que el individuo tienen a evocarla con mayor facilidad.

Finalmente, en la combinacién que involucra a los colores secundarios pigmentos, NVM, las descripciones
iniciales fueron:
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1) De esta combinacién me recuerdo el verde y morado, me recordé a una combinacién que habia
visto antes, creo que el tono de los colores era normal, ni suave ni muy fuerte, creo que los fondos
eran naranjas, el cuadro grande morado y los pequefios verdes.

2) En este menu, me llama mds la atencién el color naranja. No se me hacen ni chillantes ni apagados.
El verde no me agrada, tal vez porque los que combinan mas son el naranja y el morado.

3) Estos colores ni tan vivos y ni tan opacos, y pasan mds desapercibidos.

4) Proporciones: NVM. Vision: NVM.

5) Sin respuesta.

Al segundo mes las descripciones fueron:

1) Un fondo morado con rectangulo verde y pestafias naranjas.

2) Morado el fondo. Verde el rectangulo. Naranja las pestaiias sobre el rectangulo.

3) Las pestafas eran de color morado, la carpetas de verde y el fondo de color naranja.

4) No lo recuerdo.

5) Aqui si, el fondo era verde, creo, el color naranja siempre era el rectangulo grande y los pequefios
morados. También eran chillantes, pero no tanto, recuerdo que esta combinacién no me gusto.

Finalmente, en el cuarto mes las descripciones fueron:

1) El rectangulo grande, morado, el rectangulo pequefio, naranja, y las pestaias, verdes.

2) Esta combinacién es muy fuerte, las pestanas de verde, el fondo de naranja y el recuadro de morado.
3) No recuerdo.

4) Sin respuesta.

5) Sin respuesta.

En esta combinacion, se observa que desde el inicio hay un cambio de ubicacién del color; los colores se per-
cibieron mas suaves que la combinacién RGB, pero mas fuerte que la CMYK. Es notable que, al cuarto mes,
tres de los individuos no describieran esta combinacién. En cuestiones de percepcion, esta combinacion es
la que menor contraste simultaneo produce, y que, ademads, es la menos referencia en las estructura cognitiva
tiene, ya que no corresponde a la fisiologia del ojo, y tampoco a las estructuras convencionales de impresion.
Lo anterior, puede interpretarse como que si no tiene referencias fisicas ni sociales, es la combinaciéon que
menos se recuerda, menos evoca y menos impacta.

En las tablas de contingencia que se realizaron, se cruzaron las variables impacto, recuerdo y evocacién del
color con la variable recuerdo del menu. Esto con base a que la capacidad de evocaciéon de un mendt esta de-

terminada por su capacidad de ser recordado. De La Garanderie, en su teoria de la gestion mental (véase el
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apartado La teoria de la Gestion Mental), la evocacion es la capacidad de recuperar elementos de la estructura
cognitiva que se almacenaron por una experiencia especifica y se encuentran en un estado latente en el ce-
rebro, y que son recordados cuando se evoca. Por otro lado, es igual de importante el recuerdo en la teoria
de la Asimilacién, de Ausubel, ya que se plantea que existen un aprendizaje memoristico que eventualmente
puede ser significativo; la teoria de Vygotski, que plantea que las funciones rudimentaria son esenciales para
que se den las funciones superiores; y, finalmente, la teoria de las inteligencias multiples, que, desde mi punto
de vista, redondea las anteriores, asignandoles un toque personal, que es el que determina, a través de las in-
teligencia intrapersonal, la inteligencia espacial, la cinético-corporal, y la lingiiistica, que el individuo pueda
evocar y de qué manera lo hace.

Todas las tablas reportan el total de datos a través del tiempo, esta aclaracion es importante, ya que el objetivo
de la investigacién es verificar el comportamiento de las significaciones educativas en el cerebro y la mente,
cuestion que ya se analizé en este apartado. Al mismo tiempo, es indispensable completar el estudio dando
el resultado que va a permitir al disefiador elegir mejor la combinacién de los colores en una significacién edu-
cativa, lo cual se logra a través del analisis general de los resultados. En la tabla 23 se reporta la contingencia
entre las variables impacto del color y recuerdo del ment, y se observa claramente que el ment que mas se
recuerda es el de pestafias arriba a manera de félder. También cabe mencionar, que este menu, adicional-
mente a la capacidad de evocacién que tiene, permite al diseiador utilizar mejor el espacio, puesto que se
aprovecha todo el ancho de la pantalla, el cual es la medida que el usuario ve a “golpe de 0jo”. También permite
que el usuario esté atento a su ubicacion en el curso y tenga facil acceso a las distintas herramientas que pue-
den ser necesarias en el curso. Esta tendencia se repite en la tabla 24 (variable recuerdo del color y del ment)
y 25 (variable evocacion del color y recuerdo del ment). Con esto, se concluye que el ment de pestaias arriba,
a manera de f6lder, es el menti que mas se recuerda con cualquier combinacién de color y que, por lo tanto, es
el que mejor proceso mental produce: este ment es el que tiene mayor capacidad de generar conocimiento.

Con respecto al color, en la tabla 23 se observa que en el reporte de los totales (del ment y del color), la com-
binacién RGB es la que mas menciones tiene, seguida por la CMYK y en un porcentaje mucho menor la
NVM. Por las razones antes expuestas, ésta ultima combinacién no es indicada para ser utilizada en una sig-
nificacién educativa, ya que no tiene la fuerza que se requiere en la percepcién para fomentar o coadyuvar
en un proceso de evocacion o de anclaje. Con una diferencia minima, entonces, las combinaciones RGB y
CMYK son las que mas impactan. En cuanto a las tablas 24 y 25, la combinacién que mds se recuerda y se
considera que mejor evoca es la RGB. En este punto, en el analisis temporal se pudo observar que la tendencia
arecordar la combinacién RGB fue perdiéndose en el tiempo, mientras que la combinaciéon CMYK recuperd
capacidad para ser evocada. Como antes se dijo, esto se debe a que son los colores que mas se perciben por
los individuos, ya que son los utilizados en los impresos, a lo mejor no en las proporciones que se presentan
en las pantallas, pero son lo requeridos en las combinaciones para los impresos. Cabe decir y recordar, como
se dijo también en el apartado sobre disefo digital (véase el apartado El color en los monitores), el color en
los monitores tiene sus especificidades y esta basado en tecnologia que funciona con colores luz, sin embargo
siempre ha tratado de emular los colores pigmento, ya que la funcién de la computadora inicialmente fue en
una correspondencia a lo analogo, y en ese sentido los disefios y el uso del color también han correspondido
en mucho a lo andlogo, es por eso que, por ejemplo, los periddicos en linea son negro sobre blanco, que es
una combinacién que se sabe agresiva a la retina, y que es muy dificil de leer si no se tiene un ambiente muy
iluminado alrededor de la computadora, al igual que los procesadores de texto, que también llegan a tener el
mismo efecto visual en los usuarios. Recapitulando, a pesar de que la combinacién RGB es la que mas men-
ciones tiene, por el momento la combinacién CMYK es la que mas capacidad de generar conocimiento tiene,
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ya que es la que mejor es evocada. Esto puede cambiar con el tiempo ya que la tendencia del disefio en pantalla
va cambiado dia con dia.

Tabla 23.- Contingencia entre las variables impacto del color y recuerdo del ment

Tabla de contingencia

Recuento
Qué ment recuerda mds Total
El de pestanas El de pestafias del lado El de botones a la El de pestafias
arriba a manera | izquierdo separadas del izquierda en arreglo arriba a manera
de félder contenido vertical y jerarquico de f6lder
La RGB 4 o 7
. o La
Qué combinacion de 5 1 6
: | cMYK
color le impact6 méds
La
1 0 2
NVM
Total 10 1 15
Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia
Tabla 24.- Contingencia entre las variables recuerdo del ment y del color.
Tabla de contingencia
Recuento
Qué mend recuerda mas Total
Elde
pestafias El de pestaiias del lado El de botones a la El de pestaiias
arriba a izquierdo separadas del izquierda en arreglo arriba a manera
manera de contenido vertical y jerarquico de félder
félder
La RGB 5 o 2 7
Qué combinaciéon de
) La CMYK 4 0 1 5
color recuerda mas
La NVM 1 1 1 3
Total 10 1 4 15

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pina
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Tabla 25.- Contingencia entre las variables evocacion del color y recuerdo del ment

Tabla de contingencia
Recuento
Qué ment recuerda mas Total
Elde
El de pestanas del
pestafias p . El de botones a la El de pestafias
. lado izquierdo o .
arriba a izquierda en arreglo | arriba a manera de
separadas del . L, ,
manera de . vertical y jerdrquico folder
, contenido
folder
i L, La RGB 6 0 1 7
Qué combinaciéon de
color consideras que | La CMYK 4 o 2 6
evoca mas
La NVM o 1 1 2
Total 10 1 4 15

Fuente: Elaboracion Lorena Noyola Pifia

Al final del cuestionario, se les pidi6 a los participantes que enumeraran en orden jerarquico el menu y la
combinacion que mejor recordaban y por qué, a continuacion se presentan las respuestas que se obtuvieron
inmediatamente después de la visualizacion de las significaciones educativas:

1) 1.-El mentl RGB de las seis pestanas verticalmente, por los colores y la composicion. 2.- El mend
CMYK. A manera de f6lder, por ser el primero que vi. 3.- El NVM del menu en forma de f6lder
porque es el segundo que vi.

2) 1.- RGB, con el menu de la izq. 2.- NVM, con menu arriba. 3.- CMYK (s6lo recuerdo la combina-
cion sin menu). La primera, por los colores brillantes y el ment sobresaliente, la segunda por la
mera combinacién de colores, y la ultima sélo recuerdo los colores.

3) Las que recuerdo mads es la combinacion de rojo, verde y azul en sus tres modalidades.

4) Recuerdo més la de color cyan, magenta, y negro, porque esa combinacién me gusté mas. Después,
recuerdo la de verde, azul y la otra casi no la recuerdo.

5) Recuerdo mds la primera, que era la imagen del félder con la combinacién de CMYK. Quizd porque
fue la primera que vi. La verdad no recuerdo una otra, vaya, sé que vi todas las combinaciones con
todas las formas, pero no recuerdo una en concreto més que ésa. Algo mas que recuerdo es que
después de cada forma, y cambiando de color estaban unas pantallas negras.

En el segundo mes las respuestas fueron:

1) 1.- RGB 2.- CMYK 3.- NVM.

2) Creo que ya el inico que recuerdo, y no claramente, es el ment en forma de folder con la combi-
nacién de magenta, cyan y amarillo, con bordes negros. Como mencioné me evoca a una expe-
riencia, ademas de ser una agradable combinacion.

3) Recuerdo el menu de las pestanas sobre el rectingulo, después el de los botones y el final es de las
pestanas al lado izquierdo del rectangulo. Los colores recuerdo mas RGB, NVM; al final CMYK.
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El orden se debe a que el primer ment es mas comun, y los colores RGB, es por lo llamativo que
son en pantalla.

4) Sin respuesta.

5) Sin respuesta.

Al cuarto mes las respuestas fueron:

1) El de las pestaias separadas ordenadas jerdrquicamente de color cyan, magenta, amarilla y negra.

2) No recuerdo.

3) Recuerdo mads el menti uno, con la primera combinacién de colores, tengo un vago recuerdo de los
demas, pero ya no es tan preciso.

4) Solo recuerdo el de las pestarias arriba con la combinacién de magenta amarilla y negra.

5) Sin respuesta.

En esta parte del cuestionario, se puede observar que la capacidad real de jerarquizar los menus y las combi-
naciones de colores se fue perdiendo con el tiempo de forma importante, y que al final sélo se recupera la
combinacién CMYK y dos ubicaciones de mend, entre las que esta la de pestafias arriba a manera de félder.
Esto parece consistente con el sistema de color al que estamos expuestos constantemente a través de los im-
presos, desde libros, revistas, hasta espectaculares; al mismo tiempo, es notorio que a través del tiempo se
traslade la memoria de un sistema consistente con el soporte, a otro que es consistente con soportes diferentes.
En cuanto a la ubicacién del mend, es notable y 16gica la incidencia en la direcciéon de la lectura occidental,
que comienza desde arriba a la izquierda, hacia la derecha, y después baja a la izquierda nuevamente.

Después de analizar todos los datos del estudio de campo, se puede llegar a la conclusién de que el menti con
pestafas arriba a manera de félder y con una combinacién de CMYK es el que mejor se acerca a la generacién
de conocimiento, en este momento y en individuos adultos entre 20 y 25 aflos de edad. Todo bien que el ob-
jetivo de la investigacion es verificar si existen datos suficientes que sugieran el nivel de determinacién en la
interrelacion entre los procesos cerebrales y los mentales al visualizar una interfaz digital, y el aprendizaje en
un plazo de maximo cuatro meses. A continuacién se presentan las conclusiones de esta investigacion, en los
que se concreta la relacion entre disefio y proceso mental; de igual manera, se propone qué tipo de disefio es
mas recomendable, para una sociedad como la nuestra, para las interfaces educativas digitales. Antes de dar
paso a las conclusiones, cabe decir que estas recomendaciones se pueden transformar con el transcurso
del tiempo, ya que las circunstancias cotidianas, socio-culturales, se van modificando dia con dia, lo que im-
pacta directamente en la percepcion de los sujetos, asi como los cambios en el conocimiento recibido y ge-
nerado a través de las distintas etapas de formacion.
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Conclusiones: Interrelaciones entre la neurofisiologia,
la psicopedagogia y el disefio

La presente investigacion, pretende ser un aporte al area del disefo relacionado con las ciencias cognitivas y
con las ciencias neurovisuales que se estan desarrollando a nivel mundial, y que le aportan al diseiador una
experiencia mas alla de la estética. A partir de los estudios de las ciencias neurovisuales y cognitivas, el disefio
revaltia su lugar en la generacién de conocimiento a través de significaciones educativas en general, y digitales
en particular. En el Reporte Final de la Unién Europea (2009: 34), se menciona que:

A partir del analisis de los estudios prospectivos recientes, se espera que el desarrollo de la ciencia cognitiva
funcione como interfaz entre las ciencias de la vida y las ciencias fisicas, y que acelere el progreso entre ambas
disciplinas, al mismo tiempo que tenga implicaciones sociales profundas, mientras que incremente los retos
fundamentales en ambos frentes. Las actuales aproximaciones a las TIC, pueden revolucionarse por el cre-
ciente entendimiento de los sistemas neuronales, el procesamiento neuronal de informacién y los procesos
del pensamiento, asi como el funcionamiento del cerebro. Esto puede tener como consecuencia la influencia
sobre la arquitectura de las computadoras y algoritmos del futuro, y llevar al desarrollo de sistemas cognitivos
artificiales y de robots autéonomos. Contra este contexto, se volvera inevitable la reflexién intensa sobre qué

significa ser humano.

Ser capaz de mezclar conocimientos de diferentes disciplinas es el reto mas importante en el campo de la ciencia
cognitiva. Ese acercamiento interdisciplinario es una condicion sine qua non, por ejemplo, para el desarrollo

exitoso de robots que respondan a las necesidades de los usuarios [...].

[...] Se debe prestar especial atencidn a la ruptura de los limites entre disciplinas cientificas, y la promocién de
acercamientos interdisciplinarios que involucren cientificos de ciencias de la vida, de ciencias fisicas y ciencias
sociales. Debe darse importancia al desarrollo de una definicién ampliamente consensuada del campo, asi como
del desarrollo de un programa de doctorado (PhD) y de programas de investigaciéon que involucren cientificos

de varias disciplinas [...].

En esta investigacion, lo que se realiz6 fue un estudio de campo, generado a partir de las teorias psicopeda-
gogicas de Vygotski, de La Garanderie, Gardner y con el hilo conductor de Ausubel. A partir de ahi, se dise-
faron significaciones educativas, que se interrelacionaron con la fisiologia del ojo, el disefio grafico digital y
con el funcionamiento neuroldgico del cerebro, para determinar si existen datos suficientes que sugieran que
a través del disefo se puede impactar directamente en la generacién de conocimiento. Después de entrevistar
a una muestra de cuota, en la que en el primer bloque se obtuvieron los individuos con las funciones rudi-
mentarias similares, se llevo a cabo un estudio empirico que tomo cuatro meses y que involucrd 15 cuestio-
narios (5 inmediatos, 5 a dos meses y 5 a cuatro meses), y nueve disefios (tres menus y tres combinaciones
de colores), y que es la base para concluir la investigacion.

Como dice Zeki (2002), “la tarea del cerebro consiste en extraer las caracteristicas constantes e invariantes
de los objetos a partir de la riada de informacién que sobre ellos recibe. La interpretacion constituye parte
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inextricable de la sensacion. Por tanto, para adquirir su conocimiento de qué es lo visible, el cerebro no puede
imitarse al mero andlisis de las imagenes que le son presentadas en la retina; ha de construir activamente un

limit 1 lisis de 1 1 tad la retina; ha d t t t
mundo visual”. Zeki sostiene que lo anterior es la funcién primordial del cerebro visual, y que también es la
uncion primordial del arte, que en este caso diremos del disefio de las significaciones educativas.

f dial del art t d del d del fi ducat

El trabajo de Zeki caracteriza la divisién compleja del trabajo que realiza el cerebro para la construcciéon de
dicho mundo visual. Este trabajo es una “manifestacién anatémica en areas corticales discretas y en subre-
giones de tales dreas, que se hallan en funciones visuales especificas” (Zeki, 2002: 70). Segtn Zeki (2002), la
corteza preestriada (o de asociacién visual), tiene subregiones individualmente subespecializadas, que realizan
tareas y cuyo conocimiento modificé el entendimiento de cémo se construye la imagen visual en el cerebro.

Si ademads nos basamos en las investigaciones de Salmelin, Hari, Lounasmaa y Sams (Salmelin, 1994), en las
que demuestran en primer lugar que la técnica de la magnetoencefalografia permite conocer el comporta-
miento cerebral en fracciones de segundos y en tiempo real, y que con esa técnica se puede tener un mejor
acercamiento al funcionamiento de mente y cerebro; y, en segundo lugar demostraron, a través del estudio
de 6 individuos sanos, de entre 25 y 34 afos de edad y diestros, mediante la visualizacién de imdagenes en
fracciones de segundos, que la combinacién de las areas corticales activadas fue diferente para cada individuo;
sin embargo, el resultado de las dreas de estimulacion en las etapas en donde estaba involucrado el lenguaje
se comportaron de forma similar. El experimento const6 de tres fases en general: una visualizacién pasiva
en donde sélo se veia el estimulo, una visualizacién en donde se veia y se nombraba en voz alta el estimulo
y, finalmente, una visualizacién en donde se veia y se pensaba el nombre del estimulo. A pesar de que se pu-
sieron sensores en los dos hemisferios cerebrales, los sitios del hemisferio izquierdo fueron activados de
forma mds fuerte y consistentemente sensible al “nombramiento”. La amplia variacién entre la ubicacién de
la fuente entre individuos, es acorde a registros de operacion interna cortical, en la que los sitios especificos
para el lenguaje fueron ampliamente distribuidos en los 16bulos frontales, temporales y parietales.

F
E1 E2

Cc1 Cc2

B1 B2

A

Figura C1. Regiones estimuladas a partir
del reporte de Salmelin, 1994.

Fuente: Elaboracion propia a partir de un
extracto de imagen

120 La imagen, el proceso cognitivo y el aprendizaje



CognicionLNP04.gxp_cognicion 3/12/17 6:16 PM Page 121 $

Las sefiales en el cerebro que fueron evocadas en la visualizacién pasiva reportaron un ligero incremento en
su actividad con la accién de nombrar (zonas B1 y B2). Las sefiales cerebrales no intensificadas durante el
nombramiento, son aparentemente s6lo respuestas visuales. Las sefiales cerebrales cuando se dio un nombre
especifico fueron observadas en las areas C1, D1 y D2 del cerebro. Los resultado de Salmelin (1994), durante
el proceso de nombrar las imagenes, mostraron que las sefiales cerebrales procesadas avanzaban desde el
area posterior de la corteza visual, hasta el area del lenguaje, y eventualmente a las areas relacionadas con la
vocalizacion. La supresion del ritmo de la actividad es frecuentemente interpretada como la participacién
de dreas corticales en el proceso de la informacion, también avanzé de dreas posteriores a anteriores. Otra
conclusion del estudio realizado por Salmelin (1994), es que a pesar de que no se determiné una norma, du-
rante la visualizacion pasiva se activaron numerosas areas cerebrales relacionadas con el nombramiento, lo
que puede indicar que los humanos etiquetan su mundo de forma automatica. La reaccion disimil de las
areas C1y D1 al nombramiento, sugieren diferentes funciones: C1 es probablemente un area visual relacio-
nada con el nombramiento, mientras que D1 se sobrepone al area de Broca.

Con los datos aportados por las investigaciones anteriormente referidas, y retomando la diferencia que hace
Knoblauch (2004) entre los colores que se perciben psicolégicamente, y los c6digos eléctricos de los colores
que recibe el sistema visual y que envia a las neuronas, y teniendo los resultados del estudio de campo, a con-
tinuacion se presenta la conclusién de la investigacion:

Si tenemos entonces, que el proceso empirico nos da que el mend con pestaias arriba a manera de félder, y
que lo que se recuerda es la combinacién de colores adhoc es la CMYK, pasando con el tiempo de la combi-
nacién RGB, puede interpretarse que los codigos eléctricos que llegan al cerebro a través de la visualizacion
de las diferentes significaciones educativas a nivel fisiolégico, son preferentes a la combinacién RGB; esto lo
podemos comprobar por las estadisticas y las tablas de contingencia que marcan claramente a la combinacién
RGB como la mds mencionada, y sobre todo en los periodos inmediato y dos meses. Sin embargo, al paso
del tiempo, la combinacién CMYK es la que mejor se recuerda. Esto da pie a que se interprete como el paso
de la pura visualizacién, a que se lleve a cabo un gesto mental y se utilice la evocacién del color, que funciona
como signo medio auxiliar, y que se tenga que recurrir a la estructura cognitiva ya formada. Siendo que,
como se mencioné anteriormente, la combinacién mds arraigada en la estructura cognitiva es la CMYK,
puesto que es la que se utiliza en los impresos y a la que se hace referencia en términos amplios y generales
como el sistema principal de color y como los colores primarios; asi, en la estructura cognitiva, la referencia
ala combinacién CMYK esta constituida como un ancla, es decir, que es un punto nodal al cual referenciar.
La combinacién RGB, a diferencia, estd relacionada mucho mas con la parte fisondmica del ojo, y esto le
confiere que la estimulacién del ojo sea mds agresiva y certera, asi se envian c6digos cerebrales que resultan
en una percepcion mucho mas fuerte, al menos los primeros momentos después de la visualizaciéon. La per-
cepcién de la combinacién RGB, como ya se analizé en el capitulo anterior, va diluyéndose en el tiempo,
mientras que la de la combinacién CMYK adquiere fuerza y termina por sustituirla. Asi, se comprueba que
el ancla que hace la combinacién CMYK en la estructura cognitiva es mucho mas fuerte que la de RGB. Al
mismo tiempo, los resultados nos permiten extrapolar que la tendencia de la estructura cognitiva a favorecer
a la combinacién CMYK mediante la memoria y la evocacion es social, puesto que representa lo mas reco-
nocible, pero no lo que los individuos participantes consideran como lo que tiene mayor capacidad de evo-
cacién (véase tabla 22). Esta tendencia a favorecer la memoria y la evocaciéon de la combinacién CMYK,
puede ir cambiando en la medida que socialmente se utilicen los colores luz sobre los colores pigmento, y
generen un ancla con mayor fuerza. Si usamos la experiencia de los estudios del comportamiento de estimulos
visuales en cerebro de Salmelin (1994), se reporta que un elemento visual que es reconocible por el individuo,
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sus sefiales en el cerebro pasan de las drea visuales a las dreas de Broca; en cambio, con un elemento no re-
conocible las sefiales cerebrales pasan de las areas visuales a un drea diferente, y posteriormente al area de
Broca, es decir, que en el drea de Broca se reciben aquellos estimulos que son reconocibles y nombrables por
el individuo. Este supuesto es lo que puede estar sucediendo con la combinaciéon CMYK, que es mucho mas
reconocible; por lo tanto, su trayecto de la recepcion de las senales cerebrales a la interpretaciéon mental o
percepcién es mucho mas estructurado y accesible que la RGB.

En el caso del mend, sucedié algo similar que con el color. La opcién del ment con botones a la izquierda en
arreglo vertical y jerarquico fue la opcién mas mencionada en el periodo inmediato después de la visualiza-
cién; sin embargo, a diferencia de las combinaciones de colores donde fue mas sutil el transito a la combina-
cién CMYK en los ments, a partir del segundo periodo (dos meses), la tendencia hacia el de pestafas arriba
a manera de f6lder era clarisima. Esto puede deberse, en el primer supuesto, a que la lectura occidental a la
que estamos habituados es jerarquica y de arriba abajo. El ment de botones a la izquierda, en arreglo vertical
y jerarquico, cumple con las expectativas de ubicacién con la que se manejaban en un inicio la gran mayoria
de los desarrollos Web, porque era un lugar privilegiado en la pantalla al estar siempre visible. Al mismo
tiempo, ese menu refiere también a una estructura de indice de libro tradicional en su disposicién vertical y
jerarquica. No obstante, la interfaz de pestafas arriba a manera de félder permite, por un lado, una mejor vi-
sién del contenido al no estorbar; por otro, una mejor ubicacién del individuo en el curso que estd tomando.
También permite al disefiador aprovechar mejor el espacio en todo sentido y contar con una barra dénde
colocar los menus o las herramientas que le confieren un plus a la interfaz.

En conjunto, la combinacién CMYK y el ment con pestaias arriba a manera de félder, permite una utilizacién
6ptima del espacio, y el uso de colores que estimulan de forma suave al ojo y que pueden hacer uso de las
adaptaciones del ojo alos colores, como el contraste simultaneo. No debemos olvidar los acromaticos (blanco
y negro), que también permiten afinar y jugar con la estimulacién cerebral. Por otro lado, y después de todo
el analisis presentado, se puede decir que es el ment que mejor se recuerda, funcién superior (memoria),
que es de suma importancia para poder generar aprendizaje significativo y que se estd buscando para que
exista una evocacion adecuada. Con respecto a las inteligencias multiples, podemos decir que la ubicacién
espacial de los elementos ha jugado un papel indispensable. Este analisis, presentado con respecto a las anclas
visuales tanto de color como de ubicacioén, tiene una conexion real con la inteligencia espacial y lingiiistica,
puesto que al final la tarea de descripcién y de evocacién que el propio estudio de campo implicé, hizo que
se utilizaran esas inteligencias. Al mismo tiempo, esta investigacién pone uso de herramientas multimedia
en la discusién de como afectan y son utilizadas o pueden ser utilizadas para la evocacion.

Finalmente, los resultados y conclusiones afirman que los distintos tipos de estimulos visuales modifican la
estructura cognitiva de adultos entre 20 y 25 afos de edad con funciones rudimentarias similares, todo bien
que se establecen conexiones neuronales nuevas que permiten, después, hacer mucho mas rapida la busqueda
en la propia estructura cognitiva, y, por lo tanto, mas rapida la reaccién del cerebro ante un estimulo ya cono-
cido. Efectivamente, el disefio de la ubicacién y el uso del color modifican la capacidad de evocacién y de me-
moria, por lo que es de suma importancia que el disefiador de significaciones educativas proponga y estudie
los efectos cognitivos de las interfaces si la intencion es la generacion eficiente y eficaz de un aprendizaje sig-
nificativo. Si existe una interrelacion entre las significaciones educativas, los procesos cerebrales y los procesos
mentales que le confieren al disefio una importancia relevante en su papel como generador de conocimiento.
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Figura C2. Este disefio y esta combinacion de colores son ptimas para ser
utilizadas en una significacién educativa.

El funcionamiento de la mente es consecuencia de los estimulos que llegan al cerebro y que son objetos de
procesos complejos, que fisioldgicamente son dados por la sinapsis y en comportamientos visibles por medio
de técnicas médicas novedosas, como es la magnetoencefalografia, que permite la visualizaciéon del campo
magnético que se genera en el cerebro a partir del movimiento atémico neuronal. Este proceso complejo es
un movimiento rizomatico perenne que, de alguna forma, almacena conocimiento cuando se repliega. Ese
conocimiento es accedido en el momento en que surge otro rizoma, y es intervenido, generando un rizoma
diferente al original. Con esto, quiero apuntar que el movimiento fisioldgico del cerebro permite las funciones
mentales, pero que no se dan de forma auténoma, sino que tienen como detonante los estimulos externos y,
en el caso de una interfaz educativa digital, se refiere particularmente a estimulos controlados en gran medida
por un sujeto que pretende que se dé un proceso de reconocimiento y de interiorizacién de contenidos o in-
terfaces especificas, a través del uso de las caracteristicas formales del disefio y del aprovechamiento de los
conocimientos actuales de teorias que se reflejan directamente en el humano y sus procesos. Este proceso de
reconocimiento y de incorporacion a la memoria individual, es el que va a darle al ser humano la posibilidad
de mantener y utilizar memoria sobre su entorno y los sucesos que en él se desarrollan. El disenador que
cuente con las herramientas necesarias para poder generar interfaces y desarrollos virtuales con caracteristicas
reflexionadas sobre la posible lectura de la mente, va a poder generar dispositivos ttiles a la sociedad local y
nacional y, por supuesto, internacional. Queda, con esta investigacién un indicio del camino a trazar en la
interrelacion de las ciencias cognitivas, las neurociencias y el arte, tres dreas que parecen lejanas, pero que
son complementarias en aras de un aprendizaje bien dirigido.
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Glosario

Banda ancha.- Acceso a Internet de alta velocidad que va desde 64 kbps hasta 512 kbps, y permite la trans-
ferencia de contenidos hipermedia de mayor peso que el Internet por médem, el cual tiene un limite fisico
de 56 kbps.

Bit.-Es la unidad minima de informacién manipulable por una computadora. La palabra bit es el resultado
de la contraccién de Binary Digit y tiene la posibilidad de dos valores, 1 0 0, verdadero o falso (lo que se co-
noce como valores boléanos).

Bytes.- Es la unidad conformada por 8 bits, cuyas combinaciones se traducen en caracteres en pantalla, por
ejemplo. La combinacién de bits en un byte es de 256.

Campos biomagnéticos.- campos magnéticos mesurables que son producidos en el interior del cuerpo debido
a los movimientos de particulas eléctricamente cargadas y flujos eléctricos naturales.

Estados del botén.- Los botones disefiados en flash tienen tres estados visuales y uno invisible. El primer
estado es llamado en espaifiol “reposo” (up), es cuando el botén no esta accionado. El segundo estado es lla-
mado “sobre” (over), es cuando el cursor pasa sobre el botén, generalmente se indica con un cambio de color,
animacion o sonido. El tercer estado es llamado “presionado” (down), es cuando el boton estd siendo presio-
nado con un click del ratén. El estado invisible indica la zona activa, es decir, el area grafica donde puede ser
activado el boton.

Evocacién.- Se refiere al concepto desarrollado por Antoine de La Garanderie, quien describe la capacidad
de recuperar elementos de la estructura cognitiva que se aprendieron o se almacenaron por alguna experiencia
especifica, y que se encuentran en un estado latente en el cerebro, asi son revividos o recordados cuando se
evocan.

Gestos mentales.- Maneras en que los individuos evocamos los elementos de la estructura cognitiva.

Giga bite.- Es la unidad conformada por 1024 mega bites.

Icono grdfico.- es el gréfico dentro de un plano de disefio. Puede funcionar como signo vygotskiano.

Kilo bite.- Es la unidad conformada por 1024 bytes.

Mega bite.- Es la unidad conformada por 1024 kilo bites.

LMS.- Learning Management System, en espafol Sistema de Manejo de Aprendizaje, en un ambiente prepro-
gramado de educacion.
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Perfiles de aprendizaje.- Son las distintas formas de aprender que tiene cada individuo y que le caracteriza
como sujeto.

Pixel.- (del inglés picture element, “elemento de la imagen”) es la menor unidad en la que se descompone una
imagen digital, ya sea una fotografia, un fotograma de video o un gréfico (Pixel, 2005:pixel).

Prdcticas mentales.- Maneras en que la mente trabaja los diferentes estimulos que se reflejan en aprendizaje.
Signo vygotskiano.- Es el estimulo medio artificial cuya funcién es la de interactuar con la estructura cognitiva
del receptor para la creacién del conocimiento. Puede ser un icono gréfico, un audio, un video o cualquier

producto multimedia.

Técnica de medicion biomagnética.- Es la técnica con la que se mide el campo magnético producido por un
cuerpo humano vivo.
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