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Desde tiempos muy antiguos, la posicion y el movi-
miento de las estrellas ha servido a los navegantes
para construir mapas de objetos cintilantes con el fin
de precisar donde estaban y en qué direccion debian
mover sus barcos. Atribuyeron formas y asignaron
nombres para localizar en la boveda celesta a la Osa
mayor, al cinto de Orion, a la Estrella polar...

Cuando se identificaron en el cielo objetos errantes
que no eran estrellas, se les llamo planetas y trato
de explicar sus movimientos. Con el tiempo se llego
a la conclusion de que la Tierra también es un pla-
neta como los demas y describe Orbitas elipticas
alrededor del Sol. No como centro del Universo y tal
vez no el Unico lugar habitado por seres pensantes.

La ciencia busca explicaciones cada vez mejores.
Las leyes de la mecanica formuladas por Isaac
Newton (1642-1727) permitieron predecir donde es-
tan y como se mueven los planetas, los existentes y

los que habrian de descubrirse. Sin embargo, medi-
ciones precisas mostraron que el planeta mas cer-
cano al Sol, Mercurio, se atrasaba algo asi como 43
segundos de arco en un siglo, porque no regresaba
en su orbita al lugar de donde habia partido un ano
antes. Fue Albert Einstein (1879-1955) quien explico
que las drbitas elipticas de los planetas sufren un
ligero corrimiento debido a la curvatura del espa-
cio-tiempo ocasionada por grandes concentracio-
nes de materia.

Esta diferencia en los dos enfoques ha tenido gran-
des implicaciones en la concepcidon del espacio y
el tiempo y, por consiguiente, ha cambiado nues-
tra imagen del universo. La elaboracion de nuevos
mapas, con objetos mas complicados como las
galaxias, los cuasares y los agujeros negros, ha
generado notables aprendizajes y significativos
progresos en el conocimiento cientifico.

Avances tecnoldgicos tales como
la transmision de senales de alta
frecuencia, el control preciso del
tiempo en relojes atomicos y el
lanzamiento de satélites, han
hecho posible la construccion y
utilizacion de mapas terrestres.
Esto se ha debido al desarrollo
de diferentes versiones de GPS
(Global Positioning System) como
sistemas de posicionamiento y
orientacion que ayudan a con-
testar preguntas como: ;donde
estoy?, jdonde esta tal lugar?,
¢como puedo ir de A hacia B?, ...

Un sistema GPS consta de tres
elementos: (1) un equipo de tres o
mas satélites emisores de senales
de radio que cada cierto tiempo
mandan informacion para iden-
tificar su posicion y precisar la
hora en su reloj, (2) las estaciones
en Tierra que son radares que lo-
calizan y controlan las posiciones
de los satélites y registran las tra-
yectorias de sus orbitas alrededor
de la Tierra y (3) una multitud de
usuarios, los receptores que cap-
tan las senales de los satélites y
utilizan esa informacion para ubi-
carse y orientarse.
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Segun la mecanica newtoniana, el espacio y el tiempo son cantidades
absolutas e independientes entre si, lo cual no es el caso cuando se
consideran velocidades cercanas a las de la luz. Por el contrario, en la
mecanica relativista la frecuencia de oscilacion de un reloj atdmico se
modifica en presencia de un campo gravitacional y cambia cuando el
emisor de esa oscilacion se mueve a altas velocidades respecto de otro
observador que registra la sefal. Lo anterior tiene una consecuencia
practica de gran importancia: los relojes en los satélites del sistema
GPS deben sincronizarse y para ello hacer correcciones relativistas.

Considerando valores reales, si la velocidad con la cual se mueven los
satélites del sistema GPS es de 14,000 kilometros por hora, el satélite
le da dos vueltas a la Tierra en un mismo dia. EI reloj en movimiento
en el satélite genera senales que corresponden a intervalos de tiempo
mas cortos que en un reloj en reposo en la Tierra y por eso, el reloj en
movimiento se atrasa 7 microsequndos por dia. Si la senal recibida es
mas lenta el emisor parecera que esta mas alejado.

Por otra parte, el satélite se encuentra a una altura de 20,000 kilome-
tros y en esa posicion el campo gravitacional es menor en relacion
con el valor de ese campo en la superficie terrestre. En esas condi-
ciones el reloj en movimiento marca tics mas rapidamente respecto
del mismo reloj en Tierra, de manera que el reloj en movimiento se
adelanta 45 microsegundos por dia. Juntando ambos efectos, en un
dia se tendria un retraso de 7 microsequndos como consecuencia de
la velocidad y un adelanto de 45 microsegundos por efecto gravita-
cional. Estas diferencias en los tiempos producen errores en la me-
dicion de distancias y en la localizacion de posiciones que pueden
llegar a ser hasta de varios kilometros.

Ciertamente los GPS funcionan en celulares, automoviles, barcos y
aviones, lo cual indica que para la elaboracion de mapas con ayuda de
GPS la tecnologia actual ha tomado en cuenta que las mediciones del
espacio y del tiempo en los receptores de senales se ven afectadas
por la velocidad y la altura de los emisores
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Se ha demostrado experimentalmente que una red
de células nerviosas funciona en el cerebro como
sistema de posicionamiento y orientacion espacial
y de memorizacion en el tiempo. En reconocimiento
a la importancia de tales resultados, el Premio No-
bel de Fisiologia o Medicina de 2014 fue otorgado a
John O'Keefe, May-Britt Moser y Edvard |. Moser “Por
sus descubrimientos de las células que constituyen
un sistema de posicionamiento en el cerebro”.

La existencia de un mapa cerebral producido por un
sistema posicionador tipo GPS se debe a la accion
combinada de células neuronales localizadas en el
hipocampo y en la corteza entorrinal del cerebro,
siendo cuatro las principales células y sus corres-
pondientes funciones:

células de lugar o localizacién
que ubican en el espacio,

« células de direccién que muestran
el sentido de la marcha,

« células de reticula que generan un sistema de
coordenadas para localizar posiciones,

« células de borde que sefalan
distancias a paredes u obstaculos.

iUna explicacion detallada del funcionamiento de
este GPS cerebral se encuentra en el libro La neuro-
ciencia del espacio y del tiempo. Como nos orienta-
mos espacialmente, de Liset Menéndez de la Prida.

I
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Tipo de Mapa 4.
Procesos cognitivos de construccion
del conocimiento cientifico

Proponemos aplicar cuatro procesos cognitivos
de construccion del conocimiento cientifico a la
elaboracion y utilizacion de mapas mentales que
permitan posicionar y orientar a los docentes para
que luego definan las mejores trayectorias de
aprendizaje para sus estudiantes. Cada uno de los
siguientes procesos cognitivos desempena funcio-
nes analogas a las de las células neuronales del GPS
cerebral descrito anteriormente.

- INDAGACION: explorar para buscar y clasificar
informacion. Al estilo de lo que hacen las células
de lugar, este proceso cognitivo pretende identi-
ficar lo que se comprende y lo que se ignora.

CAPACITACION: experimentar para aprender y
adquirir conocimientos. Al estilo de lo que hacen
las células de direccion, este proceso cognitivo
pretende definir lo que se necesita desarrollar
en cuanto a conceptos y procedimientos.

COMPRENSION: explicar para aplicar estrate-
gias de solucion de problemas. Al estilo de lo
que hacen las células de reticula, este proceso
cognitivo pretende generar estructuras que des-
criban fendmenos, sistemas o circunstancias.

METACOGNICION: evaluar para considerar
reflexiones acerca de métodos y resultados.
Al estilo de lo que hacen las células de bor-
de, este proceso cognitivo pretende delimitar
las fronteras de la ignorancia y analizar hasta
donde se ha llegado en la comprension y pre-
cisar lo que falta por explicar.
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Como ejemplo de aplicacion de los cuatro procesos cognitivos anteriores, presentamos a continuacion un

gjercicio en dos etapas:

Etapa 1: preparacion de un texto en el que se ex-
plican las razones por las cuales en 2014 se otorgd
el Premio Nobel de Fisica a Isamu Akasaki, Hiroshi
Amano y Shuji Nakamura “por la invencion de los
eficientes diodos emisores de luz azul que han
permitido la creacion de fuentes de luz blanca
brillantes y ahorradoras de energia”. El texto fue
elaborado por un estudiante de ingenieria (Axel
Reyes Mejorada) y consta de cuatro secciones, una
por cada uno de los procesos cognitivos de cons-
truccion del conocimiento cientifico.

Etapa 2: organizacion de la informacion del texto
elaborado en la etapa anterior para proponer un
mapa mental que defina un espacio de navegacion

Espectro visible
Carborundo . Composicion de

donde cada proceso cognitivo requiere y/o gene-
ra lo que indicamos entre paréntesis: indagacion
(conceptos), capacitacion (videos y paqueteria),
comprension (programas y aplicaciones) y meta-
cognicion (reflexiones); (ver Figura 1).

Queda fuera de los propositos de este articulo pro-
poner trayectorias concretas que definan los apren-
dizajes que cada docente desea obtener en sus
estudiantes después de haber navegado en el mapa
presentado en la Figura 1, todo lo cual dependera del
tipo de recursos didacticos disponibles y de las carac-
teristicas del contexto educativo en consideracion.

Explicaciones escritas

Electroluminiscencia colores a partir de «  Creacion de
Composicion los colores primarios: diagramas o imagenes

electronica Rojo, Verde, Azul

Unién P-N
Diodo LED

Rojo
Verde
Amarillo
Azul

INDAGACION

ENSAY0S

APRENDIZAJE

METACOGNICION

REFLEXIONES

Control de plantas y flores.

Bisqueda de tecnologias que no afecten
ala salud humana.

Produccion industrial y consumo
evitando dafos al medio ambiente
Mayor eficiencia que las lamparas
incandescentes y fluorescentes.

Mejor calidad de imagen en dispositivos
mdviles.

Tratamientos para el

cuidado de la piel.

Envio de informacidn por canales de luz.
Tratamiento de sefales: emisin,
recepcion, cadificacion y decodificacion.

Seleccion de
imagenes técnicas

VIDEOS ]
PAQUETERIA

CAPACITACION

PROGRAMAS

APLICACIONES

Transmision

de datos
Simulacion

de circuitos
Demostracion del
funcionamiento
de dispositivos.

Figura 1. Espacio de navegacidn por los procesos cognitivos
de construccion del conocimiento. (Diagrama elaborado por
Axel Reyes Mejorada).
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/akasaki/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/amano/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/amano/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2014/nakamura/facts/
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Conclusiones ,
&)

Sin pretender forzar analogias o0 semejanzas entre
distintos dominios de construccion del conocimien-
to, hemos considerado cuatro tipos de GPS que han
servido para la elaboracion y utilizacion de mapas:

« GPS tipo 1: sistema de posicionamiento para
precisar lugares en el cielo de estrellas y pla-
netas, asi como su evolucion temporal, con el
fin de orientar a navegantes.

- GPS tipo 2: sistema de posicionamiento de
receptores para determinar distancias a las
posiciones de los emisores de senales de ra-
dio colocados en satélites, con el fin de orien-
tar a transeuntes y conductores de vehiculos.

- GPS tipo 3: sistema de posicionamiento en
el cerebro para utilizar las caracteristicas de
las células de lugar, direccion, reticula y bor-
de, con el fin de orientar en el espacio y en el
tiempo a roedores y seres humanos.

» GPS tipo 4: sistema de posicionamiento a
nivel mental para utilizar los procesos cogni-
tivos de construccion del conocimiento cien-
tifico (indagacion, capacitacién, comprension
y metacognicion), con el fin de construir ma-
pas que orienten en la definicion de trayecto-
rias de aprendizaje.

Mientras que en los GPS tipos 1y 2 los mapas (el
celestial y el terrestre) requieren para su elabora-
cion de grandes recursos tecnoldgicos y los GPS se
producen técnicamente para navegar en esos es-
pacios, en los GPS tipos 3y 4 los mapas (el cerebral
y el mental) se generan con ayuda de los GPS que
existen en el cerebro. La tecnologia se aplica en el
GPS tipo 3 para entender cémo funciona el sistema
neuronal y en el GPS tipo 4 requiere de la utilizacion
de recursos de multimedia.

Segiun el Maestro en Didactica Samuel Barrera, profesor de
Fisica y Matematicas en la Escuela Preparatoria de la Ciudad
de México, los docentes tradicionales utilizan su propio GPS:
Gis, Pizarrony Saliva.

Menéndez de la Prida, L. (2021). La neuraciencia del espacio y el tiempo: como
nos orientamos espacialmente. Ciencia & Cerebro. RBA Editores.
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