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Resumen

Introduccioén: este trabajo examina la efectividad de los dispositivos electrénicos de tableta
multimodales con pantalla tactil para transmitir graficos de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (cTimM) a través de vibraciones y sonidos a personas con discapacidad visual (es
decir, con ceguera o con baja visidn), y establece una comparacién con graficos en relieve
similares presentados en un formato impreso. Método: se obtuvo la participacién en el estudio
de una muestra de 22 voluntarios con discapacidad visual seleccionados en un campamento
de verano y en escuelas locales para estudiantes ciegos. En primer lugar, se ensefi¢ a los par-
ticipantes, en un breve periodo (~30 minutos), a explorar graficos mediante una tableta con
pantalla tactil multimodal. A continuacidn, los participantes examinaron seis tipos de graficos
en relieve (linea numérica, tabla, grafico circular, grafico de barras, grafico de coordenadas y
plano) presentados en una tableta y en papel impreso. Tras la exploracién, los participantes
respondieron a tres preguntas por cada tipo de grafico relativas a su contenido. Resultados:
la precision de los participantes solo se mostré un 6% mas alta al responder a preguntas
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relativas a un grafico impreso en relieve frente al mismo grafico mostrado en una tableta.
Una prueba t para muestras emparejadas mostré que esta diferencia no era significativa:
t(14)=1,91, p=0,07. Los analisis de seguimiento no revelaron interacciones entre el me-
dio de presentacion y el tipo de gréfico: F(5, 50)=0,43, p=0,83, o la capacidad visual,
F(1,13)=0,00, p=0,96. Andlisis: los resultados demuestran que las tabletas tactiles multimo-
dales son comparables a los graficos impresos en relieve a la hora de transmitir contenidos
iconograficos de caracter cientifico y matematico a personas con discapacidades visuales,
independientemente de la gravedad de las mismas. La relativa equivalencia en la precision
de la respuesta utilizando los distintos medios (tableta o papel) resulté inesperada, ya que
la mayoria de los alumnos participantes eran lectores de braille y tenian experiencia en el
manejo de graficos en relieve, mientras que entraron en contacto con la tableta por primera
vez en el mismo dia en el que se efectud la prueba. Implicaciones para los profesionales: el
presente trabajo muestra que las tabletas multimodales con pantalla tactil pueden ser una
opcién eficaz de la que pueden hacer uso en el curso de su actividad docente los profesores
de educacién general o aquellos profesores que tengan alumnos con discapacidad visual. En la
actualidad, la creacidn de graficos accesibles exige mucho tiempo y una preparacién notable,
pero estas tabletas aportan soluciones que permiten ofrecer visualizaciones de graficos en
tiempo real para su presentacién en clase.

Palabras clave

Graficos accesibles. Retroalimentacion multimodal. Retroalimentacion tactil. Vibraciones.
Pantallas tactiles. Educacion en cTIM.

Abstract

Introduction: The current work probes the effectiveness of multimodal touch screen tablet
electronic devices in conveying science, technology, engineering, and mathematics graphics
via vibrations and sounds to individuals who are visually impaired (i.e., blind or low vision)
and compares it with similar graphics presented in an embossed format. Method: A volunteer
sample of 22 participants who are visually impaired, selected from a summer camp and local
schools for blind students, were recruited for the current study. Participants were first briefly
(~30 min) trained on how to explore graphics via a multimodal touch screen tablet. They
then explored six graphic types (number line, table, pie chart, bar chart, line graph, and map)
displayed via embossed paper and tablet. Participants answered three content questions
per graphic type following exploration. Results: Participants were only 6% more accurate
when answering questions regarding an embossed graphic as opposed to a tablet graphic. A
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paired-samples t test indicated that this difference was not significant, t(14)=1.91, p=.07.
Follow-up analyses indicated that presentation medium did not interact with graphic type,
F(5, 50)=0.43, p=.83, nor visual ability, F(1,13)=0.00, p=.96. Discussion: The findings
demonstrate that multimodal touch screen tablets may be comparable to embossed graphics
in conveying iconographic science and mathematics content to individuals with visual
impairments, regardless of the severity of impairment. The relative equivalence in response
accuracy between mediums was unexpected, given that most students who participated were
braille readers and had experience reading embossed graphics, whereas they were introduced
to the tablet the day of testing. Implications for practitioners: This work illustrates that
multimodal touch screen tablets may be an effective option for general education teachers or
teachers of students with visual impairments to use in their educational practices. Currently,
preparation of accessible graphics is time consuming and requires significant preparation,
but such tablets provide solutions for offering «real-time» displays of these graphics for
presentation in class.

Key words

Accessible graphics. Multimodal feedback. Tactile feedback. Vibrations. Touchscreens. sTEM
education.

Si bien la situacién esta mejorando, la creacidon de contenidos docentes accesibles
a estudiantes con discapacidades visuales (es decir, aquellos que son ciegos o tienen
baja visidon; Zhou, Parker, Smith y Griffin-Shirley, 2011) supone un reto constante
para los docentes que trabajan en las aulas. Aunque la tecnologia de apoyo, como
los magnificadores de pantalla, las impresoras braille y los dispositivos portatiles
para tomar notas ayudan a hacer los contenidos accesibles, diversos estudios han
mostrado que muchos estudiantes con discapacidad visual de los Estados Unidos
no utilizan los productos de apoyo en las aulas, a pesar de las claras ventajas que
ofrecen para el aprendizaje. Pese a todo, su presencia va en aumento (Nelly, 2009).
Por desgracia, la utilizaciéon de tecnologia de apoyo en las aulas exige, a menudo,
una amplia formacion del profesorado, puede ser dificil de ensefar a los alumnos y
puede resultar costosa, particularmente en el caso de colegios situados en naciones
no industrializadas (Pal, Pradhan, Shah y Babu, 2011; Zhou et al., 2011). De este
modo, barreras exteriores a la inteligencia, a la voluntad de aprender y al compro-
miso con el trabajo escolar pueden impedir la maximizacién del potencial académico
del nifo.
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Tecnologia comunmente utilizada, como los dispositivos electrénicos multimodales
con pantalla tactil, proporciona una nueva plataforma prometedora, con potencial
para utilizarse como una tecnologia de consumo que haga posible mejorar el acceso
a los graficos de aquellos estudiantes que tienen discapacidad visual. Las plataformas
con pantalla tactil, incluyendo Android e i0S, ofrecen retroalimentacion visual, tactil
(vibratoria) y auditiva, permitiendo el despliegue conjunto de informacion visual a
través de senales de retroalimentacion no visuales. Puesto que el mismo tipo de
informacién, transmitida a través de estimulos sensoriales multiples, puede producir
un incremento en los detalles de la percepcién (Macaluso y Maravita, 2010), tales
plataformas estan preparadas para servir como medios de transmision de informacion
visual mediante modalidades de retroalimentacion no visuales.

El estudio de la utilizacién de los dispositivos multimodales de pantalla tactil como
herramientas educativas estd aun en sus primeros balbuceos. Entre las ventajas de
esta tecnologia se incluye su (1) caracter portatil y capacidad de realizar multiples
tareas al mismo tiempo, (2) capacidad de proporcionar retroalimentacion visual, audi-
tiva y tactil de forma simultanea, (3) adopcidn en entornos educativos, (4) bajo coste,
(5) utilizacion omnipresente y (6) amplia adopcion, si se compara con los dispositivos
dedicados a una tarea especifica, lo que quiere decir que, aparentemente, no existe
ningln estigma asociado a su uso. Diversos estudios han puesto de relieve el po-
tencial de esta tecnologia para transmitir conceptos graficos sencillos a alumnos con
discapacidad visual a través de percepciones multisensoriales (por ejemplo, Giudice,
Palani, Brenner y Kramer, 2012; Goncu y Marriott, 2011; Gorlewicz, Burgner, Withrow
y Webster, 2014; Tennison y Gorlewicz, 2016).

Sin embargo, tal y como indican O'Modhrain, Giudice, Gardner y Legge (2015),
todavia hay retos por superar en relacién con el desarrollo de dispositivos de pan-
talla tactil destinados a facilitar el acceso a graficos a las personas con discapaci-
dades visuales. En primer lugar, las limitaciones de la percepcidn tactil constituyen
una barrera importante a la creacidon de contenidos educativos accesibles (Loomis,
Klatzky y Giudice, 2012). Concretamente, la exploracion tactil es de caracter focal
y limitada en cuanto a resolucidon espacial y ancho de banda. La conversion de
graficos visuales a tactiles no siempre es sencilla, teniendo en cuenta las diferen-
cias en los subsistemas perceptivos. En segundo lugar, la mayoria de las panta-
llas tactiles requieren un contacto Unico durante la actividad de exploracion (por
ejemplo, una Unica yema del dedo). Este disefio es problematico, ya que algunos
lectores de braille expertos tienden a utilizar ambas manos y varios dedos para
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concebir la orientacion espacial (Craig, 1985; Mousty, 1986; Ulusoy, 2015; Wong,
Gnanakumaran y Goldreich, 2011).

En tercer lugar, O'Modhrain y sus colaboradores (2015) arguyen que las personas
con discapacidad visual pueden tener dificultades a la hora de trazar lineas, porque la
superficie de la pantalla tactil es plana y carece de texturas. Sin embargo, en recien-
tes estudios inéditos, nuestro grupo ha descubierto que nifios con discapacidad visual
eran capaces de trazar con exactitud orientaciones de linea uniformes y no uniformes
(~8,9 mm de ancho) en una tableta. Los limites de las lineas se indicaron mediante
sefales tactiles (vibratorias) o auditivas diferenciadas. Los resultados indicaron que
las desviaciones promedio de las lineas trazadas por los participantes oscilaron entre
13,11 y 16,51 mm, lo que es inferior al ancho medio de la yema del dedo de un adulto.

Nos damos cuenta de las limitaciones de los dispositivos de pantalla tactil mul-
tisensorial a la hora de presentar informaciéon visual. Sin embargo, ademas de las
numerosas ventajas ya mencionadas que ofrecen estos dispositivos, su capacidad
y sofisticacién van en aumento, a la vez que se muestran flexibles y se adaptan
a las necesidades del usuario. Ademas, estamos de acuerdo con el argumento de
O'Modhrain y sus colaboradores (2015) en el sentido de que, pese a estas limitaciones,
los dispositivos con pantalla tactil multisensorial ofrecen grandes posibilidades para
mejorar la accesibilidad de las personas con discapacidad visual y, por lo tanto, deben
seguir desarrolldandose como una plataforma de disefo universal.

Si bien las tabletas multimodales con pantalla tactil superan la prueba de la validez
aparente como un recurso educativo eficaz, se carece de ensayos que las comparen
con la tecnologia de apoyo tradicional. Giudice, Palani, Brenner y Kramer (2012) pi-
dieron a participantes videntes (aunque con los o0jos vendados) y a participantes con
discapacidad visual que examinaran y respondieran a preguntas relativas a graficos
(letras, formas y diagramas de barras) presentados en una tableta multimodal con
pantalla tactil. se compararon los resultados de esta condicidon experimental con los
resultados de una condicion experimental en la que se utilizaron graficos impresos
en relieve. Tres experimentos consecutivos indicaron que las respuestas de todos los
participantes eran igual de precisas examinando los graficos presentados en una pan-
talla tactil multimodal o impresos en relieve. Otros estudios han dejado constancia de
resultados similares relativos a la utilidad educativa de los dispositivos multimodales
con pantalla tactil (véase Brock, Truillet, Oriola, Picard y Jouffrais, 2015; Raja, 2011).
Tras un examen de estos estudios, sin embargo, se aprecia que el alcance y metodo-
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logia de los mismos, asi como el tamafio y las caracteristicas de la muestra utilizada
(a saber, su dependencia de participantes con los 0jos vendados) son limitados, lo que
apunta a una clara necesidad de investigaciones adicionales.

Si bien la exploracion de graficos sencillos a través de un dispositivo multisensorial
con pantalla tactil ha sido objeto de anteriores estudios, sigue sin estar claro si estos
dispositivos permiten examinar, con el mismo nivel de precision, graficos avanzados
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (es decir, aquellos que son mas téc-
nicos que los que se ocupan de objetos geométricos basicos, como formas, puntos
o cuadriculas). Del mismo modo, hay pocas pruebas que determinen si las pantallas
tactiles multimodales son tan efectivas a la hora de comunicar contenidos graficos
como la tecnologia de apoyo tradicional. En este trabajo, intentamos llenar este vacio,
y presentamos un estudio comparativo que explora la precisién con la que los usuarios
extraen informacién a partir de conceptos graficos basicos presentados en relieve en
papel y en dispositivos multisensoriales con pantalla tactil. En una tableta Samsung
Galaxy Tab S instalamos la aplicacion VIiTAL (2018), una herramienta didactica con
la capacidad de presentar contenidos multisensoriales en tiempo real. Se mostraron
conceptos graficos CTIM basicos a nifios con discapacidad visual tanto en la Tab S con
el programa ViTAL, como en un formato impreso en relieve. Como se comentara en
la seccion Método, se mostré a los participantes cdmo debian explorar estos graficos
utilizando la tableta. Las pruebas experimentales exigieron que los participantes exa-
minaran y respondieran a preguntas sobre diversos graficos presentados impresos en
relieve y en formato electrénico. Ademas, los participantes rellenaron un cuestionario
sobre sus antecedentes educativos y su historial de salud, y comentaron su experien-
cia subjetiva sobre la sesion de prueba, el dispositivo Tab S y la aplicacién ViTAL.

Método
Participantes

Se seleccionaron estudiantes con discapacidad visual (N=22, 11 del sexo feme-
nino / 11 del sexo masculino, media de edad =15,45, rango de edad =10-22 anos)
procedentes de cuatro instituciones, incluyendo un campamento de verano en el que
se imparten habilidades para vivir independientemente, y tres escuelas del medio
oeste de los EE. UU. para estudiantes ciegos. Estas instituciones tienden a atraer
a alumnos con discapacidad visual que tienen diferentes antecedentes educativos
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(esto es, estudiantes procedentes del sistema de educacion general y de ambitos
de la educacion especial), aunque no evaluamos de forma directa sus historiales
académicos. Somos conscientes de que los distintos entornos educativos de los que
proceden los participantes probablemente hayan tenido su efecto en los problemas
de accesibilidad a los que han debido enfrentarse, y hay que tener en cuenta este
factor a la hora de interpretar los resultados de nuestro estudio. Un investigador
estuvo presente in situ para supervisar los objetivos del estudio, obtener el consen-
timiento de los participantes (o de sus tutores, en el caso de los menores de edad) y
revisar las protecciones establecidas de conformidad con la Health Insurance Porta-
bility and Accountability Act? (HIPAA). Se excluyeron del estudio a los ninos menores
de 13 anos y a las personas con visién normal. Este limite de edad se afadié en
pleno proceso de recopilacion de datos, porque algunos de los participantes mas
jovenes se revelaron incapaces de entender ciertos conceptos matematicos. A los
participantes se les ofrecid una tarjeta de regalo como compensacién. El protocolo
del estudio fue aprobado por el Comité de Revision Institucional de la Universidad
de San Luis.

Materiales
Cuestionario demogridfico

Al entrar en la sala donde iban a tener lugar las pruebas, los participantes rellenaron
un cuestionario demografico. Hubieron de responder a preguntas sobre su edad, sexo,
nivel de curso académico, zurdera o destreza, existencia de otras discapacidades,
numero de afios pasados desde el diagndstico de discapacidad visual, gravedad de la
discapacidad visual, modalidad primaria de aprendizaje y sistema operativo preferido.

Samsung Galaxy Tab S y aplicacién ViTAL

Se utilizd un dispositivo Samsung Galaxy Tab S de 10,5" para mostrar el contenido
grafico multisensorial. Se colocaron seis puntos en relieve y cuatro bandas de goma
a lo largo del perimetro de la pantalla de la tableta, como una manera preliminar de
conseguir que los participantes fueran capaces de mantenerse sin problemas dentro
de la parte activa de la pantalla, ya que trabajos anteriores habian mostrado que les
era dificil conseguir esto sin la existencia de limites fisicos (véase Figura 1).

2 Ley de Transferibilidad y Responsabilidad del Seguro Sanitario [N. del trad.].
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Figura 1. Ejemplo de gréfico en el programa VviTAL en la Samsung Galaxy Tab S e impreso en relieve
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La aplicacién VIiTAL venia instalada en la Tab S. Se cargaron en la aplicacién dieciocho
graficos (Practicas [6], «Conjunto de preguntas n.° 1» [6] y «Conjunto de preguntas
n.° 2» [6]). En la Figura 2 se muestran ejemplos de graficos anotados con comentarios.
Al introducirse el nimero de participante y el cédigo de sesidn, aparecia el primer
grafico de las practicas. Durante las fases de practicas y de realizacion de la prueba se
mostraron los siguientes graficos: linea numérica, tabla, grafico circular, diagrama de
barras, grafico lineal y mapa. Se eligieron estos graficos porque representan algunos
de los conceptos graficos basicos presentes en los planes de estudios de matematicas
y ciencias en la Enseflanza Secundaria y el Bachillerato. Cada grafico que aparecia en
la pantalla tactil ofrecia informacion auditiva y vibratoria cuando el participante recorria
con el dedo los distintos componentes de la imagen. Todos los textos que acompafnaban
la imagen se leian en voz alta mediante un sistema de conversion de texto a voz.
Por ejemplo, los mapas utilizados en el estudio contenian «etiquetas vibratorias» que
producian una vibracién cuando se tocaba una calle o punto de referencia, y «etiquetas
auditivas» que leian en voz alta los nombres de las calles y de los sitios de importancia
gue se tocaban. Conforme se avanzaba en el estudio, el investigador (Hahn) deslizaba
el dedo por la tableta para que los participantes pudieran acceder a la siguiente imagen.

Grdficos en relieve

Un especialista en orientacion y movilidad (Hollinger), que imparte clases a estu-
diantes con discapacidad visual y trabaja en un distrito escolar local (véase Figura 1),
desarrolld todos los graficos para la aplicacion VIiTAL (salvo los utilizados en las prac-
ticas) mediante una impresora braille. Este educador ha trabajado con personas con
discapacidad visual durante unos 20 afos, domina el software de graficos tactiles y
conoce bien la tecnologia de apoyo y de graficos tactiles. Los 12 graficos se imprimie-
ron en relieve, en hojas de papel separadas de tamano 12" x 11". Los mapas exigieron
una hoja de papel adicional que dejara espacio para las leyendas. El educador cred
estos graficos a semejanza de los graficos tactiles de calidad que se elaboran para que
un estudiante sea capaz de aprender estos conceptos.

Formulario de evaluacion de contenidos

Se elaboraron tres preguntas por grafico para evaluar la comprensién del participante
tras haber explorado los contenidos. Las preguntas se adaptaron partiendo del material
educativo estandar (como libros de texto) que recibimos de un internado local para
alumnos con discapacidad visual. Trabajamos junto con el profesional de educacién para
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elaborar las preguntas de nuestro estudio sobre la base de este material normalizado,
seleccionando cuidadosamente un contenido adecuado al nivel escolar de los partici-
pantes. Ademas, nuestro formulario de evaluacion se sometié a validacion cruzada por
parte de un asesor especializado, independiente de nuestro equipo de investigacion. Este
asesor tiene una amplia experiencia con estudiantes con discapacidades (incluyendo
discapacidades visuales) y es un experto en educacién basada en la tecnologia, el disefio
universal y el desarrollo de instrumentos de valoraciéon y evaluacion en este contexto.

Cuestionario de salida

Se formularon preguntas a los participantes en relacion a su historial académico
y su impresién personal sobre la aplicaciéon de pantalla tactil. El propdsito de este
cuestionario fue conocer las reacciones de los usuarios a la presentacion de graficos
mediante la tecnologia de pantalla tactil. Ademas, el cuestionario de salida nos permi-
ti6 comprender mejor hasta qué punto el caracter no accesible del contenido suponia
un problema para los participantes.

La frecuencia con la que los estudiantes se enfrentaban a la falta de accesibili-
dad de los problemas planteados en el aula, asi como al retraso en la disponibilidad
de contenidos, se evalud utilizando una escala del 1 al 6 (1=nunca, 6=todos los
dias). Asimismo, la medida en la que se estimaba que estas cuestiones presentaban
un obstaculo a su experiencia educativa se gradudé mediante una escala del 1 al 5
(1 =ningun problema, 5=un grave problema). También se pregunto a los participantes
si resultaba mas facil explorar los graficos utilizando relieves impresos o la tableta,
si creian posible que la tableta reemplazara a cualquier otra tecnologia existente que
estuvieran utilizando, asi como los puntos fuertes y débiles de la aplicacién de pantalla
tactil. Finalmente, se evalud la motivacién de algunos de los participantes, aunque
no de todos, ya que el investigador percibié que varios participantes no se estaban
esforzando al maximo al principio del proceso de recopilacion de datos. La motivacién
se evaludé mediante una escala del 1 al 5 (1 =no muy motivado, 5=muy motivado).

Procedimiento

El investigador saludo a los participantes a su llegada y revisé la informacién inclui-
da en los formularios de consentimiento y de la HIPAA. A continuacion, se pidié a los
participantes que rellenaran el cuestionario demografico. El investigador leyé en voz
alta todas las preguntas, asi como las correspondientes opciones de respuesta.
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A continuacién, los participantes recibieron instrucciones para realizar la prueba
comparativa. Se les dijo que dispondrian de 12 graficos matematicos o cientificos (6 en
la tableta y 6 en relieve en papel) y tendrian que responder a ciertas preguntas sobre
los mismos. Se les explicé que podrian tomarse todo el tiempo que necesitasen, y se
les pidié que respondieran «No sé» en caso de que no supieran la respuesta. Se ofrecid
a los participantes la oportunidad de formular preguntas antes de que comenzara la
sesion de practicas. El orden de ambas modalidades estuvo plenamente compensado.

Se procedié luego a ensefiar a la mitad de los participantes el manejo de la tableta
y de la aplicacion VIiTAL. Las actividades de practicas siempre tuvieron lugar antes de
las pruebas experimentales con las tabletas. Al principio, los participantes exploraron
la tableta con la pantalla apagada para adaptarse a la zona activa de la misma. A
continuacion, recibieron instrucciones e informacion sobre estrategias para explorar
cada uno de los graficos. En concreto, se les indicd que utilizaran un solo dedo, que
deslizaran el dedo lentamente por la pantalla de la tableta y que hicieran uso de los
puntos en relieve y de las bandas de goma como referentes. Asimismo, se alentd a
los participantes a escoger un punto en relieve concreto como posicién inicial, a la que
podrian volver si se desorientaban mientras recorrian la tableta, asi como a colocar
el pulgar en la parte inferior de la tableta, de forma que actuara como otro punto de
referencia (tactica que anteriores usuarios habian encontrado util en trabajos previos).

Tras ello, el investigador encendio la pantalla de la tableta para mostrar los graficos
de practicas en la aplicacion VIiTAL. Durante el examen de los graficos, se ofrecidé una
explicacion de las funciones de audio y vibratorias de cada grafico y se formularon
dos o tres preguntas orientativas por grafico para facilitar el aprendizaje (por ejemplo,
«¢éCudntas filas hay en la tabla?», «éCual es el valor mas alto del eje Y en el grafico de
barras?»). Los participantes recibieron apoyo adicional siempre que fue necesario (por
ejemplo, el investigador guio la mano del participante) y se les concedié un plazo indefi-
nido para avanzar de grafico en grafico. Los graficos de formacién se presentaron en un
orden parcialmente compensado y el periodo de practicas duré menos de 30 minutos.

Tras el tiempo dedicado a las practicas, se iniciaron las pruebas experimentales
relativas a la condicién de la tableta. A los participantes se les formularon tres pre-
guntas por grafico, siguiendo un orden secuencial fijo. Se les mostrd el mismo tipo de
grafico que se habia presentado durante el periodo de practicas, pero no exactamente
el mismo grafico. No se tapd los ojos de los participantes con visidon funcional durante
esta tarea porque (1) nuestro propdsito era conocer la utilidad de cada medio a la hora
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de transmitir informacion iconografica a lo largo de todo el espectro de la agudeza
visual y (2) de esta manera pudimos llevar a cabo analisis exploratorios para investi-
gar si existe una interaccion entre la capacidad visual y el medio utilizado a la hora de
realizar las tareas. El orden de presentacién de los graficos fue el mismo que durante
la sesién de formacion para (1) mantener la coherencia del proceso y (2) controlar
efectos indeseados debidos al orden en el que se efectuaban las tareas. Aunque no
se cronometrd a los participantes, se les animé a ofrecer una respuesta cada vez que
transcurria un periodo excesivamente largo (>5 min/problema). Los comentarios del
investigador se redujeron al minimo: no hizo ninguna observacion, positiva o negativa,
como reaccion a las respuestas de los participantes, pero les animd cuando mostraron
sintomas de frustracion o desinterés. Asimismo, hubo periodos de descanso siempre
que fueron necesarios o se solicitaron.

Como en el caso de las pruebas realizadas con la tableta, se pidid a los participantes
gue examinaran y respondieran a preguntas sobre seis graficos impresos en relieve.
No hubo que ensefar a los participantes a interpretar estos graficos, puesto que o
bien sabian usar los graficos en relieve, o bien estaban aprendiendo a manejarlos.
Los graficos se presentaron de forma consecutiva y en un orden idéntico a los de las
tabletas, y en esta condicion experimental se siguié el mismo protocolo que en el caso
de las tabletas.

Para asegurarse de que los resultados no se produjeran en funcién del material
grafico utilizado, se crearon dos variantes por cada tipo de grafico: se elaboraron
dos conjuntos de preguntas alternativas, que diferian en una o dos caracteristicas
basicas (por ejemplo, en la «Linea numérica 1» se encierra con un circulo el nimero
7, mientras que en la «Linea numérica 2» el circulo rodea el numero 5). Estas di-
ferencias se introdujeron para (a) asegurarse de que la dificultad de los problemas
fuera comparable en las dos condiciones y (b) reducir la probabilidad de interacciones
potenciales entre condiciones y problemas. Por lo tanto, a la mitad de los participantes
se les asignd una combinacién de condicién y material y a la otra mitad se les asigné
la combinacion opuesta.

El estudio se concluyd una vez que el investigador hubo administrado el cuestiona-
rio de salida. Dicho cuestionario se entregd en ultimo lugar para evitar un sesgo en
la actuacion de los participantes e impedir que estos conocieran antes de la prueba
nuestras hipdtesis de investigacién. Se alentd a los participantes a dar su sincera opi-
nidn sobre la tecnologia utilizada, y se les recordd que el investigador no tenia ningun
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interés directo en relacion con el resultado del estudio. Por lo general, las sesiones de
estudio duraban unos 60 minutos.

Resultados
Analisis de potencia

Un analisis de potencia post hoc, utilizando el programa de estadistica G*Power 3.1,
concluyd que se necesitaria un tamafio muestral adecuado de N=15 (1-beta> 0,80,
d de Cohen=0,8) para nuestras hipodtesis especificas.

Estadistica descriptiva

Veintidds participantes se inscribieron en este estudio. Sin embargo, cinco de ellos
dejaron de participar en posteriores analisis por problemas de motivacion (3), barreras
linglisticas (1) y nivel de dominio de braille (1). En segundo lugar, no todos los parti-
cipantes vieron todos los graficos, ya que algunos desconocian ciertos conceptos (por
ejemplo, graficos de lineas). En tercer lugar, se efectuaron algunos cambios menores
en ciertos graficos a mitad de la prueba (por ejemplo, lineas mas gruesas, pautas
vibratorias mas claras y similares). Por lo tanto, utilizamos la expresidon «Estudio 1»
para hacer referencia a las pruebas efectuadas antes de que se produjeran estos
cambios (n=9) y «Estudio 2» para las pruebas posteriores a estos cambios (n=8),
aunque confirmamos que el rendimiento o actuacién de los participantes no se mostrd
estadisticamente diferente entre estos dos grupos, lo que permitié combinarlos en
analisis posteriores, como se detalla a continuacién.

La Tabla 1 muestra el desglose por grupos de edad, sexo, curso escolar y nivel de
vision de la muestra de andlisis. La muestra era heterogénea en términos de edad,
curso y agudeza visual. Este ultimo punto es significativo, puesto que diferencias en
agudeza visual podrian subyacer a diferencias en el rendimiento de los participantes
(véase la seccion Andlisis exploratorios). El porcentaje de respuestas correctas se in-
dica en la Tabla 2. Las respuestas de los participantes se mostraron ligeramente mas
precisas (+6%) en la condicién experimental que utilizaba relieves impresos, si bien
esta diferencia no fue estadisticamente significativa, como se ve en la seccién Analisis
de la varianza (Anova). En la Tabla 3 se incluyen comentarios sobre la tecnologia. En la
Tabla 4 se muestran estadisticas descriptivas sobre diversos elementos del cuestiona-
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rio de salida. La mayoria de los participantes informaron de que sus profesores habian
sido incapaces de convertir un grafico a un formato accesible al menos una vez durante
el mes anterior (12), y que se habia producido un retraso a la hora de proporcionar
contenido accesible en el aula al menos una vez durante los Ultimos 6 meses (11).

Tabla 1. Caracteristicas demograficas de los participantes

Edad media
(desviacion estandar)

Estudio 1 (n=9)
15,22 (3,77)

Estudio 2 (n=8)
16,75 (2,25)

Combinado (K=17)
15,94 (3,15)

Sexo
Masculino

Femenino

Curso

Quinto

Sexto

Octavo

Noveno
Décimo
Decimoprimero
Decimosegundo

Graduado en Ensefianza
Secundaria

= N = =

W N P W= N -

Nivel de discapacidad
visual®

Moderado
Grave

Completo

N

Discapacidades
adicionales®

Trastorno por déficit
de atencién con
hiperactividad

Paralisis cerebral

Deficiencia del
habla/lenguaje
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Edad media Estudio 1 (n=9) | Estudio 2 (n=8) | Combinado (K=17)
(desviacion estandar) 15,22 (3,77) 16,75 (2,25) 15,94 (3,15)

Modalidad principal
de aprendizaje®

Visual 4 4
Tactil 3 10
Auditivo 7 5 12
Sistema operativo
favorito®
Android 2 4 6
i0S 8 6 14
Windows 3 4 7

a Discapacidad moderada = utilizacion de lentes graduadas para ver el material; discapacidad grave =
conserva la percepcion de luz, de objetos o de ambas cosas; discapacidad completa = no puede ver la luz.
bl os participantes podian indicar opciones multiples de respuesta para estas preguntas.

Tabla 2. Porcentaje de respuestas correctas

Graficos en relieve Graficos en tableta
Estudio 1 | Estudio 2 | Combinado | Estudio 1 | Estudio 2 | Combinado

Concepto (n=9) | (n=8) | (N=17) | (n=9) @ (n=8) | (N=17) | rTetal
Linea numérica 92 (8) 90 (7) 91 (15) 81 (9) 92 (8) 86 (17) | 89
Tabla 100 (8) 90 (7) 96 (15) 96 (9) 92 (8) 94 (17) | 95
Grafico circular 93 (4) 94 (6) 94 (10) 78 (6) | 100 (7) 90 (13) 92
Grafico

de barras 92 (8) 83 (6) 88 (14) 67 (9) 86 (7) 75 (16) 81
Grafico

de coordenadas | 81 (©) 83 (6) 82 (12) 67 (8) 81 (7) 73 (15) | 77
Plano 58 (8) 86 (7) 71 (15) 70 (9) 71 (8) 71 (17) 71
Total 86 88 87 77 87 81 84

Nota: Algunos participantes no examinaron todos los graficos impresos o en la tableta. El nimero de parti-
cipantes que examinaron cada tipo de grafico se indica entre paréntesis, junto al porcentaje de respuestas
correctas.
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Tabla 3. Comentarios/opiniones sobre Samsung Galaxy Tab S y ViTAL

Comentarios positivos

Comentarios negativos

«La retroalimentacién auditiva y tactil ayuda
a la orientacién y a entender la informacion
grafica » (9)

«Los sonidos y/o vibraciones [son] atracti-
vos» (7)

«Ingenioso al manejar el espacio» (2)

«Las claves/leyendas [son] mas faciles de
leer» (1)

«Es mas facil explorar los limites de los gra-
ficos» (1)

«Portatil» (1)

«Las lineas graficas deberian ser mas grue-
sas» (4)

«Resulta mas facil cometer errores sencillos»
2

«[No proporciona] suficiente retroalimenta-
cién tactil/auditiva» (1)

«Solo se puede tocar la pantalla con un
dedo» (1)

«Las sefales sonoras [son] repetitivas» (1)

«Las vibraciones [son] demasiado suaves»
(1)

«Es dificil encontrar las intersecciones» (1)
«El espacio vacio lleva a confusién» (1)

Tabla 4. Cuestionario de salida, Samsung Galaxy Tab S y ViTAL; frecuencias

éCon cuanta frecuencia no puedes participar en clase debido a un retraso en la

disponibilidad del contenido?

Respuesta n %
Todos los dias 3 17,6
Todas las semanas 1 5,9
Todos los meses 3 17,6
Cada seis meses 4 23,5
Cada afo 1 5,9
Nunca 5 29,4

éCon cuanta frecuencia plantea un profesor en clase un problema al que no pue-

des acceder?

Respuesta n %
Todos los dias 5 29,4
Todas las semanas 4 23,5
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Respuesta n %
Todos los meses 3 17,6
Cada seis meses 1 5,9
Cada afio 2 11,8
Nunca 3 11,8

El programa ViTAL es mas facil de usar que los graficos impresos.

Respuesta n %
Muy en desacuerdo 4 26,7
En desacuerdo 1 6,7
Indeciso 3 20,0
De acuerdo 4 26,7
Muy de acuerdo 3 20,0

Analisis de la varianza (Anova)
Andlisis de confirmacion

El orden de las condiciones, el emparejamiento de condicidon y material grafico y
el orden de los graficos se compensaron para disminuir la probabilidad de un sesgo
sistematico. Para comprobar si el resultado variaba en funcién de estos factores, se
realizaron varios analisis Anova. En todos estos casos, las diferencias entre los grupos
no se mostraron significativas. Del mismo modo, se realizé un Anova para determinar
si el rendimiento de los participantes inscritos en los estudios 1 y 2 diferia de forma
significativa. No se mostraron diferencias de grupo. Esta conclusion nos permitié com-
binar e integrar los datos entre distintos grupos y estudios para aumentar la potencia
estadistica de andlisis posteriores.

Se realiz6 una prueba t para muestras emparejadas relativa a la proporcidon de res-
puestas correctas, utilizandose el medio como factor intrasujetos. Una comparacion
de las medias indicd que no existia ninguna diferencia significativa entre los graficos
en relieve y los graficos presentados en la tableta, t(14)=1,91, p=0,07.
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Andlisis exploratorios

Se realizé un Anova factorial exploratorio 2 (impreso, tableta) x 6 (linea numérica,
tabla, grafico circular, grafico de barras, grafico de coordenadas, plano) relativo a la
proporcidn de respuestas correctas, con objeto de determinar si la interaccion de los
participantes con tipos de graficos concretos diferia al utilizar medios distintos. No se
apreciaron efectos fundamentales ni del medio utilizado, F (1, 10)=1,16, p=0,31, ni
del tipo de grafico, F(5, 50)=1,64, p=0,17, y no hubo interaccién entre condicion y
grafico, F(5, 50)=0,43, p=0,83.

Se efectud un ultimo analisis exploratorio para averiguar si el nivel de discapacidad
visual influyd en la actuacién y los resultados de los participantes segun los distintos
medios utilizados. Para este analisis, se clasificéd a los participantes con una discapaci-
dad visual moderada (uso de lentes graduadas para ver los materiales; n=8) o grave
(percepcion de luz o de objetos, o ambas; n=2) en un solo grupo (baja vision), y
luego se los compard con los participantes con ceguera (n=7). No se detectaron efec-
tos fundamentales ni de la condicién, F(1,13)=0,44, p=0,52, ni del grado de visién
F(1,13)=2,37, p=0,15, y no se produjo ninguna interacciéon, F(1,13)=0,00,
p=0,96.

Analisis

Aunque la bibliografia existente sugiere que las pantallas tactiles multimodales
dirigidas al consumidor podrian transmitir informacién iconografica tan bien como
los materiales en relieve tradicionales, pocos estudios han investigado esta cuestion
directamente. Nuestros resultados indicaron que no hubo diferencias significativas
entre los participantes en cuanto a la exactitud de la respuesta tras el examen de
graficos tactiles utilizando medios electrénicos en comparacion con medios tra-
dicionales. Los analisis exploratorios de seguimiento mostraron también que era
evidente un rendimiento similar en los distintos medios, independientemente del
tipo de problema y del nivel de discapacidad visual.

Estos resultados son destacables por varias razones. En primer lugar, la
mayoria de los participantes tenian amplia experiencia en la lectura en braille,
mientras que entraron en contacto con la tableta y la aplicacién por primera
vez durante el breve periodo de practicas. Si bien les ensefamos estrategias
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de exploracién de la tableta, no esperabamos que esta actividad de formacion
dejara sin efecto la necesidad de la curva de aprendizaje inherente a toda nueva
tecnologia, y, de hecho, algunos de los participantes tuvieron dificultades. Sin
embargo, la relativa equivalencia en el rendimiento de los participantes resulta
prometedora si tenemos en cuenta que no estaban familiarizados con este nuevo
medio. Ademas, nuestro estudio utilizd un conjunto variado de graficos CTIM, lo
que ilustra la viabilidad de mostrar tanto conceptos basicos como mas complejos
mediante una tableta multimodal.

Teniendo en cuenta que el uso de la Tab S con el programa ViTAL es mas rentable
que la mayoria de los dispositivos de tecnologia de apoyo, y que el hardware utilizado
es un producto de consumo ya disponible, su importancia potencial resulta evidente.
Doce de los participantes analizados declararon que sus profesores no habian podido
realizar la conversién de un grafico a un formato accesible al menos una vez en el
ultimo mes, y once afirmaron que se habia producido un retraso en la creacién de
contenido al menos una vez durante los Ultimos seis meses. Estos problemas pueden
suponer un obstaculo al progreso académico de un estudiante, por lo que una solucién
como la pantalla tactil multimodal es decisiva a la hora de reducir las diferencias
de accesibilidad, en especial a medida que el contenido educativo sigue migrando a
formatos electrénicos.

Otra ventaja de VIiTAL sobre la tecnologia de apoyo tradicional es que se pue-
de refinar y mejorar basandose en las opiniones y comentarios de los usuarios
(véase la Tabla 3). Por ejemplo, problemas relacionados con «el grosor de las
lineas de separacidon», «el uso eficiente del espacio» y «el uso de sefiales de audio
repetitivas» se pueden solucionar facilmente. Otros comentarios negativos, como
gue «es mas facil cometer errores simples» y que «solo se puede tocar la pantalla
con un dedo» son preocupantes, pero no parece que estos aspectos tengan un
efecto significativo en el rendimiento del usuario. Creemos que, con experiencia
y practica, se pueden desarrollar estrategias de busqueda individualizadas y efi-
caces que consigan que la herramienta se haga mas facil de manejar a medida
gue pase el tiempo. Por otro lado, los participantes también expresaron algunas
observaciones positivas (por ejemplo, «los sonidos y las vibraciones son atracti-
vos» y «la orientacién de los graficos es facil de entender») vy, lo que quizas sea
todavia mas importante, casi la mitad de los participantes afirmdé que preferia la
tableta, aun a pesar de que este estudio representd su primera toma de contacto
con la misma.
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Limitaciones

Nuestro estudio se vio limitado por el hecho de que la muestra utilizada era varia-
da en distintos aspectos. La agudeza visual y el nimero de afos pasados desde el
diagndstico diferian de un participante a otro. Este es un aspecto importante, puesto
que las personas con ceguera congénita y las personas con ceguera sobrevenida se
diferencian en agudeza tactil, independencia funcional y redes neuronales (Pawluk,
Adams y Kitada, 2015; Wong et al., 2011). Sin embargo, un analisis exploratorio in-
dicd que la actuacién de los participantes con ceguera total no mostré diferencias
significativas en comparacién con los participantes con baja vision. Los participantes
también se diferenciaban en cuanto a edad, curso escolar y existencia de discapaci-
dades adicionales. Si bien todos estos factores son destacables, es habitual que haya
variaciones dentro de la poblacién con discapacidad visual. Asimismo, tales variaciones
no deben considerarse necesariamente como un aspecto negativo de este estudio, ya
que representan un caso practico realista.

En segundo lugar, aunque el tamafio de nuestra muestra es grande en com-
paracion con otros estudios sobre usuarios de tecnologia pertenecientes a esta
poblacién, los resultados nulos observados pudieran deberse a una potencia esta-
distica inadecuada. Si bien nuestro analisis de potencia indicé que probablemente
detectariamos la presencia de una diferencia estadisticamente significativa entre
las distintas condiciones experimentales utilizando una muestra del tamafio de
la que utilizamos, hubiera sido deseable, pese a todo, una muestra mayor. En
tercer lugar, las preguntas se realizaron oralmente (para facilitar su comprension).
Nos damos cuenta de que esta condicidn no solo comprueba, intrinsecamente, el
conocimiento conceptual del participante, sino también su comprensidon auditiva;
sin embargo, este modo de realizar las preguntas se mantuvo invariable tanto con
la tableta como con el material impreso en relieve. Para aliviar la presion sobre la
memoria funcional verbal, las preguntas se repitieron siempre que los participantes
lo pidieron. En cuarto lugar, no se midié el tiempo de exploracion de los materiales.
Hubiera sido de esperar que los participantes encontraran las soluciones de forma
mas rapida en la condicién en la que se utilizan materiales impresos en relieve,
dada su familiaridad con este medio, aunque este estudio no esta en condiciones
de confirmar tal cosa. No obstante, queremos sefalar que el estudio era limitado
en el tiempo, y que se asigné a ambas condiciones un periodo de tiempo aproxi-
madamente similar. El investigador no observé diferencias perceptibles. En futuros
trabajos, seria interesante comparar los tiempos con objeto de estudiar no solo la
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comprension del participante durante el proceso de aprendizaje, sino también su
eficiencia.

Finalmente, algunos de los estudiantes mostraron problemas de motivacion du-
rante las pruebas y fueron excluidos de la muestra analitica. Aunque no se midid
objetivamente la motivacién de muchos, en algunos casos hubo sefales evidentes de
frustracion (por ejemplo, suspiros excesivos) y desinterés (a saber, indiferencia ante
las instrucciones). Cabe observar que no se hicieron preguntas directas para estimar
la motivacion, ya que hubieran podido tener una influencia en forma de sesgo en las
respuestas o provocar el deseo por parte del participante de causar una impresion
favorable en el investigador. Por lo tanto, en tales casos el investigador confié so-
bre todo en su observacion subjetiva del comportamiento del participante y dirigid
preguntas (como, por ejemplo, «éQué te parece la tarea por ahora?») para evaluar
su nivel de implicacidon. Ademas, se tomaron medidas, como periodos de descanso,
conversaciones informales y similares para fomentar el interés por la tarea.

No se aprecié ninguna diferencia en cuanto a motivacidn con respecto a la edad, el
sexo, la agudeza visual o el orden en el que se realizaron las tareas. Sin embargo, si los
participantes mostraron tener algin problema de motivacion, fue al utilizar la tableta
para explorar los graficos. Nuestra hipotesis es que la personalidad puede influir en
la motivacién (asi como en el rendimiento posterior del participante) en la condicion
experimental relativa a la tableta. En particular, aquellas personas que tienden a
ser menos abiertas o expresivas podrian considerar un nuevo desafio, como el que
supone examinar graficos mediante una tableta tactil multimodal, algo poco atractivo.
De hecho, estudios futuros deberian investigar posibles elementos moderadores de la
motivacién y el rendimiento.

Quizas la principal baza de nuestro estudio radique en la amplitud y profundi-
dad de su disefio metodoldgico. Utilizamos un disefio intrasujeto que permite una
comparacion del rendimiento de los participantes cuando utilizan medios distintos, y
controlamos varios factores de confusién potenciales mediante un sistema de com-
pensacion. Resulta alentador que tanto las medidas objetivas como las subjetivas
indiquen que la aplicacion ViTAL es comparable a los graficos en relieve. Este resultado
es estimulante, ya que anuncia un futuro en el que dispositivos cotidianos, al alcance
del consumidor, pueden convertirse en herramientas de uso universal para todos los
estudiantes, independientemente de su capacidad, ayudandoles a satisfacer muchas
de sus inquietudes y deseos.
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Implicaciones para los profesionales

El propdsito de este estudio es continuar ampliando los limites de nuestra com-
prension de cdmo pueden aprovecharse los dispositivos de pantalla tactil (tecnologia
muy difundida, que se adopta con frecuencia tanto dentro como fuera de las aulas
y que es utilizada por personas con discapacidad visual) como una herramienta
para acceder a graficos. Nos centramos, principalmente, en entender como puede
interpretar el usuario una representacién digital grafica y multisensorial en compa-
racion con los graficos tradicionales impresos en relieve. Conforme los contenidos
educativos se van trasladando rapidamente al entorno electrénico, creemos que las
pantallas tactiles multisensoriales ofrecen el potencial de servir como una plataforma
que proyecte estos graficos mas alla de descripciones verbales y, al mismo tiempo,
disminuya el largo plazo de ejecucion y los recursos especializados que se precisan
para crear graficos tactiles en relieve. De igual importancia que el objeto de este
estudio (comprender el modo en el que las pantallas tactiles se adaptan a su uso por
parte de los estudiantes) es discernir la utilidad potencial de dichos dispositivos para
los profesionales del sector.

Trabajando en estrecha cooperacion con un profesor con experiencia en la actividad
con alumnos con discapacidad visual, las fases del trabajo requerido para incorporar
el software ViTAL y una tableta a las aulas se estructuran como sigue:

e El profesor, auxiliar pedagdgico o miembro del personal encargado del material
utiliza el portal de la pagina de Internet de ViTAL, integrado en Google Classroom,
para cargar imagenes que formen parte del contenido del curso.

e Las herramientas automatizadas de VIiTAL reconocen automaticamente las ca-
racteristicas y el texto de las imagenes (por ejemplo, en un grafico de barras el
usuario solo tendria que hacer clic en una barra, y todas las barras posteriores
del mismo color se reconocerian automaticamente).

e A continuacion, se seleccionan elementos descriptivos en forma de vibraciones
y sonidos y se superponen a elementos especificos del grafico.

e También se pueden aplicar gradientes, de forma que se alteren las intensidades
de sonido o vibracidon segln se vaya examinando un objeto (por ejemplo, a
medida que se eleva la barra, aumenta la intensidad del tono o de la vibracion).
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Observamos que el equilibro entre automatizacion y marcado por parte del
profesor esta en constante evolucion en la herramienta. Con frecuencia, la auto-
matizaciéon reduce el tiempo y esfuerzo que el profesional de la ensefianza debe
dedicar a su trabajo, pero también disminuye la flexibilidad y la personalizacién
gue podrian obtenerse manualmente. VIiTAL utiliza un sistema de reconocimiento
optico de caracteres integrado para reconocer automaticamente el texto pre-
sente en las imagenes subidas, de modo que, cuando el estudiante pasa el dedo
sobre el texto, este se lee en voz alta. Si el profesor asi lo quiere, también puede
afadir etiquetas auditivas personalizadas adicionales. Una vez se ha concluido el
marcado, las imagenes multimodales se pueden guardar, para transferirse de in-
mediato a la carpeta de contenidos del alumno, desde donde pueden consultarse
y examinarse.

Orientacion futura

Estudios futuros seguiran investigando los limites a los que puede llegar el uso
de los contenidos graficos multisensoriales, tanto desde la perspectiva del profe-
sional de la ensefanza como del alumno. Estudios futuros también deberian seguir
investigando la capacidad de las pantallas tactiles multimodales, en comparacion
con otras ayudas en las aulas (como graficos en papel microcapsulado o collages),
para comunicar conceptos CTIM fundamentales. También es importante comprender
los posibles elementos moderadores del rendimiento estudiantil (por ejemplo, per-
sonalidad, capacidad cognitiva y similares) que influyen en el manejo satisfactorio
de contenidos iconograficos mediante la nueva tecnologia. Finalmente, todavia no
se ha profundizado en la creacién de estas imagenes digitales y multimodales desde
el punto de vista del profesional educativo. Son precisas investigaciones en este
sentido para comprender como se puede reducir el tiempo requerido, asi como los
recursos necesarios, para que los graficos accesibles lleguen a las manos de los
estudiantes.

Nota del autor

Todas las opiniones, resultados, conclusiones o recomendaciones que se expresan
en este trabajo pertenecen a los autores, y no reflejan necesariamente las opiniones
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