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Resumen

En el presente proyecto se pretende explorar de manera teodrica la relacion entre lenguaje y
cognicion desde la perspectiva de la neurociencia, con especial énfasis en las relaciones
espaciales que se dan en el lenguaje — y que en espafiol estan representadas por el uso
de preposiciones o locuciones preposicionales en base a adverbios y sustantivos - y su
relacion con las representaciones no linguisticas en el cerebro. Se propondra un modelo
conceptual que proponga de manera tentativa el (los) proceso(s) que permiten la
conceptualizaciéon y posterior esquematizacion linglistica del espacio como dominio
semantico. El modelo que se pretende proponer tiene relacién con las bases neurales que
subyacen tanto a la codificacion semantica de las expresiones linglisticas de espacialidad,
especificamente con aquellas relacionadas con los marcos de referencia espacial, como al
procesamiento de las relaciones espaciales no linglisticas de las mismas. Este modelo
neural se basara en las nuevas aproximaciones sobre la dindmica de las interconexiones
neuronales estructurales y funcionales y el estudio del conectoma humano. El presente
modelo estara fundamentado en una revision bibliografica del tema tanto a nivel linguistico

como a nivel psicoldgico y neural.






Introduccioén

Los seres vivos nos movemos en un mundo tridimensional que nos permite
desarrollar todas nuestras facetas como especie, desde reproducirnos hasta encontrar
nuestra fuente de alimento. Para esto debemos navegar a través del espacio que nos
otorgd la naturaleza para poder encontrar la mejor pareja e identificar la comida que nos
proporcionara los nutrientes que necesitamos para sobrevivir. Para todo esto debemos
tener la capacidad de identificar y discriminar objetos (comida, por ejemplo) y saber donde
estan localizados. Ademas, estando inmersos en un conglomerado de individuos a
distintos niveles (familia, tribu, grupo, sociedad), esta informacion debe poder ser
compartida de algin modo simbdlico y eficiente en los casos en que sea relevante tal
informacion (el qué y el donde de nuestro alrededor) y, para esto, el lenguaje nos provee
de herramientas que nos permiten codificar estos aspectos de la cognicion espacial al

momento de comunicarlos.

Nuestra cognicidon espacial nos permite manipular las representaciones que almacenamos
en nuestra memoria y que utilizamos para llevar acabo estas y otras tareas relacionadas
con la conceptualizacion del espacio. Estas representaciones tienen un caracter
multimodal y poseen un alto nivel de interaccion y convergencia que posibilita la
percepcion unificada y coherente de los objetos en el ambiente (Landau, 2002). Una de las
tantas preguntas en el tema de la cognicidbn espacial tiene que ver con este nivel de
interaccién entre las distintas modalidades de representacion que cobijan los aspectos
espaciales del mundo. Especial interés para la linguistica cognitiva, la psicolingtistica y la
neurolingliistica es la interaccion entre las representaciones no linglisticas y las
representaciones linguisticas en general, y las del espacio en particular. Parece no existir
un modelo unificado sobre como se procesa el espacio en el lenguaje y sobre como las
distintas areas del cerebro operan para crear las representaciones pertinentes que seran el

sustrato conceptual del lenguaje espacial.

Es asi que el estudio de la cognicién espacial, y su relaciéon con el lenguaje, se hace
trascendental dado su caracter universal y dado también su importancia en el desarrollo y
desenvolvimiento de las especies en su ambiente. En el presente trabajo, se pretende

explorar algunas aristas implicadas en la conceptualizacién tanto linglistica como no



linglistica del espacio, con especial énfasis en la caracterizacion de los marcos de
referencia espacial y como estos marcos se hace patentes en la manera en la cual
percibimos las caracteristicas y relaciones espaciales de los objetos y en la manera en la
cual expresamos y comunicamos verbalmente dichas caracteristicas y relaciones. Ademas,
se propondra un esquema a nivel neural del procesamiento espacial, cuyo foco sera la

relacion de las interconexiones neurales y su interaccion en dicho procesamiento.



1. Marco Teodrico

1.1. Cognicion Espacial

Cognicién espacial se denomina al conjunto de procesos cognitivos complejos que
hacen posible almacenar y manipular las representaciones que creamos del mundo
exterior acerca de la posicion de los objetos, su forma y tamafio y la distancia relativa en la
que se encuentran de nosotros mismos o0 de otros objetos, permitiéndonos actuar sobre
ellos cada vez que, por ejemplo, tomamos un vaso de agua para beber y saciar nuestra
sed o esquivamos una mesa caminando a través de un restaurante. Asi, estas
representaciones nos permiten identificar objetos y distinguirlos de otros y movernos a
través del espacio, ademas de hablar de ellos a través del uso del lenguaje y de crear
representaciones externas tales como mapas y maquetas. (MIT Encyclopedia of Cognitive
Science, 1999; Landau, 2000; International Encyclopedia of the Social & Behavioral
Sciences, 2001)

El procesamiento de los aspectos espaciales del mundo esta intimamente ligado con la
ejecucion posterior de programas motores que nos permiten interactuar con el ambiente. A
grandes rasgos, los sistemas encargados de la percepcidon de los objetos en el espacio y
su ubicacion envian informacién a aquellos sistemas que estan a cargo de los movimientos
del cuerpo para asi responder de manera adecuada al ambiente (Cohen & Andersen,
2002; Landau 2002). Esta informacién visual acerca de cudl es el objeto y donde esta, y
gue pasa por distintas etapas de procesamiento segun su especificidad, se procesa de
manera diferenciada por dos subsistemas (con correlatos neurales distinguibles) que
finalmente la integran en una sola representacion (Ungerlaider & Haxby 1994). Estas
representaciones suelen ser altamente esquematizadas, poseyendo un alto grado de
simplificacion, eliminando ciertos detalles de la escena y poniendo énfasis en los
elementos principales conceptualizandolos como puntos de referencias e identificando las

relaciones espaciales entre ellos (Tversky et al, 1999).

Sin embargo, parece ser que existen distintos tipos de representaciones que subyacen a

subsistemas especializados en tareas especificas tales como el reconocimiento de objetos,



el accionar sobre tales objetos y/o la navegacion espacial (Landau, 2002). Por ejemplo, las
representaciones que utilizamos para saber donde se encuentra la television en el living de
nuestras casas serian mas bien estéticas y relacionales con respecto a otros objetos en el
mismo espacio fisico. En cambio, las representaciones que operan cuando vamos
caminando por un parque parecen tener, mas bien, un caracter dinamico, en la cual la
posicion de los objetos se actualiza a medida que nos movemos. Tal diferenciacion en las
representaciones espaciales tendria relacion con cémo percibimos el espacio en primera
instancia a través de la vision. Mas aun, los estudios experimentales revelan que las
representaciones de las relaciones espaciales se presentan en dos subsistemas
diferenciados que computan distintos tipos de informacién: un sistema coordenado, que
especifica informacion métrica precisa sobre la posicién de los objetos, como también de
su tamafio, y un sistema categorial que caracteriza la posicidn espacial en clases o
categorias equivalentes que indican la relacion de un objeto con respecto a otro (Kosslyn,
1987; Kosslyn & Koenig, 1992). Es asi que al momento de dirigir una accion hacia un
objeto especifico necesitamos informacién métrica precisa de su localizacién para ejecutar
un programa motor de manera exitosa, al contrario de lo que pasa con la mera localizacion
de un objeto, en la cual este tipo de informacion no es relevante para reconocer su
posicion (Kosslyn & Koenig, 1992, Jager & Postman, 2002). La evidencia que apoya esta
localizacion de representaciones se basa en estudios tanto experimentales (Kosslyn et al.,
1989; Kosslyn et al., 1992) como también en simulaciones computacionales (Kosslyn et al.,
1992) y estudios neuroldgicos tanto de sujetos con lesiones como de sujetos expuestos a
estudios de neuroimagen (Kosslyn et al., 1998). Kosslyn et al. (1989) realizaron una serie
de experimentos dentro de los cuales se intentd evaluar la competencia de sujetos en
tareas de discriminacion dentro del campo visual. Los resultados de unos de estos
experimentos demostraron que los sujetos expuestos a estimulos en el campo visual
derecho (procesado por el hemisferio izquierdo) eran mas rapidos en reconocer si un punto
estaba arriba o abajo de una linea, al contrario de lo que ocurria cuando debian discriminar
si el punto estaba a 3 mm. de la linea. El resultado inverso ocurria cuando el estimulo era
presentado en el lado izquierdo del campo visual (procesado por el hemisferio cerebral
derecho), siendo mas rapidos en discriminar la posicibn métrica que en discriminar la
posicion relativa. Asi, Kosslyn concluye que existe una disociacion de las representaciones
categoriales (hemisferio izquierdo) y coordinadas (hemisferio derecho) que permite
diferenciar las tareas de identificacion de objetos y su entorno con las tareas motoras y de

navegacion que necesitan de datos mas precisos.



Otra aproximacion relevante y que es consistente con lo propuesto anteriormente es la que
presenta Tversky y Morrison (1999), al diferenciar tres tipos de espacios: un espacio de
navegacion, un espacio que rodea al cuerpo y un espacio del cuerpo. Segun las autoras,
las representaciones de estos espacios serian, altamente esquematizadas y estarian
simplificadas, conteniendo sélo ciertos elementos e incluyendo las relaciones entre ellos. El
espacio de navegacion seria similar a un mapa pero mental, conceptualizado en dos
dimensiones y que contendria diversos puntos de referencia y trayectorias. El espacio que
rodea al cuerpo se conceptualizaria en tres dimensiones, pudiendo hacer operaciones de
rotacién y usando el cuerpo como punto de referencia para localizar objetos. Finalmente, el
espacio del cuerpo tendria que ver con la percepcion del espacio segun nuestra
propiocepcion y la posicion, principalmente, de nuestras extremidades. Las autoras no
detallan como estas representaciones se integran e interactian entre si ni que rol cumplen

dentro de una categorizacién general de las representaciones espaciales.

Por ultimo, el lenguaje nos proporciona un tipo de representacion espacial que posee un
alto grado de esquematizacion, simplificacion y diferenciacion entre tareas de navegacion y
localizacion, ademas de proporcionarnos un vehiculo para la comunicacion de informacion
espacial necesaria y suficiente para desenvolvernos en un contexto dado. Existen distintos
tipos de elementos lingliisticos que codifican informacién tanto de posicion estética (ej. en
la mesa) como también informacion espacial para la navegacion (ej. ve a la izquierda).
Ademas, las expresiones espaciales linguisticas seleccionan ciertos rasgos y propiedades
geométricas salientes y relevantes de los objetos para poder proporcionar informacién
sobre la posicion de los mismos usando varios marcos de referencia segun el contexto. Por
ejemplo, el uso de la preposicion en en espariol indica la conceptualizacion de contener
algo dentro y también la relacién de superadjacencia entre dos objetos, sin necesidad de
precisar la forma de tales objetos. Esta seleccion de rasgos y uso de diversos marcos de
referencia no se darian de igual manera en todas las lenguas, habiendo una gran variedad
tipolégica en como se expresan las relaciones espaciales. Ademas, las propiedades
geométricas que se seleccionan en cada lengua varian. En el caso del Karuk (lengua
indigena hablada en el estado de California, EE.UU.), no sélo la posicién del objeto se
codifica de manera lingiistica sino que también la informacién geométrica del mismo como
es el caso del sufijo —vara, que indica la posicion de un objeto que se encuentra en
contacto a través de otro objeto de forma tubular (Levinson, 2003). En resumen, las

representaciones espaciales en el lenguaje no parecen tener una relacion uno a uno con
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los aspectos que la percepcion toma al momento de representar el espacio, sino que mas
bien parece esquematizar aquellos aspectos que son salientes y, mas importante aun, que

pueden ser codificables en las distintas lenguas existentes.

Aun cuando las distintas representaciones responden a necesidades diferentes, un nivel de
interaccion en el cual converja toda la informacion necesaria para su posterior integracion
seria clave en la respuesta final en términos tanto de navegacion como también de
localizacion. En este sentido, cabe preguntarse si las representaciones relacionadas con la
conceptualizacion del espacio interactian de alguna forma con aquellas que nos
proporcionan el sustento linglistico de tal conceptualizacién, todo esto basado en el
supuesto de la correlacién que existe entre los procesos que ocurren a nivel de corteza
cerebral y las conductas espaciales. Ademas, seria de sumo interés para la neurociencia
cognitiva explorar las implicancias del procesamiento espacial a nivel neural con un modelo
gue proponga un bosquejo de las relaciones e interacciones entre los distintos subsistemas

espaciales y sus correspondientes representaciones.

1.2. Correlatos neurales del procesamiento cognitivo del dominio

espacial.

El avance en el desarrollo y perfeccionamiento de las técnicas metodologicas en
neurociencia ha permitido que el estudio de los correlatos neurales de la cognicion
espacial, tanto en animales como en humanos, no sélo quede relegado al interés que
pueda suscitar, sino que también se lleve a cabo gracias al uso de registros de neuronas
individuales realizados en primates no humanos y al examen imagenologico tanto de
sujetos humanos con dafio cerebral como a sujetos normales. La mayoria de las
investigaciones utilizan métodos que posean una alta resolucion espacial, de manera que
la localizacion de ciertos procesos o representaciones puedan ser identificadas de manera
lo mas precisa posible. Entre estas técnicas se encuentran el uso de la tomografia por
emision de positrones (o PET en su sigla en inglés), que cosiste, a grandes rasgos en una
imagen que se obtiene al medir la actividad metabdlica del cerebro y que se realiza a
través de la deteccion de fotones gamma. Otra técnica que posee alta resolucion espacial
es la resonancia magnética funcional (RMF o fMRI en su sigla en inglés), la cual mide
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cambios en el flujo sanguineo del cerebro que se deben a la actividad neural del mismo.
Estas técnicas permiten encontrar correlatos neurales de funciones cognitivas a través del
analisis de los datos obtenidos al comparar sujetos normales con sujetos con distintos
grados de dafio cerebral. Las técnicas ya mencionadas nos ayudan a visualizar las areas
en donde se procesan ciertas tareas cognitivas, pero no nos muestra como estas areas
interactian como redes integradas. La visualizacidon de los haces de fibra de materia
blanca nos permite entender como distintas zonas se interrelacionan y se integran para
llevar a cabo tareas especificas. Esta visualizacion se logra por medio del uso de la
difusibn de resonancia magnética que permite hacer un mapa de la difusion de las
moléculas de agua en los tejidos vivos. A través de la técnica de las imagenes de tensor de
difusion (DTI en su sigla en inglés) se puede medir la difusion de las moléculas de agua a
través de los tractos de fibra para producir imagenes de los mismos.

Con las técnicas antes mencionadas, se ha descubierto que la conceptualizacion del
espacio en el cerebro tiene su centro de operaciones, principalmente, en el I6bulo parietal,
también involucrando el hipocampo. Sin embargo, estas éareas cerebrales estan
diferenciadas segun la funcion que desempefian en el procesamiento espacial y el tipo de
representacion sobre la cual opera cada subsistema. Mientras que el hipocampo esta
involucrado en la navegacién y en algunas tareas de memoria espacial (O’Keefe & Nadel,
1978), el l6bulo parietal posterior es un area de asociacion visuo-espacial y motora que
coordina la percepcion espacial con los posteriores comandos motores que controlan los
movimientos oculares y de las extremidades. La informacién que converge en el |6bulo
parietal llega desde dos vias: una via ventral u occipitotemporal que confluye en la parte
inferior del I6bulo temporal y entrega datos sobre el objeto mismo (el “qué”) y una via
dorsal u occipitoparietal que confluye en la parte inferior del I6bulo parietal y que permite la
identificacion espacial del objeto (el “dénde”) (Urgerleider & Mishkin, 1982; Mishkin,
Urgerleider & Macko, 1983; Ungerleider & Haxby, 1994). En un estudio con PET,
Moscovitch et al. (1995) propone que estas vias diferenciadas se activan indistintamente
incluso en tareas de recuerdo, habiendo mayor activacion en la zona inferotemporal
posterior derecha (giro fusiforme, area 37) en el caso de recordar el objeto mismo y
existiendo mayor actividad en la corteza parietal inferior derecha (giro supramarginal, area

40) al recordar la posicion del objeto.
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Se puede concluir entonces que la percepcidon del mundo tiene dos componentes
diferenciados que se integran en niveles mayores de razonamiento. Uno de esos
componentes es la conceptualizacion espacial de los objetos que nos rodean,
conceptualizacion que posee una via neural especifica y areas corticales reconocidas
segun tarea y especificidad. De esta forma, las distintas representaciones espaciales se
procesan de manera diferenciada. Es el caso de las representaciones coordinadas
(métricas) y categoriales (esquematizadas), las cuales son procesadas en distintos
hemisferios cerebrales, teniendo el hemisferio derecho el protagonismo en el
procesamiento de relaciones coordinadas y el hemisferio izquierdo en el de las relaciones
categoriales (Kosslyn et al., 1998; Jager & Postma, 2003). No obstante existe una
diferenciacion en el procesamiento de representaciones coordinadas y categoriales, parece
ser que, si bien el hemisferio derecho parece tener un rol preponderante en la codificacion
de las representaciones que requieren una precision métrica, el hemisferio izquierdo no
responde de manera clara y absoluta en tareas que implican un andlisis categorial. Kosslyn
et al., (1998) llevaron a cabo una seria de experimentos en los cuales sujetos normales
realizaron tareas de reconocimiento en las cuales tenian que responder si el estimulo
estaba arriba o debajo de la barra de referencia (juicio categorial) o si el estimulo estaba a
0.5 pulgadas de la barra de referencia (juicio coordinado). Mientras los sujetos realizaban
estas tareas fueron monitoreados usando un scanner PET (tomografia de emision de
positrones). Los resultados indicaron que si bien se produjo mayor activacion en ciertas
areas del parietal inferior derecho en el procesamiento de relaciones espaciales
coordinadas mas que en el procesamiento de relaciones categoriales, no hubo activaciéon
de areas definidas en el procesamiento de relaciones categoriales versus relaciones
coordinadas. Adicionalmente, hay estudios que muestran que ambos hemisferios actian
en el procesamiento tanto de representaciones coordinadas como categoriales. Por
ejemplo, los estudios de Amorapanth et al. (2009) muestran que, aun cuando, habiendo
dafo en el giro inferior frontal, supramarginal y angular izquierdo (siendo estas ultimas dos
areas parte del l6bulo parietal inferior), se afecte el comportamiento categorial, también se
presenta un comportamiento anémalo en los juicios categoriales habiendo dafio en el
hemisferio derecho, aunque menos severos, y viceversa. Sin embargo, no existirian areas
exclusivas de procesamiento categorial en el hemisferio derecho, pero si en el izquierdo
(Amorapanth et al., 2009). Ademas, esta diferenciacion puede estar apoyada por el hecho
gue el hemisferio izquierdo, en la mayoria de los cerebros de ambidiestros, alberga al
lenguaje, el cual posee representaciones espaciales del tipo categorial (en la mesa, al lado
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de la television, etc.) que describen la posicion de los objetos de manera muy
esquematizada. Y, ademas, esta diferenciacion estaria relacionada con la existencia de los
tres tipos de espacio segun Tversky & Morrison (1999), y que, en este caso, preponderaria
el espacio peripersonal y extrapersonal en donde se encuentran los objetos mas
inmediatos, cuyo procesamiento se daria en el parietal inferior (BA 39 y 40) (Stein, 1989),
siendo esta conceptualizacion la base del contenido semantico de las expresiones

linglisticas.

Los distintos subsistemas de razonamiento espacial operan segin marcos de referencia
espacial especificos para cada tarea a desempefiar. A grandes rasgos, los marcos de
referencia espacial se pueden definir como sistemas de coordenadas o puntos que
representan hitos espaciales con los cuales relacionar objetos y posicionarlos en
referencias a tales hitos (Levinson, 2003). El cerebro opera con marcos de referencia
espacial egocéntricos (basados en el sujeto) y alocéntricos (basados en el ambiente)
(Burgess, 2008). Los marcos de referencia espacial egocéntricos pueden diferenciarse
dependiendo de si van a ser utilizados para efectuar una accién motora sobre un objeto
previamente localizado (espacio peripersonal) o solo para establecer la localizacion del
objeto como tal (espacio extrapersonal). En el primer caso, el input perceptual, tanto visual
como auditivo, y la especificacion de la accibn motora a realizar se integran dependiendo
de marcos especificos, siendo, en el caso visual, uno de caracter retinocéntrico y basado
en la posicion de la cabeza (cuando queremos dirigir la mirada hacia el objetivo) y, en el
auditivo, uno so6lo basado en la posicién de la cabeza. La informacién perceptual se va
actualizando continuamente dado el movimiento de nuestros cuerpos como también del
mundo que nos rodea, como si nuestros ojos fueran capturando imagenes rapidas y
continuas del ambiente (Burgess, 2008). Algunos estudios electrofisiolégicos realizados en
primates no humanos sugieren que ciertas neuronas individuales en el area intraparietal
lateral de los monos responde a los estimulos que estaran en su campo receptivo después
del movimiento ocular (Colby & Goldberg, 1999). De esta manera, se logra una

actualizacion continua de cada estimulo perceptual segundo a segundo.

En el segundo caso, la informacion perceptual se procesa en relacion al cuerpo del sujeto,
desde el cual se extienden ejes ortogonales que se proyectan hacia los objetos que
deseamos localizar en el espacio. A este marco de referencia espacial se le denomina

marco relativo y, parece ser, que una representacion egocéntrica de este tipo es el sustrato
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psicologico de un tipo de representacion en el lenguaje. Los correlatos neurales del
procesamiento de esta marco de referencia parecen estar en relacion con
conceptualizacion de las representaciones categoriales espaciales (Amorapanth et al.,
2009; Kosslyn et al., 1989; Kosslyn et al., 1992) y con la conceptualizacién del contraste
izquierda/derecha, siendo ambas procesadas en el parietal inferior izquierdo (giro
supramarginal y giro angular). Esto ultimo se apoya con los estudios sobre el sindrome de
Gerstmann, en el cual los pacientes con lesiones en dichas regiones cerebrales presentan
dificultad para distinguir izquierda de derecha, ademas de otros sintomas asociados como

lo son la agrafia, agnosia y acalculia (Gerstmann, 1957).

Los marcos de referencia espacial alocéntricos son aquellos cuyas representaciones estan
basadas en hitos o puntos de referencia externos al individuo. Estos puntos de referencia
son salientes y poseen caracteristicas geométricas relevantes para la relacion entre ellos
en el espacio. Existen principalmente dos tipos de marcos alocéntricos. Un tipo de marco
de referencia espacial alocéntrico parece subyacer a las representaciones que participan
en los procesos de navegacion, al establecer hitos que se relacionan entre si y permiten
trazar una ruta mental de acuerdo a la localizacion de estos mismos. Mas aun, estas
representaciones parecen tener un sentido mucho mas pragmatico que el de las
representaciones egocéntricas al momento de establecer un esquema en la memoria, al
confiar en sefiales o hitos fijos del ambiente mas que en las representaciones actualizadas
a corto plazo que se fian en la informacion perceptual tanto visual como auditiva
(Burguess, 2008). Los correlatos neurales de las representaciones alocéntricas para la
navegacion parecen subyacer en las denominadas place cells (células de lugar)
localizadas en el hipocampo, las cuales se activan en el momento en el que el sujeto se

encuentra en una posicion especifica en el ambiente (O’keefe & Nadel, 1978).

Otro tipo de representacion alocéntrica se presenta cuando le otorgamos lados
equivalentes a los del cuerpo humano (por ejemplo, un frente y lados) a los objetos y
proyectamos ejes ortogonales desde estos en el espacio tal y como se hace en las
representaciones egocéntricas relativas. Estas representaciones parecen tener correlatos
neurales similares que las de navegacion. Un estudio de Janzen et al. (2010) comparo la
activacion cerebral de una tarea de combinacion de una ilustracidon en particular con la
correspondiente oracién que representaba linglisticamente la relacién espacial de la

ilustracion, usando resonancia magnética funcional (RMf). En las opciones de marco
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intrinseco, comparado con una linea base, resulto con mayor activacion en el I6bulo
parietal y en el giro parahipocampal. En las opciones de marco relativo, comparado
también con una linea base, mostr6 mayor activacion en areas occipitotemporales, I6bulo
parietal y I6bulo frontal. La activacion comun del l6bulo parietal suena coherente con la
funcidn de ambos marcos en tareas espaciales. Las diferencias, por otro lado, parecen
tener relacion con la tarea en el que cada marco de referencia espacial cumple un rol
diferenciado, siendo el marco intrinseco una guia, mas bien, en tareas de navegacion o

pre-navegacion.

En resumen, parece ser que el procesamiento espacial a nivel neural se concentra en el
I6bulo parietal y en el hipocampo. Ambas areas estarian especializadas en el
procesamiento de distintas representaciones que cumplen roles diferentes al momento de
desempeiiar tanto una tarea de localizacién de un objeto en el ambiente (I6bulo parietal) o
de navegacidbn a través de tales objetos, utilizandolos como hitos de referencia
(hipocampo). Sin embargo, la atencion recae en el rol del I6bulo parietal, el cual seria clave
en la cognicion espacial debido a los diversos tipos y modalidades de representaciones
gue maneja, en especial aquellos que tienen que ver con los marcos de referencia espacial
gue utilizamos como guia en la identificacion de la posicion de los objetos que nos rodean.
Mas importante aun, y en lo que concierne al presente trabajo, la interaccién entre las
representaciones espaciales no linguisticas y linglisticas parece darse justamente en esta
area, en la cual convergeria toda informacion espacial que luego seria esquematizada y
codificada por el lenguaje en el area parietal inferior en especifico (giro angular, BA 39 y

giro supramarginal, BA 40).

1.3. Lenguaje y Cognicién Espacial

1.3.1. Lenguaje como fendGmeno cognitivo

El estudio del lenguaje como fenbmeno cognitivo comienza tras el descontento con
las teorias linglisticas generativistas que proponian una capacidad innata y especifica
para aprender lenguaje, independiente de otras capacidades cognitivas superiores como la
atencion, la percepcion o la memoria. Desde los 80’s en adelante surge una concepcion

integradora del lenguaje que asume que existen principios generales (cognitivos) que dan
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cuenta de la estructura y la conceptualizacién en este. Es asi que el lenguaje no estaria
aislado del resto del aparataje cognitivo sino que, mas bien, tendria una fuerte interaccion

con distintos procesos cognitivos al momento de producirlo y comprenderlo.

El lenguaje, entonces, se entiende como un sistema de estructuras gramaticales que
codifican contenidos semanticos que tiene referencia a entidades o conceptos en el
mundo. Estos conceptos, a su vez, tienen su origen en la interaccién entre sujeto y
ambiente a través de los procesos cognitivos mencionados anteriormente, todo lo cual
origina las estructuras lexicales y sintacticas que comunica tal conceptualizacion. En
palabras de Talmy (ooo0), esto corresponderia a un “marco conceptual o,
imaginisticamente, una estructura de esqueleto o andamiaje para el material conceptual

que se especifica Iéxicamente”.

Desde estos planteamientos, entonces, surge la Linguistica Cognitiva que se preocupa de
“‘investigar la relacion entre el lenguaje humano, la mente y la experiencia sociofisica”
(Evans, 2012). Si bien en el principio de su historia, la LC (linglistica cognitiva) comienza
como un paradigma centrado en los procesos mentales individuales en relacion al
lenguaje, su evolucion la lleva al desarrollo de un programa de investigacion el cual incluye
el estudio de la(as) interaccién(es) entre individuo, lenguaje y cultura y/o contexto social,
todo esto enmarcado en dos compromisos ontologicos basicos: el compromiso cognitivo,
en el cual se establece que cualquier teoria linglistica debe proponer una caracterizacion
gue sea coherente con los hallazgos recientes en los campos de estudio de la mente y el
cerebro, es decir, “debe reflejar lo que se conoce sobre la cognicion humana en otras
ciencias (...), en particular, desde la psicologia, la inteligencia artificial, la neurociencia
cognitiva y la filosofia” (Evans, 2012); y el compromiso de generalizacién, en el cual
cualquier caracterizacién del lenguaje debe de ser aplicado a cualquier aspecto o nivel
linguistico (Evans, 2012). Segun Evans (2012), esta disciplina se basa en 5 tesis
principales:

1.- La tesis de la cogniciébn corporeizada, que sefiala que nuestras representaciones

mentales estan constrefiidas por nuestra configuracion corporal y cognitiva (Clark, 1999;
Lakoff, 1987; Tyler & Evans, 2003; Varela et al., 1993).
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2.- La tesis de la semantica enciclopédica, que plantea una relacion entre la estructura
semantica del lenguaje con la estructura conceptual que, a su vez, constituye una red

jerarquica de conocimiento de mundo (Evans, 2009).

3.- La tesis simbdlica, que propone que el lenguaje se compone de unidades simbolicas
gue consistirian en la union entre una forma y un significado, y que pueden hallarse a todo
nivel (morfoldgico, Iéxico, sintactico, discursivo) (Langacker, 1987; 1991)

4.- La tesis que plantea que el significado es conceptualizacion, es decir, los aspectos
semanticos de las unidades simbdlicas surgen de aspectos de naturaleza no lingtiisticos,

netamente conceptuales (Evans, 2006; 2009)

5.- La tesis del lenguaje basado en uso, en la cual se postula que la estructuracion de la
gramatica (definida como conjunto de unidades simbdlicas organizadas por reglas de uso)
se genera por el uso de las unidades simbdlicas que se fijan segun la frecuencia en que se

utilizan en los contextos sociolinguistico (Tomasello, 2000; 2003; Bybee, 2006).

La principales lineas de investigacibn se basan en el estudio de las estructuras
morfosintacticas y su relacion con la percepcion (teoria gestaltica), el estudio de metaforas,
metonimias y expresiones linguisticas no literales y su relacion con la corporeizacion del
significado, el procesamiento psicolinglistico y la comprensién de lenguaje figurativo, la
relacion entre discurso, individuo y cultura y/o contexto social y, mas recientemente, la
relacion entre lenguaje y cerebro. En todas estas lineas lo que se busca es encontrar cual
es la naturaleza de la relacion lenguaje-cognicion y si esta es unidireccional o bidireccional
y, en caso de ser bidireccional, cual es el tipo de influencia que se da desde la cognicion
hacia el lenguaje y, mas relevante para los propdésitos de esta tesis, desde el lenguaje

sobre la cognicion.

El estudio del la relacion lenguaje-espacio es transversal a la mayoria de las lineas de
investigacion en linguistica cognitiva. Sin embargo, un especial énfasis se ha venido
manifestando en el estudio cerebral del lenguaje, su procesamiento, localizacion cerebral y
relacion con los demas procesos cognitivos, mas aun con el desarrollo de mejores técnicas
en neurociencia y, también, con la tendencia metodolégica de buscar correlatos en los
niveles de organizacién mas basicos. Cabe sefialar que las primeras aproximaciones en la

historia del estudio de la relaciéon lenguaje-cerebro aparecen en las investigaciones sobre
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afasias y los trastornos del lenguaje causados por dafios en zonas que se consideran de
procesamiento linglistico (Broca, 1866; Wernicke, 1874; 1885). Desde aqui se abren las

puertas para el estudio de otros fendmenos del lenguaje y su localizacion en el cerebro.

1.3.2. El dominio del espacio en el lenguaje

Como ya se establecié anteriormente, la conceptualizacion del espacio y de la
relacion de los objetos existentes en dicho espacio, incluyéndonos a nosotros mismos, es
clave para movernos Yy localizar hitos vitales. Dado su caracter universal y dominante, la
cognicién espacial ha recibido amplio tratamiento tanto teérico como experimental en las
tltimas décadas. Entonces, no es de extrafiar que se intente indagar en su relacion con el
lenguaje como parte del problema whorfiano sobre relativismo linguistico (falta referencia)
y también considerando el lenguaje como un fenbmeno estrechamente relacionado con

otros procesos cognitivos de alta jerarquia. (Talmy, 1988; 2000)

Una de las discusiones filoséficas clasicas sobre el espacio se da con respecto a la
naturaleza absoluta o relativa de este. Segun Newton, el espacio es absoluto e inamovible,
dificil de captar por los sentidos. Por el contrario, Liebniz plantea que los sujetos perciben
el espacio como relativo y relacional, un espacio constituido de cuerpos y objetos cuya
posicién en el espacio es relativa a otros cuerpos u objetos. Esta es la visién relativa que
Leibniz apoya y que parece darse en la codificacion espacial linguistica, dado que muchas
lenguas codifican relaciones espaciales en las que existe un objeto de referencia (fondo)
con el cual se establece la posicion de otro objeto (figura). Mas aun, aquellas lenguas en
las cuales prepondera el uso de marcos de referencia espacial absolutos y/o egoceéntricos,
parecen adscribirse a las leyes de referencia dentro del contexto planetario

constituyéndose en marcos relativos dentro de dicho contexto.

Existen varias lineas de investigaciones dentro del estudio del dominio espacial en el
lenguaje (Zlatev, 2007). La concepcion del espacio como dominio basico con el cual otros
dominios semanticos se relacionan e interactlan se desarrolla a partir del estudio de las
metaforas conceptuales, ya que, siendo el espacio un dominio mas concreto, sirve como
dominio fuente para varios dominios meta mas abstractos (Lakoff & Johnson, 1980). Es el

caso del dominio tiempo, con el cual parece compartir una estructura conceptual en comun
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con el dominio espacio (Boroditsky, 1999; Casanto & Boroditsky, 2007). Se plantea que
existen ciertos dominios conceptuales basicos que surgen desde la experiencia directa con
el mundo y que, en el caso del espacio, consistiria en una serie de relaciones espaciales
relativas béasicas, desde las cuales otros dominios mas abstracto — como por ejemplo, el
tiempo — se estructuran a través de mapeos metaféricos (Lakoff & Johnson, 1980). Esto se

daria no sélo a nivel linglistico sino que también a nivel conceptual (Boroditsky, 2000).

Aparte de los aspectos generales de reconocimiento y localizacién de objetos, el lenguaje
tiene la capacidad de codificar la interaccion dindmica entre estos en relacion a los eventos
de movimiento que se generan en dicha interaccién. Dentro de esta linea de investigacion
se encuentran los estudios de Leonard Talmy y la clasificacion de lenguas dentro de dos
categorias: lenguas de marco satelital y lenguas de marco verbal, en las cuales existe una
diferenciacion en cémo las diferentes lenguas codifican morfosintacticamente ciertos
dominios semanticos como el movimiento, la trayectoria de movimiento, la figura y el fondo,
la manera del movimiento y la causa del mismo (Talmy: 1985, 1991, 2000). En las lenguas
de marco satelital, la trayectoria del movimiento se codifica en satélites que acompafian los
verbos (en general, preposiciones) y la manera en la cual se realiza el movimiento se
codifica directamente en el verbo. El inglés es el ejemplo prototipico de lengua de marco
satelital en el cual verbos como crawl, zig-zag o walk indican la direccion usando
preposiciones que generan formas léxicas tales como crawl down o walk out. En cambio,
en las lenguas de marco verbal como el espariol, la trayectoria del movimiento se indica en
el verbo mismo y la manera se expresa en alguna frase adverbial u otra forma verbal no

finita, como por ejemplo en las oraciones:

(1) iPedro entr6 soplado!

(2) Maria sali6 de manera abrupta de la sala.

Las distintas lenguas existentes no s6lo poseen herramientas morfosintacticas para
codificar el movimiento concreto, sino que también el movimiento simulado o la percepcién
de movimiento en instancias estaticas, fendbmeno que se le denomina como movimiento
ficticio (Talmy, 1996; 2000). Nuestro sistema perceptivo visual esta capacitado para buscar
movimiento en donde no lo hay concretamente, ya sea cuando hay una sucesion rapida de
imagenes estaticas (Ramachandran, 1986) o cuando existe una simulacion de movimiento

gque se genera al observar configuraciones lineares u objetos lineares o alargados
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(Matlock, 2004). Las bases cognitivas del movimiento ficticio radicarian en el uso de
simulaciones de movimiento a través de un escaneo perceptual del objeto (Matlock, 2004).
Esta conceptualizacion, a su vez, se codifica linglisticamente con argumentos de
movimiento (verbos y complementos adverbiales) que indica tipo de movimiento y

trayectoria, como en los casos (3) y (4):

(3) La Cordillera de los Andes corre de norte a sur.
(4) El rio va a lo largo del cafién.

Como se ve en (3) y (4), los sujetos de las dos oraciones son entidades no vivas que de
manera concreta no podrian ejecutar ningun tipo de movimiento, pero cuyo significado es
vélido en este tipo de contextos de movimiento ficticio, situaciébn que se genera por un

traslapo de las representaciones perceptivas y lingulisticas (Talmy, 1996).

El estudio de la conceptualizacion de las relaciones espaciales estaticas dentro del
lenguaje se ha centrado en la caracterizacion de las formas linglisticas que sirven de
medio estructural para expresar dichas relaciones. Parece ser que el lenguaje selecciona
objetos salientes que cumplen roles primario y secundarios en una escena. Talmy lo

expresa de la siguiente manera:

“En el lenguaje, la disposicidon espacial de cualquier objeto focal en
una escena esta caracterizada en gran parte en términos de un objeto
individual, que también se selecciona dentro de la escena, cuya localizacion
y, a veces, sus propiedades geométricas son ya sabidas (0 se asume que
son sabidas por el oyente) y asi puede funcionar como objeto de referencia.
La localizacion, trayectoria u orientacion del primer objeto es de esta manera
indicada en términos de la distancia o la relacion con la geometria del

segundo objeto.” (Talmy, 2003)

Talmy denomina esta relacién como de figura y fondo y se ilustra en el siguiente ejemplo:

(5) El perro esta delante de la casa.
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En la oracidon (5) se puede apreciar la relacion ente dos objetos: el perro y la casa, cuya
caracterizacion se da en términos de localizacion espacial usando un marco de referencia
espacial de tipo intrinseco, en el cual se extienden ejes ortogonales desde la casa que se
proyectan desde las distintas caras de esta. Ademas, a estas caras se les asigna un valor
diferencial (geométrico) en el cual existe una cara principal (un frente), caras laterales y una
cara secundaria (una parte trasera). En este caso, la casa cumple el rol de fondo y el perro

la de figura que se localiza con respecto a la casa.

Las relaciones espaciales estaticas pueden ser caracterizadas segun la dimension en que
se manifiesten. Asi, podemos encontrar relaciones de proximidad/distancia que se
expresan en expresiones deicticas de espacio como lo son en el espafiol aqui o all4, o en

inglés here y there, como se muestran en los casos:

(6) La silla estaba por alla cuando la vi.
(7) El televisor esta justo aqui.

Otro tipo de relaciones espaciales que se codifican en el lenguaje son las relaciones

topoldgicas, que se expresan en ejemplos tales como:

(8) La botella esta en la mesa.

(9) La pelota en la caja.

En las oraciones anteriores se pueden apreciar dos objetos que se relacionan entre si a
través de la preposicion en, pero que difieren semanticamente en ambos casos. En la
oracion (8) la botella se encuentra en contacto con la parte de arriba de la superficie de la
mesa. En cambio, en el caso (9), la caja contiene dentro de ella a la pelota envolviéndola
con su estructura. En inglés, existe una preposicion para cada codificacion semantica

como se muestra en los casos (10) y (11):

(20) The bottle is on the table (en contacto con)

(11) The ball is in the box (conteniendo a)

22



Existen situaciones en las que estos mismos objetos no poseen un contacto directo, sino
gue mas bien comparten en un mismo espacio acotado a cierta distancia el uno del otro.
En este tipo de casos lo mas util es proyectar ejes ortogonales desde los objetos para
localizarlos segun este sistema de coordenadas. Esto nos permite saber en donde se
encuentran los objetos en la escena de manera aproximada, sin saber la distancia métrica
exacta. A estos sistemas de coordenadas se les denomina marcos de referencia espacial y
pueden clasificarse segun el objeto que cumplird el rol de hito referencial. Asi, cuando
utilizamos un marco de referencia relativo, proyectamos ejes desde nosotros mismos
(marco de referencia egocéntrico) hacia los objetos como se muestran en los casos (12) y
(13):

(12) La mesa esta al frente mio.

(13) El televisor se encontraba a mi izquierda.

Al utilizar un marco de referencia intrinseco (marco de referencia alocéntrico), escogemos
un objeto que nos servira como fondo para posicionar un segundo objeto, proyectando ejes

desde tal fondo. Por ejemplo:

(14) El nifio estaba al frente del arbol cuando lo vi por Gltima vez.

En el caso (14), el fondo pasa a ser el arbol, al cual se le atribuyen lados o caras similares
a las que poseemos nosotros (una cara delantera, una cara trasera, lados, etc.), desde las

cuales se proyectan ejes hacia el objeto figura, en este caso, hacia el nifio.

La codificacion espacial en el lenguaje se expresa en distintos tipos de estructuras
morfolégicas y gramaticales, en las cuales se incluyen las adposiciones (preposiciones o
posposiciones), las locuciones preposicionales que funcionan como argumentos de
predicado (ej. en la mesa) y/o adverbios o adverbiales. Mas aun, la informacion espacial en
las distintas lenguas se distribuye a lo largo de toda la oracién, encontrando elementos de
inflexién incluso en el verbo, como es el caso del Arrernte (lengua indigena de Australia)
cuyos verbos permiten que se les sume a la raiz sufijos que expresan informacion espacial

0 de movimiento, como se ve en el caso (15):
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(15) Aperrke urele aneme

‘Hay carbon en el fuego’

En este ejemplo, el sufijo —le expresa localizacion estatica de la figura cuando se agrega al
verbo ure. Levinson (2006) muestra una miriada de casos de varias lenguas indigenas y
sus respectivas codificaciones lingiisticas del espacio, y cuyo marco de referencia espacial
preponderante en uso es el absoluto, en el cual los objetos se posicionan usando un fondo
gue consiste en hitos fijos que, por lo general, consisten en los 4 puntos cardinales o en
accidentes geograficos salientes para el hablante de dichas lenguas. Por ejemplo, el
Jamingjung (lengua indigena de Australia) posee un marco de referencia espacial absoluto
basado en el flujo del agua. Asi, encontramos expresiones especificas como manamba
(corriente o rio arriba), buya (corriente o rio abajo) y malang (cruzando (el rio o la

corriente)).

Como lo vemos en el ejemplo y en otros mencionados en el apartado 1.1., la codificacién
del espacio en el lenguaje no es universal. Los estudios tipol6gicos han demostrado de
manera empirica que las representaciones liglisticas no se presentan de manera uniforme
en una misma estructura morfosintactica a través de las lenguas. Existen una serie de
estructuras morfosintacticas que codifican relaciones espaciales entre la cuales estan las
adposociones en general (siendo no sé6lo presentdndose preposiciones sino que también
postposociones), frases o predicados nominales, inflexiones de caso, verbos locativos y
marcadores deicticos (Levinson & Wilkins, 2006). Independiente del lenguaje que se
pretenda discutir, el modelo que se presenta en esta tesis propone una aproximacion
general de la relacion lenguaje y cognicion en relacion a la conceptualizacion espacial y, en
especifico, de los correlatos neurales que subyacen al procesamiento semantico del
espacio desde los procesos perceptivos en las cortezas visuales, pasando por el
procesamiento de las representaciones categoriales que se convertiran en procesamientos
posteriores en la base conceptual para la codificacion de los marcos de referencia
espacial, en especial de los intrinsecos y los relativos en el lenguaje. La codificacion

linglistica variard de acuerdo a los recursos morfosintacticos que cada lengua posea.
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1.3.3. Lenguaje espacial y su localizacion cerebral

La literatura sobre la localizacion del procesamiento neural de las relaciones
espaciales en el lenguaje no es muy numerosa. Sin embargo, todos los estudios parecen
coincidir en que el area parietal es clave en tareas espaciales ya sea no linguisticas como
también las relacionadas con el lenguaje. En este punto, se debe sefalar que la literatura
gue se cita en el presente apartado se limita a estudios en los cuales se utilizaron
hablantes del inglés y cuyos examen linglistico se centro en el uso de adposiciones
(preposiciones), e inclusive, en algunos casos, sin hacer ninguna diferenciacion entre
adposiciones tipoldgicas y de codificacion de marcos de referencia espacial. Estas
limitantes podrian ser desventajosas si se asume que solo las adposiciones codifican
especialidad en el lenguaje natural y que el inglés pudiera ser representativo del
procesamiento linglistico-cognitivo del espacio en todas las lenguas existentes. Sin
embargo, es necesario, desde el punto de vista metodolégico, constrefiir el objeto de
estudio a un elemento del fendmeno bien definido y que sea manejable en términos de
variables, si asumimos, claro esta, que lo que subyace en los correlatos neurales no es la

andamiaje sintactico que codifica el espacio, sino, mas bien, su contenido semantico.

Teniendo en cuenta lo anterior y revisando la literatura disponible, podemos sefialar que
varias investigaciones sugieren la participacion del I6bulo parietal inferior al momento de
codificar las expresiones liglisticas que expresan especialidad. Al momento de hacer un
analisis mas fino sobre el lugar especifico del procesamiento, aparece el giro
supramarginal izquierdo como actor principal. Damasio et al. (2001), en un estudio usando
PET sobre la codificacion lingiistica en inglés de las acciones y las relaciones espaciales,
concluyeron que ambas producen activacion cortical en el opérculo frontal izquierdo. Sin
embargo, al sustraer la actividad de la tarea de nombrar acciones a la de la tarea de
nombrar relaciones espaciales, se mostrd6 una activacion en el giro supramarginal
izquierdo. No se especifican las preposiciones 0 locuciones preposicionales que se

utilizaron en la tarea.
Otra serie de estudios importantes en este aspecto son aquellos realizados por Daniel

Tranel y David Kemmerer con respecto a la localizacion de la codificacion de las

preposiciones en inglés en la corteza cerebral. Uno de estos estudios (2003) analiza a dos
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pacientes con lesiones corticales que muestran una disociacién en la ejecucion de tareas
de produccién y compresion de acciones verbales y de relaciones espaciales utilizando
preposiciones. El sujeto que muestra una ejecucion pobre en las tareas de codificacion
espacial muestra una lesibn predominante en el Iébulo parietal inferior izquierdo,
especificamente en la materia blanca y la corteza del giro supramarginal y el giro angular y
también parte del area de Wernicke. Un segundo estudio conducido por los mismos
autores arrojo resultados similares a los ya mencionados. Se estudiaron a 78 pacientes
con lesiones focales y estables en varias partes de la corteza y se analizo el grado de
traslapo de las lesiones segun tarea entre los sujetos y, a su vez, se comparo con un grupo
control de 60 sujetos normales. Se realizaron cuatro tareas espaciales que consistian en
nombrar la preposicibn mas adecuada a la imagen (naming test), identificar cual era la
imagen mas apropiada para la preposicion propuesta (matching test), descartar una de las
imagenes que no compartia la relacion espacial de las otras (odd one out test) y juzgar si la
preposicion describe de manera exitosa la imagen (verificarion test). Al analizar los
resultados, se encontré que la region de mayor traslapo de las lesiones se encontraba en
el opérculo frontal izquierdo y en el giro supramarginal izquierdo y la materia blanca
subyacente a estas dos areas. La zona frontal izquierda estaria a cargo del procesamiento
fonologico (Indefrey & Levelt, 2000) y del procesamiento sintactico-semantico de las
preposiciones. En cambio, la zonas parietales inferiores, en especial el giro supramarginal

izquierdo, se encargaria del procesamiento espacial. (Tranel & Kemmerer, 2004).

En relacion al procesamiento del espacio dinamico, otro estudio interesante de Wallentin et
al. (2004) propone que el lenguaje es mediado por procesamiento cognitivo no linguistico.
En este caso, se realizo un estudio utilizando imagenes de resonancia magnética funcional
para ver si habia activacion en zonas de procesamiento espacial al procesar lenguaje
espacial de caracter dinamico, es decir, al procesar eventos de movimiento. Se analizo un
grupo de 18 sujetos a los cuales se les presentd oraciones que representaban eventos de
movimiento tanto con sujetos animados e inanimados, como con argumentos predicativos
con hitos concretos o abstractos. Ejemplo de estos tipos de oraciones se presentan en
(16), (17), (18) y (19):

(16) El niflo camina hacia la casa (Sujeto animado-hito concreto)
a7) El nino camina hacia la esperanza (Sujeto animado-hito abstracto)
(18) El camino va hacia el rio (Sujeto inanimado-hito concreto)
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(29) El camino va hacia la esperanza (Sujeto inanimado-hito abstracto)

Los resultados mas importante y relevante a la presente tesis arrojaron que la activacion al
procesar los eventos de movimiento con hito concreto, es decir, aquellas oraciones en las
cuales habia movimiento concreto, e independiente si el movimiento se llevaba a cabo por
un ente animado o inanimado, se presentaba en una red posterior bilateral conformada por
el giro fusiforme y parahipocampal, algunas &reas retrospleniales y la confluencia de las
areas temporal, occipital y parietal, red la cual esta asociada a la navegacion mental y a la

memoria espacial (Wallentin et al., 2004).

A manera de resumen, podemos plantear que hay areas comunes para el procesamiento
espacial tanto linglistico como no linglistico que se diferencian segun la conceptualizacion
semantica ya sea de eventos estaticos (localizacibn de objetos en el espacio) como
también de eventos de movimiento (navegacién). En la presente tesis, sélo se explorara el
procesamiento neural de la codificacion seméntica del espacio estético, que parece estar
ligado a las representaciones categoriales en el parietal inferior izquierdo y cuyo contenido
conceptual subyace al uso de los marco de referencia espacial en el lenguaje. Las zonas
especificas que parecen procesar este tipo de relaciones espaciales se encuentran en el
giro supramarginal izquierdo y, en menor medida, el giro angular izquierdo, siendo estas
zonas parte de lo que se denomina area de Geschwind, la cual es un area de asociacion
gue cumple varios roles, en especial, en el procesamiento del lenguaje. La
multifuncionalidad de esta area es que la que hace emergen la pregunta del como. Al
parecer, la(s) red(es) que subyacen al procesamiento espacial parecerian ser la(s)

mismaf(s).
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2. Propuesta de un modelo para la conceptualizacion del

espacio en el dominio linguistico

2.1. Hipotesis

En la presente tesis se plantea un modelo tentativo del procesamiento del espacio
en el lenguaje, con énfasis especifico en las relaciones proyectivas que se codifican en los
marcos de referencia espacial. EI modelo pretende dar cuenta de las relaciones neurales
de las distintas regiones envueltas en el procesamiento espacial dentro del marco de la
nueva ciencia conocida como Conectomica. Dentro de este marco, se pretende sostener a
través de esta discusion que los patrones de conectividad neuronal en ciertas zonas del
cerebro pueden procesar varias funciones. Planteamos que, este caso en particular, el
area parietal inferior funciona como un hub con patrones de conectividad flexibles que no
s6lo cumpliria un rol como centro de asociacion, sino que también como area de
procesamiento del espacio, especificamente de las relaciones categoriales que existen
entre los objetos que percibimos y que luego se codifican linguisticamente en locuciones
gue expresan relaciones que utilizan marcos de referencia espacial relativos. Parece ser
gue el parietal inferior y el giro supramarginal son hubs que poseen un alto grado de
conectividad con otras regiones o modulos, lo que hace pensar que el parietal inferior
posee una configuracion topolégica modular que le permite cumplir multiples funciones

teniendo la misma configuracion estructural de conectividad.

2.2. Presentacion de un modelo para la conceptualizacion del

espacio en el lenguaje

2.2.1. Categorizacion de las representaciones espaciales

Para poder proponer un modelo de la conceptualizacion del espacio en el lenguaje,
lo primero que se deberia considerar son los distintos niveles de representacion espacial y

sus funciones especificas.

28



En un primer nivel, la informacion sensorial que llega desde el ambiente forma
representaciones en distintas modalidades dependiendo de la fuente (visual, motora o
auditiva). Este input es procesado por los distintos subsistemas sensoriales, cuyo resultado
€s una representacion basica y abstracta del objeto o conjunto de objetos que percibimos y
sus propiedades geométricas primarias (forma, color, textura). A nivel neural, el
procesamiento del reconocimiento de los objetos en el mundo se realiza a través de una

via occipito-temporal que corre ventralmente (Ungerleider & Haxby, 1994).

En un segundo nivel, toda la informacion obtenida y procesada por los sistemas
sensoriales debe ser categorizada segun el objetivo o la tarea a llevarse a cabo. Con
respecto a este punto en particular, se proponen 3 tareas béasicas en las cuales las
representaciones espaciales cumplen un rol clave. En primera instancia, todo input
perceptual que viene del ambiente debe poseer dos dimensiones que responden a dos
preguntas basicas: que veo y donde esta lo que veo. La primera pregunta se responde en
el primer nivel de categorizacion espacial. La segunda pregunta se responde en este
segundo nivel, en donde una de las tareas basicas es localizar objetos. A nivel neural, este
procesamiento se realiza en una via occipito-parietal que corre de manera dorsal
(Ungerleider & Haxby, 1994). Otra tarea béasica es la manipulacién de tales objetos una vez
reconocidos y localizados. Para esto, toda la informacion sobre el “qué” y el “donde” se
integra para formar una representacion que puede o no ser permanente, es decir,
consolidada en la memoria. Posteriormente, el sistema motor ejecuta un comando de
movimiento para actuar sobre el objeto localizado. (Cohen & Andersen, 2002). Una tercera
tarea va mas alla de la simple localizacion y busca navegar de manera exitosa para llegar
a una meta establecida. Para esto se necesita de una representacion esquematizada que
opere como un mapa mental en el cual los objetos pasan a ser figuras referenciales cuya
localizacion se actualiza segundo a segundo (Burgess, 2008). Estos dos ultimos niveles
operan generando representaciones que satisfacen alguna de las tareas antes
mencionadas y que poseen un caracter coordinado, dado que para ejecutar comandos
motores exitosos que logren cumplir con el objetivo de asir un objeto o para navegar de
manera precisa sin chocar con los mismos se necesita conocer la localizacibn métrica

precisa de las cosas.

Teniendo en cuenta estos dos niveles de representacion, es decir, el nivel de la percepcién

y el nivel de la accién, podemos ahora ser capaces de incorporar al lenguaje dentro de un

29



nivel independiente y mediador que actia cuando las representaciones espaciales
necesitan ser distribuidas en un contexto linguistico especifico entre individuos. Si bien el
ser humano puede realizar las tareas anteriormente mencionadas de manera individual, la
comunicacion lingiistica de las representaciones espaciales permite facilitar dichas tareas
en condiciones desfavorables, por ejemplo, en aquellas en que existen obstaculos u
obstrucciones de los canales perceptivos (cuando un individuo no tiene visibilidad, por
ejemplo). Ademas, siguiendo los lineamientos de la linglistica cognitiva, el lenguaje y su
contenido semantico se basa en la conceptualizacion del mundo externo, cuyas
representaciones son de caracter no linguistico. En este sentido, la lengua selecciona
ciertos aspectos salientes del espacio, el cual se conceptualiza en representaciones
esquematizadas, y posibilita la codificacion semanticas en estructuras morfosintacticas que

sirvan como vehiculo para la comunicacion de la informacion espacial.

Esta jerarquizacion de niveles (figura 1) lo que busca es integrar todas y cada una de las
modalidades de representaciones del dominio espacial en un marco de cognicion
contextualizado y distribuido entre los individuos que intercambiaran informacién espacial
relevante al objetivo dado. Este modelo busca, de manera superficial, integrar la mayoria
del conocimiento que existe sobre cognicion espacial y como este interactia con el
lenguaje (y/o viceversa), es decir, el modelo nos permitiria vislumbrar a que niveles
representacionales tiene acceso el lenguaje, que elementos selecciona como salientes
gue, posteriormente, se codificaran en el lenguaje dependiendo de los recursos
morfosintacticos que cada lengua en particular proporcionan al individuo. Ademas, el
modelo explora cuales serian los correlatos neurales que subyacerian a estos procesos
integradores de informacion espacial general y como las conexiones entre distintas areas
cerebrales aportan para lograr la tarea de comunicar informacién espacial a través del
lenguaje. Como ya se ha visto, existen distintos tipos de relaciones espaciales en el
lenguaje, los cuales poseen codificacion morfosintactica distintiva para cada una de ellas.
El modelo que se presenta en la presente tesis tomara como ejemplo representativo el uso

de marcos de referencia espacial y su esquematizacion en el lenguaje.
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2.2.2. Modelo propuesto

El input perceptivo y propioceptivo que ingresa al cerebro del individuo tiene varios
filtros dependiendo del objetivo ultimo de la representacion espacial que se forme, como ya
se dijo anteriormente. Si el individuo desea establecer la localizacion de un objeto y
comunicarlo, lo mas plausible es que utilice algiin marco de referencia espacial disponible
en la codificacion de su lengua que le permita establecer uno o mas puntos de referencia
(fondo) en el ambiente y codificarlos linglisticamente. Dado esto, toda informacion que se
envia a través de las vias neurales del qué y el dénde es procesada en distintas zonas del
I6bulo parietal, o, como lo presentan Ungleider & Mishkin (1982): “la apreciacion de las
cualidades de un objeto y su localizacién espacial dependen del procesamiento de distintos
tipos de informacion visual en areas de la corteza temporal inferior y de la corteza parietal
posterior respectivamente”. Desde este punto, lo que nos interesa en el modelo es el
camino que nos conduce al procesamiento espacial independientemente de las
caracteristicas de los objetos que percibamos en el espacio, dado que con esta
informacion se nos permite estructurar una representacion linguistica que selecciona y
codifica aquellos aspectos salientes del espacio y la relacién de los objetos dentro de este.
Esto ultimo puede ser discutible ya que existen lenguas en las que la forma geométrica del
objeto cobra valor al poder identificar en donde se encuentra. Es el caso del Tzeltal, en el
cual la relacion topologica “en” varia segun la forma del objeto, obteniendo una variedad de
formas que se aprecian en el cuadro 1. Sin embargo, si se trata de relaciones entre objetos
utilizando marcos de referencia espacial, todas las lenguas estudiadas parecen
esquematizar a los objetos convirtiéendolo en meros puntos de referencia e hitos, sin tomar

en cuenta los aspectos morfol6gicos o geométricos de los mismos.

La informacion perceptual relevante a la localizacion espacial llega directamente al centro
de procesamiento del espacio, que en este caso seria el I6bulo parietal. Una vez que la
representacion espacial se forma, hay dos opciones: 1) realizar una ejecucién motora
(desde mover un brazo para alcanzar algo hasta llegar a la farmacia mas cercana); y/o 2)
sefialar y comunicar la posicion de un objeto a través del lenguaje. En este caso, nos

interesa enfocarnos en el segundo punto (figura 2).
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2.2.2.1. Aspectos neurales del modelo

Toda la informacion visual se procesa en las distintas areas visuales que finalmente
llega a la corteza extriada, zona en la que las vias del qué y del donde se separan en una
via ventral y una via dorsal respectivamente (figura 3). Esta ultima via sigue el camino del
fasciculo longitudinal superior y llega al I6bulo parietal posterior. (Ungerleider & Mishkin,
1982). Es en esta area en que todos los aspectos espaciales se procesan, y en la cual la
informacion sensorial no sélo visual sino que también de otras modalidades (auditiva y
somatosensorial) se integra para formar una representacion del espacio circundante. La
literatura en general muestra al I6bulo parietal posterior derecho como el centro de
procesamiento espacial. Sin embargo, el procesamiento del espacio general se da
bilateralmente en el parietal posterior. Estudios de lesiones en monos avalan este hecho.
Citando un ejemplo, Ungerleider y Brody (1977) reportaron que en un grupo de sujetos
primates de la especie Macaca Mulata (mono Rhesus), cuyos cerebros fueron intervenidos
en zonas parietales, presentaron deficiencias en dos tareas espaciales (una tarea de
inversion de la discriminacion del hito y otro problema de tirar cuerdas en patrén para
obtener recompensa). Un segundo grupo de primates con lesiones en zonas frontales no
presentaron déficit en estas tareas. Vale destacar que las lesiones en cada primate se
realizaron en ambos hemisferios y que los correlatos neurofisiolégicos entre este tipo de
monos y humanos en relacién al procesamiento visuo-espacial son altamente similares.
Ademas, se debe tomar en cuenta el hecho que ambos hemisferios estan conectados por
un haz de fibras que unen cada zona cerebral con su correspondiente en el otro
hemisferio. Estas fibras forman el cuerpo calloso, en el cual cada proyeccion une de
manera homotdpica ambos hemisferios estableciéndose una segmentacion del cuerpo
calloso en el cual los haces de la parte anterior (tercio anterior y cuerpo medio anterior)
unen las areas prefrontales y las éareas premotoras y motoras suplementarias
respectivamente, y los haces de la parte posterior (cuerpo medio posterior, istmo y
esplenio) unen las areas motoras, las areas sensoriales y las areas parietales, temporales
y occipitales respectivamente. Esta segmentacion fue propuesta por Hofer y Frahm (2006)
en un estudio utilizando imagenes con tensor de difusor, y es una revision del esquema
propuesto por Witelson (1989). Teniendo en cuenta esta segmentacion, debemos
considerar la comunicacion inter-hemisférica y evaluar si esta es eficiente en la transmision

rapida de informacion, sobre todo si tomamos el caso del procesamiento espacial del
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I6bulo parietal en especial. Al revisar la literatura, nos encontramos con que las
proyecciones parietales del cuerpo calloso son de conduccion lenta, poco mielinizadas y de
diametro pequefio (Zarei et al., 2006; Aboitiz et al., 1992; La Mantia & Rakic, 1990). Estos
datos podrian debilitar el modelo dado que no existiria una comunicacion inter-hemisférica
tan rapida de lo que se pudiera esperar. Sin embargo, si tomamos en cuenta que 1) el
procesamiento espacial es bilateral dado que cada hemisferio debe procesar informacion
visual de ambos campos visuales, en cuyo caso, la informacion espacial debe ser bilateral
para asi poder identificar la posicibn de un objeto en ambos campos visuales y que 2)
existe una especializacion hemisférica de funciones que evoluciono para procesar
funciones diferenciadas y, sobre todo, para albergar los correlatos neurales del lenguaje
humano en el hemisferio izquierdo (Aboitiz et al.,, 2003), podemos establecer una
independencia de procesamiento espacial para el caso especifico de las representaciones
del tipo categorial en el hemisferio izquierdo sin desmedro de los resultados en el

desempeiio neuronal al procesar el lenguaje espacial.

El area parietal inferior, especificamente el giro angular y el giro supramarginal (areas de
Brodmann 39 y 40 respectivamente) cumple un rol clave en el procesamiento del lenguaje
espacial en el modelo propuesto. Como se presento en el apartado 1.3.3., las zonas hasta
el momento descritas en la literatura para el procesamiento de expresiones espaciales
linguisticas se encuentran justamente en estas areas parietales. En este punto, es
importante detenerse y analizar mas a fondo el rol del parietal inferior tanto en las

relaciones espaciales como en el procesamiento general del lenguaje.

En principio, el area parietal inferior se concibe como una zona de asociacion multimodal
sensorial (Geschwind, 1965; Catani & ffytche, 2005), cuyo rol seria vital para el desarrollo
del contenido semantico del lenguaje. A su vez, al ser un area de asociacién, la zona
parietal inferior se convierte ademas en un area de procesamiento espacial por excelencia,
dado que al momento de crear representaciones espaciales del ambiente confiamos en
todas las pistas perceptivas que provienen desde todas las fuentes sensoriales (visuales,
auditivas y somatosensoriales). Sin embargo, esta area procesa solamente algunos
aspectos espaciales y parece ser que hay una tendencia a la lateralizacion en el hemisferio
izquierdo, en especial, cuando hay una diferenciacion entre las representaciones
coordinadas y categoriales (Amorapanth et al., 2009; Kosslyn et al., 1998). Desde este
punto, ya se puede percibir una relacioén entre el lenguaje y el area parietal inferior dado
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gue el tipo de relaciones espaciales que se establecen en el lenguaje son de caracter
categorial al codificar clases equivalente que corresponden a las preposiciones, adverbios
y frases preposicionales que indican las posiciones espaciales segun los ejes ortogonales
gue se proyectan ya sea desde uno mismo o desde un objeto de referencia (ej. en espafiol:

arriba, abajo, al lado de, al frente de, etc.).

La pregunta que surge a esta altura de la discusion es si existe alguna manera de
diferenciar el procesamiento asociativo general y el procesamiento espacial categorial que
subyace al contenido semantico espacial de las expresiones linglisticas de espacio. Una
respuesta plausible tiene relacion con los patrones de conectividad que poseen los
distintos centros de procesamiento, sobre todo los asociativos, y la diferenciacion funcional
gue surge al momento de procesar distintas tareas cognitivas y que se presenta gracias a

dichos patrones.

2.2.2.2. La ciencia del conectoma: conectividad neuronal y funcion.

En las ultimas décadas, el estudio del cerebro y sus funciones ha ido ajustandose a
las nuevas tecnologias que han ido surgiendo para dilucidar cual es el patron de conexion
de las millones de neuronas que alberga el cerebro. Una de las aproximaciones mas
recientes se estd dando en el campo de la nueva ciencia de la Conectémica
(connectomics, en su version en inglés). Esta disciplina “combina difusion de RM y una
completa metodologia de tractografia cerebral con las herramientas analiticas de la ciencia
de redes” (Hagmann, 2010) para dar cuenta del “ensamblaje, el mapeo y el analisis de los
datos de las conexiones neuronales” (Sporn, 2010). El objetivo principal de la ciencias de
los conectomas es descubrir los patrones de conexion neuronal ya sea a nivel local como
global y su interaccion, y como esta Ultima da a lugar a las distintas funciones del cerebro.
Adicionalmente, se planeta que la(s) funcion(es) cerebral(es) emergen de las conexiones
entre distintas neuronas y sus propiedades y que el hallazgo de las reglas que subyacen a
estos patrones conexionales seria vital para entender como funciona el cerebro y como se

estructura. (Sporn y Seung...). Seung (2011) plantea que:

“El encontrar tales reglas [de conectividad que dependan de

propiedades funcionales de las neuronas] sera mas arduo que
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encontrar conexiones entre regiones del cerebro o reglas de
conexion entre tipos de células neuronales. Pero, esto es crucial
para testear la afirmacion que: ‘Nada define la funciéon de una

neurona mas que sus conexiones con otras neuronas’.”

Estos patrones de conectividad se representan a través de grafos cuyos nodos representan
un conjunto de neuronas 0 una regidn cerebral relevante y cuyas conexiones se
representan a través de lineas o bordes (edges) que indican que los nodos unidos estan
estructuralmente o funcionalmente conectados (Bullmore & Sporns, 2012). Estos nodos
pueden tener distintos grados de centralidad o influencia dentro de la red. Los nodos mas
importantes o salientes se les denominan hubs y su interconexion entre distintos modulos
constituiria el centro estructural y funcional del cerebro (Bullmore & Sporn, 2012,

Hangmann et al., 2008).

Existen varios estudios que intentan dilucidar parte del conectoma humano y dilucidar como
se constituye la conectividad cerebral, entre los cuales se destacan los estudios de
Hangmann et al. (2008), Bullmore & Sporns (2012) y van den Heuvel & Sporns (2011). En
Bullmore & Sporns, se propone que existiria una organizacion cerebral cuya
interconectividad procuraria la negociacién constante entre el costo de conexion y el valor
topolégico y funcional. Esto se conseguiria gracias a una serie de variables que contribuyen
a que el cerebro logre el minimo de costo y el maximo de valor adaptativo. Por ejemplo, los
autores establecen que a cerebros mas grandes, menos conexiones a larga distancia
existirian en ellos y que existirian mas conexiones cortico-corticales a menor distancia entre
modulos, ayudado por la manera en la cual se disponen las neuronas en la corteza cerebral
(giros y surcos). Ademas, “las regiones funcionalmente especializadas muestran un alto
grado de agrupamiento debido a la abundancia de conexiones con otras areas con la
misma especializacion funcional” (Bullmore & Sporns, 2012). Estas relaciones se darian a
través de toda la corteza cerebral, habiendo ciertas regiones o hubs mas centrales que
otros. Hangmann et al. realizaron un mapa de las vias corticales intra e inter-hemisféricas
en 5 sujetos utilizando imagenes de difusion de espectro, cuyo promedio sirvid para crear
un mapa central estructural de estas conexiones. En el analisis de este mapa se
encontraron varios hubs con alto grado de conectividad, fuerza (aquellos nodos con
conexiones mas fuertes y robustas) y centralidad entre nodos, los cuales se encontraban

mayoritariamente en el area posterior media, corteza parietal y algunas areas temporales y
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frontales. Van den Heuvel & Sporns (2011) proponen que el conectoma humano posee una
organizacion del tipo rich club, en el cual existirian ciertos hubs cerebrales que cumplirian
una rol clave en la integracion de informacion entre distintas zonas del cerebro. Entre estas
areas se encontrarian 12 hubs en ambos hemisferios, principalmente en la zona del
precuneo, del frontal superior, de la corteza parietal superior y de otras regiones

subcorticales tales como el hipocampo, el putamen y el talamo.

2.2.2.3. Conectividad del area parietal inferior.

Al analizar los estudio actuales basados en la conectividad cerebral, lo que se ha
detectado es la existencia de hubs cerebrales que poseen un alto grado de
interconectividad y que forman lo que se denominan en inglés rich clubs dentro de los
cuales existe un alto grado de conectividad entre nodos (van den Heuvel & Sporns, 2011).
Varios de estos hubs coinciden con las areas de procesamiento espacial ya descritas en
los apartados anteriores. En Hangmann et al. (2008) se proponen 8 subregiones
anatomicas que serian parte del esqueleto estructural central de interconectividad cerebral,
entre las cuales se encontraria el area parietal inferior, el parietal superior y el banco del
surco temporal superior, todas areas involucradas en el procesamiento espacial linglistico

y no linguistico y que son parte del modelo propuesto.

Es asi que el parietal superior (cuya area de Brodmann coincide con la del parietal
posterior/BA 5 y BA 7), el parietal inferior, tanto el giro supramarginal (BA 40) y el giro
angular (BA 39) aparecen como hubs importantes en la interconectividad global del cerebro
(Hangmann et al., 2008). Cabe sefalar que si bien en los grafos representados por los
autores el parietal inferior y el giro supramarginal aparecen como hubs separados, el giro
supramarginal es parte del parietal inferior, cuyas areas de Brodmann coinciden con la
particion inicial que se hizo en el analisis por parte de los autores (figura 4). Esta red
conformada por estos 3 hubs es la que se integra a la red que procesa el lenguaje y que se

constituiria como se representa en la figura 5.

Los nodos o hubs que constituyen el modelo de procesamiento espacial desde lo no
linguistico a lo linglistico poseen distintos grados de conectividad, fuerza (de conectividad),
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centralidad y eficiencia. El grado de conectividad se define como el numero de conexiones
gue posee un nodo especifico; la fuerza de conectividad es cuan fuerte son dichas
conexiones; el grado de centralidad tiene que ver con la posicion estratégica de un nodo en
el cual a mayor centralidad, menores son las distancias de las vias 0 edges que pasan por
el y que conectan otros médulos; y el grado de eficiencia se mide al ver la distancia de las
conexiones con otros nodos, en el cual a mayor eficiencia, menores son las distancias con
otros nodos (Hangmann et al., 2008). Al analizar lo planteado por Hangmann et al. (2008),
nos encontramos con que las regiones envueltas en el modelo poseen distintos grados de
conectividad, fuerza, centralidad y eficiencia. Sin embargo, al analizar mas de 30 areas
cerebrales de interés, las areas que desempefian un rol en el modelo presentado son parte
de las 8 subregiones que componen el esqueleto estructural de conectividad (parietal
inferior, parietal superior y temporal superior). Ademas, se destaca que el parietal inferior
(incluyendo en giro supramarginal), el parietal superior (que incluye el parietal inferior) y el
temporal superior estan dentro del top 15 del ranking de entre las 33 zonas estudiadas en
las 4 variables mencionadas, destacandose que el parietal inferior posee un alto grado de
conectividad y de eficiencia y encontrandose que las regiones parietales, en general, estan

densamente interconectadas y son topolégicamente centrales (Hangmann et al., 2008)

Como se ha propuesto, existe un traslapo estructural y funcional entre las areas que
procesan la informacién perceptual y motora con la codificacion de los objetos como
conceptos en el cerebro, es decir, ciertas “propiedades emergentes de un objeto — tales
como el como luce, el cobmo se mueve y el cdmo es usado — se almacena en los sistemas
activos sensoriales y motores cuando la informacion se requiera” (Martin, 2007). Algo
similar podria estar ocurriendo en el caso de la localizacion de objetos al momento de
representarlos de manera linguistica. Ya se demostrd que el area parietal en general, y la
region parietal inferior en particular, es una zona de relevancia central en el conectoma
humano. Estructuralmente, esta zona constituye un hub cuya interconectividad es bastante
rica. Esto se reflejaria de manera funcional en como esta regién es capaz de procesar
distinto tipo de informacién que, en general, tiene que ver con el input perceptual general
que viene desde el ambiente y que se integra en varios dominios para formar una
representacion holistica de los objetos en el mundo exterior. Esta representacion holistica
es clave para darle contenido semantico a estos objetos que seran codificados en el
lenguaje natural. Por lo tanto, no es de extrafarse que haya un continuum asociativo-

semantica-espacial en la conceptualizacion general del espacio en el lenguaje. Es por esto
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gue el procesamiento espacial del tipo categorial general y también linguistico sélo sea
parte de este continuum de procesamiento mas general que cumpliria en area parietal

inferior como hub importante en el conectoma humano.

2.3. Limitaciones del modelo

Al momento de analizar el modelo a la luz de lo propuesto, podemos encontrar varias

limitaciones, entre las cuales podemos citar 3 principales:

1. Jerarquizacion de niveles. Si bien a nivel neural, el procesamiento de la
identificacion del objeto como tal y la identificacion de su posicion relativa en el
espacio parece diferir, dandose en distintas vias neurales, es dificil probar a ciencia
cierta si esta diferenciacion requiere o no de dos tipos de representaciones mentales
distintas al momento de llevar a cabo las operaciones necesarias para el
procesamiento espacial especifico. Sin embargo, se puede suponer que lo
importante de la representacién visual que entra a manera de input perceptivo es la
informaciéon disponible al momento de llevar a cabo alguna tarea cognitiva
especifica, ya sea identificar un objeto para manipularlo o comunicar algun aspecto
saliente de él a través del lenguaje, o localizar su posicion relativa en el espacio.
Finalmente toda la informaciéon se integraria en un solo “bosquejo cognitivo”

altamente esquematizado y facil de manipular cognitivamente.

2. Codificacion espacial en el lenguaje. Existen muchos supuestos alrededor de las
investigaciones sobre codificacion morfosintactica espacial en el lenguaje. La
mayoria de los estudios asumen como tendencia general el uso de preposiciones,
concentrandose mayormente en el uso de preposiciones en inglés como lengua
representativa. Sin embargo, los estudios tipoldgicos y translingtiisticos actuales nos
presentan un sinnumero de alternativas morfosintacticas para codificar espacio. Es
el caso de varias lenguas indigenas de Ameérica y Oceania, cuyo estudio ha
resultado en un inventario detallado de los recursos linguisticos que estas lenguas
utilizan para representar relaciones espaciales, tales como adposiciones,
posposiciones, frases nominales, etc. (Levinson, 2003; 2006). Ademas existen

varios tipos de expresiones con contenido semantico espacial aparte de aquellas

38



gue indican marcos de referencia espacial y estas Ultimas parecen estar en
concordancia con el procesamiento espacial del tipo categorial (Kosslyn et al., 1989;
1992; 1998). Pero otras expresiones espaciales tales como las deicticas o las de
movimiento pudieran diferir a nivel de procesamiento neural. Por ejemplo, las
expresiones de movimiento dinamicas (desplazamiento de un objeto) tienen que ver
con navegacion mas que con identificacion. Por lo tanto, los correlatos neurales que
jugarian un rol en el procesamiento de dichas expresiones tendrian que ver mas

bien con el hipocampo y zonas retrospleniales (Wallentin et al., 2004).

Metodologias para el estudio del conectoma humano. La ciencia del conectoma
es reciente por lo que las técnicas para desarrollar estudios orientados a dilucidar el
patron de interconectividad cerebral aiun no nos permiten ver claramente la
direccionalidad de las conexiones. Esto nos permitiria saber si la direccién del
procesamiento es Unica o paralela y si existen patrones de feedback entre las
distintas conexiones entre regiones. Ademas, aun no hay estudios que integren los
distintos modelos de procesamiento propuestos para distintas funciones cognitivas
en un marco amplio del conectoma humano, aungue hay aproximaciones que toman
en cuenta los tractos de materia blanca que conectan las distintas regiones de
materia gris, como lo es el modelo del procesamiento linglistico de Friederici
(2012).
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3. Conclusiones

Como se discutié a lo largo de la presente tesis, la cognicion espacial se sirve de
distintos tipos de representacion dependiendo de las necesidades que correspondan.
Estas representaciones poseen un alto grado de esquematizacion y poseen correlatos
neuronales especificos e identificables. Es asi que se presenté un modelo de
procesamiento espacial que integrara las representaciones espaciales no linguisticas,
siendo estas la base para la conceptualizacion de las representaciones espaciales
linglisticas, y cuyos correlatos neurales conforman una red de zonas relevantes o hubs

dentro del marco del conectoma humano.

Al analizar la bibliografia actual y disponible, nos encontramos con el area parietal es una
zona de asociacion y de procesamiento espacial por excelencia, cuyas subdivisiones
parecen tomar tareas especificas. Lo es el caso de la region parietal inferior que posee una
diferenciacion hemisférica al procesar representaciones espaciales. El area parietal inferior
derecha procesa representaciones de tipo coordinado (métrico) y el area parietal izquierda
procesa representaciones del tipo categorial. Estas Ultimas subyacen a las
representaciones espaciales linguisticas que expresan marcos de referencia espacial en
particular. Esta especializacion parece responder a dos situaciones: 1) dado  que el
lenguaje se procesa en la mayoria de los individuos diestros en el hemisferio izquierdo, no
es raro que el procesamiento espacial categorial se de en este hemisferio, siendo el
parietal inferior parte del procesamiento lingiistico a nivel semantico, del procesamiento de
la lecto-escritura y del procesamiento de la codificacion de los marcos de referencia
espacial relativos; 2) el parietal inferior izquierdo es un area de asociacion sensorial, hecho
gue contribuye al procesamiento del significado en el lenguaje segun lo planteado por
Martin (2007).

A partir del modelo propuesto se pueden desprender varios temas de investigacion
concernientes a cual es la direccion del procesamiento entre las distintas regiones
envueltas en el procesamiento espacial, qué otros aportes puede brindar la nueva ciencia
de la conectomica al funcionamiento cerebral global y, en especifico, al procesamiento
linglistico en relacidon no sélo al espacio sino que también a otros dominios cognitivos y

coémo se puede integrar este modelo en un contexto de cognicion distribuida.
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5. Apéndices

Figura 1. Niveles de representaciones espaciales. La jerarquia de niveles propuesta

tiene relacion con el tipo de tarea a desempefiar (localizar un objeto, manipular un obijeto,
navegar a través de los objetos).
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Figura 2. Diagrama esquematico de los tres tipos principales de representacion

espacial segun rol.
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Figura 3. Vias del “qué” y del “dénde” a nivel neural. La via para reconocer un objeto
parte desde la corteza extriada y desemboca en la zona temporal. La via para la

lozalizacion espacial del objeto llega a la zona parietal.
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Figura 4. Areas involucradas en el procesamiento espacial categorial. Estas tres
zonas comprenden el parietal inferior (BA39: giro angular; BA40: giro supramarginal) y el

parietal superior (BA7).
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Figura 5. Nodos involucrados en el procesamiento espacial-lingiistico. Las lineas

azules representan los edges o conexiones entre los nodos de la red. Las lineas mas

gruesas indican mayor conectividad que aquellas lineas mas delgadas (Hangmann et al.,

2008).
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