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Resumen

La Teoria de Redes Relacionales (TRR) es un modelo conexionista del
sistema linguistico del individuo. En Pathways of the Brain, Lamb (1999)
demuestra que el modelo es neurolégicamente plausible, pero la evidencia
neurocientifica que sustenta a la TRR no ha sido actualizada desde la
publicacion de dicho volumen. Ademas, en las ultimas décadas la teoria
no ha gozado de una amplia difusion, especialmente en el contexto hispa-
noparlante. Para contribuir a revertir ambas situaciones, en el presente
articulo se sintetizan los principios basicos de la TRR a la vez que se ac-
tualiza la evidencia que confiere plausibilidad neurolégica a sus hipétesis
principales. Por afiadidura, se demuestra que la teoria se ha construido
mediante el procedimiento de «modelizacién por estructuras paralelas»,
discutiéndose sus méritos y limitaciones tedrico-metodolégicas.
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Abstract
Relational Network Theory (RNT) is a connectionist model of the linguistic
system of the individual. In Pathways of the Brain, Lamb (1999) demonstrates
that the model is neurologically plausible, but the neuroscientific evidence
supporting RNT has not been updated since the publication of such volume.
Moreover, RNT has not received significant attention in the last few decades,
especially in the Spanish-speaking world. In an attempt to partly overcome
these situations, the present paper summarizes the basic principles of RNT
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and offers updated evidence in favor of the theory’s neurological plausibility.
Furthermore, the theory is shown to have been constructed via the ‘parallel
structures approach’ to neurolinguistic modeling, its merits and limitations
being addressed from a theoretical and a methodological stance.

Keywords: neurolinguistics; Lamb; Relational Network Theory; modeling;
parallel structures.

1. Introduccion

La neurolinguistica es uno de los campos mas fecundos y
valiosos de entre todas las disciplinas que estudian el lenguaje
humano en la actualidad. Cada vez son mas los investigadores
que suscriben a la idea de que la Unica forma de erigir una
teoria realista de la naturaleza, la arquitectura y el funciona-
miento de los sistemas lingliisticos es mediante un enfoque de
base neural. En palabras de Pulvermdtiller (2002: 9. Trad. mia),
“un modelo realista del lenguaje [...] ha de especificar la base
organica del uso y la comprensién del lenguaje en términos de
neuronas, conexiones neuronales, y circuitos neuronales”. En
efecto, dado que los sistemas linglisticos de los seres humanos
hallan asiento en el cerebro, estos no podran ser nada que el
cerebro no les permita ser.

Se argliira, y no sin buen criterio, que lo que sabemos hoy
por hoy sobre el cerebro de ninguna forma basta para precisar
la naturaleza exacta de los sistemas lingliisticos humanos. Sin
embargo, los datos firmes con que ya contamos constituyen
aspectos (o, si se quiere, restricciones tedricas) ineludibles de
cara a la construccién de una teoria lingliistica que se presuma
realista y biologicamente plausible. Dicho de otro modo, los hechos
ya establecidos en las neurociencias deberian conformar una
base de contrastacion basica para cualquier modelo linglistico
con pretensiones neurolégicas. En este sentido, la Teoria de
Redes Relacionales (TRR) ha logrado convalidar varios de sus
postulados centrales con evidencia neurologica. En las paginas
siguientes se sintetizan los principios basicos de la teoria y se
actualiza la evidencia que confiere plausibilidad neurolégica
a sus hipétesis principales, a la vez que se demuestra que su
légica de construccién responde al enfoque de modelizacién por
estructuras paralelas.

El articulo se estructura de la siguiente manera: primero,
se caracterizan cuatro tipos de procedimiento empleados en el
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campo de la neurolingiiistica y se destaca el potencial teérico
del procedimiento de modelizacion por estructuras paralelas;
luego, se detallan los principios fundamentales de la TRR,
modelo erigido en base a dicho procedimiento; a continuacion,
se presenta una sintesis de parte de la evidencia que convalida
neurolégicamente a la teoria; y, por ultimo, se discuten sus
implicancias, meéritos y limitaciones tedricas y metodologicas.

2. Procedimientos de modelizacion en neurolingiiistica

En este trabajo, el término procedimiento se refiere a los
modos de establecer correlaciones sobre los datos (psico)linglis-
ticos y neurobiolégicos para determinar qué areas del cerebro
sirven de asiento a determinadas funciones del lenguaje y/o
como se procesan las diversas representaciones linglisticas y
cognitivas a nivel interneuronal. Dicho de otro modo, un pro-
cedimiento de modelizacién neurolinguistica es una estrategia
metodologica empleada para postular y justificar corresponden-
cias entre ciertos constructos de una teoria linguistica y ciertos
constructos de una teoria neurolégica. Segan Caplan (1987),
es posible distinguir cuatro procedimientos en la modelizacion
neurolinglistica, si bien no todos tienen el potencial de carac-
terizar la base real de los sistemas lingliisticos en tanto redes
del tejido neural.

Un primer procedimiento es el empleado en la modelizacion
de base patolégica. En las teorias construidas mediante esta
estrategia se predicen las areas y se describen las funciones del
lenguaje a la luz de los impedimentos que manifiestan los pa-
cientes con problemas neurolégicos. La mayoria de los estudios
en afasiologia, desde los trabajos seminales de Broca (1861),
se apoyan sobre este procedimiento. En términos generales, se
aplica el método de disociacién doble, acaso la piedra angular
de la neuropsicologia experimental. Segiin Damasio (1994:
53), dicho método consta de los siguientes pasos: (i) hallar
correlaciones sistematicas entre areas cerebrales danadas y
disfunciones de la conducta y la cognicién; (ii) validar los ha-
llazgos mediante el establecimiento de disociaciones dobles, en
las que una lesion en el area A produce la disfunciéon X pero no
la disfuncién Y, mientras que una lesion en el area B provoca
la disfuncion Y pero no la disfuncién X; (iii) formular hipétesis
generales y particulares respecto de como un sistema neural
normal integrado por distintos subsistemas desempena una
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operacion cognitiva o conductual con diferentes componentes
especificos; y, finalmente, (iv) testear las hipétesis propuestas
con nuevos casos de dafio cerebral localizado que sirvan para
probar si una lesién en el area afectada de hecho provoca el
efecto predicho.

Por mas de 150 anos, el estudio de pacientes afasicos ha
sido la principal fuente de datos para el desarrollo de teorias
neurolingtisticas. La deteccion de disfunciones lingtisticas
selectivas como resultado de lesiones en diferentes areas del
cerebro ha permitido comprender mejor la organizacion de los
componentes del sistema linglistico. Por ejemplo, la selecti-
vidad de las disfunciones propias de los diferentes sindromes
afasicos demuestra la relativa independencia funcional de las
funciones linguisticas de alto nivel, como la produccién oral
espontanea, la repeticion, la comprension, la lectura y la es-
critura (Damasio, 1991). A su vez, los diversos casos de afasia
documentados en la literatura permiten determinar la realidad
psicolégica de diversos constructos linglisticos analiticos, como
los morfemas y los papeles tematicos (Obler y Gjerlow, 1999).
Por anadidura, el establecimiento de disociaciones dobles en
pacientes afasicos bilinglies revela que las lenguas maternas
y las lenguas extranjeras son neurofuncionalmente indepen-
dientes (Paradis, 1989) y se vinculan con diferentes sistemas de
memoria (Aglioti y Fabbro, 1993; Paradis, 1994), lo cual tiene
implicancias teéricas, pedagogicas y clinicas. Si bien la modeli-
zacion de base patologica presenta marcadas limitaciones (pues,
entre otras cosas, no siempre es posible modelizar el sistema
lingtiistico de un cerebro sano en base a una caracterizaciéon de
una disfuncién neurocognitiva), este método puede integrarse
de manera fructifera a los tres procedimientos que se describen
a continuacion.

En el segundo tipo de procedimiento que consideraremos,
a veces llamado top-down modeling, se toman los constructos
de una teoria (psico)lingtiistica como punto de partida y luego
se busca la evidencia neurolégica que permitiria afirmar que el
cerebro efectivamente encarna los componentes abstractos de la
teoria inicial. Un ejemplo de este procedimiento puede hallarse
en la monografia que Freud (1953 [1891]) publicara sobre los
sindromes afasicos. En dicho escrito, el padre del psicoanalisis,
sobre el supuesto de que toda palabra constituye una estructura
mental compleja hecha de asociaciones multimodales, propuso
que el area cerebral responsable del lenguaje debia constituir
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una Unica y amplia region, circundada por las areas encargadas
del procesamiento visual, tactil, auditivo y motriz.

Mas recientemente, varios neurolingliistas adherentes al
Programa Minimalista han realizado estudios aplicando este pro-
cedimiento. Bornkessel y Schlesewsky (2006), por ejemplo, llegan
a postular que el Area de Brodmann 44 (AB 44) es responsable
de la linealizacién de argumentos durante la asignacion de roles
tematicos (o 6-roles). Por su parte, Hagiwara (2006) recopila los
resultados de diversos estudios de ERPs sobre el procesamiento
sintactico (principalmente en japonés) e, interpretandolos a la
luz de algunas nociones minimalistas, concluye que tal conjunto
de datos “corrobora la realidad electrofisiologica de las opera-
ciones de movimiento y eventualmente del constructo teérico
‘Move’ en el Programa Minimalista” (Hagiwara, 2006: 305. Trad.
mia). A pesar de la popularidad de tales propuestas y de sus
posibles contribuciones al campo, Caplan (1987) explica que
este enfoque logico jamas devendra en la identificacién de las
estructuras neurolégicas vinculadas al procesamiento lingtiistico.
En pocas palabras, el hecho es que no hay razén alguna por las
que los constructos analiticos surgidos en teorias abstractas
deban hallar un correlato fisico que los materialice, tal cual se
los postula, a nivel neurall.

El tercer tipo de procedimiento, llamado bottom-up modeling,
supone una logica de razonamiento inversa, pues avanza desde
asertos sobre determinadas estructuras y funciones neurales
hacia postulados respecto del procesamiento lingtiistico. Este
tipo de modelos parten de una teoria neurolégica y toman sus
principios como base para caracterizar la organizacion para los
componentes del lenguaje. A titulo de ejemplo, mencionaremos
las propuestas de Jackson (1874) respecto de la organizacién
jerarquica del sistema nervioso. Jackson observo que el sistema
nervioso consta de niveles cada vez mas altos de actividad, y
que la principal funcién de los niveles superiores consiste en la
inhibicién crénica y el control temporal de los niveles inferiores.
Dadas estas observaciones, Jackson concluyé que los componentes
del sistema lingliistico también debian organizarse de manera
jerarquica y presentar el mismo tipo de control descendente.
Puede considerarse que este procedimiento es superado respecto

1 Garcia (2010) ofrece una critica detallada en contra de la plausibilidad
neurolégica de la biolinglistica chomskyana. Véase también, en esta linea,
el trabajo de Gil (2009).
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del anterior, pues confiere preponderancia a la base fisica del
sistema. No obstante, presenta consabidas limitaciones, pues
el nimero de teorias linglisticas que podrian formularse en
consonancia con los datos neurolégicos de partida es, cuanto
menos, muy alto. Por ende, su grado de realismo y objetividad
es menor de lo que pareceria a primera vista.

Por tltimo, nos referiremos a la modelizacion por estructuras
paralelas, el principal foco de interés en el presente articulo. Al
aplicarse este procedimiento, se enfatizan las correspondencias
estructurales y funcionales entre los componentes de cierto
modelo lingliistico y los datos firmes que arrojan las neurocien-
cias, y se confirman, precisan o rectifican solidariamente las
hipétesis de ambos campos. A diferencia de lo que sucede en los
procedimientos anteriores, en la modelizacion por estructuras
paralelas no se impone la logica de una teoria lingtistica sobre
aquella de una teoria neurologica, ni viceversa; lo que se hace
en este procedimiento es advertir similitudes preliminares entre
los constructos de una teoria lingtiistica y una neurolégica, para
luego explorar hasta qué punto dichas correlaciones aparentes
son en efecto plausibles.

El neurélogo estadounidense Norman Geschwind, quien
revivio el conexionismo en la década del sesenta, ofrece un claro
ejemplo de este proceder. Geschwind (1964; 1965) senala, por
un lado, que la habilidad lingliistica de nombrar objetos entrana
la confluencia de representaciones semanticas de varias moda-
lidades. A su vez, observa que el l16bulo parietal inferior posee
propiedades exclusivas a la especie humana, entre ellas la de
permitir la convergencia de flujos electroquimicos provenientes
de las areas de asociacién que procesan input visual, tactil y
auditivo. Su conclusioén, basada en analisis comparativos de
estructuras y funciones tanto neurales como linglisticas, es
que el asiento de la habilidad de nombrar objetos se halla en el
lébulo parietal inferior. Como se vera en el inciso siguiente, la
TRR no sélo encarna otro interesante ejemplo de este tipo de
modelizacion, sino que también pone de manifiesto su potencial
en tanto procedimiento de construccion de teorias neurolingliis-
ticas plausibles y realistas.
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3. La TRR, un caso de modelizacion por estructuras
paralelas

La TRR fue creada y desarrollada por el lingtiista estadouni-
dense Sydney M. LambZ2. Segun refiere Lamb (2004 [1998]) en
un ensayo autobiografico, la génesis de la TRR se remonta a su
tesis doctoral, escrita en 19573. Sin embargo, la primera for-
mulacion completa de la teoria no saldria a la luz sino hasta la
publicacion de Outline of Stratificational Grammar (Lamb, 1966).
Originalmente, la TRR se present6 como un modelo abstracto
(i.e., sin pretensiones de plausibilidad neurolégica) y estatico
(i.e., carente de precisiones respecto del procesamiento online
del lenguaje). Recién en la década del setenta Lamb comenz6 a
explorar la plausibilidad cognitiva de la TRR, al estudiar y de-
mostrar como las redes relacionales permitian caracterizar los
procesos de produccion, comprension y adquisicion del lenguaje
en tiempo real. Por su parte, la exploracion de la plausibilidad
neurolégica de la teoria se debe a investigaciones realizadas
principalmente en los noventa. De hecho, la discusion mas abar-
cativa de la base neurolégica de la TRR se halla en Pathways
of the Brain (Lamb, 1999), aunque el primer intento por buscar
correlatos neurologicos de la teoria data de fines de los 70 (cf.
Schnitzer, 1978).

Lamb (1999: 321) seniala que su teoria neurocognitiva puede
verse como un ejercicio de top-down modeling. No obstante,
términos de la taxonomia de procedimientos de modelizacién
expuesta anteriormente, pareceria mas correcto ubicarla dentro
del grupo de teorias construidas por estructuras paralelas. De
hecho, la busqueda de la convalidacién neurologica de la TRR
comienza al advertirse el isomorfismo estructural y las similitu-
des operativas que hay entre los nodos propuestos en el modelo
y las neuronas* (Lamb, 2004 [1998]: 42), por no mencionar la

2 Cierto es que otros linguistas, como Lockwood (1972), han realizado
contribuciones de peso a la teoria; sin embargo, los principales avances
se deben a los esfuerzos investigativos del propio Lamb (p. €j., 1980, 2004
[1974], 2004 [2001], 2004 [2002]).

3 En este trabajo, Lamb propone una de las ideas seminales de la Gramatica
Estratificacional, al observar que para caracterizar propiciamente la estructura
de ciertas lenguas es necesario reconocer dos niveles intermedios entre el
morfolégico y el fonolégico, en vez de sélo uno (a saber, el alofénico).

4 No obstante, la hipoétesis inicial de que los nodos del modelo podrian
implementarse neurolégicamente como neuronas individuales ha sido
convincentemente rechazada por el propio Lamb (1999: 323-324). Por
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crucial correspondencia que hay entre la concepcion eminen-
temente relacional de la teoria y la naturaleza eminentemente
relacional del tejido neural humano (v. 3.1, 3.2, 3.3.2).

De modo general, la TRR se ha construido, y se continta
refinando, siguiendo este derrotero: en primer término, se pro-
pone una caracterizacion abstracta (incorporea) de la estructura
y organizacion de los sistemas lingtisticos; luego se detallan los
constructos de una determinada teoria neuroléogica (en el caso
de Lamb se opta por una vision localizacionista del cerebro, en
la tradicion Wernicke-Geschwind); a continuacion se explora la
convalidacion neural del modelo lingliistico enfatizando las co-
rrespondencias entre sus aspectos estructurales y funcionales y
aquellos de la teoria neurolégica escogida; y, en tltima instancia,
se procede a refinar los constructos del modelo lingliistico en
base a los datos firmes que arrojan las neurociencias. El modelo
resultante admite revisiones periodicas, a medida que surgen
nuevas precisiones sobre la naturaleza y el funcionamiento de
los sistemas linglisticos y/o de los tejidos neurales.

Dicho proceso constante de refinamiento interdisciplinar
en ambas direcciones, anclado en isomorfismos estructurales y
correspondencias funcionales, ubica claramente a la TRR dentro
del grupo de modelos de estructuras paralelas. En este sentido,
menciéon aparte merece la genuina interdisciplinariedad que
promueve la teoria. Algunas de las hipoétesis confirmadas de la
TRR surgieron como postulados de base lingliistica/cognitiva y
luego fueron confirmados con evidencia neurolégica. Por ejem-
plo, los fenémenos de prototipicalidad tan estudiados desde
los trabajos pioneros de Rosch (1977; 1981) fueron incorpora-
dos a la teoria y confirmados con postulados neurocientificos
de amplia aceptacion —p. ej., el hecho de que las conexiones
interneuronales pueden tener distintos niveles de fuerza (cf.
Kandel, 1991) (v. 3.3.4). Otras hipétesis confirmadas surgieron
de apreciaciones neurologicas que la teoria luego adopté para
caracterizar aspectos precisos del funcionamiento del sistema
lingliistico. Entre estas ultimas podemos mencionar la incorpo-
racion de dos tipos de conexiones inhibitorias en el sistema de
notacion fina, determinadas por la existencia sendos tipos de

ejemplo, en tanto que una Unica nexion puede poseer tanto conexiones
excitatorias como inhibitorias, una Uinica neurona sélo puede poseer un
tipo de conexién. La hipétesis propuesta como alternativa, enraizada en el
concepto de ‘minicolumna cortical’, se aborda en la seccion 3.1.
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conexiones inhibitorias a nivel neural (v. 3.3.5). En los apartados
siguientes se presentaran los principios fundamentales de la
TRR y se sintetizara la evidencia neurocientifica que confirma
sus hipotesis principales.

3.1. La nexion como unidad basica de procesamiento

La TRR se deriva de una idea propuesta originalmente
por Louis Hjelmslev, de suerte que puede considerarsela una
extension de la Glosematica. Fue el gran lingliista danés quien
apunto6 que

[r]leconocer [...] que una totalidad no consiste de cosas sino de
relaciones, y que la existencia cientifica no es atribuible a sustan-
cia alguna, sino que reside en sus relaciones internas y externas
[...] puede resultar novedoso en la ciencia lingUistica. Al postu-
larse que los objetos difieren de los términos de las relaciones
se establece no s6lo un axioma superfluo, sino que también una
hipétesis metafisica de la que la ciencia lingliistica ha de liberarse
(Hjelmslev, 1961 [1943]: 61. Trad. mia).

Lamb llevo esta nocion hasta las ultimas consecuencias en
su teoria, postulando que un sistema lingliistico, a diferencia
de sus producciones, consta exclusivamente de relaciones. Los
objetos o simbolos con que se caracteriza analiticamente la con-
ducta verbal de los hablantes s6lo existen como tales fuera del
sistema. El sistema propiamente dicho es, en esencia, relacional
y no-simbdlico, si bien sus estructuras de conectividad le con-
fieren la capacidad de producir e interpretar simbolos externos.

Los sistemas de notacion que se han diseiado en el marco
de la TRR intentan ser explicitos en la representacion grafica
de estos postulados y de las hipotesis mas precisas que abor-
daremos a continuacion. (Aqui nos referiremos exclusivamente
a la llamada notacion fina, o narrow notation, pues es la mas
explicita en tanto sistema de caracterizacién grafica de estruc-
turas neurologicas®.) Considérese la Figura 1.

5 El otro sistema de notacion del que se sirve la teoria, llamado notacién
compacta o abstracta (compact o abstract notation), resulta mas sencillo de
emplear, pero ampara operaciones que no son directamente conmensurables
con la evidencia neurolégica. Por ejemplo, los nodos usados en este sistema
de notacion son bidireccionales, aun cuando se sabe que las neuronas no
son en si bidireccionales.
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FIGURA 1
Una nexion en notacion fina

A B,

a

——Jp Nodo ramificante

——Jp Nodo de juncién

Las relaciones se representan mediante lineas y nodos. Las
lineas proveen vinculos entre los nodos al permitir el flujo de
activacion saliente y entrante. Se distinguen, ademas, dos tipos
de nodos®: por un lado, los nodos de juncién (representados por
un circulo amplio con un numero adentro, llamado umbral) se
activan si las lineas entrantes satisfacen su umbral —esto es,
si la cantidad de lineas activas es igual o mayor que la cifra
especificada dentro del nodo; por otro lado, los nodos ramifican-
tes (representados por un circulo so6lido negro) distribuyen la
activacion entrante hacia otros nodos en simultaneo. Ahora, la
unidad basica de procesamiento en la TRR es la nexién, término
técnico que se define como el modulo basico de procesamiento
en la red cognitiva y que se visualiza notacionalmente como la
conjuncion de dos nodos cualesquiera mediante una tnica linea
interna. Una nexion, cabe aclarar, es su propio procesador, de
modo que no requiere de estructuras adicionales que interpre-
ten su actividad. Una nexion es capaz de evocar por si sola,
en la mente de cada sujeto, la representacion que le esta dado
procesar gracias a la confluencia de la activacion proveniente
de los demas nodos con que se conecta. De este modo, la teoria
cristaliza el postulado clave de que la informaciéon esta en la
conectividad. Efectuadas estas precisiones, podemos decir que

6 Quedan excluidos del presente articulo los llamados nodos umbral, de los
cuales todos los demas nodos pueden considerarse subtipos. Ver Lamb (1999)
para una descripcién de su funcionamiento.
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lo que se grafica en la Figura 1 es una nexiéon compuesta por un
nodo de juncién y un nodo ramificante, en sentido ascendente
—esto significa que la informacion procesada por esta nexiéon
avanza desde un determinado nivel del sistema lingtistico hacia
otro jerarquicamente superior (p. €j.: desde el estrato fonolégico
al morfologico).

A titulo de ejemplo, en la Figura 2 se presentan dos redes
sencillas (de hecho, muy simplificadas) que capturan las repre-
sentaciones involucradas en el procesamiento del lexema por
ello en la perspectiva de la produccion y de la comprension, res-
pectivamente. Adviértase que las etiquetas simbélicas presentes
en el grafico, como CONECTOR, por ello, y /p/,, no forman parte
de la estructura del sistema. Por el contrario, éstas se ubican
por fuera de las redes relacionales con el tinico propoésito de
que el lector sepa en qué porcion de la red lingtistica total se
encuentra. Ademas, ha de aclararse que, en el marco de la TRR,
los rotulos en versales indican representaciones semologicas
(p. €j., CONSECUENCIA), los rétulos en italicas indican representacio-
nes lexicogramaticales (p. €j., por ello), y los rétulos presentados
entre barras inclinadas indican representaciones fonologicas,

FIGURA 2
Dos sencillas redes a modo de ejemplo

CONECTOR CONSECUENCIA
CONECTOR CONSECUENCIA

porello por ello

ply lol, Iely lely 151, Iple foly Iele lele ISk

(@) (b)
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ya sea aquellas involucradas en la produccién fonologica (p. €j.,
/e/ ;) o en el reconocimiento fonolégico (p. €j., /e/,)7.

Al analizarse una red relacional, debe distinguirse entre
las nociones de representacion cognitiva y etiqueta simbélica.
Como ya se ha dicho, los simbolos que se ubican al costado de
las redes no forman parte de la red en si; pero esto no significa
que las representaciones cognitivas (fonologicas, lexicogramati-
cales y semolégicas) que procesa el sistema sean epifenomenos
de la red. La evocacion de dichas representaciones si se efectua
dentro de la mente del sujeto al activarse una nexion determi-
nada mediante la confluencia de varios flujos de activaciéon que
en ella convergen. Las redes relacionales ponen de manifiesto
que la informacién que procesamos internamente se reduce
Unicamente a patrones de conectividad fugaces y cambiantes
a lo largo del tiempo.

Lo que si es epifenoménico para la TRR son los simbolos
con que se caracterizan analiticamente dichas representaciones,
postulado que se apoya en dos tesis principales: por un lado,
un simbolo no puede interpretarse a si mismo, sino que requie-
re de algiin mecanismo auténomo capaz de interpretarlo. Asi,
una palabra escrita en una pared es un simbolo que puede ser
interpretado por una persona, y una secuencia de caracteres
que se ingresan a una computadora son simbolos reconocidos
por una unidad central de procesamiento (CPU); pero el siste-
ma neurocognitivo de una persona no funciona de este modo.
Postular la existencia de simbolos en el sistema cognitivo nos
obligaria a imaginar alguna estructura o entidad (distinta de la
red en si) que se ocupara de interpretar los simbolos internos,

7 La «r» en subindice que aparece al lado de determinadas representaciones
fonolégicas indica «reconocimiento». Se sigue que las representaciones
fonolégicas involucradas en el reconocimiento fonolégico son distintas de
aquellas que entran en juego en la produccién fonolégica (senaladas mediante
una «p» en subindice). La independencia neurofuncional y la individualidad
topolégica de cada conjunto de representaciones son hechos indiscutidos
dentro de la afasiologia. El asiento del reconocimiento fonolégico, grosso
modo, se asocia con el Area de Wernicke, ubicada aproximadamente en las
areas de Brodmann (AB) 42, 22 y parte de las 21 (i.e., la parte posterior de
la circunvolucion temporal superior); mientras que la base de la produccién
fonolégica corresponde, en gran medida, al Area de Broca, que abarca las
AB 44 y 45, asi como porciones de la 6, 47, 46, 43, 8 y 9 (Amunts, 2008).
Cabe aclarar que las areas mencionadas son regiones especializadas para el
procesamiento de las funciones con que se vinculan, pero no son indispensables
ni suficientes para ellas.
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pero en la mente de un individuo no hay ni un homunculo ni
un CPU ni nada que se le parezca.

Por otro lado, un simbolo es una unidad estatica e inva-
riable, mientras que las representaciones que evocamos en
nuestras mentes son dinamicas y variables. En este sentido,
la postura de la TRR es consistente con los principios de la
cognicién corpoérea (p. €j., Varela y otros, 1991) y la cognicién
situada (p. €j., Clark, 1997). Tales enfoques sostienen que la
actividad mental (semolégica y linguiistica) no es un conjunto
de procesos sobre unidades simbélicas invariables que entran
y salen del cerebro, sino que las representaciones mentales
emergen, de modo no totalmente predecible, a partir de la
activacion concertada de determinadas porciones del sistema
y en virtud de los estimulos presentes en el exterior y de la
reactivacion interna de otras representaciones. En referencia
a la Figura 2, podriamos apuntar que las representaciones
que simbolicamente ciframos como CONECTOR, CONSECUENCIA,
por ello, /p/,y demas no son externas a la red, sino que se
evocan de forma mas o menos fugaz al activarse las lineas que
alimentan sus nexiones correspondiente. Lo que si es externo
o epifenoménico al sistema son los simbolos analiticos pro-
piamente dichos, que meramente nos sirven para identificar
qué representaciones procesan las nexiones graficadas en una
red determinada.

3.2. Correlatos neurolégicos del constructo ‘nexion’

La hipétesis basica de correspondencia neurolégica en la
TRR es que una nexion se implementa como una minicolumna
cortical. Una minicolumna puede definirse como un grupo de
entre 75y 110 neuronas que se alinean verticalmente a lo largo
de las seis capas de la materia gris y que operan en tanto unidad
funcional (¢f. Mountcastle, 1998; Burnod, 1990; Arbib y otros,
1998). Cada minicolumna tiene una longitud de entre 2 y 4 mm
y un diametro de entre 30 y 40 um (micrones). Alrededor del
70% de las neuronas en la minicolumna tipica son piramidales,
es decir, células con conexiones excitatorias. El 30% restante
consta principalmente de neuronas con conexiones inhibitorias.
Asi, toda minicolumna tiene la capacidad de enviar senales
excitatorias y/o inhibitorias a otras minicolumnas. Este dato
es importante porque una Unica nexion tiene la capacidad de
enviar tanto sefiales excitatorias como inhibitorias (v. 3.3.5).
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La evidencia sobre la estructura y el funcionamiento de las
minicolumnas proviene principalmente de estudios realizados
en gatos y monos. Hubel y Wiesel (1962; 1977) demostraron que
los nodos de la corteza visual en tales especies se implementan
como columnas corticales organizadas jerarquicamente, de suerte
que cada capa sucesiva integra rasgos procesados por el nivel
inmediatamente inferior para luego enviar activaciéon a las capas
superiores. Por lo tanto, a mayor nivel jerarquico en la estruc-
tura cortical, mayor nivel de abstraccion en la representacion.
Por su parte, Mouncastle (1998: 165-203) lleg6 a conclusiones
similares al examinar las cortezas somatosensorial y auditiva
primarias de las mismas especies animales. En opinion de este
autor, “todo estudio celular de la corteza auditiva en gatos y
monos ofrece evidencia directa de su organizaciéon en columnas”
(Mountcastle, 1998: 181. Trad. mia).

Como las cortezas de los gatos y los monos son en extremo
parecidas a las de las personas, los neurocientificos se permiten
extrapolar hallazgos como los anteriores a sus descripciones
del cerebro humano. Son tantas las coincidencias topoléogicas
y celulares entre nuestras cortezas y las de dichas especies que
buena parte de la neurociencia actual avanza sobre el supuesto
de que los sistemas linglisticos, perceptivos y conceptuales de
las personas también se organizan mediante redes jerarquicas
de minicolumnas corticales. Podria creerse que esta extrapola-
cién es demasiado arriesgada habida cuenta de la especificidad
que requeririan las representaciones lingliisticas; no obstante,
se ha demostrado que, asi como en la corteza de los gatos y las
ratas hay columnas corticales con representaciones tan espe-
cificas que responden ante la estimulacion de un tnico dedo,
la corteza humana posee no sélo minicolumnas, sino incluso
neuronas individuales que se activan so6lo ante determinados
estimulos visuales. Asilo han demostrado Quian Quiroga y otros
(2005), cuyos estudios experimentales con pacientes epilépticos
arrojaron la sorprendente conclusion de que una Unica neu-
rona puede responder selectivamente a estimulos tan precisos
como fotografias de la actriz estadounidense Jennifer Aniston,
o de la estrella del baloncesto Michael Jordan, o de la Torre de
Pisa. Ante tales datos, la extrapolacién que incurre la TRR no
es para nada implausible.

Esta correspondencia central que propone la TRR ancla su
plausibilidad en el hecho de que la minicolumna es el moédulo
minimo de procesamiento de informacién de la neocorteza
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(Mountcastle, 1998), en tanto que la nexion es el médulo minimo
de procesamiento de informacién en el modelo abstracto. La
hipétesis es que todas las nexiones del sistema (mas alla del
estrato en que se ubiquen, de la modalidad a la que pertenez-
can y de la complejidad de la representaciéon que procesen)
se implementan como minicolumnas corticales. Tal postura
echa por tierra el llamado Problema de la Inconmensurabilidad
Ontolégica (Ontological Incommensurability Problem). Poeppel y
Embick (2005: 104. Trad. mia) definen este problema arguyendo
que “las unidades de computacion linglistica y las unidades
de computacién neurologica son inconmensurables”, de modo
que las primeras no podrian reducirse a, o solaparse con, las
segundas. Segun anaden los autores en la misma pagina, éste
es uno de los escollos que “impide la formulacién de hipoéte-
sis de correspondencia con motivacion teoérica, fundamentos
biologicos y explicitud computacional, capaces de vincular a
la neurociencia con la lingliistica”. La Tabla 1, extraida del ar-
ticulo citado, pretende demostrar que no pueden establecerse
correspondencias directas entre los respectivos niveles jerar-
quicos de clases naturales de la linglistica, por un lado, y de
la neurociencia, por el otro.

TABLA 1
Ejemplos de inconmensurabilidad ontolégica
(Poeppel y Embick, 2005: 105)

Lingtistica Neurociencia
Elementos fundamentales de representacion (en determinado nivel analitico)
rasgo distintivo dendritas, espinas
silaba neurona
morfema ensamble de células
sintagma nominal poblacién
clausula columna cortical

Sin embargo, en términos de la TRR, el Problema de la
Inconmensurabilidad Ontolégica constituye un pseudoproblema.
No hay ningtin motivo para creer que cuanto mas compleja o
extensa sea una unidad linglistica analitica, mas complejo o
extenso deba ser su sustrato neural. Hace ya varios anos, Freud



236 ONOMAZEIN 26 (2012/2): 221-257
Adolfo Martin Garcia:
La Teoria de Redes Relacionales: Correlatos neurolégicos de un modelo...

(1953 [1891]) observé que cualquier neurona responsable de la
union de un sonido y las propiedades asociativas multimodales
de una palabra debe ser, en si misma, el sustrato preciso de la
representacion unificada resultante. Asi, incluso determinadas
neuronas individuales, como las que se ubican en las cortezas
de asociacién heteromodal, servirian de asiento a funciones o
representaciones complejas (c¢f. Quian Quiroga y otros, 2005). La
TRR reconoce que el problema al que aluden Poeppel y Embick
surge de una apreciacion infundada, y postula que una nexién
puede procesar representaciones de los mas variados niveles,
modalidades y extensiones (p. €j., perceptos, conceptos, re-
presentaciones sintacticas, lexémicas, morfolégicas, silabicas,
fonolégico-segmentales, etc.).

Como veremos a continuacion, la TRR, en virtud del cons-
tructo relacional nexién, no s6lo encuentra un principio de
implementaciéon neural directo y evita el (pseudo)Problema de la
Inconmensurabilidad Ontolégica, sino que también halla confir-
madas numerosas hipoétesis precisas respecto de los principios
operativos y estructurales del modelo propuesto.

3.3. Las principales hipétesis de la TRR respaldadas por la
neurociencia

Sobre la base de la correspondencia entre nexion y mini-
columna cortical, la TRR encuentra evidencia en favor de las
hipétesis que se consignan en la Tabla 2 (entre otras).

A continuacion se sintetizara parte de la evidencia neuro-
cientifica disponible que apoya las hipétesis recién enumeradas.
Algunas de ellas, dada su intima relacion, se tratan de modo
conjunto.

3.3.1. ¢Simbolos en el cerebro?

En primer lugar, la TRR propone que el sistema lingtistico
y, mas precisamente, su base neural, no posee simbolos ni ob-
jetos sintacticos de ningan tipo. Resulta que tales constructos
parecen ser irreconciliables con datos neurologicos basicos. El
cerebro contiene neuronas, que, como todas las células, poseen
un citoplasma con su respectivo nucleo y varios organulos. Las
neuronas, a su vez, contienen, emiten y reciben neurotrans-
misores en virtud de sus cuerpos celulares, sus axones y sus
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TABLA 2
Las principales hipétesis confirmadas de la TRR

(i) El sistema lingtiistico no contiene simbolos ni objetos sintacticos.

(ii) El sistema linguistico del individuo es una red de relaciones.

(iii) Las nexiones (y sus nodos individuales) pueden integrar sefales
entrantes provenientes de otros nodos y distribuir sus sefales salientes
hacia otros nodos.

(iv) El sistema es bidireccional.

(v) Las relaciones tienen distintos niveles de fuerza.

(vi) Las conexiones se fortalecen gracias a su uso exitoso.

(vii) Los nodos poseen umbrales variables.

(viii) Las conexiones pueden ser de dos tipos: excitatorias o inhibitorias.

(ix) El sistema debe poseer millones y millones de nexiones disponibles
(Hipotesis de la Abundancia).

dendritas, amén de la transmisién de sefales eléctricas que tiene
lugar entre las fibras neurales. No hay evidencia neurologica
alguna de que existan simbolos a nivel cerebral, y la mayoria de
los hallazgos en las neurociencias sugieren convincentemente
que dicho postulado constituye una imposibilidad (c¢f. Lamb,
1999; 2004 [2001]).

Incluso varios investigadores que conciben el lenguaje como
un medio de comunicacion simboélico terminan por reconocer
que los simbolos no revisten realidad neurolégica de ningtn
tipo. Por ejemplo, Deacon (1997) adopta una perspectiva se-
midtica peirceana y propone que lo que separa a los humanos
de las demas especies es la habilidad de comunicarse simboli-
camente. Deacon arguye que la comunicacién animal se basa
exclusivamente en la referencia iconica e indexical, mientras
que el lenguaje humano se distingue por abarcar también la
referencia simbdélica (cf. Peirce, 1955 [1897 y 1903]). Con todo,
al preguntarse sobre cuales son los sustratos concretos de las
unidades simbdlicas en el cerebro, Deacon (1997: 300. Trad.
mia) concluye que “[l]a respuesta parece ser que los simbolos
lingtiisticos individuales no se localizan en ningtin lugar exacto,
0, mas bien, que las estructuras necesarias para su analisis
parecen distribuirse a lo largo de varias areas”.
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Efectivamente, en el curso de su evolucion, el cerebro ha
desarrollado estructuras capaces de analizar simbolos, los cuales
sélo existen como tales fuera del cerebro, ya sea como sonidos,
letras, dibujos, grabados, etc. Como se apunt6 anteriormente,
lo que el cerebro humano posee son neuronas, que a nivel de la
neocorteza se organizan como columnas corticales. Estos modulos
minimos de procesamiento jamas podrian almacenar simbolos.
La funcién de las minicolumnas radica en procesar informaciéon
lingtiistica y de otra indole mediante el envio y la recepciéon de
flujos electroquimicos provenientes de otros circuitos neuronales.
Dichos flujos de activacién no presentan ninguna de las propie-
dades necesarias para codificar establemente los rasgos formales,
semanticos y fonologicos que comprenden los simbolos de una
teoria analitica (p. €j., formantes y primitivos), condicion que se
revela indispensable para que una teoria de base simboélica pueda
adjudicarse plausibilidad neurolégica. Dicho de otro modo, que
el sistema linguistico sea capaz de interpretar simbolos no entra-
fa que deba contener esos simbolos. Témese por caso el habla
humana: la actividad cerebral propicia la produccion de sonidos
del habla y otras vocalizaciones al regular la operacion de los
organos de fonacion; no obstante, esto no implica que nuestros
cerebros contengan “pequenos sonidos flotantes”. En términos
de la TRR, el mismo razonamiento es aplicable a los simbolos3.

3.3.2. Estructura y funcionamiento de la red

Otra hipétesis central es que el sistema linguistico del indi-
viduo es una red de relaciones. Esta afirmacion, si bien parece
indiscutible, no esta explicitamente incorporada a muchos mo-
delos linguisticos de amplia difusion. La gramatica generativa,
por ejemplo, no adhiere a una perspectiva relacional, sino que
propone una caracterizacion modular y algoritmica del proce-
samiento (viz., del conocimiento) lingliistico. Por el contrario,
la TRR parte del supuesto de que en el sistema lingliistico no
hay sino relaciones entre multiples nexiones y sus nodos. Esta
hipoétesis se acomoda elegante y fructiferamente a lo que sabemos

8 Adviértase que el rechazo de la existencia de simbolos no es un atributo de
todo modelo conexionista. Hay modelos conexionistas, como el de Rumelhart
y McClelland (1986), que si bien caracterizan el funcionamiento de la red
mediante flujos de activaciéon entre nodos, postulan que el sistema incluye
unidades simbdlicas. En este sentido, la TRR es un modelo puramente
conexionista.
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sobre el tejido neural, pues el hecho es que “[l]a corteza cerebral
humana es una red de mas de diez mil millones de neuronas”
(Pulvermuller, 2002: 20. Trad. mia).

A su vez, varias propiedades mas especificas de la red
neuronal son compatibles con los principios estructurales y
funcionales de la TRR. Por ejemplo, tanto el cerebro como las
redes relacionales operan mediante procesamiento distribuido
paralelo (parallel distributed processing): la informacion en
ambos sistemas se procesa en flujos que avanzan en diferen-
tes direcciones y en simultaneo (cf. Damasio, 1994). Esta es
una de las propiedades que permite que las redes relacionales,
asi como las redes neuronales, realicen tareas de producciéon
lingtiistica al mismo tiempo que se llevan a cabo tareas de
comprension o percepcion, o que diferentes representaciones
semologicas se activen a la vez ante determinado estimulo ex-
terno. En este sentido, Gil y Garcia (en prensa) demostraron
coémo las redes relacionales, en consonancia con los principios
del procesamiento distribuido paralelo, pueden dar cuenta de
fenomenos naturales del habla cotidiana, como los juegos de
palabra no intencionales y los actos fallidos. Un sistema que no
de procesamiento no paralelo (i.e., un sistema serial) enfrenta
problemas a veces insalvables a la hora de describir y explicar
tales fenomenos de la conducta lingiiistica.

Otra hipétesis vinculada con la estructura de la red sostiene
que las nexiones (y sus nodos individuales) pueden integrar se-
nales entrantes provenientes de diversos nodos y distribuir sus
sefiales salientes hacia otros nodos. Como pudo apreciarse en las
figuras 1y 2, todos los nodos de la TRR cumplen dos funciones
basicas: (i) integraciéon de senales entrantes y (ii) distribucién
de senales salientes. He aqui otro punto en que la teoria halla
un correlato directo con la evidencia neurocientifica. En base
a varios estudios microscopicos, Kandel (1991: 25. Trad. mia),
llega a la conclusion de que “[l]a divergencia y la convergencia
de conexiones neuronales ilustran un principio clave en la or-
ganizacion del cerebro”. En efecto, como apunta Pulvermtiller
(2002: 21. Trad. mia), los vinculos neuronales “se caracterizan
por tener gran divergencia: Cada neurona se conecta con otras
miles de neuronas [...] También se caracterizan por manifestar
gran convergencia; es decir, cada neurona recibe inputs desde
varias otras neuronas”.

En el marco de la TRR, se establece ademas que una
nexion solo puede conectarse directamente con un numero
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restringido de nexiones. No hay conectividad directa total en la
gran red relacional. Dicha restriccion también es consistente
con la evidencia neurocientifica, pues ni todas las neuronas ni
todas las minicolumnas pueden conectarse directamente con
todas las demas. Se estima que el cerebro humano contiene
mas de 100 mil millones de neuronas, mientras que el nimero
de sinapsis por neurona oscila entre los 10.000 y los 40.000
(cf. Abeles, 1991: 58). Por lo tanto, una neurona sé6lo puede
conectarse directamente con un maximo 40.000 neuronas, en
tanto que una minicolumna compuesta por 100 neuronas s6lo
podria conectarse directamente con un maximo de 4.000.000 de
minicolumnas. Matematicamente, pues, no habria posibilidad
de conectividad directa total entre todas las células corticales.

Pero la TRR va mas alla y propone que las nexiones semol6-
gicas se conectan con nexiones fonologicas sé6lo por intermedio
de otras varias nexiones léxicogramaticales; es decir que una
nexién semologica nunca puede conectarse directamente con
una nexiéon fonologica. Esta hipétesis no queda convalidada en
virtud de los datos presentados en el parrafo anterior, ya que
los mismos no demuestran que los circuitos neuronales que
participan en el procesamiento semologico nunca establezcan
conexiones directas con los que procesan representaciones
fonologicas. Bien podria ser que algunas de las 4.000.000 de
minicolumnas con que puede conectarse una minicolumna del
sistema semolégico sea una minicolumna del sistema fonolégico.
Uno de los desafios a futuro de la TRR radica en la obtencién
de evidencia empirica que permita contrastar esta hipotesis.

Hemos dicho que la busqueda de la convalidacion neurolégica
de la TRR comienza al advertirse ciertos isomorfismos estructu-
rales entre sus redes y el tejido neural humano. Sin embargo,
no toda propiedad notacional de la teoria puede interpretarse
isomorficamente. Consideremos, por ejemplo, la longitud de
las lineas que vinculan los nodos y las nexiones. Las lineas de
las redes, ya sea en notacion fina o en notacién compacta, no
intentan reflejar de modo alguno la longitud de las dendritas
y/o0 axones que las implementarian en el cerebro. La extension
de las lineas en las redes relacionales responde meramente a
una conveniencia de disefio grafico.

Sin embargo, si debe reconocerse que ciertas nexiones estaran
mas alejadas entre si que otras. Esta no es una observaciéon menor,
ya que el funcionamiento correcto de ciertas redes relacionales
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requiere que ciertos flujos de activacion provenientes de distintos
puntos del sistema arriben a una nexion receptora al mismo
tiempo o con un intervalo temporal infimo. Por ejemplo, la red
de la Figura 2 requiere que los flujos provenientes de las nodos
semologicos CONECTOR y CONSECUENCIA lleguen al nodo umbral de
la nexion por ello mas o menos al mismo tiempo; pero es muy
posible que dichos nodos semolégicos se ubiquen a distancias
diferentes de la nexién en cuestion. Para que la red relacional
propuesta resulte plausible en términos neurolégicos, deberia
haber distintas neuronas capaces de transmitir sus senales a
diferentes rangos de velocidad, de modo que una determinada
minicolumna receptora pueda recibir sefiales al mismo tiempo
tanto de neuronas cercanas como de otras distantes.

Esta hipotesis de la TRR también se ve confirmada. Los
axones de las neuronas que se ubican en las capas V y VI
de la corteza estan cubiertos de mielina, un aislante de color
blanco cuya funcién principal radica en mejorar la conduccion
de senales entre neuronas remotas. Se sabe que cuanto mas
grueso es un axon, mayor es su velocidad de conduccién, pero
el principal factor en las diferencias de velocidad esta dado por
la presencia o ausencia de mielina. Mientras que un axoén no
mielinado trasmite su sefial a un promedio de 1 milimetro por
milisegundo, un axén mielinado puede alcanzar los 100 milime-
tros (i.e., 10 centimetros) por milisegundo. La mielina, ademas,
se concentra en los axones que establecen conexiones de larga
distancia. Asi, una misma neurona o minicolumna puede recibir
impulsos provenientes de una regién remota al mismo tiempo
o casi al mismo tiempo que de una regiéon cercana.

3.3.3. Bidireccionalidad

La teoria también halla confirmada la hipétesis de que el
sistema es bidireccional. Por bidireccionalidad se entiende la
capacidad del sistema de conectar distintas areas (cercanas y
remotas) mediante flujos de activacion que viajan en ambos
sentidos desde la una hacia la otra. La bidireccionalidad es una
condicién ineludible para un modelo que pretende dar cuenta
tanto de la produccién como de la comprension lingtisticas
(obsérvese que otros modelos hegemoénicos, como la gramatica
generativa, no distinguen entre sistemas o rutas de produccién
y de comprension, ni tampoco caracterizan el procesamiento de
informacion lingtistica en tiempo real).
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Efectivamente, el cerebro es un procesador bidireccional.
Como explica Pulvermuller (2002: 21. Trad. mia), una de las
“propiedades neuroanatémicas y neurofisiolégicas universales
de la corteza [...] [es que] las conexiones entre distintas areas
tienden a ser reciprocas”. La corteza (mas precisamente, la
neocorteza) es una lamina de aproximadamente entre 2 y 4 mm
de espesor que recubre los hemisferios cerebrales. En cada he-
misferio, la corteza comprende seis capas. Se llama conexiones
ascendentes (ascending o forward) a aquellas que se originan en
las capas I, II y III de la neocorteza y que terminan en la capa
IV. Por el contrario, las conexiones descendentes (descending o
backward) tienen distintos origenes (corticales y subcorticales)
y terminan en las capas I, II y III (Tucker y otros, 2008). Los
neuroanatomistas estan de acuerdo en que el procesamiento
de una determinada funcién supone la transmision conjunta
de flujos en ambas direcciones (cf. Friston, 2002). Ademas,
la bidireccionalidad también se da a nivel cortico-cortical, es
decir, mediante conexiones de larga distancia que vinculan
areas distantes de la corteza. Entre los multiples tractos de
larga distancia que procesan senales de manera bidireccional,
mencionaremos, a modo de ejemplo, el que conecta la porcién
media de la circunvolucion temporal superior y la circunvolucion
temporal media con el area de Brodmann 45/47, por medio de
la capsula extrema (cf. Friederici, 2009) —ésta seria una de las
estructuras que posibilitan la repeticion linglistica, en tanto
funcién cognitiva de alto nivel.

Recientemente, Aravena y otros (2010) demostraron que
también existen conexiones bidireccionales entre circuitos
linglisticos y motores. En un estudio basado en potenciales
evocados (ERPs), se les pidi6 a los participantes que escucharan
oraciones que describian acciones que se ejecutan (i) con la
mano abierta, (ii) con la mano cerrada y (iii) sin usar la mano.
Los participantes debian presionar un boton para indicar su
comprension de la oraciéon. Un grupo debia presionarlo con
la mano abierta y otro, con la mano cerrada. Las mediciones
arrojaron tiempo de respuesta mas veloces en las condiciones
compatibles (p. ej., presionar el botén con la mano abierta al
escuchar oraciones con acciéon de mano abierta), las cuales se
correlacionaron con potenciales motores y potenciales reafe-
rentes generados por el movimiento manual del participante.
Se comprobé asi que, en las condiciones compatibles, la acciéon
manual codificada por la oracién produce un efecto priming del



ONOMAZEIN 26 (2012/2): 221-257 243
Adolfo Martin Garcia:
La Teoria de Redes Relacionales: Correlatos neurolégicos de un modelo...

movimiento fisico pertinente y que, al mismo tiempo, la ejecu-
cion fisica de la acciéon afecta la comprensién de la oracion®. La
hipétesis de la bidireccionalidad de la TRR, por tanto, no sélo es
consistente con datos neurolégicos sino que permite concebir el
procesamiento del lenguaje desde una vision situada, corpérea
y sensible al contexto.

3.3.4. Cambios en la fuerza de las conexiones y en los
umbrales de los nodos

En otro orden de intereses tedricos, y para dar cuenta
de distintos procesos cognitivos, como la prototipicalidad, la
TRR propone la hipétesis de que las relaciones tienen distintos
grados de fuerza. La Figura 3, adaptada de Lamb (1999: 208),
representa distintos perceptos involucrados en la activacién
del concepto Taza. El grosor de las lineas indica la fuerza de la
relacion, en tanto que el pequefio circulo blanco en la linea para
HECHA DE VIDRIO representa una conexion inhibitoria (v. 3.3.5). Asi,
esta red implica que los perceptos CHICA y TIENE AsA estan mas
fuertemente asociados al concepto Ttaza que el percepto FoONDO
MAS PEQUENO QUE LA PARTE DE ARRIBA. Ademas, se presume que el
percepto HECHA DE VIDRIO resta activacion al concepto Taza (o sea
que, dada la presencia de un recipiente de bebidas hecho de
vidrio, al sujeto en cuestion le resultaria mas dificil aceptarlo
como ejemplar de la categoria Taza).

Esta propuesta teorica también es consistente con datos
neurocientificos. Se ha establecido que diversos cambios bioqui-
micos y aun estructurales en las neuronas modifican la fuerza
de las conexiones sinapticas (Kandel, 1991). Tal modificacién
puede ser provocada por distintos fenémenos, entre ellos, el
crecimiento de las prolongaciones terminales de las dendritas,
llamadas espinas dendriticas (Braitenberg y Schiiz, 1998). La
hipétesis en cuestiéon va de la mano de la siguiente, que postula
que las conexiones se fortalecen gracias a su uso exitoso. La
Figura 4 presenta cuatro momentos distintos en la construccion
de las principales conexiones que vinculan al lexema anillo con
las representaciones que componen su realizacién fonolégica
(en direcciéon descendente, para la produccion).

9 Ver Pulvermtiller y Fadiga (2010) para una discusioén de diversos estudios sobre
la relacién entre representaciones motoras y perceptivas en el procesamiento
fonolégico, semantico y sintactico.
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FIGURA 3
Relaciones con distintos grados de fuerza vinculadas
al concepto taza (adaptada de Lamb, 1999: 208)
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En la TRR se reconocen tres estadios principales en el
proceso de construccion (viz., de establecimiento) de conexio-
nes. En su estadio inicial, todas las conexiones son latentes, es
decir que estan estructuralmente presentes en el sistema, pero
aun no han sido reclutadas para procesar ninguna represen-
tacion en particular. Una vez que se recluta una nexién para
procesar determinada representacion, sus conexiones quedan
establecidas (o sea, activas dentro del sistema). Con el tiempo,
y a medida que se itera el flujo de activacion a través de dichas
conexiones, la nexién queda dedicada, de modo que ya no podra
ser reclutada para procesar ninguna otra representaciéon. En
términos de la TRR, diriamos que cuanto mas se activa una
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nexién, mayor sera la fuerza de las conexiones que participan
de su activacién, y mas facil sera activarla en el futuro!9. Hay
numerosas investigaciones que confirman indirectamente la
hipétesis en cuestion. Por ejemplo, en un estudio con medidas
magnetoencefalograficas, Zhang y otros (2005) demostraron que
la activacion cerebral de los adultos es mas rapida y focalizada
(es decir, mas eficiente) cuando se los expone a secuencias fo-
néticas de su lengua materna que cuando perciben una lengua
extranjera. Sin embargo, un estudio posterior comprobé que la
eficiencia neural de los adultos para procesar estimulos foné-
ticos de una lengua extranjera aumenta con el entrenamiento
y la exposicién (Zhang y otros, 2009).

Otra hipoétesis confirmada y cabalmente vinculada a las
dos anteriores es que los nodos poseen umbrales variables.
La teoria propone que los umbrales de los nodos de juncién
(representados graficamente mediante un ntimero en el centro
del nodo) no son estaticos, sino que varian con el tiempo. A
medida que un sujeto adquiere mas informacioén vinculada a
cierta categoria o representacion, el nodo responsable de su
procesamiento requerira una cantidad menor de activacion
entrante para satisfacer su umbral. Se trata del mismo proceso
que provoca que cuanto mas se active una representacion, mas
facil sea activarla en el futuro.

He aqui otro punto en que la teoria se nutre de la modeli-
zacion por estructuras paralela. En la jerga neurocientifica se
emplea la nocién de umbral para referirse al requisito de activa-
cion minimo de toda neurona para dispararse. Especificamente,
se sabe que las neuronas, de hecho, tienen valores de umbral
variables. Como explica Pulvermdller (2002: 18-19), cuando
se transmite una sefal a través de la sinapsis que lleva a una
dendrita, la misma se propaga hacia el cuerpo (o soma) de la
neurona receptora. Dicha sefial recibe el nombre de ‘potencial
postsinaptico’. En el monticulo del axon (una de las estructuras
que conforman el cuerpo celular de la neurona) se llevan a cabo
computaciones de flujos electroquimicos. Si la sefial excitatoria
total alcanza o supera el valor de umbral de la neurona receptora,
ésta enviara una sefnal saliente, llamada ‘potencial de acciéon’. Los

10 En base a este constructo de la TRR Garcia (2011) propone una lectura
neurocognitiva de las diferencias procesuales entre la traduccién interlingtiistica
directa (de lengua extranjera a lengua materna) e inversa (de lengua materna
a lengua extranjera).
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potenciales de accién son sefiales que no varian en intensidad:
0 se generan o no se generan y, de hacerlo, se propagan sin
atenuarse desde el soma hasta los varios colaterales del axén.

Ahora, la intensidad total del potencial postsinaptico que
debe llegar a una neurona para generar un potencial de accién
cambia con el tiempo. Se ha demostrado que la activacién re-
petida de una neurona o un circuito neuronal disminuye su
umbral de activacion, de modo que, con el pasar del tiempo,
dicha neurona requerira sefiales entrantes cada vez menos
intensas para lograr dispararse. Siguiendo el mismo principio,
cuando una neurona para mucho tiempo sin dispararse, sus
requisitos de activacion aumentan progresivamente (Braitenberg,
1978a). Asi, el constructo de umbral que propone la teoria se
ve convalidado por evidencia neurocientifica.

3.3.5. Tipos de conexiones: larga y corta distancia,
excitacion e inhibicion

Las redes relacionales ponen en juego distintos tipos de
conexiones. Por un lado, se distingue entre conexiones locales
y de larga distancia. Las primeras son las que se establecen
dentro de un mismo subsistema (p. ej., dentro del sistema de
produccion fonologica) y las segundas vinculan representaciones
ubicadas en subsistemas diferentes (p. €j., el semologico y el
léxicogramatical). Esta distincién se ve convalidada por diversos
estudios neurolégicos. Por ejemplo, Braitenberg (1978b) descubrié
que el arbol dendritico de las neuronas piramidales posee ramas
laterales llamadas dendritas basales, y a menudo una extensa
rama ascendente llamada dendrita apical. Las neuronas que
se ubican cerca entre si se vinculan principalmente mediante
sinapsis en sus dendritas basales; en cambio, las células que
se ubican en regiones remotas entre si, de conectarse, lo hacen
a través de las sinapsis de sus dendritas apicales. Braitenberg
(1978b) incluso propuso que el sistema que conforman las co-
nexiones basales (el sistema-B) y el que conforman las conexiones
apicales (el sistema-A) tendrian distintos atributos funcionales
en el procesamiento cognitivo (Braitenberg y Schiiz, 1998).

Por otro lado, las redes relacionales, en notacion fina, con-
templan la existencia de conexiones excitatorias e inhibitorias.
Las primeras estan transmiten sefales positivas (de modo que
suman activaciéon a un nodo receptor) y pueden ser locales o
de larga distancia. Por el contrario, las conexiones inhibitorias
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transmiten sefales negativas (o0 sea que restan activacion al nodo
receptor) y sélo pueden ser locales. A su vez, se distinguen dos
tipos de conexiones inhibitorias: las que se establecen sobre una
linea y bloquean el flujo de activacién de la misma, y las que
se establecen directamente sobre un nodo de juncioén, a fin de
restar activacion en la sumatoria total que efectia su umbral.
En la Figura 5 se ofrece un ejemplo del primer tipo.

FIGURA 5
Conexiones inhibitorias que actian directamente
sobre una linea

DOS ORDINAL

y

dos segundo —to

Un nodo ramificante, al activarse, envia activacion a través
de todas sus lineas de salida. Cuando un sujeto quiere producir
la palabra segundo, por ejemplo, debe activar al mismo tiempo
las representaciones semolégicas pos y orpINAL. Ahora, al acti-
varse la representacion semologica pos, en sentido descendente
(para la produccién), se envia activacion hacia las representa-
ciones léxicogramaticales dosy segundo, en simultaneo (y hacia
todas las demas que estén asociadas al nodo pos). No obstante,
una o mas de estas lineas se veran bloqueadas para evitar la
activacion simultanea de dos representaciones antagonistas,
lo cual devendria en la producciéon de alguna forma anémala
como dos-to, o dos-segundo-to. Un proceso similar se da en base
al nodo orbINAL, que envia activacion tanto a segundo como a
-to (es decir, una de las representaciones sufijales del espafiol,
que participa, por ejemplo, en la activacion de cuarto y quinto);
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pero la linea que lleva a -to también se ve bloqueada por una
conexion inhibitoria. Cabe aclarar que habria, también, idén-
ticas conexiones inhibitorias que bloquean todas las demas
representaciones ordinales posibles, aunque éstas no se grafican
para evitar atestar la figura de lineas. En definitiva, gracias a
la operacion conjunta de conexiones excitatorias e inhibitorias,
esta red procesa exclusivamente la produccion de segundo.

El segundo tipo de conexion inhibitoria se ejemplifica en la
Figura 6, donde puede verse un nodo con umbral 2’ que recibe
dos conexiones excitatorias y una inhibitoria (representada por
un pequeno circulo blanco). La sumatoria total de las senales
entrantes, por ende, arroja un total de ‘1°, de modo que el umbral
no se satisface, el nodo no se activa, y la activaciéon no logra
avanzar a través de su linea de salida.

FIGURA 6
Conexion inhibitoria establecida directamente sobre un nodo

El caso de los distintos tipos de conexiones demuestra
claramente céomo ciertos hechos neurocientificos pueden incor-
porarse a un modelo abstracto del sistema lingtistico, lo cual
constituye otra de las virtudes del procedimiento de modelizacién
por estructuras paralelas. Una vez trazada la diferencia entre
las conexiones excitatorias e inhibitorias, la TRR introdujo la
distinciéon entre las dos variedades de las tltimas porque las
neurociencias comprobaron que existen, precisamente, dos
tipos de conexién inhibitorias a nivel neural.

Como demuestra Abeles (1991), la corteza posee varios tipos
de neuronas, cada uno dotado de distintos tipos de conexiones.
Por ejemplo, las neuronas piramidales y las estrelladas espino-
sas (pyramidal y spiny stellate cells, respectivamente) poseen
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conexiones excitatorias, mientras que otras, con nombres tan
sugerentes como large basket, double-bouquety chandelier, poseen
conexiones inhibitorias. Las conexiones excitatorias pueden ser
locales o distantes. El ax6n de las neuronas piramidales, por
ejemplo, se extiende hasta la materia blanca y alcanza regiones
corticales remotas, si bien muchas de sus ramificaciones se
conectan con células vecinas. Por su parte, las inhibitorias son
siempre locales, y vienen en dos variedades. Se llama conexién
inhibitoria axosomdtica a aquella que se conecta con el cuerpo
de una célula vecina, mientras que las que se establecen en
el segmento inicial de un axén vecino reciben el nombre de
conexiones inhibitorias axoaxdnicas. Las primeras constituyen
la implementacion neural de las conexiones inhibitorias deta-
lladas en la Figura 5, mientras que las segundas son la base
fisica de la conexion inhibitoria presentada en la Figura 6. En
la Figura 7 se ofrece una esquematizacion de ambos tipos de
conexion celular.

FIGURA 7
Conexiones inhibitorias axoaxdnicas (a) y axosomaticas (b)

Lamb (1999) sostiene que las redes relacionales se imple-
mentan a nivel de la neocorteza; y si bien es cierto que la mayoria
de las neuronas inhibitorias se ubican dentro de la capa IV de
la neocorteza, la operacion de todo mecanismo inhibitorio tam-
bién pone en juego estructuras subcorticales. Wickens (1993)
describe en detalle uno de los mecanismos en cuestion. Se trata
de un bucle (loop) formado por proyecciones que van desde la
corteza hacia el neostriado (caudado y putamen), luego hacia
el paleoestriado, luego hacia el talamo, y de ahi de regreso a la
neocorteza. Las conexiones que vinculan al neoestriado con el
paleoestriado y a éste con el talamo son inhibitorias. En particular,
las neuronas del neoestriado pueden inhibir a otras neuronas
neoestriatales, tanto vecinas como distantes, de modo que la
competencia entre circuitos rivales (p. €j., los que procesan las
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representaciones dos, segundoy -to en la Figura 5) tendria lugar
a nivel subcortical, antes de que el talamo sincronice la senal
resultante con otras sefnales entrantes y las envie a la neocor-
teza. Aunque no hay datos concluyentes al respecto, el estudio
del papel que desempefian las estructuras subcorticales en los
procesos inhibitorios (y otros, como los procesos de memoria)
podria contribuir sensiblemente al desarrollo de la TRR.

3.3.6. La Hipotesis de la Abundancia

Por ultimo, consideraremos lo que, en el marco de la TRR,
se conoce como la Hipétesis de la Abundancia. Dado que cada
una de las representaciones del sistema cognitivo (sean éstas
fonologicas, lexicogramaticales, perceptuales o conceptuales) se
supone procesada por una Unica nexion dedicada, el sistema
debe poseer miles de millones de nexiones disponibles. Segin
los datos presentados por Lamb (1999: 341-342), el cuerpo de
una neurona tipica suele tener un diametro de no menos de 10
y no mas de 50 micrones. Por su parte, las ramificaciones del
ax6n van desde 0,1 a 1 mm dentro de la materia gris y pueden
alcanzar extensiones de hasta 10 cm, a través de la materia
blanca. En todos los casos, los axones tienen un grosor de entre
0,5y 1 micron. Ahora, ya que la corteza humana tiene un espesor
de entre 2 y 4 mm y que su superficie total oscila alrededor de
los 1.400 mm?2, el numero total de neuronas corticales se halla
en el orden de los 14 mil millones.

La pregunta, entonces, es: ¢Alcanzan estas neuronas para
servir de asiento a todas las nexiones que podrian reclutarse
en el sistema cognitivo de un individuo real? Lamb hace de-
pender la Hipétesis de la Abundancia de una prueba extrema,
y razona que una persona con capacidades superhumanas de
aprendizaje, que reclutara una nueva nexion cada 15 segundos
durante 15 horas diarias sin descanso, al cabo de un siglo de
vida reclutaria 131.490.000 nexiones. Lo sorprendente es que,
aun ante estas condiciones por demas exageradas, las neuronas
corticales serian suficientes. Ya que una nexion se implementa
como una minicolumna cortical, que en promedio posee 110
neuronas, nuestro superhombre reclutaria unos 13 mil millones
de neuronas; y se recordara que los estimados conservadores
sobre el nimero de neuronas en la corteza oscilan alrededor de
los 14 mil millones. Asi, pues, esta tltima hipotesis también se
ve respaldada por la evidencia neurolégica.
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4. Conclusion y breve discusion

Como hemos visto, la TRR encarna un valioso ejemplo de
modelizacion por estructuras paralelas. Sus hipétesis surgen y
se rectifican en base a la evidencia complementaria proveniente
de una teoria lingliistica, por un lado, y de las diferentes disci-
plinas neurocientificas, por el otro. Gracias a este procedimiento
de modelizacion, la teoria brinda un sistema de constructos y
un aparato de notacién neurolégicamente explicitos.

Ademas, al postularse que toda nexion, mas alla del tipo y
la complejidad de la representacion que procese, se implementa
como una minicolumna cortical, la TRR se deshace del (pseudo)
Problema de la Inconmensurabilidad Ontolégica. Este planteo
sélo constituye un problema para aquellas teorias que intentan
imponer la légica de un modelo analitico sobre las estructuras
microscépicas y macroscopicas del cerebro. La TRR rodea estos
inconvenientes de manera razonable y elegante, configurando
un enfoque realista del sistema linguistico del individuo.

Por supuesto, tal vez la minicolumna no sea el sustrato que
procesa fisicamente las diversas representaciones que propone
la teoria. Acaso se trate de estructuras mas amplias, como las
redes funcionales propuestas por Pulvermiller (2002). De todas
formas, este aserto especifico de la TRR es valioso de todas
formas, por el hecho de constituir una hipétesis contrastable. Si
los avances de las neurociencias demuestran que la minicolumna
no es capaz de procesar todas las representaciones que la TRR
le adscribe, la teoria no tendra mas que revisar sus hipoétesis
mas precisas de convalidacién neural, sin que esto entrane la
necesidad de abandonar inmediatamente las propuestas del
modelo relacional abstracto. Todo investigador que adhiera al
empirismo sabra apreciar el valor de este punto, en especial
al advertirse que algunos de los postulados de las teorias mas
difundidas en neurolinglistica se reconocen aprioristicas y no
contrastables, como la distincion entre la facultad del lenguaje
en sentido amplio y en sentido estrecho (Fitch y otros, 2005).

En el estado actual de la cuestion, la TRR despliega un
numero de hipoétesis muy precisas respecto de la estructura
y naturaleza del sistema, las propiedades de sus conexiones
internas, las modificaciones diacrénicas a las que esta sujeto,
e incluso la capacidad total del mismo. Entre las multiples con-
clusiones que pueden derivarse de esta teoria enumeraremos
las siguientes:
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()

(b)

(d)

(e)

(H

El conocimiento lingliistico es eminentemente asociativo.
En el sistema no hay mas que relaciones entre distintos
puntos (también relacionales) del sistema.

Ciertos puntos del sistema (nexiones en el modelo abs-
tracto, o columnas corticales en términos fisicos) procesan
representaciones linglisticas definidas (p. €j., lo que en
lingtiistica analitica llamamos fonemas, morfemas, etc.),
pero no poseen objetos simbélicos unificados de modo
alguno conmensurables con los constructos postulados
por una teoria analitica.

Puesto que las relaciones tienen distintos niveles de fuerza,
ha de concluirse que los niveles de conocimiento lingtistico
constituyen un continuo gradual. En otras palabras, el
conocimiento lingliistico no puede caracterizarse adecua-
damente en términos de oposiciones dicotémicas entre
representaciones conocidas y desconocidas, o activas e
inactivas. Una representaciéon puede conocerse, o estar
establecida en el sistema, en diferentes grados (y dicho
grado esta sujeto a cambios diacrénicos dentro del sistema
de cada individuo).

Dado que el grado de fuerza de una representacion esta de-
terminado por su uso exitoso, la iteracion de procesamiento
constituye un principio basico del aprendizaje lingtiistico
a lo largo de toda la vida del individuo. Esto significa que
cuantas mas veces se active (0 se use) una representacion
(p. €.j., las conexiones que procesan un lexema), mas facil
sera procesarla, o acceder a ella, en el futuro.

Las estructuras y representaciones involucradas en la
produccion linglistica son ontologica y topolégicamente
diferentes de las que entran en juego en la comprension
lingtiistica. Por lo tanto, la bidireccionalidad del sistema no
debe malinterpretarse como bidireccionalidad del sustrato
individual de cada representacion.

De la combinaciéon de los puntos (d) y (e) se sigue que
el aprendizaje de una representaciéon en un subsistema
de comprension es independiente del aprendizaje de su
representacion correspondiente en un subsistema de
produccion. Asi, el fortalecimiento de las conexiones de
una representacion perceptiva como /v/, en el sistema de
reconocimiento fonolégico no entrana el fortalecimiento
de /v/, en el sistema de produccion fonologica. Hallamos
aqui una explicaciéon de (i) por qué los nifios de dos o tres
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anos pueden comprender mas de lo que pueden producir,
y (ii) por qué los estudiantes de lenguas extranjeras, por
lo general, hablan con un acento marcado aun cuando
son capaces de reconocer perfectamente las secuencias
fonologicas de los enunciados de un hablante nativo.

(g) Puesto que el sistema es por demas vasto en términos de su
potencial de reclutamiento y procesamiento de representa-
ciones (cf. La Hipétesis de la Abundancia), el conocimiento
lingtiistico de un individuo normal dificilmente logre jamas
saturar la capacidad del sistema.

Todas estas hipétesis, como hemos visto, se ven motivadas
y/o respaldadas por datos de la lingliistica y las neurociencias.
La plausibilidad neurolégica de la TRR pone de manifiesto el
potencial de la modelizacion por estructuras paralelas. Sin
embargo, no todo modelo lingliistico puede buscar su convali-
dacion neurologica mediante este procedimiento. El requisito
indispensable es que por lo menos algunos constructos del
modelo lingliistico sean arquitectonica o funcionalmente si-
milares a determinados constructos neurocientificos. Seria
dificil, si no imposible, emprender un ejercicio de modelizacién
por estructuras paralelas utilizando un modelo lingtiistico que
no incluya nociones como ‘Tredes’, ‘nodos’, lineas’, ‘activaciéon’,
‘umbrales’ y otros por el estilo.

A pesar de sus méritos, la TRR presenta varias limitacio-
nes. Las redes relacionales no toman en cuenta las diferencias
funcionales de los diferentes tipos de neurotransmisores, ni
consideran la funcion de los flujos sanguineos a nivel cortical.
Ademas, como ya se ha apuntado, pasan por alto el papel de
las estructuras subcorticales en el procesamiento lingtistico.
También hay carencias en la descripcion formal de estructuras
y patrones linglisticos de lenguas distintas del inglés. Lamb
(p- €j., 1966, 1980, 1999) ofrece descripciones detalladas del
inglés y Lockwood (1972) propone una caracterizacion general
del checo, pero hasta la fecha no se han construido gramaticas
relacionales exhaustivas de ninguna otra lengua particular. Este
es uno de los desafios mas importantes a los que se enfrenta la
teoria de cara al futuro.

Para finalizar, y desde una perspectiva epistemologica, cabe
preguntarse hasta qué punto una teoria de este tipo nos permite
vislumbrar la posibilidad de un reduccionismo total —es decir,
en qué medida resultaria viable llegar a construir una teoria del
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lenguaje (y, en sentido mas amplio, de la cognicién humana)
formulada enteramente en términos neurobiologicos o fisicos.
De manera conservadora, y junto a Caplan (1987), puede decirse
que si bien la reduccién total de la linguistica y la psicologia a
las neurociencias no es una posibilidad descartable, tampoco es
la Ginica compatible con observaciones empiricas respecto de las
correlaciones entre lenguaje y cerebro. Sea cual sea la respuesta
definitiva, podemos confiar en que si alguna vez hemos de dar
con ella, las contribuciones de teorias construidas mediante la
modelizacion por estructuras paralelas seran inestimables. En
ese sentido, la TRR detenta un gran valor teérico y epistemologico
para aproximarnos a una concepcion realista y empiricamente
sélida de la base neurolégica del lenguaje humano.
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