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1. Introduccién

La perspectiva estindar sobre el funcionamiento de la mente en Inteligencia Artificial,
Psicologfa y Ciencia Cognitiva es modular. El uso del término ‘modularidad’ ests
relacionado (implicita o explicitamente, segin la teoria) con la Hipdtesis de la Modularidad
de Fodor (1983), segin la cual el cerebro tiene un sistema de procesamiento central
responsable del razonamiento (con su propia memoria y procesos asociados) y una serie de
mddulos de input cognitivos separados. Cada médulo es autosuficiente desde el punto de
vista funcional, tomando un determinado tipo de input y produciendo un determinado tipo
de output. Los médulos de input incluyen la visién, el lenguaje, la planificacién, etc. Los
procesos y representaciones internas de un médulo no son, por definicién, accesibles fuera
de ese modulo. Utilizando un ejemplo de Sloman (1989), podemos decir que la estructura
arquitecténica del cerebro es comparable a la de un girasol: los pétalos representan los
médulos de input separados y el disco central, el procesador.

La nocién de modularidad debe ser precisada mediante la introduccién de dos términos
relacionados: ‘macro-modularidad’ y ‘micro-modularidad’. La macro-modularidad se
refiere a la modularizacion que caracteriza a los procesos de input de dominio especifico (o
macro-moédulos), como la visi6n, el lenguaje y la planificacién. La micro-modularidad se
refiere a la modularizacién de los sub-procesos (0 ‘micro-médulos’) dentro de los macro-
médulos, e.g., el procesamiento sintictico y semantico dentro del lenguaje. Estos dos tipos
de médulo obedecen por igual los principios generales de la modularidad.

La visidn y el lenguaje en concreto han sido estudiados como médulos funcionales
auténomos por un gran nimero de autores como Marr (1982) vy Chomsky (1957)
respectivamente. Sin embargo, esta perspectiva ha sido rebatida por otros autores,
incluyendo Sloman ([1989], con respecto a la visién) y Massaro ([1987], con respecto al
lenguaje), quienes defienden la existencia de un traslapo entre los sistemas subyacentes en
facultades como la visién, el lenguaje y la planificacién. Ademds, estudios sobre el
funcionamiento del cerebro muestran interesantes diferencias en el procesamiento de
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informacién de los hemisferios izquierdo y derecho y similaridades de activacidén
estructuras hemisféricas relacionadas en actividades mentales distintas. Consecuentement
si la demarcacién entre sistemas no estd tan clara como se habfa argiiido, entonces quizé
por ejemplo, las teorfas lingiiisticas no constituyen especificaciones de cémo opera v
sisterna mental separado, sino que son simplemente una descripcién de una parte de
arquitectura mental subyacente,

Este articulo estudia las perspectivas modular y no-modular del cerebro concentrandos
en la visién y el lenguaje, ya que existe un gran volumen de investigacién sobre estc
sistemas y, como argiliremos mas adelante, hay considerables similitudes, paralelismos
interacciones entre ambos (tomados como mdédulos de input) que hacen ver facilmente |
posibilidad de un traslapo funcional. Sobre la base de tal traslapo se formula una propues!
para un estudio combinado de la visién y el lenguaje y la biisqueda de una arquitectus
subyacente comuin.

2. El enfoque modular de Ia visién

Durante mucho tiempo se ha considerado la visién como un proceso modular, en «
sentido de que su mecanismo es equiparable al de una unidad auténoma y autosuficient:
que desempefia una funcién por sf misma (y puede ser unida a otros médulos para formar u
sistema mayor). Asf pues, los mecanismos de la visién toman informacién éptica com
input y proporcionan tres estructuras dimensionales (incluyendo el movimiento, colo
posicidn, etc.) para ser utilizadas por otros subsistemas.

Se puede sostener que el defensor mds conocido de esta perspectiva ha sido Marr. En s
famoso libro (1982), desarrollé una teorfa de la visién que ha motivado desde entonces u
gran volumen de investigacién sobre sistemas de visién artificial. Este sistema funcion
basicamente del siguiente modo: la informacién llega del mundo en forma de rayos de lu
que forman patrones (de variada intensidad y color) en la retina ocular. El procesamient
inicial de esta informacién por parte del sistema nervioso produce el esquema primitiv
bruto, que consiste principalmente en mapas de cambios de intensidad y color. Estos mape
son entonces agrupados por medio de procesos recursivos en estructuras de mayor escals
las cuales forman el esquema primitivo completo. El esquema de dimensién 2.5 incluy
informacién profunda y el modelo tridimensional consiste en objetos localizados en ¢
espacio, cuyas estructuras estin disponibles para ser accedidas por otros subsistemas par
tareas como su identificacién verbal.

Marr proporciona el ejemplo de un gato, para el que el esquema primitivo brut
consistiria en mapas de pelos individuales, el esquema primitivo completo, el patrén de
pelaje, etc., hasta que un objeto completo que representa al gato es almacenado como un
representacién tridimensional en el nivel més alto de la jerarqufa. El principal rasgo de 1
teoria de Marr es que los objetos estdn representados de modo jerdrquico y combinatorio.

Una perspectiva de la visién tan modular ha sido confontrada por varios autores com
(indirectamente) Gibson (1986) y mds tarde Sloman (1989). Gibson considera la visién e
términos de las propiedades que ofrece la informacién visual, y no segin le
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consideraciones geométricas de Marr. Sloman afiade que log requisitos de la visién humana
se satisfacen mejor por un sistema heterdrquico distribuido funcionalmente e interconectado
fuertemente con otros procesos mentales de modo que no se puede hacer una clara
demarcacién entre sistemas.

3. El enfoque modular del lenguaje

El panorama lingiifstico actual estd formado por un considerable nimero de teorias
gramaticales heterogéneas con perspectivas formalistas o funcionalistas y metodologias
descriptivas bien distintas. Ejemplos de tales teorfas son la Teoria de la Reccién y el
Ligamento (GB) (Chomsky 1981), la Gramitica Léxico-Funcional (LFG) (Kaplan &
Bresnan 1982), la Gramitica de Estructura Sintagmdtica de Cabecera (HPSG) (Pollard
1984) y la Gramdtica Funcional (Dik 1979). Sin embargo, todas ellas son macro-modulares
en el sentido de que explican el proceso comunicativo verbal a través de elementos y
funciones propiamente lingiiisticos, sin recurrir a otros sistemas cognitivos.

Se puede hablar de que hay una tradicién de investigacién que ve los niveles lingiifsticos
(fonologia, morfosintaxis, semdéntica y pragmdtica) como auténomos e independientes. As{
pues, se llega a la representacion completa de una ocurrencia lingiiistica dada a partir de la
aplicacién gradual de distintos tipos de conocimiento que no intervienen entre si. Esto
quiere decir que la informacién semdntica y contextual no influye durante el funcionamiento
del procesador sintictico (Frazier 1978) y, por tanto, Ia ambigiiedad estructural es, en la
medida de lo posible, resuelta sin recurrir a informécién no-sintictica (Stevenson 1993).
Este tipo de modelo de andlisis sintdctico ‘modular’ o ‘independiente’ no es el tnico, pero
ha de tenerse en cuenta que hay modelos considerados ‘interactivos’ que actuan sobre el
output de otro mddulo, e.g., la seméntica actua sobre el output del procesador sintdctico
para eliminar falsos andlisis en base a la nueva informacién. Por tanto se mantiene la
modularidad.

4, El traslapo entre la visién y el lenguaje

Los mecanismos de la visién y el lenguaje conllevan una serie de representaciones y
procesos que incluyen los siguientes:

- visién: contorno, textura, color, mapas de intensidad; flujo éptico; bases de datos de
bordes, lineas, regiones, disparidades binoculares; informacién sobre la forma;
agrupaciones en estructuras mayores; interpretaciones en términos de forma y movimiento
tridimensionales; construccién de relaciones: espacial, causal, funcional e intencional.

- lenguaje: fonemas, letras; morfemas, palabras; cladsulas, oraciones; discurso, texto;
andlisis sintdcticos; interpretaciones semdnticas a nivel léxico y estructural; estructura
retérica, dependencias contextuales, comprensidn, construccién de relaciones e inferencias.

Estas representaciones y procesos pueden verse como una primera indicacién de la no-
modularidad de la visién y el lenguaje, asi como de su interseccién. Primero, ambos
sistemas estdn formados por partes bien diferenciadas. Segundo, son jerirquicos, i.e., en
ambos casos dichas partes se forman a partir de estructuras mds simples. Tercero, los
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procesos de combinacién de las representaciones son generativos, i.e., dado un conjunt
finito de textura, color y patrones de intensidad (en el caso de la visién) y de fonemas
letras (en el caso de la lengua), se puede generar una variedad de estructuras de orde
superior practicamente infinita. El proceso de combinacién de las representaciones e
similar en cada caso y cabe pensar que podria explicarse por medio de un mecanismo d
ensamblaje genérico, utilizando diferentes conjuntos de reglas para las dos operacione
(como ha sido ya sugerido por Corballis [1991]). Cuarto, se puede observar que alguno
procesos que intervienen en la visién y el lenguaje se encuentran fuera del dominio visual -
lingiifstico propiamente dichos, asi como un drea de procesamiento comiin entre ambo
sistemas.

4.1. Evidencia psicoldgica experimental

El test de Stroop es uno de los experimentos mds cldsicos de psicologfa. Se les present.
a los sujetos una serie de palabras que denotan colores, cada una de las cuales aparec:
escrita en un color, que puede o no corresponder al color designado por la palabra
Entonces se les pide que nombren el color en el que estd escrita cada palabra y se calcula e
tiempo tardan en hacerlo, e.g.:

- La palabra ROJO estd escrita en aparece rojo (el sujeto dice rojo)
- La palabra AZUL estd escrita en amarillo (el sujeto dice amarillo)
- La palabra ROJO estd escrita en azul (el sujeto dice azul)

- La palabra VERDE estd escrita en rojo (el sujeto dice rojo)

El efecto Stroop se refiere al hecho de que un sujeto tarda m4s en nombrar el color en e
que estd escrita una palabra coloreada cuando los colores no coinciden. Este efecto ilustr:
algin tipo de interferencia entre el proceso visual de la percepcién cromitica y el procesc
lingiifstico de la lectura. Si los sub-sistemas responsables de la visién y la lengua nc
estuvieran interconectados, no habria lugar para tal interferencia. Esto sugiere un traslapc
estructural y funcional en los mecanismos subyacentes correspondientes.

En situaciones en las que una imagen es ambigua, la informacién lingiifstice
proporcionada al sujeto puede ayudar a desambiguar, casi subconscientemente, lo que se
estd viendo. Las siguientes imdgenes intentan ilustrar la desambiguacién visual:

Tras alguna deliberacién, que seguramente no ayudard al lector a identificar las
imdgenes, la informacién lingiistica de que la imagen de la izquierda es un mejicanc
montando en bicicleta y la de la derecha una jirafa pasando por delante de una ventanz
probablemente ayudard al lector a identificar las imdgenes confusas. Este ejemplo vuelve :
indicar la existencia de un traslapo estructural y funcional en los mecanismos subyacentes
entre la visién y el lenguaje, de modo que la informacién de un tipo puede asistir a.
procesamiento del otro tipo de informacién.
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4.2. Evidencia neuropsicoligica

Existen técnicas muy variadas para permitir el estudio directo del cerebro, en su
funcionamiento normal y anormal. Hay, por ejemplo, técnicas quirdrgicas bésicas que
sirven para estudiar post mortem la degeneracién de las estructuras del cerebro de
individuos que han tenido problemas mentales (tal técnica ha sido utilizada por
investigadores como Broca [1861]). También se han desarrollado técnicas de estudio de
cerebros divididos por investigadores como Gazinger (1970) y Sperry (1974), con el fin de
examinar el distinto rol de los hemisferios derecho e izquierdo en las funciones mentales.
Ademds, el trabajo con pacientes con enfermedades degenerativas como el alzheimer
permiten el estudio del rol de las distintas estructuras del cerebro (Appel et al. 1982; Foster
et al. 1986). También son muy 1tiles las técnicas de imagenes del cerebro no-intrusas como
PET (Tomografia de Emisién de Positrén) y MRI (Figuracién de Resonancia Mignética),
que proporcionan informacién sobre la localizacién y activacién de estructuras mentales en
distintos procesos. Dadas tales técnicas y afios de estudio, los sindromes siguientes han
podido ser identificados, junto con sus localizaciones en el cerebro. Los desérdenes visuales
estdn relacionados con tipos de ‘agnosia’, que es el nombre empleado en neuropsicologia
para denominar al fenémeno general que incapacita el reconocimiento de reconocer objetos
familiares. Los des6rdenes lingiifsticos estdn asociados con la ‘afasia’, que es el término
especifico para denominar el desorden general del lenguaje. El siguiente resumen estd
basado en el trabajo de Corballis (1991):

- Agnosia asociativa: un deterioro en el que los pacientes son capaces de separar unos
objetos de otros y de percibirlos en tres dimensiones, pero no de nombrarlos o de asociarles
un significado. Hay dos formas extremas de agnosia asociativa: la alexia o incapacidad para
leer palabras impresas y la prosopagnosia o incapacidad para reconocer caras conocidas. La
primera condicién se relaciona generalmente con dafios en el hemisferio izquierdo y la
segunda, con dafios en el hemisferio derecho.

- Agnosia perceptiva: una dificultad en reconocer objetos cuando se presentan de modos
complejos, como en forma de dibujos lineares superpuestos o siluetas. Est4 relacionada con
dafios en la parte posterior del hemisferio derecho, mds que en el izquierdo.

- Pseudoagnosia: un rompimiento o interrupcién general de las primeras fases de la
vision, mds que un problema relativo al procesamiento de objetos. Esti asociada
principalmente con dafios en el hemisferio derecho.

- Afasia de Broca (0 de motor): un deterioro en la produccién del lenguaje, pero no en la
comprension. Estd relacionada con dafios en el drea de Broca, una parte de la zona posterior
del I6bulo frontal, cercano a la corteza motora.

- Afasia sensorial (0 de Wernicke): un deterioro en la comprensién del lenguaje, pero no
la produccion (incluso la comprensién del propio habla del paciente es imposible). Estd
asociada con dafios en el drea de Wernicke, una parte de la zona posterior del l6bulo
temporal, alrededor de la juntura de los 16bulos temporal, parietal y occipital.

- Afasia de conduccién: un error en la sustitucién de fonemas en las palabras. Un
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ejemplo que proporciona Corballis (1991) es: fots of fun en lugar de lots of fun, Ademis, ¢
paciente es incapaz de repetir lo que acaba de escuchar. Estd relacionada con dafios en 1z
fibras que conectan el drea de Broca con el 4rea de Wernicke.

- Afasia transcortal: una categoria de problemas que tienen en comiin que el pacient
repite autométicamente todo lo que escucha. Estas condiciones estin relacionadas co
dafios cerca del drea de Broca o de Wernicke.

Tras esta breve revision de patologfas neuropsicolégicas se puede deducir que e
general los deterioros lingiiisticos estdn causados por dafios a estructuras en el hemisferi
izquierdo y los deterioros visuales, por dafios en ambos hemisferios, Sin embargc
parafraseando la propia conclusién de Corballis (1991) sobre los desérdenes visuales, s.
puede establecer una distincion entre las condiciones de agnosia generativa basada en parte
(como la alexia), que son causadas por dafios en el hemisferio izquierdo, y las condicione
de agnosia holistica (como la prosopagnosia), que surgen de dafios en el hemisferi
derecho. Corballis presenta el argumento de que hay un recurso de ensamblaje generative
basado en el hemisferio izquierdo que es responsable del ensamblaje basado en partes de i
vocabulario fijo de elementos (tal y como estd presente en el lenguaje y en la visién basad.
en objeto) y un sistema de representacién holistica de apoyo basado en el hemisferic
derecho (importante en el procesamiento de la lengua escrita y de las estructuras visuale
complejas). Sloman (1989) afiade en este sentido que la visién conlleva un ‘andlisi
sintdctico’, en cuanto que las estructuras jerdrquicas son halladas en las imdgenes del misme
modo que un analizador sintdctico encuentra estructuras en las oraciones (Fu 1977).

6. El enfoque laberintico del lenguaje

Los enfoques basados en el disefio (Sloman 1993) tienen como objetivo la producci6r
de teorias adoptando 1o que se conoce como la ‘plataforma de disefio’ (design-stance
(Dennet 1978), aspirando a explicar los principios de un sistema desde la perspectiva de st
disefio. Se trata de considerar qué requisitos ha de satisfacer el sistema, las restriccione:
presentes en sus posibles disefios y el modo en que los mecanismos que forman el sistems
ejecutan el conjunto de los requisitos y las restricciones. Un ejemplo de este enfoque puede
verse en la cuestion de cémo el cerebro trata el reconocimiento de palabras ante un inpu
ambiguo. Se sabe que la identificacién de una letra en una palabra puede influir en Iz
identificacion de otra si esta ltima no puede ser directamente reconocida en el input inicial
McClelland & Rumelhart (1981) afiadieron a esta cuestion la restriccién de que el disefio de
un sistema capaz de explicar tales comportamientos deberfa estar basado en la tecnologfa de
redes neuronales, ya que asumian que el funcionamiento del cerebro estd determinado por
su estructura neuronal subyacente. Dados tales requisitos y restricciones (se consideraror
otros que no estdn incluidos aquf), estos autores fueron capaces de producir un disefio y st
correspondiente modelo computacional, el cual ejecuté con éxito los datos experimentales
disponibles sobre este fendmeno.

Dadas las nociones de disefio en general y de enfoque basado en el disefio en particular
se puede hacer una distincion entre ‘disefios estrechos y profundos’ y ‘disefios anchos 3
superficiales’ (Bates et al. 1991). Los primeros constituyen el tipo estdndar de disefios
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producidos por investigadores que intentan explicar en gran detalle el funcionamiento de
unos pocos mecanismos relacionados, mientras que los segundos intentan explicar el
funcionamiento de muchos mecanismos relacionados en menor detalle, aunque el objetivo
dltimo de este tipo de investigacion es llegar a desarrollar disefios anchos y profundos. Por
supuesto, hay lugar para ambos tipos de enfoque en la comunidad investigadora. El enfoque
basado en el disefio (conducente a cualquiera de los dos tipos) es una herramienta poderosa
que permite que se exploren las capacidades mecanisticas, se especifiquen claras relaciones
entre los requisitos, restricciones y disefios y, si se requiere, se prueben matemdticamente.

La nocién de una teoria laberintica fue introducida por primera vez por Sloman (1989).
Su argumentacién partia de la identificacién de los errores de las perspectivas previas
modulares de la visién hacia un enfoque més global. El defendia que las facultades como la
vision, la planificacion, etc. son facetas de una arquitectura comuin (y no médulos separados
que pueden entenderse exlusivamente en términos de su propio funcionamiento interno). El
enfoque laberintico de la vision estudia qué tipo de disefio (y de simulacién computacional)
habria que construir para explicar la capacidad visual sobre la base de la existencia de una
sola arquitectura cerebral subyacente, comiin a todas las facultades mentales. La visién es
parte de una arquitectura heterdrquica integrada de mayor escala, donde no se pueden
dibujar limites de médulos simples. Su disefio necesita ser ancho y superficial para permitir
que se estudien simultaneamente la gran gama de requisitos de los distintos procesos
cognitivos y que este objetivo investigador sea viable y realista.

En cuanto al lenguaje, cabe hacer dos observaciones. Primero, los argumentos no-
modulares de Sloman sobre la visién son aplicables al lenguaje. Segundo, el estudio de los
requisitos mutuos de ambos sistemas proporciona claves sobre la naturaleza de los
mecanismos y las representaciones comunes subyacentes. Debido a la interaccién entre la
visién y el lenguaje, se puede esperar que la direccién de investigacién del disefio de la
visién sugerida por Sloman lleve efectivamente a una explicacién del lenguaje y que en
dicho disefio ambas facultades tengan numerosos puntos de interconexidn.

Asi pues, uniendo la propuesta de un enfoque basado en el disefio (en el contexto de
discefios ‘anchos y superficiales’) y la evidencia existente de la intersecci6n entre la visién y
el lenguaje, proponemos adoptar un enfoque laberintico del lenguaje. Este enfoque tiene
como primer objetivo explicar el lenguaje, pero también se aspira a hacer descubrimientos
significativos sobre la natualeza de la representacién y el procesamiento de la informacidn,
Se pretende estudiar la integracién funcional de la informacién visual y lingiifstica en
representaciones comunes sofisticadas y adaptivas, cuyos resultados puedan proporcionar
descubrimientos sobre el modo en el que el nuevo input sensorial del mundo se integra con
las representaciones existentes, para tratar los requisitos visuales y lingiiisticos (e.g., la
desambiguacién visual a través de input lingiiistico, diciendo lo que el cuadro representa
realmente, y la desambiguacidn lingiifstica a través de input visual, como la inclusién de
diagramas entre los pdrrafos de un texto). Ademds, tal proceso de disefio podria explorar la
Hipétesis de Corballis (1991) sobre la existencia de un mecanismo de ensamblaje
generative basado en el hemisferio izquierdo del cerebro y su sistema de apoyo de
representacion holistica basado en el hemisferio derecho.
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7. Conclusion

Este articulo empez6 observando que la investigacidn actual sobre el funcionamiento
la mente apoya a menudo la Hipétesis de la Modularidad, bien sea explicita
implicitamente. Se precisé que el concepto de modularidad existe de dos formas; as{ pue
distinguimos entre la macro-modularidad (segiin la cual se asume que los sistemas de inp
como la visién y el lenguaje son médulos funcionales independientes) y la micr
modularidad (segtn la cual los sub-procesos de un médulo pueden considerarse médulos
su vez dentro de un sistema mayor, como los mddulos de procesamiento sintictico
semdntico dentro del médulo del lenguaje). Las teorias de la visién y el lenguaje como 1
de Marr y Chomsky respectivamente se caracterizan por su modularidad en ambos sentidc
ya que intentan explicar los funcionamientos sistémicos correspondientes en términos de si
propias representaciones y procesos internos, los cuales funcionan independientemente d
resto de los sistemas cognitivos.

A continuacion se presentaron argumentos que defendfan que la visién y el lenguaje r
son modulares, sino que tienen mecanismos comunes que forman parte de una arquitectu
subyacente integrada. Estos argumentos se basaban en andlisis tedricos de la estructura ¢
las representaciones y los procesos visuales y lingiisticos y en fenémenos observadc
empiricamente en experimentos psicoldgicos comunes o en casos de patolog
neuropsicol6gica. Dichos mecanismos han sido interpretados como un claro ejemplo de
interaccion existente entre las facultades humanas. Este articulo ha presentado el enfoqu
laberintico como un método realista y eficiente de llegar a una explicacién di
funcionamiento del lenguaje a través del desarrollo de disefios m4s globales e interactivc
de representaciones y procesos cognitivos.
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