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a cognicioén corporizada es un modelo tedrico reciente en ciencias cog-

nitivas que, a diferencia de la vision tradicional de la cognicién surgida

en los anos cincuenta, sostiene que las capacidades cognitivas, como la

percepcion, la atencién o la memoria, dependen en gran medida de las propie-

dades fisicas del mundo y son resultado de la interaccién entre el agente y su

entorno. Bajo este paradigma, el cuerpo, junto con sus estados internos, no solo

es el soporte de la maquinaria cognitiva, sino que posibilita la cognicion.

En el ambito de la cognicién humana, un
conjunto importante de evidencia empirica pro-
veniente de las neurociencias y la psicologia res-
palda el modelo corporizado, lo cual ha permiti-
do, ademds, que este sea tomado como un mar-
co tedrico idoéneo para el desarrollo de modelos
computacionales que recreen y den cuenta de las
capacidades cognitivas humanas.

Sin embargo, un aspecto que continua sien-
do objeto de controversia es saber si los proce-
sos cognitivos llamados de nivel alto, como el ra-
zonamiento y el lenguaje, se basan en procesos
sensoriomotores mds bdsicos o de nivel bajo, o si
aun constituyen reductos de la vision tradicional.
En este articulo defendemos la perspectiva corpo-
rizada centrandonos en el andlisis de la relacién
entre las capacidades motoras y la comprensién
lingtistica. Proponemos que tal relacion nos ofre-

ce una visién psicolégicamente plausible respecto
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al modo en que los humanos comprendemos el
lenguaje. Asimismo, comprender esta relacion po-
sibilita la creacion de modelos computacionales
mas adecuados para trazar limites mas precisos
en las predicciones e hipotesis sugeridas por cual-
quier teoria sobre la cognicién humana.

La exposicion de nuestra propuesta compren-
dera tres apartados. En primer lugar, describiremos
la nociéon de simulacién enfatizando la funcién que
esta desempena para explicar el proceso de com-
prensiéon del lenguaje. Posteriormente, exponemos
la evidencia empirica que respalda el vinculo entre
las capacidades sensoriomotoras y de compren-
sion linguistica. En tercer lugar, describimos dos
modelos computacionales sobre comprensién y
adquisicion del lenguaje basados en la perspectiva
corporizada. Por ultimo, destacamos la relevancia
de esta propuesta y discutimos algunas de sus li-

mitaciones tedricas, empiricas y computacionales.
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Simulacion y comprensién
en la cognicion corporizada
La nocidn de simulacion fue esbozada en la “teo-
ria de los simbolos perceptuales” del psicélogo
norte-americano Lawrence Barsalou.” De acuerdo
con esta, durante un evento particular (por ejem-
plo, jugar con una pelota) el cerebro organiza y
almacena la experiencia obtenida como resultado
de lainteraccidn del agente con su entorno. Dicha
experiencia es de caracter multimodal porque esta
constituida por aquella proveniente de los siste-
mas modales, a saber, perceptivo (visual, auditivo,
tactil, olfativo y gustativo), motor y afectivo. La
simulacién ocurre como un proceso en el que la
experiencia previa es recuperada y recreada de
forma débil y parcial para llevar a cabo otras ta-
reas cognitivas, como la comprensién y la memo-
ria. Siguiendo con el ejemplo, la comprensién de
la palabra “pelota” se basa en la simulacion de la
experiencia obtenida cuando el agente interactué
con una pelota, la cual incluye informacion per-
ceptiva sobre el tamano y el color de la pelota, asi
como las distintas formas en que el objeto puede
ser utilizado (c6mo patearlo, lanzarlo, entre otras).
De acuerdo con Barsalou, la experiencia mul-
timodal es almacenada en redes neuronales lla-
madas simuladores,? las cuales dan soporte a las
simulaciones particulares y se extienden hacia las

regiones modales del cerebro involucradas en las

tareas propias de los sistemas perceptivo, motor
y afectivo. En la cognicién corporizada, la com-
prension linguistica mediante la simulacién es un
proceso dindmico en el cual las regiones cerebra-
les de Broca y Wernicke (frontal inferior izquierda
y temporal superior izquierda), tradicionalmente
aceptadas como las encargadas del procesamien-
to linglistico, trabajan en conjunto con las regio-
nes modales que subyacen a los simuladores.

La nocion de simulacién en la cognicién corpo-
rizada es relevante porque vincula la experiencia
primaria (perceptiva, motora y afectiva), producto
de la interaccion del agente con su entorno, con
otras capacidades de mayor complejidad, como
la comprension. Desde esta perspectiva, los pro-
cesos de adquisicion y desarrollo del lenguaje son
de vital importancia y, como mostraremos poste-
riormente, dicha visién ha dado origen a modelos
computacionales que recrean el proceso de ad-
quisicion basandose en la experiencia sensorio-

motora en agentes artificiales.

Evidencia empirica

sobre la hipoétesis corporizada

Los efectos de modulacién,®* que muestran la inci-
dencia de una tarea linglistica en una motora y
viceversa, son tomados como la principal eviden-
cia a favor de que la comprensién se basa en un

proceso de simulacion. En general, dichos efectos

T Lawrence Barsalou, “Perceptual symbol systems’, The Behavioral and Brain Sciences, vol. 2, nim. 4, 1999, pp. 577-609.

2 Ibid., pp. 582, 586.

3 Lotte Meteyard y Gabriella Vigliocco, “The role of sensory and motor information in semantic representation: A review’, en Paco
Calvo y Antoni Gomila (eds.), Handbook of cognitive science: an embodied approach, Elsevier, San Diego, 2008, pp. 293-312.
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son explicados afirmando que la regién cerebral
asociada con el sistema motor* también es utili-
zada durante tareas como la produccién y la com-
prension del lenguaje. Arthur Glenberg respalda
esta propuesta trazando un paralelismo evolutivo
y funcional entre el lenguaje y el sistema motor.>
Sostiene que la evolucion es“conservadora’, razén
por la cual el surgimiento del lenguaje no implicé
cambios cognitivos radicales en los humanos por-
que este debid asentarse sobre capacidades mo-
toras previamente establecidas. Desde un punto
de vista funcional, la produccién y comprensién
de las conductas (propias y de otros) son tareas
caracteristicas tanto del lenguaje como del siste-
ma motor. Esto implica, segun Glenberg, que el
lenguaje es “oportunista’® porque toma los recur-
sos neurales necesarios para su implementacion,
siendo los del sistema motor los mas idéneos por
las funciones cognitivas que sostienen.

Rolf Zwaan y Lawrence Taylor explican el vin-
culo entre sistema motor y comprension lingisti-
ca a partir de lo que ellos denominan “resonancia
motora’, que consiste en una activacion similar de

las regiones cerebrales del sistema motor cuando
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se producen acciones, cuando se observan esas
mismas acciones realizadas por otros y cuando
se escuchan sonidos y palabras que se refieren a
dichas acciones. De acuerdo con ambos, los tres
procesos se relacionan funcional y neuronalmen-
te, ocasionando que la puesta en marcha de uno
facilite o perjudique la ejecucién de los otros. Esto
es respaldado por un grupo de estudios en los que
se combinaron tareas que incluian la ejecucion de
movimientos de rotacion manual, la observacion
de movimientos de rotacién y la comprensién de
oraciones que describian esos movimientos.® En
ellos se encontroé que las tareas se llevaban a cabo
con facilidad cuando el movimiento de rotacién
coincidia con aquel que era observado o descrito
en la oracion.

En estudios como el de Marco Tettamanti y co-
laboradores se investigd la relacién a nivel cerebral
entre produccién y comprension tanto de acciones
como de oraciones.’ De acuerdo con estos autores,
dichas tareas se llevan a cabo en una red neural
que abarca regiones, como el area 44 de Brod-
mann, que podrian incluir neuronas espejo'® como

aquellas encontradas en la regién F5 de la corteza

4 Este es el encargado del control de las acciones propias y de la comprensién de las acciones hechas por otros. Abarca procesos
como la anticipacion, la planeacién, la prediccidn y la preparacién para la accién. Sus bases cerebrales comprenden la corteza

motora primaria y premotora.

> Arthur M. Glenberg, “Language and action: creating sensible combinations of ideas’, en Gareth Gaskell (ed.), The Oxford hand-
book of psycholinguistics, Oxford University Press, Oxford, 2007, pp. 361-370.

5 Ibid., pp. 365-368.

7 Rolf A. Zwaan y Lawrence J. Taylor, “Seeing, acting, understanding: motor resonance in languaje’, comprehension, Journal of

Experimental Psychology, vol. 153, nim. 1, 2006, pp. 1-11.
8 Ibid., pp. 3-8.

9

Marco Tettamanti, Giovanni Buccino, Maria C. Saccuman, Vittorio Gallese, Massimo Danna, Paola Scifo, Ferruccio Fazio, Gia-

como Rizzolatti, Stefano F. Cappa y Daniela Perani, “Listening to action related sentences activates fronto-parietal motor circuits”,
Journal of Cognitive Neuroscience, vol. 17, num. 2, 2005, pp. 273-281.

% Las “neuronas espejo” comprenden un conjunto de neuronas descubierto en las partes inferiores de las cortezas frontal y
parietal de los monos macacos en 1996 por Giacomo Rizzolati y su grupo de investigacion.
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cerebral de los monos." Leonardo Fogassi y Pier
Francesco Ferrari también defienden la relacién
entre sistema motor y comprensién linguistica en
términos evolutivos. Afirman que el mismo siste-
ma de neuronas espejo encontrado en los monos
evoluciond en los seres humanos para dar soporte
a la comprensién.’ Esto es plausible, tal como sos-
tienen los autores, porque el rea 44 es funcional
y anatdbmicamente homéloga a F5 en los monos.
Otras investigaciones basadas en técnicas no-
vedosas propias de las neurociencias, la neuropsi-
cologiay la psicologia cognitiva han sido conduci-
das para respaldar la relacién entre las capacida-
des motoras y de comprensién. Sobresalen dos es-
tudios en los cuales se registré la actividad cerebral
de los sujetos con resonancia magnética funcional
(fMRI) mientras leian verbos y oraciones que des-
cribian acciones realizadas con distintos efectores,
como la cara, el brazo y los pies. En la investigacién
de Olaf Hauk y colaboradores se encontré que la

"o

lectura de verbos como “lamer’, “recoger” y “pa-
tear”genera actividad en las regiones motoras que
participan en el movimiento real de la lengua, los
dedos de la mano y de los pies, respectivamente.'

También en el estudio conducido por Marco
Tettamanti se analizé la actividad cerebral de los

sujetos mientras leian oraciones que describian

acciones realizadas con la mano, la boca y el pie,
y se encontré que, en su conjunto, este tipo de
oraciones activa una red neuronal que abarca zo-
nas frontales, parietales y temporales del l6bulo
izquierdo, incluyendo el pars opercularis, regién
del cerebro que parece estar involucrada en la co-
dificacién de las acciones.'* Ademas, Tettamanti
confirmé el estudio de Hauk porque encontré di-
ferente actividad en las regiones motoras cuando
se leyeron oraciones que describian movimientos
hechos con distintos efectores.

Resultados similares fueron encontrados con
la técnica de estimulaciéon magnética transcraneal
por Pulvermiiller y su grupo de investigacién.’
Este descubrié que estimular la corteza motora
izquierda de los participantes mientras juzgaban
verbos que se refieren a acciones hechas con las
manos o los pies (por ejemplo, “escoger” y “aga-
rrar”) facilitaba la tarea cuando el verbo coinci-
dia con la regién motora que era estimulada. Por
ejemplo, la estimulacién de la regién motora que
controla el movimiento de las manos facilitaba
el juicio de verbos que se refieren a acciones he-
chas con las manos, como “agarrar”. Este estudio
ejemplifica un efecto de modulacion en el que la
actividad cerebral motora incide sobre la tarea de

comprension linglistica.

" Giacomo Rizzolatti y Corrado Sinigaglia, Las neuronas espejo: los mecanismos de la empatia emocional, Paidds Ibérica, Barce-

lona, 2006.

2 Leonardo Fogassi y Pier Francesco Ferrari, “Mirror neurons and the evolution of embodied language’, Current Directions in

Psychological Science, vol. 16, nim. 3, 2007, pp. 136-141.

'3 Olaf Hauk, Ingrid Johnsrude y Friedemann Pulvermdiller, “Somatotopic representation of action words in human motor and

premotor cortex’, Neuron, vol. 41, nim. 2, 2004, pp. 301-307.

% Cfr. Marco Tettamanti, “Listening to action...’; op. cit., p. 274.

> Friedemann Pulvermiiller, Olaf Hauk, Vadim V. Nikulin y Risto J. Ilmoniemi, “Functional links between motor and language
systems’, European Journal of Neuroscience, vol. 21, nim. 3, 2005, pp. 793-797.
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En la investigacion de Barbara Marino y co-
laboradores se pidié a los sujetos que juzgaran
sustantivos concretos que designan herramientas
utilizadas para llevar a cabo acciones con la mano
("tijeras”, “lapiz”) o el pie (“pedal’, “patines”) y opri-
mieran un botén con la mano derecha o izquier-
da.'® Los resultados mostraron juicios mas lentos
cuando los participantes respondian con la mano
derecha, indicando que los sustantivos, al igual
que los verbos, activan el hemisferio izquierdo, en
donde se ubican las regiones cerebrales que co-
rresponden al sistema motor.

En el estudio de Arthur Glenberg y Michael
Kaschak se pidi6 a los participantes que juzgaran
oraciones que podian contener verbos de trans-
ferencia concretos (“dar”) o abstractos (“delegar’,
“presentar”), los cuales describian dos clases di-
ferentes de movimientos (hacia el lector o lejos
del lector)."” De este modo, se elaboraron cuatro
tipos de oraciones, como “Andrea te da la pizza’,
“Tu le das la pizza a Andrea’, “Arturo te presenta
el argumento” y “Tu le presentas el argumento a
Arturo”. Dichas oraciones eran presentadas a los
participantes y estos debian responder inmedia-
tamente oprimiendo un botén que podia estar lo-
calizado lejos o cerca de ellos. Los investigadores
predijeron que habria juicios mas rapidos cuando
el movimiento descrito en la oracién coincidiera
con aquel que llevaban a cabo los participantes

para responder. Los resultados respaldaron la pre-
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diccién evidenciando un efecto de modulacion.
Cuando las oraciones eran leidas, las regiones
motoras que corresponden con el movimiento
descrito se activaban, y si este era compatible con
el movimiento de respuesta, la tarea se ejecutaba
con mayor rapidez.

Todas estas evidencias parecen sugerir que
la experiencia obtenida al llevar a cabo acciones
puede ser relevante para comprender palabras y
oraciones que describen dichas acciones. Ya sea
por razones evolutivas o funcionales, las capaci-
dades motoras y de comprensiéon guardan una
relacion estrecha en el cerebro. Aunque la inves-
tigacién actual en ciencias cognitivas continta su
CUrso y no permite asegurar que esa relacién —tal
como es defendida en la cognicién corporizada—
sea concluyente, consideramos que abre nuevas
lineas de investigacién, al reconsiderar el papel
del cuerpo tanto para llevar a cabo acciones como
para dar soporte a procesos de gran complejidad,

como la comprensién del lenguaje.

Modelos computacionales

La necesidad de desarrollar modelos computacio-
nales que reproduzcan fielmente las capacidades
cognitivas humanas, acompana toda propuesta
tedrica desde los origenes de las ciencias cogni-
tivas. En la cognicién corporizada, el desarrollo de
estos modelos ha partido de reconsiderar el papel

que desempefian las capacidades sensoriomoto-

6 Barbara F. Marino, Patricia M. Gough, Vittorio Gallese, Lucia Riggio y Giovanni Buccino, “How the motor system handles nouns:
a behavioral study’, Psychological Research, vol. 77, nim. 1, 2013, pp. 64-73.
7 Arthur M. Glenberg y Michael P. Kaschak, “Grounding language in action’, Psychonomic Bulletin & Review, vol. 9, nim. 3, 2002,

pp. 558-565.
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ras en los procesos cognitivos de alto nivel. Para
tareas lingUisticas como la comprension, los mo-
delos desarrollados han vinculado las capacidades
motoras de los agentes con etiquetas lingliisticas
(palabras y oraciones simples).

Un modelo que parte de una perspectiva cor-
porizada es el de Angelo Cangelosi y Thomas Ri-
ga, el cual vincula el éxico basico de dos agentes
virtuales con algunas capacidades motoras y, a
través de un proceso de incremento, se logra que
un agente responda a etiquetas lingliisticas de un
nivel superior.® En la primera fase del proceso, un
agente lleva a cabo un conjunto de ocho acciones

U

primitivas (“cerrar brazo izquierdo’, “cerrar brazo

U

derecho’, “abrir brazo izquierdo”, “levantar brazo

U

derecho’, “levantar brazo izquierdo”, “moverse ha-
cia adelante”y “moverse hacia atras”) y las vincula
con sus respectivas etiquetas linguisticas, mien-
tras que el otro trata de imitarlo. La segunda fase
combina dos acciones bdsicas para lograr un nivel
de mayor complejidad de etiquetas linguisticas,
como “agarrar es cerrar brazo izquierdo y brazo
derecho”. La tercera y ultima fase incluye elemen-
tos de la primera y la sequnda para lograr un nivel
de mayor abstraccion, con frases como “llevar es
moverse hacia adelante y agarrar”. Los autores ar-
gumentan que las oraciones de los Ultimos niveles

se vinculan con las acciones por medio de un me-

canismo de transferencia que permite el paso de
un nivel de abstraccién a otro.

El modelo reciente de Francesca Stramandi-
noli y colaboradores, inspirado en el de Cange-
losi y Riga, se basa en el mismo método, donde
los niveles mas bajos vinculan directamente
las etiquetas linglisticas con las acciones y, por
medio de un proceso de incremento, los niveles
mas altos también guardan una relacién con las
acciones.” Una innovacién del modelo de Stra-
mandinoli es que utiliza un agente artificial fisico
llamado iCub® y no agentes virtuales, como el de
Cangelosiy Riga. En la primera fase del modelo de
Stramandinoli se vincularon verbos de accién co-

"o "o

mo “sonreir’, “arrastrar’, “agarrar” y “empujar” con
acciones primitivas. Posteriormente, las acciones
se combinaron usando pequefas estructuras sin-
tacticas para obtener frases mas complejas, como
“recoger [es] agarrar [y] arrastrar [y] soltar” La
ultima fase combiné etiquetas lingtiisticas de la
primeray la segunda fase para obtener frases mas
complejas como “aceptar [es] recibir [y] sonreir”.
Los modelos computacionales de tipo cor-
porizado recrean la relacién entre capacidades
motoras y linglisticas en agentes artificiales, ba-
sandose en las investigaciones realizadas con hu-
manos. Los agentes artificiales recrean capacida-

des lingtiisticas como la comprension a partir de

'8 Angelo Cangelosi y Thomas Riga, “An embodied model for sensorimotor grounding and grounding transfer: experiments with
epigenetic robots’, Cognitive Science, vol. 30, num. 4, 2006, pp. 673-689.

" Francesca Stramandinoli, Davide Marocco y Angelo Cangelosi, “The grounding of higher order concepts in action and lan-
guage: a cognitive robotics model’, Neural Networks, vol. 32,2012, pp. 165-173.

20 Robot humanoide desarrollado a través del proyecto RobotCub de la Unién Europea. Es utilizado en alrededor de veinte cen-
tros de investigacidn en todo el mundo. Informacién disponible en www.icub.org, consultada en marzo de 2014.
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un proceso de incremento, es decir, se enfocan en
las fases de adquisicion y desarrollo del lenguaje,
permitiendo que el agente vaya de los niveles mas
simples de asociacién de acciones con palabras,
a la asociacion de estructuras lingtisticas y con-
juntos de acciones cada vez mas complejos. Sin
embargo, estos modelos carecen de algunos as-
pectos esenciales que son relevantes para recrear
todas las habilidades linguisticas que exhiben los
humanos. Tales carencias serdn objeto de discu-

sién en el siguiente apartado.

Discusion: problemas y relevancia
de la cognicion corporizada
Un problema teérico y empirico discutido en la
cognicién corporizada concierne a si la simulacion
es un proceso necesario para la comprensién del
lenguaje. La evidencia sugiere que el sistema mo-
tor es utilizado durante la comprensién; sin em-
bargo, tal evidencia es incapaz de mostrar que la
simulacién ocurre de forma rutinaria en los seres
humanos. Frente a esta cuestion, parte de la de-
fensa de la cognicién corporizada debera incluir
una explicacién respecto a qué tan relevante es
el uso del sistema motor durante la comprension.
Para ello, se deberan conducir otros estudios ba-
sados en las técnicas mas novedosas actualmente
disponibles en ciencias cognitivas.

Otra cuestién abierta ataiie a la evidencia em-
pirica, la cual parece estar circunscrita para cierto

tipo de palabras (principalmente verbos y sustan-
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tivos que designan herramientas) y oraciones. La
mayoria de las investigaciones no considera una
parte sustancial del vocabulario y las expresiones
que los humanos usamos con regularidad. Como
un caso especial destacamos el de las palabras
abstractas (por ejemplo, “humanidad” y “autono-
mia”), porque ha propiciado un amplio debate,
debido a que no hay un consenso respecto a qué
clase de experiencia (sensorial, motora o afectiva)
es simulada cuando tales palabras son compren-
didas. Si bien hay estudios como los de Glenberg
y colaboradores? que respaldan una propuesta
corporizada, estos no son suficientes para explicar
una amplia variedad de palabras abstractas que
probablemente tienen que ver con otros aspectos
como las relaciones sociales (por ejemplo, pala-
bras como “gobierno’, que se refieren a una insti-
tucién social), tal como proponen Claudia Scorolli
y colaboradores.? Una explicacion adecuada que
incluya tanto el lenguaje concreto como el abs-
tracto sigue siendo un reto pendiente para la cog-
nicién corporizada.

Los modelos computacionales que hemos
descrito constituyen un avance significativo en la
busqueda por reproducir las capacidades lingiiis-
ticas humanas. Como hemos mencionado, estos
también se basan en estudios sobre el papel que
desempenan las habilidades sensoriomotoras en
el desarrollo cognitivo. Sin embargo, dichos mo-
delos son aproximaciones que muestran un con-

junto de limitaciones, como la incapacidad de que

21 Cfr. Arthur M. Glenberg y Michael P. Kaschak, “Grounding language...’; op. cit., p. 561.
22 Claudia Scorolli, Ferdinand Binkofski, Giovanni Buccino, Roberto Nicoletti, Lucia Riggio y Anna M. Borghi, “Abstract and con-
crete sentences, embodiment, and languages’, Frontiers in Psychology, vol. 2, nim. 227, 2011, pp. 1-11.
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los agentes artificiales dominen niveles mas altos
de la practica linguistica, por ejemplo, el nivel del
discurso mas que de simples etiquetas lingis-
ticas. Ademas, las estructuras sintacticas imple-
mentadas en estos modelos son minimas, por lo
cual la necesidad de incluirlas en una perspectiva
corporizada es una cuestién relevante que deberd
ser abordada en la investigacion futura.

El vinculo entre capacidades motoras y lingtis-
ticas en los humanos, tal como es defendido en
la cognicion corporizada, ejemplifica una nueva
tendencia en las ciencias cognitivas que asigna un
papel crucial al cuerpo y al entorno al delinear las
capacidades humanas de gran complejidad, como
la comprensién. A diferencia de la teoria tradicio-
nal, los programas de investigacién mas recientes
en ciencias cognitivas exploran las capacidades
sensoriomotoras que los humanos tenemos en

comun con otros animales. Si bien esta es una pro-

inventio

puesta aun en discusion, ofrece nuevas posibilida-
des para la creacién de modelos computacionales
que, como vimos, resaltan las capacidades moto-
ras de los agentes artificiales y tienden a centrarse
en los procesos que delinean la adquisicién y el
desarrollo de las capacidades lingUisticas.

La cognicién corporizada sostiene que el sis-
tema motor es relevante para procesos cognitivos
de alto nivel, como la comprensién del lenguaje.
Si bien esta teoria cuenta con evidencia empiri-
ca, aun posee algunas limitaciones que dificultan
respaldar la idea de que la experiencia obtenida
al llevar a cabo acciones es vital para otras tareas
cognitivas. No obstante, la cognicion corporizada
constituye un punto de partida para la investiga-
cion actual en ciencias cognitivas respecto a las
capacidades linglisticas humanas y el desarrollo
de modelos computacionales mas adecuados que

aquellos hasta ahora propuestos.





