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Resumen

Abstract

El presente articulo presenta un marco conceptual integrador para estudiar
el desarrollo cognitivo, que involucra a las siguientes disciplinas: (1) el
constructivismo®, abordaje conceptual que considera el desarrollo como
elaboracién progresiva de estructuras crecientemente complejas; (2) la
neurociencia cognitiva, que intenta comprender los mecanismos neurales
subyacentes a la conducta; y (3) los modelos computacionales, que proponen
especificaciones formales explicitas acerca del procesamiento de la
informacion. El principio que guia nuestro enfoque es el de la dependencia
contextual, dentro [en contraposicion a Marr (1982)] y entre niveles de
organizacion. Proponemos ademas que los siguientes tres mecanismos
guian la emergencia representacional: competencia, cooperacién 'y
cronotopia, los cuales a su vez dan lugar a otros dos procesos centrales
denominados proactividad y especializacién progresiva. En tal contexto,
proponemos que el resultado principal del desarrollo consiste en
representaciones parciales, distribuidas a través de diferentes circuitos
neurales funcionales. Este marco se deriva del examen del desarrollo a nivel
neuronal, de sistemas cerebrales y de organismos complejos. Utilizamos los
términos encellment®, embrainment y embodiment, para describir las
influencias contextuales de nivel superior que actian en cada uno de estos
niveles de organizacion. Para ilustrar el funcionamiento de estos
mecanismos, presentamos estudios de casos sobre percepcién visual
temprana, habituacion infantil, desarrollo fonolégico y la representacion de
objetos durante la infancia. Otros tres estudios de casos se refieren a las
interacciones entre niveles de explicacidn: desarrollo social, desarrollo atipico
y, dentro de ellos, la dislexia del desarrollo. Concluimos que el desarrollo
cognitivo surge de un cambio contextual y dindmico de estructuras neurales
corporizadas (embodied), lo que se asocia a representaciones parciales a
través de multiples regiones cerebrales y escalas temporales, en respuesta a
un ambiente fisico y social especificado proactivamente.

Neuroconstructivism: How the brain constructs cognition proposes a
unifying framework for the study of cognitive development that brings
together (1) constructivism (which views development as the
progressive elaboration of increasingly complex structures), (2)
cognitive neuroscience (which aims to understand the neural
mechanisms underlying behavior), and (3) computational modeling
(which proposes formal and explicit specifications of information
processing). The guiding principle of our approach is context
dependence, within and (in contrast to Marr [1982]) between levels of
organization. We propose that three mechanisms guide the emergence
of representations: competition, cooperation, and chronotopy; which
themselves allow for two central processes: proactivity and progressive
specialization. We suggest that the main outcome of development is
partial representations, distributed across distinct functional circuits.
This framework is derived by examining development at the level of
single neurons, brain systems, and whole organisms. We use the terms
encellment, embrainment, and embodiment to describe the higher-
level contextual influences that act at each of these levels of
organization. To illustrate these mechanisms in operation we provide
case studies in early visual perception, infant habituation, phonological
development, and object representations in infancy. Three further case
studies are concerned with interactions between levels of explanation:
social development, atypical development and within that,
developmental dyslexia. We conclude that cognitive development
arises from a dynamic, contextual change in embodied neural
structures leading to partial representations across multiple brain
regions and timescales, in response to proactively specified physical
and social environment.
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1. Introduccion

El  neuroconstructivismo se basa en tres
tradiciones. La primera es la visidon constructivista del
desarrollo atribuida a Jean Piaget y a sus
contemporaneos, como por ejemplo el bidlogo del
desarrollo Waddington. El prefijo neuro introduce la
segunda tradiciéon, que consiste en visualizar al
desarrollo psicolégico como estrechamente unido
con los aspectos mecénicos y morfolégicos del
desarrollo cerebral, desde la célula hasta el cerebroy
de éste hasta el cuerpo. La tercera tradicién es la de
los modelos computacionales, que obligan a que las
teorias asociadas al procesamiento de la informacién
sean explicitas, lo cual resulta en un nivel de
especificacion que elude las teorias tradicionales
verbales-descriptivas. Dos obras recientes han
expuesto dos de estas tres tradiciones en forma
conjunta: Rethinking innateness (Repensando lo innato)
de Elman y colegas (1996), que argumenta a favor de
un enfoque conexionista' para entender el cerebro y
el desarrollo cognitivo; y A dynamic systems approach
to the development of cognition and action (Abordaje de
la cognicién y la accién desde la teoria de sistemas
dindmicos) de Thelen y Smith (1994), que enfatiza que
el desarrollo ocurre en el contexto de la corporizacién
(embodiment). En el primer volumen del libro sobre
neuroconstructivismo (Mareschal et al, 2007a),
agregamos a los anteriores un enfoque sobre el
desarrollo neural 'y el desarrollo de las
representaciones.

El neuroconstructivismo? enfatiza la interrelacion
entre desarrollo cerebral y desarrollo cognitivo. Desde
esta perspectiva, conceptualizamos al desarrollo
constructivista como un incremento progresivo en la
complejidad de las representaciones, con la
consecuencia de que se pueden desarrollar nuevas
competencias sobre la base de otras, anteriores y mas

' El conexionismo es un conjunto de enfoques en los dambitos
disciplinares de la inteligencia artificial, la psicologia cognitiva, la
neurociencia y la filosofia de la mente, que presenta los
fenémenos de la mente y el comportamiento como procesos que
emergen de redes formadas por unidades de procesamiento
interconectadas. Un ejemplo de conexionismo son los modelos de
redes neuronales (Nota de edicién).

2 El término “neuroconstructivismo” ha sido utilizado antes por
otros autores, algunas veces con un significado general muy
similar al nuestro (e.g., Karmiloff-Smith, 1998a; Quartz &
Sejnoweki, 1997); y otras veces con un significado distinto (e.g.,
Sheridan, 1997).

simples. Este incremento en la complejidad
representacional ocurre en el cerebro mediante la
progresiva elaboracién de las estructuras corticales.
De esta forma, mientras otras teorias constructivistas
han enfatizado la nocién de integracién jerarquica del
conocimiento (e.g., Karmiloff-Smith, 1992; Piaget,
1970), el enfoque neuroconstructivista explora la
relacion entre la elaboracion del conocimiento y el
desarrollo de nuevas habilidades cognitivas. En tal
sentido, afirmamos que los incrementos en la
complejidad  representacional  surgen  como
consecuencia natural del proceso de adaptacion,
tipico de los sistemas biolégicos complejos como el
cerebro (ver enfoques relacionados en Mareschal &
Shultz, 1996; Quartz & Sejnovski, 1997; y Shultz, 2003).
El neuroconstructivismo implica la creacién de
habilidades cognitivas nuevas y no sélo el mejor uso
de habilidades preexistentes.

Asimismo, nuestro enfoque aborda el desarrollo
de las representaciones mentales dentro de un
ambito fisico y social. El cuerpo, que cambia
sustancialmente durante la nifez, restringe lo que el
nifo puede experimentar, procesar y hacer; lo cual a
la vez limita las posibilidades de aprendizaje y
desarrollo. Por ejemplo, la agudeza visual limitada de
los bebés ayuda a simplificar el ambiente visual, lo
cual también podria ayudar a la integracion de
modalidades sensoriales en la medida que los objetos
mas claros —en sentido perceptual- son los que estan
mas al alcance. Las restricciones fisicas sobre las
acciones también limitan las situaciones iniciales de
aprendizaje, lo cual favorece en alguna medida que el
nifo aprenda conductas simples y efectivas antes de
poder adquirir habilidades mas complejas. El
ambiente social también restringe qué y como el nifio
aprenderd. Por ejemplo, el uso de practicas
maternales de contencién (e.g.,, mimos, palabras que
denotan carifio) simplifica la informaciéon a procesar
durante las etapas tempranas de adquisicién del
lenguaje. La mayoria de las sociedades humanas
exponen en forma gradual a bebés y nifios a los
distintos tipos de problemas que éstos tendran que
aprender a dominar para poder sobrevivir.

El principio guia que subyace a nuestro enfoque
es el de la dependencia del contexto. En el cerebro, las
representaciones no emergen ni funcionan en estado
de aislamiento, sino dentro de un contexto de co-
ocurrencia de eventos moleculares, neurales,
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corporales y sociales. Ello restringe y guia la
representacién emergente a través de tres
mecanismos: cooperacion, competicion y cronotopia
(ver seccion 2.4). Los mecanismos toman formas
distintas en los diferentes niveles de implementacion,
pero en conjunto, habilitan otros dos procesos
centrales del desarrollo: la proactividad, que se refiere
al rol de la actividad generada internamente en el
desarrollo de la funcién; y la especializacién progresiva,
que se refiere al hecho de que las funciones presentan
una restriccion progresiva de los eventos futuros al
volverse mas especificas y menos plasticas.

Desde nuestro enfoque sostenemos que el
resultado de esos mecanismos y procesos del
desarrollo son representaciones parciales. El cerebro
adquiere y desarrolla multiples representaciones
fragmentarias que son suficientes para el
procesamiento en tiempo real* En tal contexto, el rol
de la psicologia del desarrollo es comprender cémo y
por qué tales representaciones parciales emergen,
como interactian entre si y cuan flexible es su
configuracion.

Un aspecto novedoso de nuestro enfoque es que
el énfasis en el contexto requiere consistencia* entre
niveles explicativos. Conceptualizamos a las funciones
cognitivas como vinculadas inextricablemente a su
implementacion neural y a los ambientes dinamicos
en los cuales surgen y operan, con interacciones que
atraviesan en uno y otro sentido los diferentes niveles
de organizacién. Respecto a explicar el desarrollo
cognitivo, vemos pocos méritos en las teorias o
modelos que se ajustan a los datos de un solo nivel,
aunque sean adecuados, porque pueden contradecir
lo que se conoce en otros niveles. De ahi que
postulamos el rechazo radical del argumento sobre
niveles de andlisis independientes de Marr (1982).
Mientras que se pueden formular explicaciones de

modo independiente a distintos niveles de
descripcién, los mismos no son de por si
independientes. Una consecuencia de nuestro

enfoque basado en la consistencia es la parsimonia. Si
un fendmeno puede explicarse a distintos niveles,

3 On the fly en el inglés original (Nota de traduccién).

‘En este contexto de andlisis y desde una perspectiva
epistemoldgica, consistencia haria referencia a una compatibilidad
de las hipoétesis o teorias formuladas para un nivel con las
formuladas para otro o el resto de los niveles explicativos (Nota de
edicién).

utilizandose una estructura explicativa® Unica,
entonces ello es preferible a la alternativa donde se
utilizan interpretaciones diferentes e inconsistentes
en cada nivel.

En la préxima seccidn, presentamos los
fundamentos del neuroconstructivismo, que propone
un conjunto de principios, mecanismos y procesos. En
la seccién 3, se ilustran estas ideas mediante estudios
de casos en los cuales se aplica el marco
neuroconstructivista a diferentes dominios del
desarrollo cognitivo. En una secciéon de conclusion,
identificamos nuevos desafios y, brevemente
comentaremos los dos volimenes del libro
Neuroconstructivism (Mareschal et al., 2007a,b).

2. Fundamentos.

2.1. Encellment

El desarrollo del sistema nervioso se suele
describir como un proceso de dos etapas.
Inicialmente, se genera una estructura con

conectividad basica, a la que contribuye muy poco la
actividad eléctrica de las neuronas. Luego, esta ultima
se vuelve crucial para establecer los aspectos
delicados de la conectividad. En consecuencia, para
examinar el desarrollo cerebral a nivel celular,
necesitamos distinguir entre procesos dependientes
del contexto y procesos dependientes de la actividad
(Crowley & Katz, 1999; Herrmann & Schatz, 1995).

En las etapas tempranas del desarrollo neural®,
probablemente la actividad tenga un rol minimo en
los resultados del funcionamiento neural. En los
procesos de neurogénesis, las células precursoras
(e.g., neuroblastos, glioblastos) se diferencian en
neuronas, células gliales o nuevas células precursoras.
El resultado de tales diferenciaciones se ve afectado
tanto por el linaje de las células, como por las
interacciones entre ellas. Entonces, una nueva
neurona migra a su posicién final tanto por
desplazamiento pasivo (es decir, al ser empujada por

5 Framework en el inglés original (Nota de traduccién).

8 Neural hace referencia a todo componente y tipo de
conectividad en el contexto del sistema nervioso (central y
periférico). Neuronal hace referencia a todo evento en el que esté
involucrado el tipo celular nervioso neurona. Es decir que neural
incluye a las neuronas, asi como a otros tipos celulares,
componentes moleculares y procesos que tienen lugar en el
sistema nervioso. Por ultimo, cerebral sélo hace referencia a
componentes y procesos neurales que se verifican a nivel del
cerebro, que es sélo una parte integrante del sistema nervioso
central (Nota de edicion).
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otras neuronas emergentes), como por ayuda de las
células gliales radiales que guian la migracion
neuronal. Es decir que el contexto celular local
desempefia un rol clave en la formacién de las
estructuras neurales.

La diferenciacion neural comienza en el curso o al
final del proceso de migraciéon. A menudo, los axones
neuronales recorren largas distancias (Purves et al.,
1997), proceso que es facilitado por una combinacién
de procesos dependientes e independientes de la
actividad. Una neurita -el proceso’ neuronal que se
convertird en axoén- desarrolla protrusiones que se
desplazaran por el espacio neural en respuesta a
sucesos extracelulares tanto quimicos como fisicos.
Ciertas senales particulares guian el crecimiento
axonal mientras otras lo impiden; y los procesos
axonales pueden encontrar localizaciones especificas
a partir de una Unica sefial quimica (Goodman &
Shatz, 1993). Una vez en su lugar, un axén forma
conexiones especificas con dendritas de otras
neuronas, en el contexto de un proceso de
competencia con otras dendritas y axones. La
actividad eléctrica endégena también desempena un
rol en la diferenciaciéon neural presinaptica temprana,
de tal modo que en fases tempranas del desarrollo
cerebral se observan roles clave tanto para la
dependencia del contexto como la dependencia de la
actividad.

La sobreproduccion de células conduce a la
muerte celular programada (Oppenheim, 1991). La
muerte de una neurona estd controlada por la
combinaciéon de factores intrinsecos y extrinsecos,
que sostienen un programa de suicidio interno que
podra ser desencadenado o suprimido por
acontecimientos quimicos externos (i.e., factores
tréficos), involucrados también en la guia y
competencia celular en los procesos de diferenciacién
neural. Asimismo, la actividad neural pareceria tener
un efecto protector sobre las neuronas, ya que se
asociaria a la disminuciéon del proceso de muerte
celular programada (Ghosh et al., 1994).

A nivel morfolégico, la dependencia de la actividad
es una propiedad de todo circuito de

7 En el contexto de la neurobiologia, se denomina proceso a todo
evento estructural (e.g, una formacion celular especializada,
como por ejemplo una neurita que devendra axén) o funcional
(e.g., la diferenciacién de una célula madre que lleva a células
especializadas como por ejemplo neuronas o astroglia) (Nota de
edicion).

retroalimentacién, de manera que cada parte afecta a
otras. En tal sentido, la actividad de las neuronas
puede alterar tanto los canales idnicos® de las
membranas celulares, asi como también la actividad
de los receptores® para neurotransmisores'’, de modo
tal que el perfil de respuesta de una neurona se va
adaptando con el tiempo (Turrigiano et al., 1994).
Asimismo, la expresién genética puede verse afectada
por la actividad neural (Armstrong & Montminy,
1993). Por otra parte, la dependencia de la actividad
también afecta la conectividad entre células. Un
ejemplo de ello, es el surgimiento de columnas de
dominancia ocular que implica que los estimulos
sensoriales en un ojo disminuyen considerablemente
el espacio ocupado por las neuronas asociadas, lo cual
ilustra al mismo tiempo el mecanismo de competencia
dependiente de la actividad.

Se han propuesto dos teorias contrapuestas entre
si para explicar el surgimiento de las areas corticales.
La primera corresponde al enfoque denominado
“proto-mapa” (Rakic, 1988), que sugiere que en etapas
tempranas del desarrollo las neuronas estan
predestinadas a desarrollar funciones especificas en
zonas particulares de la corteza cerebral. La segunda
es la teoria de la “proto- corteza” (O'Leary & Stanfield,
1989), que sostiene que las areas funcionales surgen
de las interacciones con estructuras subcorticales y
entre areas corticales. Revisiones recientes proponen
un enfoque alternativo en el que las pautas de la
expresion genética crearian dareas corticales mas
convenientes para adoptar funciones particulares -lo
cual se acerca al enfoque proto-mapa. Sin embargo,
para algunos investigadores el enfoque proto-corteza
contribuye a explicar mejor el surgimiento de las
funciones en dreas pobremente definidas a nivel
espacial y funcional.

2.2. Embrainment
El embrainment se refiere a la nocién de que las

areas funcionales del cerebro emergen y existen

8 Los canales iénicos son proteinas de las membranas celulares
que contienen poros acuosos que al abrirse permiten el pasaje
selectivo de iones especificos. Estos canales se comportan como
compuertas que se abren o se cierran en funcién a la dindmica de
interaccién de la célula con su medio externo (Nota de edicién).

° Los receptores son proteinas o glicoproteinas presentes en las
membranas de células neurales que permiten la interaccién de
determinadas sustancias (e.g., hormonas y neurotransmisores)
con los mecanismos del metabolismo celular (Nota de edicion).

1 Los neurotransmisores son moléculas que transmiten
informacién entre células neurales (Nota de edicién).
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dentro de un contexto de conexiones hacia y desde
otras areas funcionales. Esta idea contrasta con otra
respecto del desarrollo funcional del cerebro en la
cual se presume que las regiones maduran
relativamente aisladas de su contexto; asi como
también, con otra segun la cual es posible localizar las
operaciones cognitivas particulares dentro de
regiones individuales. En verdad, contamos con
evidencia de que las propiedades funcionales de
regiones cerebrales especificas estdn altamente
limitadas por sus interacciones -tanto actuales como
pretéritas- con otras areas.

Un ejemplo que ilustra lo anterior proviene de los
estudios en los que se utiliza la técnica
electroencefalografica de potenciales evocados (ERP,
por su sigla en inglés). En ciertos estudios, los
componentes del ERP de participantes
congénitamente sordos, difieren notablemente de los
componentes que se encuentran en participantes que
oyen normalmente y que perdieron la audicion luego
de cumplir cuatro afios de edad (Neville & Lawson,
1987). En base a estos hallazgos, Neville y Lawson
(1987) postularon que la pérdida temprana -y no la
tardia- de informacién auditiva, permitiria un
reacomodamiento de los recursos tal que las areas
corticales tipicamente dedicadas al procesamiento
auditivo, habian sido invadidas hasta cierto grado por
el procesamiento visual. Del mismo modo, se ha
demostrado que la corteza visual de personas que
habian quedado ciegas desde muy jévenes, se podia
activar mediante estimulos tactiles -en particular, por
leer en Braille. En ambos ejemplos, la diferenciacion
de la corteza en dareas de especializacién funcional
resulta de un proceso propio del desarrollo que no
estaria funcionalmente encapsulado. Si durante el
desarrollo cambia el contexto, entonces asi también
podria hacerlo la funciéon vinculada con el area
cortical.

Las preguntas importantes que debemos
considerar cuando analizamos la emergencia de las
funciones cerebrales, son al menos tres: (1) El
desarrollo involucra una epigénesis'' determinista u

" La epigenética hace referencia al estudio de todos aquellos
factores no genéticos que intervienen en la determinacion de la
ontogenia —es decir, de las interacciones entre genes y ambiente.
Dependiendo de la disciplina biolégica, el término puede tener
distintos significados. Por ejemplo, en genética del desarrollo
hace referencia a los mecanismos de regulacién genética que no
implican cambios en las secuencias de ADN; mientras que en
biologia del desarrollo refiere a la dependencia contextual de los

otra probabilista? (Gottlieb, 2007). En cuanto a la
determinista, se asume la existencia de un sendero
unidireccional entre la funcion genética y la cerebral'.
En cuanto a la probabilistica, la relacién entre genes,
estructura y funcion es bidireccional y dindmica. (2)
(Existe una asociacion directa entre estructura y
funcién? ;Y tal asociacién cambia a medida que el ser
humano se desarrolla?; (3) ;Los diferentes grados de
plasticidad cambian a lo largo del desarrollo?

Un importante numero de investigaciones
dedicadas a generar mapas cerebrales asociados al
desarrollo conductual, ha adoptado el punto de vista
de la maduracion, en el cual las conductas
emergentes son interpretadas como reflejo de
funciones madurativas subyacentes de regiones
aisladas del cerebro (Diamond, 1991). Existe una
suposicién tacita en tal planteo, que propone que el
cerebro adulto tipico -y por ende, la conducta- esta
pre-especificado en un proto-mapa (i.e., epigénesis
determinista) que asocia directamente estructura y
funcion. En el contexto de tal abordaje, la plasticidad
constituye un mecanismo especial, activado por
algun dano infligido al cerebro. Una alternativa a la
perspectiva madurativa es la que podriamos
denominar la de la habilidad para aprender; que
propone una continuidad durante el desarrollo de los
mecanismos que subyacen a la adquisicion de
conocimiento (i.e, aprendizaje) y a la plasticidad
cerebral. De acuerdo con tal abordaje, la plasticidad
es un rasgo duradero del cerebro que sélo parece
reducirse dentro del contexto de las limitaciones
estables, mas tipicas de la adultez.

El punto de vista de la especializacién interactiva
propone una alternativa intermedia entre las dos
propuestas anteriores (Johnson, 2005), que consiste
en conceptualizar que las regiones cerebrales se

procesos embriolégicos (Nota de edicién).

12 Tradicionalmente se ha planteado que si el determinismo es
verdadero, entonces todo cuanto ocurre es el resultado inevitable
del conjunto de las causas que operan en cada momento. En el
caso mencionado aqui, se estaria haciendo referencia a una forma
de determinismo genético donde se asumiria que la informacion
genética contendria todas las instrucciones para el desarrollo,
determinando asi -0 siendo la causa de- los detalles de la
formacién de cada célula, tejido y érgano. Estariamos asi frente a
un caso de reduccionismo al gen. El objeto reducido (célula, tejido
u 6rgano) depende de algun otro (en este caso el o los genes) con
prioridad l6égica u ontolégica. Se entiende entonces que la
adopcidn de un principio metodoldgico basado en la reduccién al
gen podria dar cuenta de la totalidad del organismo en desarrollo
y sus propiedades (Nota de edicién).



Sirois, S. etal. / RACC, 2014, Vol. 6, N°1, 60-81 65

desarrollan dentro del contexto de otras (i.e.,
embrainment); y que el desarrollo funcional de tales
regiones queda conformado, al menos en parte, por
interacciones interregionales. Especificamente, el
desarrollo funcional de la corteza cerebral se
caracteriza por un proceso de creciente puesta a
punto, o selectividad de las funciones. En
consecuencia, la asociacion espacial entre estructuras
y funciones puede cambiar durante el desarrollo.
Desde este punto de vista, se retiene la potencialidad
de la plasticidad cuando una funcién no estd
completamente especializada en un momento
determinado del desarrollo.

En sintesis, desde nuestra perspectiva se describe
al desarrollo funcional de la corteza cerebral como
una especializacién interactiva progresiva, en base a
mecanismos de competencia y cooperacion entre
distintas areas. Las representaciones que emergen'
dentro de una regidon estan limitadas por
representaciones existentes en areas funcionalmente
vecinas.

2.3. Corporizacion

Si bien la distincién entre mente y mundo fisico
ha atraido la atencion de diferentes investigadores y
filosofos, especificamente la labor etolégica ha
revelado un acoplamiento cercano entre conducta y
medio ambiente. En tal contexto de discusion el
cerebro esta embebido en su medio ambiente, en
lugar de divorciado de éste. Como sucede en otros
niveles de organizacion, el estudio de un sistema
especifico debe comprehender la consideracién de
los demas sistemas con los cuales esta acoplado. En
tal sentido, tratdndose del cerebro es importante no
ignorar ni al cuerpo ni al ambiente.

Si bien la investigacién previa ha establecido la
diferencia entre corporizacién -las limitaciones que le
impone el cuerpo al cerebro- y contextualizacion (las
limitaciones que el medio ambiente le impone al
agente situado en un mundo), en nuestro abordaje
proponemos utilizar el término corporizacién para
abarcar ambos tipos de interacciones. En tal sentido,
proponemos que tomar en cuenta a la corporizacién

'3 Tuning en el inglés original (Nota de traduccion).

% Mahner y Bunge (1997) denominan como emergente, a una
propiedad de una totalidad (e.g., el cerebro) que no es poseida
por ninguno de sus componentes (e.g., las neuronas individuales).
En este caso las representaciones son una propiedad emergente
del cerebro y no de las neuronas individuales (Nota de edicién).

de forma relevante puede revelar soluciones mas
sencillas para los trastornos cognitivos que las que se
podrian alcanzar mediante aquellos enfoques no
corporizados (e.g., Webb, 1994). En efecto, considerar
la contribucién de ambos -el cuerpo y el medio
ambiente, implica reevaluar la contribucién especifica
del sistema nervioso (Clark, 1997). Respecto al
abordaje de algunos trastornos cognitivos, parte de la
solucién es posible encontrarla en las limitaciones
corporales y ambientales. Parte del rol del cerebro es
coordinar ambos mundos, el interno y el externo
(Ballard et al., 1997), por lo que las representaciones
neurales no son independientes del medio ambiente,
sino que contienen informacién parcial acerca de este
que basta para sostener contextualmente las
conductas  especificas. Las representaciones
contribuyen a generar conductas, mucho mas que
limitarse a reflejar el medio ambiente.

Clark (1997) identifica diferentes formas mediante
las cuales una perspectiva corporizada resulta
beneficiosa para la investigacion cognitiva. En primer
lugar, suscita una mayor conciencia acerca de que
una funcién importante para los organismos consiste
en aprovechar el medio ambiente (Hutchins, 1995). En
segundo lugar, la planificacion y ejecuciéon de las
acciones motoras debe considerar las interfases e
interacciones cuerpo/medio ambiente (Thelen et al.,
1996). En tercer lugar, todo abordaje corporizado
destaca la naturaleza del tiempo real del
procesamiento de la informaciéon (Goldstein &
Gigerenzer, 2002), que cuenta con la heuristica de la
dependencia del contexto para las adaptaciones en
tiempo real. En cuarto lugar, la perspectiva
corporizada reconoce de qué modo los elementos del
medio ambiente pueden actuar como extensiones de
la mente, disminuyendo la carga cognitiva. En quinto
lugar, el lenguaje involucra a los individuos con la
sociedad, permitiendo que los individuos compartan
representaciones y afecten sus conductas. En sintesis,
en términos de desarrollo, el lenguaje ofrece una
herramienta crucial para guiar las experiencias de
infantes y nifos'™ (Rogoff, 1998; Vygotsky, 1986).

5 En la literatura anglosajona sobre desarrollo infantil, los nifos
entre el nacimiento y aproximadamente los 12 meses de edad
suelen denominarse infants. En consonancia con ello, y dentro del
marco académico que caracteriza a esta publicacion, se decidié
utilizar el vocablo infantes en lugar de bebés. Asimismo, ello
contribuye a evitar el problema que en diferentes paises de habla
castellana se utilizan distintos términos coloquiales para referirse
a esta etapa del desarrollo (Nota de traduccién).
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Los modelos corporizados toman una de dos
formas posibles. Una de ellas es denominada modelo
agente, que propone que tanto el organismo como el
medio ambiente son simulaciones computacionales
(e.g., Schlesinger, 2004). Tomando otra perspectiva,
diferentes investigadores utilizan robots reales que
funcionan dentro de ambientes reales. Un ejemplo de
este segundo enfoque es el Didabot (Maris & te
Boekhorst, 1996), que consiste en un robot simple
que evita los objetos percibidos por medio de
sensores colocados a izquierda y derecha de su parte
frontal. Por otra parte, frente a él el robot tiene un
punto ciego. En un experimento se colocaron varios
Didabots en un ambiente cerrado que contenia cubos
pequenos en las areas correspondientes a los puntos
ciegos de los robots. A medida que se agregaban, los
cubos terminaban apilados en el centro y la periferia
del punto ciego. Esta conducta “de ordenamiento”,
aparentemente compleja, surgi6 de un sistema
conformado por una mente (un robot que puede
generar operaciones para evitar obstaculos), el cuerpo
(punto ciego) y el medio ambiente (cubos y otros
robots).

La cognicién corporizada del desarrollo'é, toma
necesariamente en cuenta los fendbmenos de co-
desarrollo del sistema nervioso y del cuerpo dentro de
un ambito dindmico —concepto que tiene raices en la
psicologia ecoldgica (e.g., Gibson 1979, 1982). Un
concepto clave de las investigaciones en esta area es
el de las posibilidades, que intenta dar cuenta del
hecho de que determinados estimulos se asocian a
una gama especifica de acciones relacionadas con la
estructura y las habilidades del agente. Trabajos
recientes realizados durante etapas tempranas del
desarrollo (infancia) respaldan la nocién de
posibilidades de accion en términos de la
representacion de los objetos (Mareschal & Bremner,
2005; Mareschal & Johnson, 2003). Thelen y Smith
(1994) habian sostenido que la interaccién entre
pensamiento y accion es ubicua en la primera infancia
-lo cual coincidia con la nocion piagetiana (1952) del
desarrollo sensorio-motor temprano. Es importante
sefalar que tal abordaje enfatiza cémo el nifio
manipula activamente el medio ambiente, con
consecuencias dinamicas respecto de los estimulos
con los que se encuentra. De modo similar, el inicio de

'¢ Developmental embodied cognition en el original en inglés (Nota
de traduccién).

la locomocién causa un cambio tan extraordinario en
el ambiente del infante que puede causar una

reorganizacion significativa de las estructuras
cognitivas (Campos et al., 2000).
2.4. Principios, mecanismos y procesos.

Un principio central del enfoque

neuroconstructivista es el de la dependencia del
contexto. A cada nivel de descripcién o de analisis, la
funcién de interés depende del contexto dentro del
cual ha sido llevada a cabo. Asimismo, la dependencia
del contexto es particularmente importante para el
desarrollo de aquellas funciones y tiene implicaciones
importantes para las representaciones que emergen.

La dependencia del contexto limita la emergencia
representacional mediante tres mecanismos de
dominio general, e independientes del nivel de
analisis. Esos tres mecanismos son los de cooperacion,
competencia 'y cronotopia. La implementacién
especifica de estos mecanismos varia segun el nivel
de analisis. Asimismo, estos mismos mecanismos dan
lugar a dos procesos que subyacen al desarrollo de las
representaciones: la proactividad y la especializacién
progresiva. El resultado de estos procesos es la
emergencia de representaciones parciales.

El mecanismo de competencia implica que de los
diferentes factores iniciales que contribuyen a una
funcion adn inmadura, sélo un subconjunto de ellos
terminard involucrado en la funcion madura. Por
ejemplo, la expresion de un gen A puede impedir la
expresion de otro gen B. Del mismo modo, las redes
neurales con potencialidades inhibitorias limitan a
otros procesos competidores su posibilidad de
participar en una determinada funciéon. A nivel
cognitivo, una representacién de informacién
sensorial (e.g., cubo de Necker'), puede competir con
otra interpretacion incompatible de los mismos datos
sensoriales. En general, el propésito de la competencia
radica en contribuir a generar representaciones
minimamente suficientes y estables.

El mecanismo de cooperacién esta comprometido
en la integracién de multiples factores que
contribuyen a una funcién. Algunos ejemplos de ello
son aquellos genes que actian como disparadores de

7El cubo de Necker es una ilusién 6ptica que genera un efecto en
el que cada parte de la imagen es ambigua por si misma, hasta
que el sistema visual selecciona una interpretacién posible (Nota
de edicion).
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la expresion de otros genes; la activacién integrada de
diferentes neuronas que contribuyen a construir
circuitos; la acciéon conjunta de distintos sistemas
cerebrales que es condicidn necesaria para generar
una funcién; o la conducta social que exige
cooperacién entre individuos. Si bien la cooperacion
es un mecanismo complementario al de competencia,
a diferencia de ésta contribuye a la eficiencia general
mediante la coordinacién de  funciones
interrelacionadas. Es decir que ambas contribuyen a
construir un sistema que involucra grados de
redundancia tales que lo hacen sdlido ante
interferencias o dafo.

El mecanismo de cronotopia se asocia a la nocién
de que el tiempo es una dimensién significativa del
desarrollo (Elman et al., 1996). Como ejemplos, se
puede considerar que algunas pautas de expresion
genética se restringen a momentos especificos del
desarrollo; o que ciertos aspectos clave del desarrollo
neural se basan en secuencias de eventos; o que la
plasticidad adaptativa ocurre a distintos momentos
en diferentes partes del sistema en desarrollo. A nivel
cognitivo, esto se podria ilustrar a través de la nocién
de que los nifos suelen resolver en primer término
problemas correspondientes a un dominio limitado,
antes de poder solucionar problemas abstractos
correspondientes a diferentes dominios. Tal vez, el
aspecto temporal mdas importante a considerar
concierne a las restricciones que el desarrollo impone
a la plasticidad. Una vez que se establecen las
conexiones entre circuitos, éstos resultan dificiles de
alterar. El compromiso estructural y de procesamiento
hace que las funciones se vuelvan progresivamente
mas arraigadas y selectivas, pudiendo dejar de ser
sensibles a nuevas fuentes de informacién que se
encuentran fuera de su rango actual.

Dos procesos de desarrollo operan a una mayor
escala temporal que los mecanismos que acabamos
de describir. Por una parte, la proactividad se refiere a
la nocién segun la cual las representaciones reflejan
una actividad generada internamente -al menos
parcialmente. Un ejemplo de ello es que la actividad
neural espontdnea contribuye a formar Cciertas
conexiones sinapticas. Del mismo modo, los nifios
inician conductas que tienen efecto sobre el medio
ambiente, lo cual a su vez afecta el procesamiento de
nueva informacién sensorial y, por consiguiente, la
conducta. En nuestro abordaje, consideramos a este
proceso de retroalimentaciéon -con el nifo proactivo

involucrandose como factor clave- como el motor del
desarrollo. Existe evidencia sustancial de que desde
temprano infantes y nifios son selectivos respecto a la
informacién que procesan del medio ambiente
(Cohen, 1972; Fantz, 1964; Posner, 1993). También
existe evidencia que revela la importancia de la
actividad motora espontanea en las primeras etapas
del desarrollo (Goldfield et al., 1993; Robertson et al.,
2001), incluyendo la vida in utero (Prechtl, 2001;
Robertson, 1988).

El segundo de los procesos de desarrollo es el de
la especializacién progresiva. En su forma mas simple,
el estado actual del sistema nervioso ejerce
influencias sobre sus estados futuros. La metafora
epigenética que postulé Waddington (1957) ilustra
adecuadamente tal nocién. Segun este investigador,
el desarrollo es como una pelota rodando por un
paisaje desparejo, de modo que podria dirigirse a
distintos lugares en funcién de la direccién que tiene,
la inercia acumulada y los accidentes del terreno.
Todo desarrollo tipico nos permitiria ver la mayoria de
las pelotas terminando su recorrido en el mismo sitio
del paisaje; mientras que todo desarrollo atipico
causaria que las pelotas terminaran en distintos
lugares por las fuentes de variacidn mencionadas. Un
ejemplo de ello lo ilustra el desarrollo del
procesamiento fonoldgico. Aun cuando los recién
nacidos pueden distinguir los sonidos del habla de
todos los lenguajes humanos, la habilidad para
discriminar los sonidos que no pertenecen a su habla
nativa disminuye sustancialmente después de los seis
meses de edad (Stager & Werker, 1997; Trehub, 1976).
Un aspecto importante de la especializacion progresiva
es que ésta no se limita simplemente a las
adaptaciones futuras sino que también facilita el
aprendizaje. Dentro de un ambito constructivista,
muchas veces el conocimiento temprano brinda los
“ladrillos” necesarios para “edificar” el conocimiento
futuro.

Desde nuestro enfoque, sostenemos que los
resultados de los procesos de desarrollo a nivel neural
constituyen representaciones parciales. Desde esta
perspectiva, el cerebro contiene multiples
representaciones fragmentadas y parciales suficientes
para asegurar una conducta exitosa en respuesta a
determinado objetivo en contextos variables. Lo
anterior implica que cada wuna de estas
representaciones parciales puede tener un efecto
causal independiente sobre la conducta. Tal nocidon es
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compatible con la del procesamiento distribuido que
ocurre en el cerebro y que constituye una solucién
computacional eficiente para la representacién. De
esta forma, las nuevas representaciones se adquieren
en el contexto de las representaciones existentes
(también parciales), el dmbito actual de aprendizaje y
el estado actual de desarrollo del cuerpo.

3. Estudios de casos

En esta seccidn se presentan ejemplos de
investigacion que sirven para ilustrar como nuestro
enfoque se puede aplicar en distintos dominios.
Utilizamos la expresion “estudios de casos” en el
sentido amplio de “ilustracion focalizada”. Los cuatro
primeros casos representan ejemplos concretos de
como operan los mecanismos. Los ultimos tres se
refieren a la nociéon de interacciones entre los
distintos niveles de explicacion.

3.1. Percepcién visual temprana.
En los individuos adultos, el procesamiento de la
informacién visual involucra diferentes areas

corticales (Van Essen et al, 1992). Por ejemplo,
durante el reconocimiento de objetos, el
procesamiento cortical comienza en el area V1
(corteza visual primaria) y va progresando por una
serie de regiones corticales hasta que la identidad del
objeto per se haya sido procesada por la corteza
infero-temporal. Esta parte del sistema visual que se
vincula con el reconocimiento de objetos se conoce
como via ventral (Ungerleiter & Mishkin, 1982). A lo
largo de esta via, un conjunto de areas estan
dedicadas a tareas simples tales como la deteccion de
bordes, contrastes y orientacién, lo que corresponde a
un procesamiento temprano (e.g., Hubel & Wiesel,
1963). Otras areas se ocupan de los procesamientos
mas tardios correspondientes a representaciones
progresivamente mas abstractas (e.g., identificacion

de objetos). Ahora bien, la via ventral no es
unidireccional sino que involucra conexiones
reciprocas entre distintas regiones (Lamme &

Roelfsema, 2000), de manera que procesos ulteriores
pueden afectar a los anteriores de tal modo que la
dinamica de procesamiento de la informacién resulta
mas importante que su localizacion anatomica
especifica (Felleman & Van Essan, 1991). En tal
contexto dinamico, cada region cortical estd
involucrada en una red que involucra a otras regiones
y otros procesamientos de informacion.

Dentro de cada regién, se verifican mecanismos

de competencia entre células, como por ejemplo en el
caso de la inhibicion. Tal competencia ocurre en cada
nivel de procesamiento y refleja tanto a los de tipo
abajo/arriba como a los de arriba/abajo’® (Desimone &
Duncan, 1995). Asimismo, los mecanismos de
cooperacion constituyen un proceso importante en la
vision. Para identificar un objeto, es preciso agrupar
rasgos de la informacién visual correspondiente a ese
objeto e ir segmentandolos por contraste con su
entorno. Ello se logra mediante un proceso interactivo
que incluye conexiones de retroalimentacion entre las
distintas d4reas corticales involucradas en la
percepcidon de objetos (Driver et al.,, 2001). También
estd involucrado el mecanismo de cronotopia, ya que
la funcionalidad del sistema visual emerge a través de
un procesamiento que se organiza desde la periferia
hacia el centro del sistema, lo cual implica una
dinamica temporal variable (Johnson & Vecera, 1996;
Shrager & Johnson, 1996). Las neuronas que se
desarrollaran luego, en areas de orden superior —-en
términos de procesamiento, pueden aprovechar las
representaciones parciales mas tempranas que se
habian desarrollado en regiones periféricas de orden
inferior. Las representaciones generadas en cada nivel
de organizacion, limitan el espacio representacional
de los niveles siguientes, lo que permite extraer
regularidades de orden superior (Clark & Thornton,
1997).

La selectividad del procesamiento inicial de la
informacién visual por parte de las células
involucradas en tal funcién, puede modificarse
mediante el aprendizaje (Desimone, 1996). La
experiencia lleva a una disminucién de la poblacién
de células que responden a un patrén de estimulos
habitual (Rainer & Nukkerm 2000). De esta manera, los

'8 Top-down y bottom-up en el inglés original (Nota de traduccién).
En neurociencia, el mecanismo top-down representa a los
procesos de seleccion dirigidos a metas especificas, que implican
la activacion neural ante informacion sensorial relevante y la
discriminacion ante la irrelevante. Este sistema esta regulado por
las expectativas, las metas y los conocimientos previos del
individuo e involucra a una red neural de la que participan
diferentes areas de la corteza prefrontal y parietal. El mecanismo
bottom-up se asocia a los procesos que intervienen cuando la
atencidon se dirige a un estimulo particular, debido a que
sobresalen ciertas caracteristicas, como por ejemplo su
infrecuencia, su novedad, su intensidad o su relevancia en el
contexto en que aparece. Este mecanismo involucra a dareas
comunes y diferentes (respecto al mecanismo top-down) del
sistema parietal-frontal. Por Gltimo, ambos mecanismos actiian en
forma conjunta (Ruiz-Contreras & Cansino, 2005).
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cambios en el desempefo reflejan los cambios en las
representaciones, distribuidas a lo largo de una
poblacion menor de neuronas (Karni et al, 1995).
Algunos estudios también verifican que las regiones
corticales comprometidas con una tarea pueden
cambiar en funcién de una mayor experticia (Walsh et
al., 1998), en la medida en que se haya adquirido el
aprendizaje (Petersen et al., 1998). Esta selectividad
dependiente de la experiencia, puede mejorar el
procesamiento de los subconjuntos de informacion
visual, a expensas de otros subconjuntos. Por
ejemplo, el proceso de atencion selectiva implementa
una forma de proactividad a través de la cual los nifios
atienden preferencialmente a ciertos estimulos en
lugar de a otros.

En general, las regiones corticales involucradas en
el procesamiento visual conducen a una competencia
intrarregional contextualizada, y a una cooperacién
interregional modulada por cierto grado de
cronotopia que obliga a que las representaciones
simples se adquieran antes que las progresivamente
mas complejas. Esta especializacion progresiva, en
cada nivel del procesamiento de la informacion,
refleja una experiencia que es proactiva. El resultado
es un conjunto de representaciones parciales
distribuidas a través de una red compleja de areas
corticales que en conjunto posibilitan el
reconocimiento de objetos.

3.2. Habituacién durante la infancia

A causa de la limitacion de las habilidades
infantiles a nivel perceptual y motor, los
investigadores han generado diferentes métodos
indirectos para evaluar las habilidades cognitivas de
infantes. Uno de los métodos mas difundidos es el de
la medicién del tiempo que los infantes dedican a
mirar objetos (e.g., método de Thorpe, 1956). A lo
largo de una presentacion repetida de series de
estimulos, los infantes evidencian una disminucion
progresiva de su interés. Esta informacién se
interpreta como el logro de la habituacion al estimulo.
No obstante, los infantes pueden demostrar un
interés renovado si se les presentan estimulos
novedosos. Tal preferencia por la novedad es un
ejemplo de exploracion proactiva del medio
ambiente. Al manipular cuidadosamente de qué
modo los estimulos -habituales o novedosos- difieren
unos de otros, los investigadores pueden afirmar
cuales son aquellos que los infantes perciben como
distintos, lo cual implica a la naturaleza de las

representaciones subyacentes (Cashon & Cohen,
2000). Un enfoque habitual debido a la labor pionera
de Sokolov (1963), postula que el infante va
generando las representaciones mentales del
conjunto habitual de estimulos y que la disminuciéon
progresiva del tiempo dedicado a mirarlos refleja la
formacién creciente de estas en base a la interaccion
entre las representaciones previas y la informacién
nueva. Es decir que la preferencia por la novedad
refleja una tensién entre las representaciones internas
y los estimulos novedosos.

De acuerdo al enfoque neuroconstructivista Sirois
y Mareschal (2002) han postulado que los modelos y
teorias sobre la habituacién infantil reflejan dos
mecanismos neurales clave. En primer lugar, el
hipocampo' se involucra en el procesamiento de la
inhibicion selectiva de rasgos de primer orden
propios de los estimulos habituales (e.g., el color o la
forma; o bien una relaciéon entre rasgos como por
ejemplo color mas forma) (Nelson, 1995; Sokolov &
Vinogradova, 1975). Este procesamiento inhibitorio es
de corta duracion; y dado que la habituacion tiene
efectos duraderos (Zelazo et al, 1991), el segundo
mecanismo neural de habituacién también involucra
al hipocampo aunque a través del almacenamiento a
largo plazo, mecanismo en el que estd involucrada la
corteza entorrinal®® (Nelson, 1995).

En el modelo de habituacién infantil denominado
HAB?' (Sirois & Mareschal, 2004), las funciones
corticales e hipocampicas se implementan a través de
redes de auto-asociacion (Sirois, 2004). Sin embargo,
estas redes utilizan diferentes reglas de aprendizaje
para implementar la inhibicion selectiva y el
almacenamiento a largo plazo. Ambas redes estan
acopladas mediante conexiones reciprocas vy
contribuyen a la eficiencia del sistema. Introducir el
modelo en un robot con demandas ambientales
especificas, ha permitido ilustrar de qué modo el
aprendizaje motor contribuye al desempefio por
habituacién (Sirois, 2005).

El modelo HAB ilustra de dos maneras los
principios centrales del enfoque neuroconstructivista.

19 Estructura cerebral localizada en el I6bulo temporal involucrada
en procesos complejos de memoria y aprendizaje (Nota de
edicién).

20 la corteza entorrinal esta localizada en el I6bulo cerebral
temporal medio y participa de una red neural involucrada en
procesos de memoria y orientacién (Nota de edicién).

21 HAB, sigla en inglés que refiere a Habituation, Autoassociation
(sic), Brain (Nota de traduccion).
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En primer lugar, el aprendizaje es contextual en la
medida en que cada subsistema adquiere
aprendizajes dentro de los bucles de
retroalimentacion que involucran a otros subsistemas
—que pueden o no ser antagonistas. En tal sentido, la
conducta involucra una combinacién de cooperacion
entre subsistemas y de competencia (e.g., cuando el
hipocampo intenta inhibir sefales y otras areas
corticales intentan amplificarlas). También existe
evidencia que sugiere el involucramiento de
mecanismos de cronotopia a partir de la posibilidad
que brinda el modelo HAB de capturar cambios en el
desempefio relacionados con la edad, es decir
mediante la maduracién de conexiones corticales
(Sirois & Mareschal, 2004). Es decir, el modelo es
proactivo dado que procura el ingreso de informacion
con maximo valor estimulante (Sirois, 2005); vy
presenta una especializacion progresiva a medida que
pasa de una preferencia inicial por lo familiar hacia
otra por lo novedoso. El resultado es wuna
representacion parcial, a medida que se logra la
conducta del modelo mediante la actividad de varias
unidades interconectadas dentro de dos subsistemas
distintos.

3.3 Desarrollo fonoldgico

El balbuceo del infante, es decir la repeticion de
sonidos simples del habla, crea un acoplamiento
entre la percepcién y la produccién del lenguaje. Esta
es una nocion relativamente reciente, ya que los
trabajos sobre el desarrollo fonolégico previos no
proponian tal conexion entre balbuceo y habla
(Jakobson, 1941; Lenneberg, 1967).

En los primeros afos de vida se verifican cambios
sustanciales en la percepcién de los sonidos propios
del habla. Uno de los aspectos que cuenta con gran
cantidad de evidencia empirica, es cdmo los infantes
son capaces de discriminar los sonidos del habla de
cualquier lenguaje humano desde muy temprano en
el desarrollo (Eimas et al., 1971); y cémo luego pierden
progresivamente la capacidad de discriminar fonemas
correspondientes a idiomas diferentes al nativo,
durante la segunda mitad de su primer ano (Werker &
Tees, 1984). La importancia del medioambiente
linguistico es confirmada aun mas por la evidencia
que demuestra que la habilidad de los infantes para
discriminar el habla se correlaciona con la claridad
con la cual sumadre se expresa (Liu et al., 2003).

Se pueden observar los cambios en la produccion
de los sonidos del habla en las formas de articulacién

que expresan los infantes. Antes de los 6 meses, la
mayoria de los sonidos del habla consiste en vocales
aisladas. Pero alrededor de los 6 meses, la mayoria de
los infantes comienzan a balbucear, de manera que la
articulacion se vuelve cada vez mas compleja a lo
largo de los proximos meses y el balbuceo se vuelve
mas especifico respecto a la lengua nativa (Boysson-
Bardies et al., 1989). Este cambio puede entenderse
como un paso clave hacia el desarrollo de un
inventario fonoldégico que primero consta de palabras
y mas adelante de estructuras linguisticas mas
complejas (Vihman, 2002).

El rol central de la percepcién auditiva en la
produccién de balbuceo, ha sido destacado por las
investigaciones realizadas en infantes sordos que
empiezan a balbucear mas tarde que aquellos que
oyen y producen sonidos diferentes (Oller & Eilers,
1988). Tales efectos suelen ser duraderos y pueden
afectar negativamente la produccién ulterior del
habla (Wallace et al, 1998). En consecuencia, la
retroalimentacién auditiva parece ser necesaria para
la coordinacién adecuada de los sistemas de habla a
nivel fonatorio (laringe) y articulatorio (tracto vocal),
ambos esenciales para balbucear y mas adelante para
hablar (Koopmans-van Beinum et al., 2001).

Recientemente, Westerman y Miranda (2004) han
propuesto un modelo computacional del desarrollo
del vinculo entre percepcion y produccién del habla.
El modelo propone dos mapas topograficos, uno para
articulacion y otro para percepcion. Dentro de esos
mapas, las neuronas responden a una entrada de
informacién que corresponde a sus campos
respectivos, pero ambos mapas estan a la vez
conectados con patrones hebbianos®* de aprendizaje
de manera que las unidades con alta covariacién
entre mapas ven sus conexiones reforzadas, mientras
que las conexiones para unidades de baja covariacién
se debilitaban. En consecuencia, las articulaciones
fuertemente covariantes se vuelven prototipicas; y
tales prototipos representan vocales que se pueden
producir de modo mas robusto sobre la base de
parametros articulatorios. En el modelo, los sonidos
prototipicos de habla reflejan tanto la actividad
generada internamente como la ambiental (ver

22 | a teoria hebbiana propone una explicaciéon para la adaptacion
de las neuronas durante procesos de aprendizaje, que consiste en
un mecanismo basico de plasticidad sinaptica en el que un
aumento de la eficacia sindptica se debe a la estimulacién
repetida y persistente de la célula pre-sindptica (Nota de edicién).
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Vihman, 1991 para una interpretacion similar,
denominada hipdtesis del filtro articulatorio).

En el modelo, el contexto se centra en el
surgimiento de los prototipos de sonidos del habla en
ambos mapas; y las representaciones articulatorias
emergen de una interacciéon dindmica con la
percepcién. Cada mapa topografico implementa la
competencia local mediante un mecanismo de
inhibicion lateral, pero el acoplamiento entre
articulacion y percepciéon requiere la cooperacion
entre ambos mapas. El mecanismo de cronotopia es
importante ya que ambos mapas requieren
sincronizacion de la plasticidad. Por otra parte, la
proactividad es vital, ya que el balbuceo produce el
acoplamiento entre percepciéon y produccion; y a
medida que se desarrolla este acoplamiento, las
representaciones vuelven progresivamente al modelo
mas selectivo respecto de la informacion ambiental.
En infantes en ambientes linglisticos reales, esto
provocaria un desempefio mejorado en el idioma
nativo a expensas de las habilidades discriminatorias
de otros idiomas (véase también McClelland et al.,
2002). Finalmente, esta especializacion progresiva
dentro y entre mapas conduce a representaciones
parciales, de manera que los sonidos del habla se
convierten en pautas de activacion en ambos mapas,
por lo cual no pueden funcionar en forma aislada.

34. Representaciones de objetos en infantes
Ungerleider y Mishkin (1982) postularon que el
procesamiento de objetos involucra dos vias
corticales, una dorsal y otra ventral. La via dorsal -que
termina en el I6bulo parietal, estaria involucrada en la
localizacién de objetos (i.e., donde); mientras que la
ventral -que termina en la corteza temporal, en la
identificaciéon de objetos (i.e., que). Recientemente, el
grado de independencia de ambas vias ha recibido
nuevamente atencién por parte de diferentes
investigadores  (Fellman & Van Essen, 19971;
Humphreys & Riddock, 2003; Merigan & Maunsell,
1993; Puce et al.,, 1998). En el contexto de este trabajo,
nos interesa focalizar la nocién de que ambas vias
procesan distintos tipos de informacién y como
consecuencia generan diferentes representaciones.

El hecho de que las representaciones de objetos
estén segregadas en vias funcionalmente distintas,
implica la necesidad de identificar un mecanismo que
integre ambas fuentes de informacion cuando alguna
tarea lo exige (e.g., elegir un objeto especifico entre
varias  alternativas  posibles).  Mareschal vy

colaboradores  (1999) propusieron un modelo
computacional que examina cémo ambos canales de
informacién  pueden integrarse  gradualmente
durante el desarrollo, lo cual contribuiria a explicar
por qué el hecho de que un infante recupere
exitosamente algun objeto tiene su origen en una
busqueda visual exitosa. Una asuncién clave del
modelo es que ambas vias (i.e., ventral y dorsal), estan
expuestas a la misma informacién inicial, pero difieren
en sus mecanismos de aprendizaje asociativo. La red
de reconocimiento de objetos (i.e., via ventral) genera
una representaciéon de los objetos espacialmente
invariante y utiliza una regla de aprendizaje
competitiva, no supervisada (Foldiak, 1991). La red
predictiva de localizacion de objetos (i.e., via dorsal)
utiliza un patrén de alimentacion hacia adelante?,
parcialmente recurrente, para rastrear la posicion
retinal inmediatamente anticipada de los objetos en
movimiento -el cual es un proceso proactivo. En el
modelo de Mareschal y colaboradores (1999), la red
de integracion de respuestas representa la medida de
las habilidades de los infantes para coordinar y utilizar
informaciones respecto de las posiciones e
identidades de los objetos, andloga a una funcion
cortical prefrontal similar que se ha observado en los
primates (Rao et al., 1997).

Es interesante notar que los infantes muestran
algunas conductas inusuales cuando se ocultan los
objetos durante breves periodos de tiempo. Por
ejemplo, pueden recordar las propiedades espaciales
de los objetos escondidos pero no necesariamente
identifican sus rasgos (Kaldy & Sigala, 2004; Leslie et
al., 1998; Simon et al., 1995; Wilcox & Schweinle, 2002;
Xu & Carey, 1996). A los 4 meses y medio de edad, la
identificacion de objetos se basaria en su forma y
tamano; a los 7 meses y medio, a la textura; y a los 11
meses y medio se agrega el color (Wilcox, 1999).
Mareschal y Johnson (2003) han examinado bajo qué
condiciones los infantes de 4 meses podian retener la
posicion o identidad de objetos durante un
ocultamiento de cinco segundos. Encontraron que el
valor funcional de los objetos -es decir su
disponibilidad- parece basarse en una competencia
entre las vias dorsal y ventral. Los objetos con valor
para las acciones serian procesados dorsalmente,
mientras que los objetos indiferentes a la accién
serian procesados a nivel de la via ventral.

3 Feed-forward en el inglés original (Nota de traduccion).
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Este tipo de evidencia enfatiza la naturaleza
contextual del procesamiento de los objetos, lo cual
implica la integracién del nifo, su ambiente, la
disponibilidad de objetos y las representaciones
neuronales funcionalmente distintas. Los mecanismos
involucrados en tal proceso de integracion involucran
a los de competencia y cooperacién a distintos niveles
de analisis del sistema de procesamiento en el
reconocimiento de objetos. Asimismo, tal sistema
evidencia una especializacion progresiva, dado que
cada canal excluye las fuentes de informacién
intrinsecas (i.e., de identidad y espaciales), si alguna
de ellas carece de importancia para la realizacion de la
funcion. Finalmente, el cerebro infantil debe
coordinar las representaciones parciales en distintos
sistemas para actuar sobre objetos especificos
(Mareschal et al., 1999; Rao et al., 1997).

3.5. Ensocialment®*

La importancia del contexto social sobre el
desarrollo cognitivo tiene una larga historia cientifica
(e.g., Bandura, 1986; Rogoff, 1990; Vygotsky, 1978). En
nuestro abordaje neuroconstructivista, focalizamos la
nocién de que el nifio se desarrolla en un ambiente
donde hay mas personas que se involucran con él de
diferentes maneras que brindan nutricién, contencién
fisica y moral, y cooperacién (Rogoff, 2003). Si bien
tales ideas no son nuevas, s6lo es en forma reciente
que su importancia ha comenzado a ser tratada en
neurociencia (e.g., Adolphs, 2003).

Un aspecto de la funcién social cerebral es la
preferencia de los recién nacidos por los estimulos
similares a un rostro humano (Johnson et al,, 1991;
Valenza et al, 1996). A pesar de que las claves
especificas que caracterizan a tal la preferencia siguen
siendo fuente de debates cientificos (e.g., Johnson,
2005), se ha postulado que tres formas de alto
contraste en las posiciones de ojos y boca pueden ser
suficientes (Johnson & Morton, 1991; Morton &
Johnson, 1991). Es decir que desde el nacimiento, el
cerebro no contendria la especificacién detallada de
los rostros sino una representacién estructural y
parcial. La preferencia por los estimulos similares a un

24 El término ensocialment, refiere a que el ambiente en el cual un
individuo se desarrolla limita las representaciones neurales a
través de restricciones fisicas y sociales. Si bien el concepto es
cercano al de socializacién, utilizado en disciplinas sociales, en el
caso de ensocialment resulta critico la incorporacion del nivel de
analisis neural. En consecuencia se ha decidido dejar el término en
el inglés original (Nota de traduccién y edicién).

rostro, vuelve proactivo al nifio en su busqueda de
estimulos dentro de un contexto de aprendizaje en el
que otros sistemas corticales aprehenderan lo relativo
a los rostros. En consecuencia, las areas corticales que
se desarrollaran mas adelante adquiriran una
especializacién respecto de los rostros (Johnson,
2005). Del mismo modo, las evidencias muestran que
los infantes prefieren mirar a rostros que dirigen su
mirada directamente a ellos (Farroni et al., 2002).
Mantener el contacto visual con una persona asegura
la generacién de una representacion del rostro a nivel
de la fovea®, lo cual puede resultar esencial para la
emergencia de un area cortical especializada en el
procesamiento de informacion referida a los rostros
(Johnson, 2004).

Los nifos se benefician del ensocialment de otros
modos diferentes. Por ejemplo, Vygotsky (1986) ha
sido probablemente el primero en reconocer
plenamente el rol del lenguaje en la conformacién del
desarrollo cognitivo. Este investigador postulaba que
el cambio cognitivo involucra un desplazamiento
desde el habla externa, que le brinda instruccion al
nino, hacia el habla propia que le permite mantener
un didlogo interno que contribuye a guiar su
conducta. En tal sentido, Berk y Gavin (1984) han
observado que el habla propia vocalizada en un
ambito grupal, se verifica s6lo cuando el nifio lidia con
una tarea dificil.

Vygotsky (1978) habia propuesto ademds que
existe una ventana de estimulacion éptima a través
de la cual se estimula al propio desarrollo y la
adquisicion de aprendizajes, a la cual denominé zona
de desarrollo proximo (ZDP). El nino lo exhibe
espontaneamente al evidenciar su preferencia por los
estimulos que discrepan moderadamente con sus
conocimientos o habilidades habituales (McCall et al.,
1977). Ensefar por debajo del nivel de tal ZDP no
contribuiria significativamente con el desarrollo y el
aprendizaje debido a que ello implicaria un
funcionamiento en el contexto de la capacidad actual
de comprension. Del mismo modo, ensefar por
encima de la ZDP tampoco brindaria ventajas ya que

% La fovea es una region de la retina donde los cuerpos celulares
de las neuronas retinianas proximales se encuentran desviados
hacia la periferia. Como la luz atraviesa normalmente varias capas
de neuronas retinianas antes de alcanzar los fotorreceptores, la
distribucion de neuronas en la févea permite que éstos reciban la
imagen visual con la menor distorsién posible. Por lo tanto, el ser
humano mueve constantemente sus ojos para que las escenas de
interés se proyecten en la fovea.
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el nifo tendria dificultades para distinguir el camino
entre su propio nivel de competencia y el de la
ensenanza. En este sentido, Rogoff (1990) propuso la
nocién de participacién guiada, en la cual el progreso
es optimo cuando nifio y ensefante comparten meta
y propdsito. En términos pedagdgicos, la nocion
principal que sostiene este abordaje es la de canalizar
la interaccion del nifio con el ambiente (e.g., Csibra &
Gergely, 2006).

3.6. Desarrollo atipico

En la mayoria de los casos, el resultado del
desarrollo es relativamente predecible. Sin embargo
es importante plantearse cdmo se podria explicar la
variabilidad de los resultados del desarrollo. Cierto
nivel de variabilidad ha sido observado a nivel de la
inteligencia, y mucho mas en el caso de los trastornos
del desarrollo que pueden asociarse a diferentes
causas. Los trastornos del desarrollo pueden surgir de
anormalidades genéticas, como en los sindromes de
Down, de Williams y X fragil. Asimismo, se los puede
identificar a nivel conductual como en los casos del
autismo, el deterioro especifico del lenguaje (TEL), el
trastorno por déficit de atencién e hiperactividad
(TDAH) y la dislexia. En estos ultimos casos, se
sospecha de cierta influencia genética ya que esos
estados pueden verificarse en los antecedentes
familiares; aunque la base genética ain no se
comprende de manera cabal. Finalmente, los
trastornos del desarrollo pueden haber sido causados
por ambientes atipicos (e.g., ingesta de drogas
durante el embarazo, deprivacién, abuso). Asimismo,
algunos trastornos del desarrollo pueden evidenciar
ciertos perfiles cognitivos muy irregulares. Por
ejemplo, pueden verificarse dificultades especificas
de lenguaje pero sin involucramiento de redes
neurales tipicamente asociadas al procesamiento del
lenguaje (e.g., TEL). Finalmente, ciertas habilidades
pueden apreciarse como relativamente vigorosas por
contraste con un cociente intelectual bajo (e.g.,
reconocimiento de caras en el sindrome de Williams).
En sintesis, resulta complejo explicar perfiles tan
desparejos.

Cuando en adultos con desarrollo tipico pero que
han sufrido algun tipo de daio cerebral se observan
perfiles cognitivos desparejos, el recurso al que
habitualmente se apela consiste en inferir que ciertas
partes de la estructura cognitiva adulta han sufrido
alguna clase de dano. Algunos investigadores han
intentado aplicar este marco explicativo a los

trastornos del desarrollo, infiiendo que ciertos
componentes cognitivos aislados no se han
desarrollado, mientras que el resto de los sistemas
cognitivos lo han hecho normalmente [e.g., un
modulo de la teoria de la mente en el autismo (Baron-
Cohen, 1999; Baron-Cohen et al., 1993); o un médulo
de sintaxis en el TEL (Van der Lely, 1997)]. Cuando el
trastorno tiene una base genética, se asume que los
perfiles cognitivos desparejos son evidencia de
vinculos directos entre genes y determinados
mecanismos cognitivos. Sin embargo, resulta
problematico explicar los déficits del desarrollo
tomando como referencia el sistema cognitivo tipico
del adulto. Por una parte, si bien la estructura adulta
tipica no ha sido pre-especificada, sigue siendo un
producto del desarrollo. Por otra parte, las analogias
entre los trastornos del desarrollo y el dafio cerebral
adulto, genera nociones sobre el desarrollo que en
realidad no tienen que ver con él. En contraste, las
evidencias empiricas respaldan el papel del desarrollo
en la produccion de perfiles cognitivos atipicos.
Paterson y colaboradores (1999) exploraron las
habilidades para el lenguaje y la aritmética en nifos
con sindrome de Down y de Williams, y encontraron
un patrén relativo distinto del que se observa en los
adultos con los mismos trastornos (i.e., en la infancia
temprana, el perfil no era una versién miniaturizada
del perfil adulto).

En la actualidad, aun no se comprende
adecuadamente la influencia de las mutaciones y
variaciones genéticas sobre el desarrollo del cerebro.
Evidencia reciente sugiere que los efectos genéticos
son difusos, graduales y no han sido vinculados al
desarrollo de redes neurales asociadas a las funciones
cognitivas especializadas tipicas de los adultos. Por
ejemplo, a la familia britdnica KEE. se la identificé
como poseedora de un déficit especifico del habla y
del lenguaje causado por la mutacién de un solo gen
(i.e, FOXP2). Sin embargo, investigaciones ulteriores
revelaron que existian extensas diferencias cerebrales,
tanto estructurales como funcionales, en integrantes
de familias que tenian esa mutacién; mientras que los
déficits cognitivos se extendian fuera del dominio del
lenguaje para afectar negativamente el rendimiento
en tareas asociativas de aprendizaje no verbal
(Watkins et al., 2002a,b). Al comparar diferentes
sindromes genéticos, Kaufann y Moser (2000)
confirmaron que los efectos difusos sobre el
desarrollo cerebral eran la norma.
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El enfoque neuroconstructivista coloca el proceso
de desarrollo en el centro de las explicaciones de los
trastornos del desarrollo (Karmiloff-Smith, 1998a).
Empiricamente, el marco alienta a los investigadores a
enfocarse en las trayectorias del desarrollo en lugar de
concentrarse en un  momento  especifico.
Tedricamente, los trastornos del desarrollo se ven
como ejemplos de trayectorias atipicas. El sistema
atipico sigue siendo adaptativo, pero sin embargo
puede no poseer los limites de las operaciones
neurales apropiadas para adquirir un dominio. En
algunas circunstancias, conductas aparentemente
tipicas pueden haber sido generadas por procesos
atipicos subyacentes (e.g., Deruelle et al, 1999; y
Karmiloff-Smith et al., 2004 acerca del reconocimiento
de rostros en el sindrome de Williams). En otros casos,
las limitaciones atipicas pueden provocar en un
dominio especifico un desempeio mejor que el
tipico, como es el caso de ciertos aspectos de la
percepcién en el autismo. En términos de la metafora
de Waddington (1957), se verifican cambios en el
“paisaje” epigenético.

Varias de las ideas fundamentales del
neuroconstructivismo se afirman mediante el estudio
del desarrollo atipico. Por ejemplo, en algunos casos
la especializacién interactiva de las areas corticales
resulta atipica. Adultos diagnosticados con el
sindrome de Williams demuestran tener habilidades
de reconocimiento de rostros dentro del rango
normal, pero el analisis con ERP revela una reduccion
de la especializacién y la localizacion de la actividad
neural (e.g. Grice et al, 2001). Los datos de
neuroimagenes sugieren diferencias en las
limitaciones de la cronotopia en términos de cambios
en la conectividad y la plasticidad asociada, a lo largo
del tiempo, en el caso de trastornos tales como el
autismo y el sindrome de Down (e.g., Becker et al.,
1986; Chugani et al., 1999).

Se ha propuesto que las diferencias de
codificacion de la informacién tienen un efecto de
cascada sobre el contexto en el cual se adquieren
otras habilidades cognitivas (e.g., autismo, TEL vy
dislexia). Las alteraciones en el nivel de abstraccion
que se logra al formar representaciones internas, o en
las  dimensiones de similitud que tales
representaciones codifican, pueden desempefiar un
rol material en la habilidad de otros sistemas
cerebrales para utilizar esas informaciones en otros
procesos. Es posible que en el autismo, el TEL y la

dislexia, la consecuencia de una estructura atipica de
similitud en las representaciones de entrada, genere
como resultado un déficit de procesamiento mucho
mas alto en la jerarquia de los sistemas
representacionales. Las diferencias en la corporizaciéon
también pueden tener un impacto sobre la trayectoria
del desarrollo. Por ejemplo, Sieratzki y Woll (1998) han
propuesto que en los niflos con atrofia muscular
espinal -un trastorno que reduce la movilidad
temprana, el desarrollo del lenguaje se puede acelerar
como mecanismo de compensacion, lo cual se asocia
en parte a un incremento del esfuerzo de control por
parte del niflo de su medio ambiente. En este ultimo
caso, el nifo con desarrollo atipico construye un
ambito social atipico respecto de las expectativas y
reacciones de sus padres y pares, influyendo en su
propio desarrollo.

Por supuesto, cuando insistimos en considerar al
desarrollo tipico y atipico como trayectorias, se vuelve
cada vez mds importante especificar en qué se
diferencian en términos de limites y mecanismos de
cambio. En este contexto, el abordaje de los modelos
computacionales ha contribuido con el progreso del
estudio del desarrollo atipico (e.g., Triesch et al., 2006
respecto a los trastornos de la percepcién visual en
infantes; y Thomas & Karmiloff-Smith, 2003 respecto a
los trastornos de lenguaje).

3.7. Dislexia

La lectura es una adquisicibn humana
relativamente reciente —en términos historicos es un
evento de hace pocos miles de afos. Es altamente
improbable que la evolucion haya producido
limitaciones especificas en los sistemas cognitivos
involucrados  (McCandliss et al, 2003). En
consecuencia, la existencia de un sistema
especializado de lectura en el cerebro debe
representar la adaptacién de funciones mas
generales, destinadas a reflejar las demandas
ambientales especificas de las culturas que alientan la
experticia en este campo.

Las neuroimagenes sugieren que la lectura
recluta hasta una docena de diferentes éareas del
cerebro (Dehaene, 2003). Un area en particular, el area
de la forma visual de la palabra evidencia niveles
comparablemente altos de actividad respecto de
palabras y pseudo-palabras, en comparacién con
simbolos; lo cual sugiere la existencia de un area
especializada dedicada al procesamiento de estimulos
visuales que parecen palabras, antes de establecer si
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tienen sentido o no (Dehaene et al., 2002; Posner et
al., 1988). La ubicacién de esta area es relativamente
constante a través de diferentes individuos vy
lenguajes -lo cual incluye a los sistemas de escritura.
Dado que esta especializacién no puede haber sido
seleccionada por la evolucién, es posible que haya
capitalizado propiedades computacionales para
procesar palabras, es decir la discriminacion a nivel de
la févea y el reconocimiento invariante de letras y de
estimulos similares (McCandliss et al., 2003).

La emergencia de la lectura requiere que se
establezca una asociacion entre las discriminaciones
fonolégicas del nifio que todavia no escribe y las
letras o grupos de letras que tiene que aprender. Es
decir, el nifo debe aprender la relacién entre los
grafemas (nuevos) y los fonemas (viejos). Algunas
lenguas, como por ejemplo el inglés y el francés,
tienen asociaciones inconsistentes entre grafemas y
fonemas (e.g., la “i” en inglés puede sonar como “i” en
la palabra “bit”, pero como “ay” en la palabra “bite”).
Comparada con lenguas cuyas asociaciones son
consistentes  (e.g., italiano y castellano), las
asociaciones inconsistentes pueden tardar mas
tiempo en establecer una buena decodificaciéon
grafema-fonema (Goswami, 2002, 2003).

Las dificultades de lectura en la lengua inglesa,
afectan a entre 5%y 17% de los nifios en edad escolar
(Shaywitz & Shaywitz, 1994). Se han propuesto dos
subtipos principales en la dislexia del desarrollo
(Castles & Coltheart, 1993; Manis et al., 1996). La
dislexia fonoldgica el desarrollo involucra a la dificultad
para leer palabras nuevas o pseudo-palabras;
mientras que la dislexia superficial del desarrollo,
describe la dificultad para leer palabras irregulares
cuya pronunciacion no se puede predecir sobre la
base del sonido de las letras individuales. Por ejemplo,
la palabra inglesa “aisle” se pronuncia “eil”; mientras
que “yacht” se pronuncia “iét”.

Estudios con gemelos han sugerido una
contribucién genética significativa para la dislexia del
desarrollo (Pennington, 1999; Plomin & Dale, 2000;
Plomin & Rutter, 1998). Sin embargo, es muy poco
probable que haya una contribucién directa de los
genes en la funcién cognitiva. Por lo tanto, ante una
eventual etiologia genética de este tipo de trastorno
disléxico, antes de realizar un diagnostico es
necesario esperar a observar efectos mas difundidos
que la dislexia por si sola. Aun cuando no existe
consenso ni variabilidad sustancial en la literatura

uzn
|

cientifica -especialmente respecto de la dislexia
superficial del desarrollo, se han observado déficits
cognitivos concurrentes en personas aquejadas de
dislexia, lo cual sugiere un sindrome mas general
(Stein & Walsh, 1997).

La mayoria de los modelos computacionales que
abordan cuestiones inherentes al desarrollo tipico y
atipico de la lectura, asumen que el problema de

dominio supone aprender a establecer las
asociaciones entre los diferentes cdédigos de
representacion para palabras escritas, palabras

pronunciadas y sentido de las palabras (e.g., Harm &
Seidenberg, 2004; Plaut et al, 1996; Seidenberg &
McClelland, 1989). La dislexia superficial del desarrollo
ha sido simulada al alterar los limites
computacionales iniciales, de modo que se reduce la
capacidad del sistema para aprender las asociaciones
entre ortografia y fonologia. La dislexia fonoldgica ha
sido simulada de dos maneras principales. El primer
método consiste en degradar las propiedades de las
representaciones  fonoldgicas (e.g, Harm &
Seidenberg, 2004). El segundo método degrada la
habilidad del sistema para aprender el aspecto
funcional que vincula ortografia con fonologia. Es
notable en este dltimo caso, que manipulaciones
similares puedan producir sintomas de dislexia, tanto
superficial como fonolégica, porque muchas personas
con dislexia muestran también sintomas de ambos
tipos (Manis et al., 1996).

La dislexia del desarrollo también es util para
ilustrar los principios del neuroconstructivismo, dado
que la lectura es una especializacion de un sistema
mas general que refleja el contexto de un dambito
particular. En el desarrollo tipico, la lectura involucra
interacciones dinamicas entre multiples funciones
dotadas de propiedades computacionales
convenientes. Las  representaciones  parciales
interactuan durante el desarrollo, como lo sugiere la
restructuracién de la fonologia, cuando se aprende a
asociar grafemas. En la dislexia del desarrollo, los
agrupamientos heterogéneos de dificultades reflejan
los distintos modos mediante los cuales se pueden
interrumpir las asociaciones entre fonologia,
ortografia y semantica. Esto se relaciona a la vez con
la probabilidad de una etiologia genética incapaz de
interrumpir selectivamente una funcién que |la
evolucion no podria haber elegido en primer lugar. En
sintesis, se espera que las anomalias genéticas
muestren efectos mas generales y difusos, con



76 Sirois, S. etal. / RACC, 2014, Vol. 6, N°1, 60-81

consecuencias diferenciales, mas que especificas, en
dominios particulares.

4. Conclusiones

El marco conceptual de nuestro trabajo tiene
multiples implicancias para las teorias del desarrollo
humano. Una de las principales es que nuestra
proposicién de isomorfismo de niveles multiples
representa el rechazo radical de lo que propone Marr
(1982): la cognicibn no se puede estudiar
independientemente del cerebro y del cuerpo. Otra
implicancia importante es el papel central de las
trayectorias del desarrollo en la interpretacion de la
cognicién adulta. En tal sentido, no habria teleologia®®
involucrada en el desarrollo, ya que la cognicién
madura y normativa es un resultado del desarrollo y
no una meta pre-especificada (Thomas & Karmiloff-
Smith, 2003).

Asimismo, hemos sostenido que las regiones
cerebrales no utilizan representaciones completas.
Como soporte de esta propuesta, hemos expuesto
primero cdémo una sefal particular de entrada es
tipicamente procesada por separado a lo largo de
distintas dimensiones (e.g., procesamiento perceptual
de los atributos color y movimiento de un objeto). En
segundo lugar, los sistemas funcionales del cerebro
estan  interrelacionados con  otros  sistemas
funcionales y situados dentro del cuerpo y en un
ambiente. Todos estos contextos ofrecen distintos
niveles y fuentes de informacion tales que sélo unos
fragmentos de informacién  necesitan  ser
representados. Asimismo, otra implicancia es que la
cognicion tendria caracter modular y sistémico sélo si
el contexto lo permite (e.g. Fodor, 1975; Fodor &
Pylyshyn, 1988).

La especializacion progresiva y las nociones de la
modularidad emergente (e.g., Karmiloff-Smith, 1998a)
implican que la arquitectura cognitiva exhibira una
progresiva falta de flexibilidad ante la novedad
durante el desarrollo. Esto se puede observar cuando
los sistemas especializados emergentes poseen
funciones bien delineadas (Johnson & Munakata,
2005). Estos sistemas especializados no deben
interpretarse como una mera impronta producida por
presiones y regularidades ambientales. Desde su
nacimiento, el nifo contribuye activamente con su

%La palabra griega télos hace referencia a un fin. Para el
neuroconstructivismo entonces el desarrollo no involucra un fin
(Nota de edicién).

propio desarrollo (Robertson et al., 2004). Nuestra
insistencia respecto de la dependencia del contexto
debe entenderse como la imposibilidad de formular
declaraciones de tipo general acerca de la cognicion.
Por el contrario, sostenemos que la clave para
entender la funcién contextualizada radica en
identificar aquellos contextos que son centrales para
la funcién de interés; mientras que pasamos por alto
aquellos contextos que pudieran tener un rol
periférico al momento de determinarla.

En nuestro libro (Mareschal et al., 2007a,b), un
tema recurrente es la necesidad de contar con teorias
causales que postulen qué hace emerger a las
conductas complejas. Esas teorias necesitan explicar
conductas en mdltiples escalas de tiempo.
Especificamente, deben intentar explicar cémo y por
qué las conductas se despliegan tal como las
observamos en tiempo real, asi también cémo lo
hacen durante el desarrollo. Para lograr esto,
necesitamos mas que una simple aunque muy
detallada descripcién de las conductas que se pueden
observar en cierto momento del desarrollo. Por
supuesto, tales descripciones son esenciales para el
avance en la construccion de teorias que den cuenta
de mecanismos causales; pero no resultan
satisfactorias porque no son capaces de explicar o
predecir nuevas conductas. El ejemplo mas claro que
ilustra lo anterior es la conducta de nifos que
padecen trastornos del desarrollo. Salvo que se tenga
a disposicion una teoria mecanicista que permita
explicar qué factor hace que emerjan ciertas
conductas -asi como también una teoria causal que
explique qué es lo atipico de los procesamientos
especificos, es imposible explicar o predecir por qué
un conjunto de niflos con desarrollo atipico pueden
evidenciar un retraso en cierta conducta pero pueden
sobresalir en otra; mientras otro conjunto de nifios
con desarrollo atipico tendran éxito con la primera
conducta y retraso en la segunda.

En el primer volumen sobre
neuroconstructivismo (Mareschal et al., 2007a), nos
hemos propuesto investigar como las
representaciones que sustentan la cognicion
emergen en el cerebro durante el desarrollo. Hemos
sostenido que la emergencia de tales
representaciones es el resultado de un proceso
constructivista que involucra limitaciones que operan
en diferentes niveles de organizacién, desde el celular
hasta el social. Para tal fin es necesario revisar
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nuestras teorias respecto de sus limitaciones para
integrar cerebro, cuerpo y medio ambiente.

En el segundo volumen sobre
neuroconstructivismo (Mareschal et al, 2007b),
hemos invitado a nueve laboratorios de investigacion
que sostienen en sus agendas objetivos coherentes
con el enfoque neuroconstructivista, para que
presenten sus trabajos en el contexto de los modelos
computacionales. Las preguntas por las cuales los
modelos han sido elaborados difieren tanto en el
nivel de descripcién como en la escala temporal en la
cual las conductas correspondientes operan. Algunos
modelos se enfocan en el estudio de la adaptacion
relativamente rapida que ocurriria a nivel de analisis
celular; mientras que otros modelos se enfocan en la
adaptacion relativamente lenta que ocurre a nivel de
andlisis cognitivo. Especificamente, les hemos
solicitado a todos los investigadores que focalizaran
sus esfuerzos en el andlisis de las limitaciones
funcionales a nivel neural, de los mecanismos de
corporizacién y de la modulacion del contexto, en el
desarrollo representacional. Asimismo, dado que los
modelos  computacionales son  herramientas
destinadas a ayudarnos a reflexionar acerca de
procesos y mecanismos, también les hemos solicitado
que abordaran la discusién de cémo los modelos
incluyen a este tipo de limitaciones, asi como también
sus posibilidades concretas de prediccion.
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