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¢ Qué nos hace inteligentes? Conocimiento Nuclear y Lenguaje Natural

Elizabeth S. Spelke (Traduccién: Pablo Hernan Cueto — www.silablado.com.ar)
En Language in Mind - Advances in the Study of Language and Thought (chapter 10)
Dedre Gentner and Susan Goldin-Meadow (Eds.), Cambridge, MA: MIT Press (2003)

1. INTRODUCCION

Cuando comparamos las capacidades senso-
riales y motoras de los humanos con las de
otros primates, descubrimos una extensa simi-
litud. Las capacidades visuales y auditivas de
los humanos se asemejan mucho a la de los
monos rhesus, por ejemplo, en los mecanismos
neuronales que subyacen en estas capacidades
(Felleman & van Essen, 1991). La locomocion
humana y otras acciones también dependen de
sistemas compartidos con varios animales
(Thelen,1984). Estas similitudes sugieren fuer-
temente que la psicologia de los humanos es
continua con la de los animales no humanos y
dependen de un conjunto comun de mecanis-
mos.

Sin embargo, cuando comparamos los lo-
gros cognitivos de los humanos con los de los
primates no humanos, vemos sorprendentes
diferencias (tabla 1). Todos los animales tie-
nen que encontrar y reconocer alimentos, por

ejemplo, pero solo los hombres desarrollan el
arte y la ciencia de la cocina. Muchos animales
juveniles se engranan con juegos de peleas,
pero solo los humanos organizan sus compe-
tencias en juegos estructurados con elaboradas
reglas. Todos los animales necesitan saber
algo sobre el comportamiento del mundo ma-
terial para evitar caer en precipicios o tropezar
en obstaculos, pero solo los humanos sistema-
tizan su conocimiento como ciencia y lo ex-
tienden hasta abarcar el comportamiento de
entidades muy lejanas 0 muy pequefias como
para percibirlas o actuar sobre ellas. Como un
ejemplo final, todos los animales sociales ne-
cesitan organizar sus sociedades, pero solo los
humanos crean sistemas de leyes e institucio-
nes politicas para interpretarlas y hacerlas
cumplir.

¢Qué hace que la cognicion humana nos
permita realizar tales proezas? En este capitu-
lo, considero dos posibles respuestas a esta
pregunta.

Tabla 1. Algunas proezas Unicas de la cognicion humana.

Cocina Teatro Ciencia
Musica Arquitectura Politica
Deportes Manufactura de herramientas Leyes

Juegos Matematicas Religion

La primera respuesta guié mi investigacion
durante 20 afios, pero ahora pienso que esta
mal. La segunda respuesta esta comenzando a
emerger de la investigacion realizada en la
Gltima década, y creo que tiene una chance de
estar bien. Ambas respuestas se centran en el
concepto de Conocimiento Nuclear (Core
Knowledge), que puedo introducir mejor vol-
viendo a la primera respuesta.

2. ¢ QUE NOS HACE INTELIGENTES? SISTEMAS
DE CONOCIMIENTO NUCLEAR EXCLUSIVA-
MENTE HUMANOS

De acuerdo a la primera respuesta, las capa-
cidades cognitivas de cualquier animal depen-
den de sistemas de conocimiento con un cam-
po especifico y tempranamente desarrollados.
Tal como los animales jovenes poseen un sis-
tema perceptual especializado para detectar
una clase particular de informacion sensorial y
un sistema motor especializado que guia una
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clase particular de acciones, los jovenes ani-
males poseen un sistema cognitivo especiali-
zado en tareas especificas: Sistemas para re-
presentar objetos materiales, para navegar a
través de la disposicién espacial, para recono-
cer e interactuar con otros animales, y cosas
por el estilo. Estos sistemas especializados
proveen el ndcleo de todas las habilidades ma-
duras, y cualquier cosa que sea Unica en la
cognicion humana dependera de caracteristicas
Unicas de nuestro Sistema de Conocimiento
Nuclear (Core Knowledge System) temprana-
mente desarrollado. En la raiz de nuestra capa-
cidad para construir y aprender fisica, por
ejemplo, puede ser un caracteristico sistema
nuclear para representar los objetos materiales
y sus movimientos; en la raiz de las matemati-
cas humanas, puede ser un excepcional siste-
ma nuclear humano para representar el espacio
y los nimeros; y en la raiz de la politica, las
leyes y los juegos puede ser un caracteristico
sistema para representar a las personas y sus
acuerdos.

Estas tesis apoyan una particular agenda de
investigacion: para entender qué es lo especial
en la cognicién humana, debemos estudiar los
sistemas nucleares de conocimiento tal como
emergen en infantes y nifios. Tales estudios se
han llevado a cabo en los Gltimos 30 afios, y de
hecho sugieren que los infantes estan provistos
de Sistemas de Conocimiento Nuclear. No
obstante, los sistemas hallados en jovenes in-
fantes no parecen diferenciarnos de muchos
animales no humanos.

2.1. Mecéanica de Objetos

Considérese, por ejemplo, el sistema nu-
clear para representar objetos materiales. In-
vestigaciones de las dos ultimas décadas pro-
veen evidencia de que los infantes poseen un
sistema para representar objetos y sus movi-
mientos, para completar las superficies y bor-
des de un objeto que esta parcialmente oculto,
y para representar la continuidad de la existen-
cia de un objeto que se mueve completamente
fuera de la vista. Evidencia de estas habilida-
des provienen de estudios que han usado tanto
métodos de busqueda (reaching methods) co-
mo metodos de mirada preferencial (preferen-
cial looking methods) (ver Spelke, 1998, para
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una revision). Un experimento de Wynn
(1992a) sirve como ejemplo de este altimo.
Wynn (1992a, fig. 1) present6 a infantes de
5 meses un escenario para titeres en donde
habia un solo titere. Luego se colocé una pan-
talla que oculté al titere, y un segundo titere
aparecio por un costado de la escena y desapa-
recio detras de la pantalla. Finalmente, la pan-
talla fue bajada revelando uno o dos titeres en

L
*u

Fig. 1

el escenario, y el tiempo de mirada de los in-
fantes en estas escenas fue medido y compara-
do. Si los infantes fallan en representar la exis-
tencia y distincion de los dos titeres detras de
la pantalla, entonces la aparicion de la escena
presentando a un solo titere les sera mas fami-
liar pues anteriormente solo han observado un
Unico titere por vez. Debido a que los infantes
tienden a mirar mas las escenas que son nue-
vas, los infantes deberian mirar mas tiempo a
la escena con dos titeres. Por el contrario, si
los infantes representan la existencia continua
del primer titere detras de la pantalla, la dife-
rente identidad del segundo titere cuando es
introducido por un costado, y la continua exis-
tencia del segundo titere detras de la pantalla;
entonces, la aparicion de una escena presen-
tando un solo titere, les sera mas novedosa
para ellos pues les sugerira que uno de los tite-
res desaparecié misteriosamente. Los infantes
de hecho miran mas tiempo a la escena que
aparece con un titere, aportando evidencia de
que ellos perciben y se representan dos titeres
en este evento.
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fueron adultos, pero las capacidades para re-
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Los experimentos de Wynn han gozado de representar la persistencia y distincién de obje-
NS muchas réplicas y extensiones (ver Wynn, tos ocultos.

1998, para una revision). Notablemente, ha Resumiendo estos y otros estudios, yo pro-
SX  sido replicado en estudios que controlan las puse que los infantes representan a los objetos
representaciones de los infantes para las carac- teniendo en cuenta tres limitaciones espacio-
%2 teristicas y disposiciones espaciales de los ob- temporales del movimiento de objetos (fig. 3).
XS jetos (respectivamente Simon et al. 1995; Los infantes representan a los objetos como
Koechlin et al 1998): los infantes miran mas cuerpos cohesivos que mantienen tanto su co-
eX Una disposicion que presenta un ndmero erro- nexion interna como sus limites cuando se
QD neo de objetos aun cuando la forma, el color y mueven, COmMO CUerpos continuos que se mue-
la disposicion espacial de los objetos en ambas ven solo en trayectos continuos y sin obstacu-
NS muestras son nuevas. Los hallazgos de Wynn los, y como cuerpos que interactdan solo y
3¢  también fueron replicados con infantes més solo si entran en contacto. A pesar de cierta
grandes en experimentos que usaron dos me- controversia en el campo, yo creo que estas
o todos diferentes, cada uno enfocado en dife- conclusiones estan bien fundadas (Spelke,
rentes sistemas de respuesta: basqueda manual 1998). No obstante, no hay razon para no pen-
X2 en una simple y opaca caja conteniendo uno o sar que el sistema nuclear para representar
Xg  dos objetos (reaching task), y una eleccion objetos, centrado en los limites de la cohesion,
locomotora (locomotor choice task) entre estas la continuidad y el contacto, es Unico en
=X dos cajas (Feigenson, Carey & Hauser 2002; humanos. Habilidades representacionales que
¥  Van de Walle, Carey & Prevor 2001; fig. 2). igualan y superan a la de los infantes han sido
R ; encontradas en una variedad de animales, in-
SN Feaching task -y
N< ; cluyendo monos adultos y polluelos recién
nacidos.
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NC En los estudios que usaron este Gltimo mé-

todo, por ejemplo, a infantes que empiezan a Hause'r ha presentado las tareas de Wynn a
2X  tener una locomocion independiente se les un amplio rango de monos rhesus adultos,
SX  muestran dos galletitas que son puestas sucesi- usando los tres métodos usados en infantes:
vamente en una caja opaca y una galletita m[rada preferencial, busqueda manual y elec-
RS puesta en otra caja, y luego se les permite ga- cion locomotora (Hauser et al, 2000 y 1999).
XS tear hacia una u otra caja. Se encontré que los Con los tres metodos el desempefio de los mo-
39 infantes gatean preferentemente hacia la caja nos adultos igual6 o super6 al de los infantes.
2} con mayor nimero de galletitas (Feigenson, qu humanos evidentemente no son las Unicas
SX  Carey & Hauser 2002). Estos hallazgos con- criaturas que representan a los obje_tos como
S8 vergentes desde tres paradigmas sugieren que cuerpos espacio-temporalmente continuos.

¥g  los infantes poseen sblidas habilidades para Los monos de los experimentos de Hauser
=
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presentar objetos fueron encontradas también
en animales juveniles. De hecho, fueron en-
contradas en polluelos de solo 1 dia de edad.
Investigadores de dos laboratorios han usado
un método de imprinting con el objeto de pre-
sentar a polluelos recién nacidos tareas de re-
presentacion usadas con infantes (Lea et al.,
1995). Como es bien sabido, los polluelos que
pasan su primer dia de vida aislados con un
Unico objeto movil inanimado tenderan a acer-
carse preferentemente a ese objeto en lugar de
otros presentes en cualquier situacion estresan-
te. En una variedad de estudios este patron de
acercamiento ha sido usado para evaluar la
representacion de objetos ocultos en polluelos.
En un grupo de estudios, por ejemplo, pollue-
los que pasaron su primer dia con un objeto,
fueron ubicados en su segundo dia en una jaula
no familiar (una situacion moderadamente
estresante) con dos versiones del objeto en
extremos opuestos en donde los extremos visi-
bles previamente fueron conectados o separa-
dos por un espacio visible. Los polluelos se
acercaron selectivamente al objeto conectado,
aportando evidencia de que ellos, como los
infantes, percibieron el objeto “impreso”en
forma continua detras del ocultamiento (Lea
et al, 1996; Regolin y Vallortiaga, 1995; fig.
4). En otros estudios los polluelos fueron pre-
sentados ante situaciones en donde el objeto
“impreso” fue ocultandose totalmente. Aun
después de un extenso periodo de ocultamien-
to, los polluelos selectivamente buscaron el
objeto oculto, aportando evidencia de que ellos
representan su existencia continua (Regolin y
Vallortiaga, 1995).

Impinting

A

Test
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Fig. 4

Estos hallazgos sugieren que un amplio ran-
go de vertebrados tiene capacidades para
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representar objetos tempranamente desarrolla-
das. El sistema nuclear (core system) para re-
presentar objetos hallado en los infantes no
parece ser unico de humanos y por lo tanto no
puede por si mismo explicar el posterior desa-
rrollo de las habilidades humanas Unicas para
razonar acerca del mundo fisico.

2.2 Sentido numérico

Quizas los estudios sobre representacion de
objetos fallen en revelar las capacidades pura-
mente humanas debido a que la representacion
de objetos estd muy cercana a la percepcion y
es muy fundamental para muchos animales.
Sin embargo, nuestras capacidades humanas
para la ciencia y la tecnologia, dependen
enormemente en el desarrollo y uso de las ma-
tematicas. Mas aun, las matematicas formales
son un logro Unicamente humano. Quizas un
sistema nuclear para representar nimeros dis-
tinga la cognicion humana de la de otros ani-
males y sirva de base para el desarrollo de las
matematicas, la tecnologia y la ciencia.

Investigaciones en adultos humanos norma-
les y en pacientes neuroldgicos aportan evi-
dencia de que la representacién numérica y las
operaciones aritméticas dependen en parte de
un “sentido numérico”: un sentido de valores y
relaciones numéricas aproximadas (Dehaene,
1997; Gallistel & Gelman, 1992). El desempe-
fio de este sistema estd caracterizado por la
Ley de Weber: a medida que la cantidad au-
menta la varianza en la representacion de las
cantidades en los sujetos aumenta proporcio-
nalmente, y por lo tanto la discriminacion en-
tre distintas cantidades depende de su diferen-
cia de proporcion. ¢Deriva este sentido nume-
rico de un sistema cognitivo nuclear (core
cognitive system) presente en infantes?

Recientemente, junto a Fei Xu y Jennifer
Lipton, pudimos tratar esta cuestion a través de
estudios de las habilidades para distinguir en-
tre grandes cantidades en infantes de 6 meses
de edad. En nuestros primeros estudios (Xu &
Spelke, 2000), los infantes fueron confronta-
dos con matrices visuales de puntos en una
sucesion de ensayos. En diferentes ensayos,
los puntos aparecieron en diferentes tamafios y
en distintas posiciones, pero siempre fueron 8
los puntos en la matriz para la mitad de los
infantes, y 16 puntos para la otra mitad. Para
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wariable as the numbess per larser, (After Mechner 1958.)

En estudios subsecuentes usando este mé-
todo, los infantes fallaron en discriminar ma-
trices de 8 vs. 12 puntos (Xu & Spelke,
2000b), aportando evidencia de que su sentido
numérico es impreciso. Mas aun, los infantes
discriminaron satisfactoriamente 16 puntos de
32 y fallaron en discriminar 16 puntos de 24
(Xu & Spelke, 2000a), aportando evidencia de
que la discriminacién en infantes esta de
acuerdo con la Ley de Weber, como en los
adultos, y que la fraccion critica de Weber esta

Fig. &

Como los infantes, los animales son capa-  Kg
ces de discriminar entre diferentes cantidades, %
aun cuando todas las variables continuas po-  S§
tencialmente desconcertantes estén controla- ¥
das, ellos discriminan entre cantidades tantoen &
matrices espaciales como en secuencias tem- RS
porales en una variedad de modalidades senso-  Xg
riales, y sus discriminaciones dependen de la
diferencia de proporcion de acuerdo con la 5§
Ley de Weber. Por lo tanto, el sentido numeri- g

AR R R R R R R e R R R R T O 0 Al S ot el ST RO A T O R TR A RO e SOt T SO R T RO G S G R LS
83 controlar la luminosidad y el tamafio de la entre 1,5y 2. Finalmente, los infantes discri- 5§
muestra, los puntos en las matrices mas nume- minan satisfactoriamente secuencias de 8 to- X
rosas fueron, en promedio, la mitad del tama- nos frente a 16, presentados con los mismos
SR fio de los puntos en las matrices menos nume- controles para las variables continuas de dura-  &$
rosas y aparecieron con el doble de la densi- cién y cantidad de sonido, pero fallaron en
%2 dad. Las matrices de puntos fueron presenta- discriminar secuencias de 8 tonos frente a 12 2%
X5 das a los infantes hasta que el tiempo de mira- (Lipton & Spelke, in press). Estos hallazgos  g&
da espontaneo de los infantes se redujo a la proveen evidencia de que las representaciones
2y mitad del nivel inicial. Luego los infantes fue- de cantidad no se limitan a una modalidad sen- RS
QD ron confrontados con nuevas matrices con 8 o sorial particular (visual o auditiva) o formal NT
16 puntos en forma alternada, igualados en la (espacial vs. temporal), y de que la misma
NS luminosidad y tamafio de los puntos. Si los fraccion de Weber caracteriza la discrimina- 5§
infantes respondieran a cualquier propiedad cién en varios tipos de matrices. Por lo tanto,
continua de las matrices de puntos, deberian el sentido de la cantidad hallado en adultos
o mirar en igual forma a las dos matrices de pun- parece estar presente y funcional en infantes  KE
tos, porque aquellas variables fueron igualadas de 6 meses de edad.
RS tanto en las series de familiarizacion como en ¢Explicaria un sentido numérico nuclear beY
NS las series de prueba. Por el contrario, si los nuestra capacidad Unicamente humana para  g&
infantes respondieran a la cantidad y discrimi- desarrollar las matematicas? Si asi fuera, nin-
27 naran las matrices de 8 vs. 16 puntos, se espe- guna evidencia comparable de un sentido nu- &3
QX raria que miraran mas tiempo a la matriz con mérico, deberia ser hallada en ningln animal. ~ Xg
R cantidad novedosa. Se obtuvo una mirada pre- Sin embargo, de hecho, capacidades para dis- 5%
Ng  ferencial, aportando evidencia de discrimina- criminar cantidades han sido halladas en casi o
cion de cantidades a los 6 meses de edad (figu- todos los animales probados, desde peces a
2% rab). palomas, ratas o primates [Dehance, 1997, RS
SN . Gallistel (revision), 1990; figura 6]. NG
2% S-month-olds' mean looking time o
S 1:1],?' condition Desired number of presses X
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co tempranamente desarrollado en humanos,
no explica por si solo los talentos propiamente
humanos para las matematicas, las mediciones
y las ciencias.

2.3. Geometria Natural

Antes de abandonar mi primera explicacion
acerca de qué hace a los humanos inteligentes,
voy a considerar la Gltima version de esta ex-
plicacion, inspirada en Descartes (1647). Des-
cartes propuso divinamente que los hombres
son los Unicos animales dotados de razon y
que la razon es la fuente de todas nuestros lo-
gros cognitivos. Muchos de los ejemplos de
Descartes sobre el uso de la razon vienen del
campo de la geometria. Descartes nos invita a
considerar el caso de un hombre ciego que
cruza dos varillas que se cruzan a una cierta
distancia de él (fig. 7, arriba). Debido a que el
hombre es ciego carece de todo sentido distal
para aprehender el punto de cruce de las vari-
Ilas (punto c). No obstante, Descartes sugiere
que el hombre puede usar la “geometria natu-
ral” para inferir la ubicacion de este punto de
cruce a partir del conocimiento de la distancia
y la relacion angular entre las dos manos en el
punto en que sostienen las varillas (puntos a y
b). El uso sistematico de estos principios geo-
métricos Euclidianos no solo le permite al
hombre ciego percibir objetos a distancia,
también le permite desarrollar la ciencia de la
astronomia, la dptica y la fisica (Descartes,
1647). Quizas entonces, la geometria natural
sea el sistema de conocimiento nuclear que
explica las capacidades cognitivas propiamen-
te humanas.

Hace unos 20 afios atrés, Barbara Landau,
Henry Gleitman y yo intentamos probar las
conjeturas de Descartes presentando una ver-
sion de su problema de triangulacion a jovenes
ciegos y a chicos con los ojos vendados (Lan-
dau, Spelke & Gleitman, 1984; fig. 7, abajo).
Los chicos fueron introducidos en un cuarto
conteniendo objetos en cuatro lugares estables,
y caminaron entre los objetos por caminos
especificos. Por ejemplo, un chico podia cami-
nar desde su madre sentada en una silla (posi-
cion A) hasta una mesa (posiciéon B), una caja
con juguetes (posicion C), o un felpudo (posi-
cion D). Luego el chico era requerido para que
recorriera un camino independiente entre obje-
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tos por un camino que no habia recorrido pre-
viamente (por ejemplo, podia requerirsele que
tomara un juguete de la caja y lo pusiera en la
mesa, recorriendo un nuevo camino desde C
hasta B). Notese que el mismo principio de la
geometria Euclidiana al que alude la solucion
al problema de la vara del hombre ciego, se
alude en la solucion de este problema triangu-
lar. Tanto los chicos ciegos como los chicos
con los ojos vendados, resolvieron el problema
en forma fidedigna, aportando evidencia a la
tesis de Descartes que proclama que los seres
humanos estan dotados de una geometria natu-
ral.

4 I
e
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A
K F
[
u\/ — el
)
Fig. 7

¢Explicaria esta dotacion las habilidades
para razonar especificas del ser humano?
Nuevamente los estudios de navegacion en
otros animales son pertinentes a esta cuestion
y proveen resonante evidencia en su contra.
Un excesivamente amplio rango de animales
ha sido observado y probado en tareas de
navegacion como las que Landau, Spelke y
Gleitman presentaron a los nifios pequefios. En
todos los casos los animales igualaron o
excedieron el desempefio alcanzado por los
nifiba pegdeniom mas dramatica de una geome-
tria natural proviene de los estudios de nave-
gacion de hormigas en el desierto (Wehner &
Srinivasan, 1981; fig. 8). Estas hormigas aban-
donan su hormiguero en el casi monétono de-
sierto Tunecino en bdsqueda de animales que
hayan muerto y puedan servir de alimento,
siguiendo un largo y tortuoso camino desde el
hormiguero hasta que el alimento es impre-
vistamente encontrado. En ese punto la hor-
miga traza un camino en linea recta hasta el
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hormiguero: un camino que difiere de la salida
que realiz6 y que no estd guiado por hitos o
zanjas. Si la hormiga es desplazada hacia un
territorio nuevo en donde todos los puntos de
referencia potenciales han sido removidos, su
ruta sigue siendo altamente precisa: dentro de
los 2 grados de la direccion correcta y dentro
del 10% de la distancia correcta. Esta ruta es
determinada Unicamente por las relaciones
geométricas entre la localizacion del hormi-
guero y la distancia y direccion recorrida en
cada etapa de la salida diaria. Las hormigas
por tanto poseen una “geometria natural” al
menos igual, sino superior, a la de los huma-
nos.
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otros sistemas de nucleos de conocimiento
sean unicos en los humanos y expliquen los
aspectos Unicos de nuestra inteligencia. Sin
embargo, en ausencia de posibles sistemas
candidatos, voy a tomar entonces una explica-
cion diferente para las capacidades cognitivas
Unicas de los humanos.

3. ¢ QUE NOS HACE INTELIGENTES? CAPACI-
DADES COMBINATORIAS EXCLUSIVAMENTE
HUMANAS

La propuesta que ahora exploro comienza
con la tesis de que los humanos y otros anima-
les estan provistos con sistemas de nucleos de
conocimiento tempranamente desarrollados
pero estos sistemas estan limitados en cuatro
aspectos. Primero, los sistemas son dominio-
especificos: cada uno sirve para representar
solo un subconjunto de entidades en los alre-
dedores del nifio. Segundo, los sistemas son
tarea-especificos: las representaciones cons-
truidas en cada sistema guian solo un subcon-
junto de acciones y procesos cognitivos en el
repertorio del nifio. Tercero, los sistemas estan
relativamente encapsulados: los trabajos inter-
nos de cada sistema son basicamente impene-
trables para otras representaciones 0 procesos
cognitivos. Cuarto, las representaciones entre-
gadas por estos sistemas estan relativamente
aisladas unas de otras: representaciones cons-
truidas por distintos sistemas no se combinan
facilmente entre si.

tath aken by o deserr ant dos I card {rhin ling) and hooneward (thick - - .

e o T i Thas Wb And Sriohvaen 19811 VO Los sistemas nucleares de conocimiento en-
sienalar hehavior was obseeved after a displacement thar remeved all local spanal contrados en los infantes existen a lo |argo de
o _ toda la vida y sirven para construir representa-

Para resumir, los humanos de hecho poseen
sistemas de nucleos de conocimiento tempra-
namente desarrollados, y estos sistemas permi-
ten un rango de comportamientos y capacida-
des cognitivas altamente inteligentes incluyen-
do la capacidad para representar objetos ocul-
tos, para estimar cantidades y para navegar a
través de una distribucion espacial. Sin embar-
go, en cada caso, en los animales no humanos
se han encontrado capacidades que igualan o
superan a la de los infantes. Por lo tanto, los
sistemas de ndcleos de conocimiento que han
sido estudiados hasta ahora en infantes no ex-
plican los logros cognitivos Unicamente huma-
nos. Por supuesto, queda como posibilidad que

ciones dominio-especificas, tarea-especificas,
encapsuladas y aisladas en los adultos asi co-
mo en los nifios. Sin embargo, con el desarro-
llo emerge una nueva capacidad para combinar
entre si distintas representaciones nucleares.
Esta capacidad depende de un sistema que no
tiene ninguno de los limites que poseen los
sistemas nucleares de conocimiento: no es ni
dominio ni tarea especifico, por esto permite
que las representaciones sean combinadas a
través de cualquier dominio conceptual y sean
utilizadas para cualquier tarea que puedan en-
tender o emprender. Sus representaciones no
estan encapsuladas o aisladas, por eso estan
disponibles  para cualquier proceso cogniti-
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vo explicito. Este sistema es un lenguaje natu-
ral especificamente adquirido, y la dotacién
cognitiva que lleva a esto es, de hecho, especi-
ficamente humana: la facultad para el lenguaje
humano. Los lenguajes naturales proveen al
ser humano con un sistema Unico para combi-
nar en forma flexible las representaciones que
comparten con otros animales. Las combina-
ciones resultantes son Unicas en los seres
humanos y explican los aspectos unicos de la
inteligencia humana.

Para ilustrar esta propuesta, voy a describir
brevemente las dos lineas de investigacion que
llevan a su emergencia. Primero presento una
serie de estudios sobre el desarrollo de la na-
vegacion y la memoria espacial en nifios,
conducidos en colaboracion con Linda
Hermer-Vazquez, Ranxiao Frances Wang, y
Stephane Gouteux. Luego discuto un cuerpo
mas amplio de investigaciones sobre el
desarrollo del concepto de numero en nifios,
emprendidos por mi y Susan Carey junto a
numerosos colaboradores y estudiantes.

3.1. Espacio
X
‘Al lhé pofneas! comar”
*2 the cylindss”
“Marthess of the oyimdar
o
Figore 1015
Schamatic and smplilicd depicenn of three fasks prescated
ro rare. (AR Bioglor and Momms 1993, 1906,
Fig. 9

A pesar de que los animales estan dotados
con un rico y exquisitamente preciso meca-
nismo para representar y navegar a través de
una distribucion espacial, la navegacion en
animales no humanos a veces muestra limites
interesantes. En experimentos conducidos por
Biegler y Morris (1993, 1996; fig. 9), por
ejemplo, las ratas aprendieron muy prontamen-
te a localizar alimento buscando en una parti-
cular posicion geocéntrica (por ej., en la es-
quina noreste de la cdmara de prueba) o bus-
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cando cerca de un punto de referencia particu-
lar (por ej., dentro de un cilindro blanco), pero
tuvieron mayor dificultad en aprender a buscar
en una relacion egoceéntrica particular respecto
a un punto de referencia particular (por ej., al
noreste del cilindro blanco). A pesar de que las
ratas evidentemente pueden representar que la
comida estuvo localizada “al noreste de la sa-
la” o “en el cilindro”, no pueden rapidamente
combinar estas representaciones para represen-
tarse la comida *“al noreste del cilindro.”

Un limite similar aparecidé en los experi-
mentos de Cheng y Gallistel (Cheng 1986;
Gallistel 1990; Margules & Gallistel 1988). En
sus estudios se les mostro a las ratas la ubica-
cion de la comida, luego se las desoriento y
finalmente se les permitié que se reorienten y
busquen la comida. Las ratas rapidamente se
reorientaron de acuerdo con la forma de la
habitacion pero no de acuerdo con la brillantez
de sus paredes, a pesar de que experimentos
anteriores de Lashley mostraron que las ratas
pueden aprender directamente a responder
selectivamente a paredes blancas versus ne-
gras. A pesar de que el sistema de reorienta-
cion de las ratas evidentemente representa que
la comida estaba ubicada “en la esquina con la
pared larga a la izquierda”, no representa rapi-
damente que la comida estaba ubicada “en la
esquina con la pared blanca a la izquierda”.
Tal como los estudios de Biegler y Morris,
estos estudios sugieren un limite en la capaci-
dad combinatoria de las ratas en tareas de na-
vegacion.

Hermer-Vazquez y yo buscamos determinar
hasta donde el mismo limite existe en nifios;
para nuestra sorpresa, encontramos que existe.
En nuestros estudios, nifios de 1,5 hasta 2 afios
de edad fueron probados en una situacion si-
milar a la de Cheng en donde vieron un objeto
escondido en la esquina de un cuarto rectangu-
lar, fueron desorientados, y luego buscaron el
objeto (Hermer & Spelke 1994, 1996; fig. 10).
Como las ratas de Cheng, los nifios se reorien-
taron en relacién a la forma del cuarto pero no
en relacion al color de las paredes. En experi-
mentos subsecuentes, los nifios fallaron en
reorientarse de acuerdo al color de las paredes
aun cuando fue altamente familiar (a través de
la experiencia en muchas sesiones), cuando
fue altamente estable, cuando era una sefal
directa exitosa para los nifios en tareas que no
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involucraban la reorientacion, y cuando la pa-
red coloreada distintiva fue presentada en un
cuarto cilindrico sin formas geométricas
distintivas (Gouteux & Spelke, 2001; Wang,
Hermer-Vazquez & Spelke, 1999).

Taks and performance of young children tested in a version of Cheng's (1948)
pEmrientxion Lask i wheel 2 vy was idden and scarching wes oscasured =t s
gorect kocation [, the geometrically equivalent location (IR, and the near and
lax, goomercically dissinct lecavons M asd F). (Adee Heoover and Spelle 1934,

Fig. 10

Investigaciones en otros laboratorios con-
firmaron que los nifios estan altamente predis-
puestos a reorientarse de acuerdo a la forma de
sus ambientes, y que bajo muchas circunstan-
cias los nifios fallan en reorientarse de acuerdo
a la informacion no-geométrica (Learmonth,
Nadel & Newcombe, in press; Learmonth,
Newcombe & Huttenlocher, in press; Stedron,
Munakata & O’Reilly, 2000). Tanto ratas co-
mo nifios muestran sensitividad a la informa-
cion no-geomeétrica en algunas circunstancias,
sin embargo (por ej.: Cheng & Spetch, 1998;
Dudchenko et al., 1997; Learmonth, Newcom-
be & Hurtenlocher, in press; Stedron, Munaka-
ta & O’Reilly, 2000), posiblemente por medio
de un mecanismo que sortea totalmente la na-
vegacion geomeétrica y localiza la comida em-
parejando vistas especificas del ambiente con
“instantaneas” archivadas (por ej.: Cartwright
& Collet, 1983; para una discusion ver Collet
& Zeil, 1998).

En breve, tanto ratas como nifios pueden
aprender a buscar a la izquierda o derecha de
un punto geométricamente definido, y pueden
aprender a buscar directamente en un punto
no-geométricamente definido, pero no pueden
combinar facilmente estas dos fuentes de in-
formacion para buscar a la izquierda o derecha
de un punto no-geométrico definido. Por el
contrario, los humanos adultos probados en
circunstancias similares muestran esta habili-
dad bastante facilmente (Gouteux & Spelke,
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2001; Hermer & Spelke, 1994). ;Qué es lo que
cuenta para esta diferencia?

Estudios sobre el desarrollo realizados por
Hermer-Vazquez, Moffett y Munkholm (2000)
sugieren que la transicién hacia una navega-
cion mas flexible estd estrechamente relacio-
nada con la emergencia del lenguaje espacial.
En investigaciones de seccién cruzada se en-
contrd que la transicion ocurre aproximada-
mente a los seis afos, alrededor del tiempo en
que la produccion del lenguaje de los nifios
muestra el dominio de expresiones verbales
que involucran izquierda y derecha. Estudios
posteriores de nifios en esta edad transicional,
revelaron que el desempefio en tareas de pro-
duccién verbal, que involucran los términos
izquierda y derecha, es el mejor predictor del
éxito en tareas de reorientacion. Por lo tanto, el
lenguaje espacial y la navegacion flexible es-
tan correlacionados, pero ¢estan causalmente
relacionados?

En un esfuerzo inicial por resolver esta
cuestion, Hermer-Vazquez, Spelke & Katsnel-
son (1999) retornaron a los estudios en huma-
nos adultos usando un método de tarea dual. Si
el lenguaje espacial esta causalmente involu-
crado en la navegacion flexible, razonamos,
entonces cualquier tarea que interfiera con el
uso productivo del lenguaje de los sujetos in-
terferira con su navegacion. De acuerdo con
esto, los adultos fueron probados en la tarea de
reorientacion de Hermer mientras realizaban
simultaneamente una de dos tareas de interfe-
rencia: una tarea de empafiamiento verbal que
interfiere especificamente la produccién ver-
bal, 0 una tarea de empafiamiento ritmico no-
verbal que es igualmente demandante de re-
cursos de atencion y memoria pero no involu-
cra al lenguaje. A pesar de que el empafia-
miento ritmico causa un deterioro general del
desempefio, los sujetos en esa condicién conti-
nuaron mostrando un patrén flexible de la re-
orientacion de acuerdo con la informacion
geométrica y no-geométrica. Por el contrario,
los sujetos en condicion de empafiamiento
verbal se comportan como los nifios pequefios
y las ratas, se reorientan de acuerdo a la forma
del cuarto pero no de acuerdo a sus propieda-
des no-geométrica (fig. 11). Estos hallazgos
proveen evidencia preliminar de que la pro-
duccién del lenguaje esta causalmente involu-
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crada en el desempefio flexible en esta tarea de
reorientacion.

ch
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Fig. 11

¢Por que el lenguaje puede hacer que los
humanos sean navegantes mas flexibles? Una
respuesta posible se apoya en las propiedades
combinatorias del lenguaje. Quizas la propie-
dad maés remarcable del lenguaje natural sea su
composicionalidad: una vez que el hablante
conoce el significado de un conjunto de pala-
bras y las reglas para combinar esas palabras
juntas, se puede representar el significado de
nuevas combinaciones de esas palabras la pri-
mera vez que las escucha. La composicionali-
dad del lenguaje natural explica cémo se hace
posible para las personas entender lo que escu-
chan o leen cuando virtualmente cada nueva
oracion que encuentran es nueva para ellos.
Una vez que el hablante conoce las reglas sin-
tacticas de su lengua nativa y el significado de
un conjunto de términos, entendera el signifi-
cado de cualquier expresion bien formada que
use tales términos la primera vez que la escu-
che, y sera capaz de producir nuevas expresio-
nes apropiadamente sin un aprendizaje ulte-
rior.

A pesar de que la semantica composicional
de un lenguaje natural es intrincada y no com-
prendida totalmente, una cosa es clara: las re-
glas para combinar palabras en una oracién se
aplican independientemente del sistema de
conocimiento nuclear que construye las repre-
sentaciones a las que las palabras se refieren.
Una vez que el hablante ha aprendido la expre-
sion a la izquierda de X y un conjunto de tér-
minos para personas, lugares, nimeros, even-
tos, objetos, colecciones, emociones, y otras
entidades, puede reemplazar X por expresiones
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que se refieran a alguno o a todos estos domi-
nios (por ej.: a la izquierda de la casa donde el
feliz anciano cocin6 6 kilos de pavo para su
familia el pasado dia de Accion de Gracias).
De esta forma, el lenguaje natural puede servir
de medio para formar representaciones que
trasciendan el dominio especifico de los siste-
mas de ndcleos de conocimiento.

Mas especificamente, los experimentos de
navegacion de Cheng y Hermer sugieren que
los humanos y otros animales poseen un sis-
tema nuclear para representar propiedades
geométricas de una distribucion espacial (en
términos de Cheng y Gallistel, un “mddulo
geométrico”). Las relaciones izquierda-
derecha son distinguidas en este sistema: una
rata 0 nifio que haya visto un objeto oculto a la
izquierda de una larga pared busca en forma
confiable a la izquierda de esa pared mas que a
su derecha. Los nifios de esta forma pueden
aprender el significado del término izquierda
relacionando expresiones que involucran ese
término con representaciones puramente geo-
métricas del ambiente. Los estudios del siste-
ma visual sugieren aun mas que los nifios tam-
bién poseen sistemas relativamente modulares
para representar informacion sobre colores y
otras propiedades de los objetos, y estos siste-
mas podrian permitir al nifio aprender el signi-
ficado de los términos para los colores como
azul, y para caracteristicas ambientales como
pared. Una vez que han aprendido estos térmi-
nos, la maquinaria combinatoria del lenguaje
natural le permitiria a los nifios formular y
entender expresiones tal como a la izquierda
de la pared azul sin mas aprendizaje. Esta ex-
presion no puede ser formulada fielmente fue-
ra del lenguaje porque excede los dominios
nucleares encapsulados del nifio. Sin embargo,
gracias a la facultad del lenguaje, esta expre-
sién sirve para representar esta conjuncion de
informacion répida y flexiblemente. Tal uso
puede fundamentar el desempefio espacial
flexible de los adultos.

3.2. NUmero

Hasta ahora he sugerido que el lenguaje na-
tural permite a los humanos, y solo a ellos,
representar combinaciones de la informacion
tal como “a la izquierda de la pared azul”. ;Le
permitira también a los humanos construir

IR ) T T ) A IS T ) I IS T ) I ) 12 O IR A AT I S ) Q) IR R S T I I IR
N[ N2 N[22 N[22 N2 N [N [2 8 [2 N [N [2 8 [2, 8 [2, N N[22 N[22 N[22 N[22 ]2 [\ [ [[2.\ [2

) ) R A A A A A A A A A A A A A A A A 2 A ) A A A A A R A R A A A A R A A A A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A R A A R AR A

LN PN L JEN L PE] (PN L JEN PN [(PEY [ JEY PE] L JEY [ PE] [(PE] [ JEN PN (PEY [ JEN PN [ JEN [ JE] (P [ JEN (P (L JEY [ JEY L GE] L JE] [ JE] [(PE] [ JEN PN L PEN [ JEN [ JEN P PN ((JE] L JEN PTG (TN L JEN L PE] LPE] [ JEY [ JEN L PE] PN (] [ JEY PN 1G] [ JEY [ JEN L PEY PN [N L JEN L GEY PN [ JEY [ JEN GEY PN (] [ JEN (g

%

,



P ALV IIVIIVIINS (VI INL IV VS VIV LIV VS VIV IV IV S VOISV IS VO INL VIV S VIV LIV IV 2V SN2 VO INS NIV NS V4 V2 N2 [NV NSNS IV SV V2 N2 [V N2 VPN NSNS N2 2 V2 N2 [V IIN2 NIV S IV 20 V22 [0 IN2 ]
A\4b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{b{P{b{b{b{b{b{b{b{}{b{}lb{b{b{P{b{b{b{Plb{b{b{P{b{P{b{?lb{?{b{b{b{?{b{}lb{?,‘

ASs
v oS
AN
20
AN
v oS

AN
20
e
20
AN
v
ale
20
e
20
e
20
AN
20
ale
20
AN
vas
Al
20
AN
20
e
20
AN
20
ale
20
e
20
e
20
AN
v
AN
20
AN
20
ale
20
e
VoS
Al
20
AN
20
AN
20
AN
20
e
20

nuevos sistemas de conocimiento? La
investigacion sobre el cambio de los conceptos
de nameros en los nifios comienza a sugerir
que podria ser.

Acabo de describir dos lineas de investiga-
cion aportando evidencia de que los nifios y
otros animales representan informacion nume-
rica. Primero, los experimentos de Wynn y
otros revelan que los infantes y los primates
pueden representar la identidad numérica de
cada objeto en una escena, la distincion numé-
rica de distintos objetos, y los efectos de sumar
0 restar un objeto. Segundo, los experimentos
de Xu y otros revelan que los infantes y mu-
chos animales pueden representar la numero-
sidad aproximada de un conjunto de objetos o
eventos. Sin embargo, estas dos capacidades
parecen depender de dos sistemas distintos: los
infantes humanos y los primates adultos no los
combinan espontaneamente en un sistema de
conocimiento del nimero natural.

La evidencia sobre la diferenciacion entre
representaciones nucleares de, por un lado,
pequefias cantidades de objetos y, por el otro,
de magnitudes numéricas aproximadas, pro-
viene de cuatro tipos de hallazgos experimen-

e
VoS
Al
20
AN
20
AN
20
e
vl
ANe
20
AN
20
als
20
aNe
VoS
e
20
AN
20
a%e
20
e
20
e
20
AN
20

tales. Primero, representaciones de objetos
numericamente distintos, muestran un limite
de tamario del conjunto de aproximadamente 3
para los infantes (4 para adultos humanos y
primates), mientras que las representaciones de
las cantidades aproximadas son independientes
del tamafio de los conjuntos: los infantes y
primates pueden discriminar igualmente bien
entre conjuntos de 8 vs. 16 y 16 vs. 32, por
ejemplo (Xu & Spelke, 2000). Segundo, las
representaciones de cantidades aproximadas
grandes muestran un limite de fraccion de
Weber de entre 1,5 y 2 para infantes de 6 me-
ses de edad, entre 1,2 y 1,5 para infantes de 9
meses de edad, y aproximadamente 1,15 para
humanos adultos (Lipton & Spelke in press;
van Oefflen & Vos 1982), mientras que las
representaciones de objetos numéricamente
distintos no: los infantes pueden discriminar 2
objetos de 3 objetos, a pesar de que el limite
de fraccion de Weber estd por debajo del um-
bral. Estos limites contrastantes crean una
doble disociacién entre representaciones de
pequefios nimeros de objetos y representacio-
nes de conjuntos (tabla 2a).

Tabla 2. Disociacion entre las representaciones de los individuos y su diferenciacién numérica, y los conjun-
tos y sus valores cardinales.

Individuos Conjuntos
a. Limites para la discriminacién
Limite del conjunto de 3-4 + -
Limite de Weber de 1,5-2 - +
b. Robustez sobre las variaciones del estimulo
Variacion en la visibilidad + -
Variacion en el tamafo del elemento - +

Un tercer hallazgo que diferencia entre re-
presentaciones de objetos y de conjuntos con-
cierne a los efectos de la oclusién: las repre-
sentaciones de objetos numéricamente distin-
tos son robustas en la oclusion, mientras que
las representaciones de cantidades aproxima-
das no lo son. A pesar de que los infantes y los
monos, que son testigos de la introduccion
sucesiva de objetos individuales en una caja
opaca, se pueden representar que una caja con
3 objetos tiene mas objetos que una caja de 2,
fallan en representar que una caja con 8 obje-
tos tiene mas objetos que una caja con 4, a
pesar de que la diferencia de proporcion entre
estas dos cantidades estd por debajo del limite

de Weber (Feigenson, Carey & Hauser 2002;
Hauser, Carey & Hauser 2000).

Una cuarta diferencia concierne a los efec-
tos de la variacion en las propiedades de los
articulos a ser numerados tal como su tamafio
0 espaciamiento: las representaciones de can-
tidades aproximadas grandes son robustas a
través de tales variaciones, mientras que las
representaciones de objetos no lo son. Los
infantes humanos discriminan 8 de 16 articulos
en base a su numerosidad cuando el tamafio
del articulo, su densidad, el area llenada, y el
area total, son modificados — hallazgos que
proveen evidencia de que ellos se representan
grandes numeros de articulos como parte de un
conjunto con un valor cardinal aproximado.
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Por el contrario, los infantes fallan en discri-
minar 1 articulo de 2 o 2 articulos de 3 en base
a su numerosidad bajo estas condiciones
(Clearfield & Mix 1999; Feigenson, Carey &
Spelke 2002; Xu & Spelke 2000a). Estos ulti-
mos hallazgos sugieren que los infantes repre-
sentan nimeros pequefios de individuos como
individuos distintos pero no como formando
parte de un conjunto, cuyo valor cardinal pue-
de ser comparado con el valor cardinal de con-
juntos compuestos por otros objetos numéri-
camente distintos. Los tercero y cuarto hallaz-
gos constituyen una segunda doble disociacion
entre representaciones de pequefios numeros
de objetos y representaciones de grandes nu-
merosidades aproximadas (tabla 2b).

Por lo tanto, evidencia considerable sugiere
que los infantes humanos estan provistos con
dos sistemas distintos para representar nume-
rosidades. Un sistema representa exactamente
pequefios numeros de individuos persistentes y
numéricamente distintos y toma en considera-
cion la operacion de adicion y sustraccion de
un individuo de la escena. Sin embargo, falla
en representar a los individuos como un con-
junto y, por lo tanto, no permite a los infantes
diferenciar entre diferentes conjuntos de indi-
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viduos con respecto a sus valores cardinales.
Un segundo sistema representa grandes nume-
ros de objetos o eventos como conjuntos con
valores cardinales, y permite la comparacion
numeérica entre conjuntos. Sin embargo, este
sistema falla en representar conjuntos exacta-
mente, falla en representar a los miembros de
estos conjuntos como individuos numérica-
mente distintos y persistentes y, por lo tanto,
fallan en captar las operaciones numéricas de
sumar o restar uno. De esta forma, los infantes
representan “individuos” y “conjuntos”, pero
fallan en combinar estas representaciones en
representaciones de “conjuntos de individuos”.

El concepto “conjunto de individuos” es
central en el conteo, en la aritmética simple, y
en todos los conceptos de ndmero natural. Si a
los infantes les falta este concepto, tendran
problemas en entender términos de ndmeros
naturales tal como dos. Mas aun, los nifios
pequefios no entenderan la rutina de conteo
aun cuando hayan aprendido a imitarla. Un
rico cuerpo de investigaciones provee eviden-
cia de que los nifios preescolares tienen ambos
problemas (Fusson 1988, Griffin & Case 1996;
Wynn 1990, 1992b).

Tabla 3. Desarrollo de la comprension de las palabras-nimeros y la rutina de conteo en nifios.

Comprension de las palabras-numeros y la rutina de conteo

seis,.... designa “un conjunto”.

Dos designa “un conjunto compuesto por un individuo y otro individuo”.

seis,.... designa “un conjunto distinto de dos”.

Dos designa “un conjunto compuesto por un individuo y otro individuo”.
Tres designa “un conjunto compuesto por un individuo, otro individuo y otro

2 —2,5 afos Uno designa “un individuo”.
Dos, tres,.....

2,5 - 3,25 afios Uno designa “un individuo”.
Tres,.....

3,25 - 3,5 afos Uno designa “un individuo”.
individuo mas”.
Cuatro,.....

3,5 — adultos

seis,.... designa “un conjunto distinto de dos y de tres”.
Cada palabra-nimero designa “un conjunto de individuos”.

El conjunto designado por cada palabra-nimero contiene “un individuo mas”
que el conjunto designado por la palabra anterior en la rutina de conteo.

Muchos nifios inician el conteo verbal en su
segundo o tercer afio de vida. Sin embargo,
durante meses o afios después, fallan en com-
prender el significado de la rutina o de las pa-
labras que la comprenden. Investigaciones de
Wynn (1990, 1992b) proveen evidencia de que
la comprension de los nifios se realiza en cua-
tro etapas (tabla 3). En la etapa 1, cuando co-
mienzan por primera vez la rutina de conteo,
los nifios entienden que uno se refiere a “un

objeto”: si se les muestra una pintura con un
pez y una pintura con tres peces, y se les pre-
gunta por un pez, ellos sefalan la pintura co-
rrecta; si se les permite contar una formacién
de peces y se les piden que le den al experi-
mentador un pez, ellos le dan exactamente un
objeto. En esta etapa, los nifios también en-
tienden que todas las otras palabras de nime-
ros se aplican a formaciones de mas de un ob-
jeto. Ellos nunca sefialan la pintura de un obje-
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to cuando se les pregunta por dos peces o seis
peces, y nunca producen un objeto cuando se
les pide por méas de uno.

No obstante, los nifios de la etapa 1 tienen
una comprension muy limitada de las palabras
en la rutina de conteo. Cuando se les muestra
pinturas con dos y tres peces y se les pide que
sefialen la pintura con dos peces, ellos sefialan
al azar. Méas aun, cuando se les permite contar
una formacion de objetos y se les pide que le
alcancen al experimentador un ndmero de ob-
jetos designado con una palabra de su rutina de
conteo, ellos agarran un manojo al azar (Wynn
1990, 1992b). En esta etapa, los nifios ni si-
quiera entienden que la aplicacion de palabras
especificas de nimeros cambian si cambia la
numerosidad de un conjunto por adicién o
sustraccion: si a los nifios se les permite contar
una pila de 8 peces y luego se les dice que en
la pila hay ocho peces, ellos seguiran mante-
niendo que la pila tiene ocho peces después
que cuatro peces han sido removidos (Condry,
Spelke & Xu 2000). Para los nifios de la etapa
1, uno parece referirse a “un individuo” y to-
das las otras palabras de nimero parecen refe-
rirse a “algunos individuos” (en el sentido
formal de “maés de uno”).

Después de aproximadamente nueve meses
de experiencia de conteo, en promedio, los
nifios de Wynn ponen en marcha el significado
de la palabra dos. En esta etapa, los nifios co-
rrectamente sefialan o producen dos objetos
cuando se les pregunta por dos, y sefialan o
producen formaciones de mas de dos objetos
cuando se les pregunta por cualquier nUmero
mayor. Tres extensos meses bastan a los nifios
para aprender el significado de tres. Finalmen-
te, los nifios muestran comprension de todas
las palabras de su rutina de conteo, y utilizan
el conteo cuando se les pregunta por nimeros
de objetos mayores. En promedio, les lleva
aproximadamente 1-1,5 afios de experiencia
con la rutina de conteo antes de que adquieran
este entendimiento.

¢Por qué les lleva tanto tiempo a los nifios
aprender el significado de palabras como dos?
Yo sugiero que dos es dificil de aprender por-
que se refiere a un “conjunto de individuos”, y
tal concepto solo puede ser representado com-
binando informacion a través de distintos sis-
temas nucleares de conocimiento. Los nifios
prontamente aprenden parte del significado de
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uno relacionando esta palabra con representa-
ciones construidas por su sistema nuclear de
representaciones de objetos: ellos aprenden
que uno se aplica solo en caso de que la for-
macion contenga un objeto. Los nifios también
aprenden rapidamente parte de los significados
de otras palabras de ndmeros relacionando
cada palabra a representaciones de conjuntos
construidos por su sistema nuclear de sentido
numérico: ellos aprenden que, por ejemplo,
seis se aplica justo en casos en que la forma-
cion contenga a un conjunto con un valor car-
dinal aproximado. Sin embargo, para aprender
el pleno significado de dos, los nifios deben
combinar sus representaciones de individuos y
conjuntos: ellos deben aprender que dos se
aplica justo en casos en que la formacion con-
tenga un conjunto compuesto por un indivi-
duo, y otro individuo numéricamente distinto,
y ningun otro individuo (fig. 12). Desde este
punto de vista, el item lexical dos es aprendido
lentamente porque debe ser mapeado simulta-
neamente en representaciones de dos dominios
nucleares distintos.

Step 1:
"one dog” “two dogs” “ten dogs”
/ RN
_ apromate
Db]{l?:']:; eps. rtvher reps.
] izet)
Step 2 "twro dogs"
ohaject reps. | ‘j&'}ﬁfﬁﬁtﬁs
{d,:.g + dﬂg_." {set]l .
Step 3:
"three dugs"
jf‘\
. ¥ ‘“ i
ER— aproxmate
(dog +dog + dog) nmEﬂsD:tr) =

Hypothesized linkages between nurrber words and core systerns of

representation at the first theee steps in children's desveloping under-

standing of counting, nuraber words, and natural norabers.
Fig. 12

Los nifios eventualmente son capaces de
aprender los significados de dos y tres, porque
los conjuntos de individuos a los que se refie-
ren estos términos estan dentro del tamafo de
conjunto limite de su sistema para representar
objetos y dentro de la fraccion de Weber limite
de su sistema para representar conjuntos. Sin
embargo, los nUmeros mayores exceden ambos
limites. (Como progresan los nifios desde la
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etapa 3 de Wynn hasta la etapa 4 y ponen en
marcha los significados de nimeros mayores
de su rutina de conteo?

Los analisis previos sugieren una respuesta
posible. Una vez que los nifios han mapeado
dos y tres en su sistema para representar indi-
viduos y en su sistema para representar con-
juntos, estan en posicion de tomar noticia de
dos cosas. Primero, al relacionar la rutina de
conteo con el sistema de representacion de
objetos se revela que la progresion de dos a
tres, en la rutina de conteo, esta marcada por
la adicion de un individuo al conjunto. Segun-
do, al relacionar la rutina de conteo con el sis-
tema de sentido numérico se revela que la pro-
gresion de dos a tres estd marcada por un in-
cremento del valor cardinal del conjunto. Los
nifios pueden llegar a entender tanto el funcio-
namiento de la rutina de conteo como los sig-
nificados de todas las palabras que esta abarca,
generalizando estos descubrimientos a todos
los otros escalones en la rutina de conteo. Esto
es, los nifios pueden alcanzar la etapa 4 cuando
comprenden que cada escalon de la rutina de
conteo estd marcado por la adicion sucesiva de
un individuo de forma que incrementa el valor
cardinal del conjunto de individuos. Debido a
que estas representaciones exceden los limites
de todos los sistemas nucleares de conocimien-
to de los nifios, este logro depende de combi-
naciones conceptuales elaboradas. A su vez,
esas combinaciones pueden depender del len-
guaje natural de las palabras de nimeros y de
la rutina de conteo.

Por consiguiente, los estudios del aprendi-
zaje de las palabras de nimero y del conteo de
los nifios, son consistentes con la tesis de que
el lenguaje sirve como un medio para combi-
nar representaciones nucleares de numerosidad
y para construir los conceptos de nimero natu-
ral. Sin embargo, para probar esta tesis debe-
mos ir mas alla de la presente evidencia corre-
lacional con nifios. Una manera de hacer esto
es preguntarse si las palabras de conteo de un
lenguaje natural especifico estan causalmente
involucradas en la representacion numérica de
los adultos. Las investigaciones que hicimos
sugieren que lo si lo estan (O’Kane & Spelke
2001; Spelke & Tsivkin 2001; fig. 13).

Estas investigaciones usaron un método de
entrenamiento bilinglie. Adultos habiles en dos
idiomas (ruso e ingles o espafol e inglés) fue-
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ron entrenados en diferentes conjuntos de
hechos numéricos. En algunos estudios, los
hechos fueron en el dominio de la aritmética:
por ejemplo, los adultos podian ser entrenados
para memorizar la respuesta exacta a un pro-
blema de adicion de dos digitos. En otros estu-
dios los hechos aparecian en historias e invo-
lucraban a la edad de un caracter, al nimero de
personas u objetos en una escena, la fecha en
que algo ocurrio, o alguna dimensién medida
de un objeto. En cada estudio, los sujetos
aprendian algunos hechos en uno de sus len-
guajes y algunos hechos en el otro. En cada
lenguaje, un hecho dado podia concernir a una
numerosidad grande exacta, a una numerosi-
dad grande aproximada, 0 a un numero peque-
fio y exacto de objetos. El material de estudio
les fue presentado hasta que los sujetos pudie-
ran recuperar toda la informacion correcta y
facilmente.

Reaction time
4000
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2500
2
&o2000
£ 1500
1an0
500
EXAGT SMALL WUMBER  APPROGIMATE LARGE NUMBER  EXAGT LARGE MUMBER
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1.00
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g oM
;'-,‘ 0.40
& 0.50
=
5040
a 030
0.20
010
EXAGT SMALLHUMBER  APPROKIMATE LARGE MUMBER  EXAGT LARGE MUMBER
B Trained language
Untrained longuoge
Perfarmance of bilingual adults when tested for khowledge of zrnall exact, large
approximate, and large exact numbers in the language of training wersus the
untrained language. [After O'Kane and Spelke 2001 ]
Fig. 13

Después de aprender cada hecho en un solo
lenguaje, los sujetos fueron probados en todos
los hechos en ambas lenguas y las cantidades
de tiempo necesitadas para recuperar los
hechos en la lengua de entrenamiento y en la
lengua no entrenada fueron comparadas. Para
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los hechos de numerosidades aproximadas y
pequefios ndmeros de objetos, hubo una pe-
quefia 0 ninguna ventaja en las actuaciones
realizadas en la lengua entrenada en compara-
cién con la lengua no entrenada. Estos hallaz-
gos sugieren que los hechos numéricos gran-
des aproximados y los pequefios exactos fue-
ron representados independientemente del len-
guaje de los adultos, como debe ser en infantes
y en adultos no-humanos. Por el contrario,
para los hechos de grandes cantidades exactas,
hubo una clara ventaja en el desempefio en la
lengua en que el hecho fue entrenado. Estos
hallazgos sugieren que los sujetos utilizaron un
lenguaje natural especifico para aprender
hechos sobre nimeros grandes exactos: el len-
guaje en el que esos hechos fueron presenta-
dos.

Estos hallazgos y otros (ver especialmente
Dehaene et al. 1999) comenzaron a sugerir que
las representaciones de numeros en humanos
tienen al menos tres componentes (ver Dehae-
ne 1997 y Spelke 2000 para una mayor discu-
sion). Para nimeros muy pequefios, estas re-
presentaciones dependen en parte en lo que
comunmente es denominado un sistema de
“subitacion”! (Mandler & Shebo 1982; Trick
& Pylyshyn 1994): un sistema para representar
pequefios nimeros de objetos (hasta cuatro).
Para numerosidades grandes aproximadas, la
representacion numérica depende en parte en
un sistema para representar magnitudes nume-
ricas aproximadas (Dehaene 1997; Gallistel &
Gelman 1992). Para numerosidades grandes
exactas, la representacion numérica depende
en parte en cada uno de estos sistemas y en
parte en un lenguaje natural especifico.

L'N. del T: traduzco asf la palabra “subitizing”, que fue
acufiada por Kaufman et al. en 1949 para denominar los
juicios sobre nimeros rapidos, exactos y seguros que se
realizan sobre pequefias cantidades de individuos (“The
discrimination of visual number”, American Journal of
Psychology, 62, 498-525) Proviene de la palabra latina
subitus, que significa repentino, y captura el sentimiento
de conocer inmediatamente cuéantos individuos hay en
una escena cuando el nimero de individuos presentes
esta dentro del rango de “subitacion” (normalmente 4 en
adultos).
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4, PENSAMIENTO Y LENGUAJE

He considerado dos posibles respuestas a la
pregunta ¢Qué hace inteligentes a los huma-
nos? De acuerdo con la primera respuesta, la
inteligencia humana depende de la dotacion
bioldgica de un sistema de nucleos de conoci-
miento especifico para cada especie. De
acuerdo con la segunda respuesta, la inteligen-
cia humana depende tanto de un sistema de
nacleos de conocimiento compartido con otros
animales como de una capacidad combinatoria
exclusivamente humana que sirve para unir
estas representaciones y crear nuevos sistemas
de conocimiento. Yo sugiero que esta Ultima
capacidad se hace posible a través de un len-
guaje natural que provee el medio para combi-
nar las representaciones provistas por los sis-
temas de nucleos de conocimiento. Por lo tan-
to, en esta segunda vision la inteligencia
humana depende tanto de un conjunto de sis-
temas de nucleos de conocimiento como de la
facultad humana para el lenguaje. Las ultimas
investigaciones hechas en infantes humanos,
en primates no-humanos y en adultos huma-
nos, me parecen que ahora favorecen este pun-
to de vista.

Para terminar, intento situar esta vision en
el contexto de los debates sobre la relacion
entre pensamiento y lenguaje. ¢Implica esta
visién, que muchos de nuestros conceptos son
aprendidos? ¢Cambia el aprendizaje de un
lenguaje natural el conjunto de conceptos que
podemos albergar? ¢ Tienen diferentes reperto-
rios conceptuales las personas que aprenden
diferentes lenguajes? Para aproximarme a es-
tas cuestiones, empiezo con una objecién que
comunmente es levantada a priori contra todas
estas posibilidades.

4.1 La objecion nativista: Capacidad de
Aprendizaje de los Lenguajes Naturales

Los lenguajes naturales son aprendidos por
los nifios que escuchan a las personas que
hablan sobre las cosas y eventos de su alrede-
dor. Sin embargo, para que este aprendizaje
sea posible los nifios deben ser capaces de
conceptualizar las cosas y eventos de su alre-
dedor en un sentido correcto: los nifios no po-
dran, por ejemplo, aprender el significado de
la palabra vaca a menos que puedan relacionar
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la pronunciacién de la palabra con la presencia
de un objeto en la extension de la clase “vaca”.
Esta ultima representacion solo es posible si el
nifio ya posee un concepto factible de las vacas
y un procedimiento viable para identificar las
instancias de tal concepto. Por lo tanto, parece-
ria que el lenguaje nos proporciona un vehicu-
lo para expresar nuestros conceptos pero no
nos provee los medios para expandir nuestros
conceptos: no aprendemos nuevos conceptos
aprendiendo un lenguaje natural.

Mi respuesta a este argumento es recono-
cerlo. Los nifios aprenden muchas de las pala-
bras de su lengua relacionandolas con concep-
tos preexistentes: los conceptos que se hacen
explicitos por sus sistemas de nucleos de co-
nocimiento. En particular, los nifios aprenden
el término izquierda en relacion al preexistente
concepto “izquierda” que es provisto por su
sistema de representacion geométrico. Este
concepto, que es compartido con las ratas, es
seguramente independiente del lenguaje, tal
como lo son los conceptos infantiles “azul” y
“cosa” que les permiten aprender las palabras
azul y cosa. Mas aun, los nifios no pueden
aprender, a traves del lenguaje o cualquier otro
medio, ningdn concepto que no se hayan re-
presentado ya.

Sin embargo, los lenguajes naturales poseen
una propiedad méagica. Una vez que el hablan-
te ha aprendido los términos de una lengua y
las reglas por las cuales dichos términos se
combinan, se puede representar el significado
de todas las combinaciones gramaticales de
esos términos sin un aprendizaje ulterior. Las
semanticas composicionales de los lenguajes
naturales les permite a los hablantes conocer el
significado de nuevas totalidades a partir del
conocimiento de sus partes. A pesar de que un
nifio que carece del concepto a la izquierda de
la cosa azul no lo puede aprender, no necesita
hacerlo. Habiendo aprendido los significados
de izquierda, azul, y cosa, conoce el significa-
do de la expresion a la izquierda de la cosa
azul. Gracias a su semantica composicional,
los lenguajes naturales pueden expandir el
repertorio conceptual de los nifios hasta incluir
no solo los conceptos preexistentes de los nu-
cleos de conocimiento sino también cualquier
otra combinacion bien-formada de esos con-
ceptos.
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4.2 Un programa de investigacion Whorfiano

Si la capacidad de composicion de la se-
mantica de los lenguajes naturales da lugar a
una cognicion flexible Gnicamente humana,
entonces la tesis de que el lenguaje produce
nuevos conceptos no puede ser descartada so-
bre un terreno ldgico, y tanto esta tesis como
las posibilidades que brinda se abren a las
pruebas empiricas. Una posibilidad muy discu-
tida que puede ser seguida en este contexto es
la tesis de Whorf de que los miembros de dife-
rentes culturas y grupos de lenguaje tienen
diferentes repertorios de conceptos. Noten que
ninguna evidencia o argumento de este capitu-
lo apoya la tesis de Whorf. Si las propiedades
combinatorias del lenguaje que producen nue-
VoS conceptos son universales a través de los
lenguajes humanos, entonces las capacidades
conceptuales exclusivamente humanas seran
universales también. Las preguntas sobre la
existencia de diferencias culturales entre las
capacidades conceptuales de los humanos pi-
votean en parte sobre las preguntas por el ori-
gen y la naturaleza de la semantica composi-
cional. ;Como trabaja la semantica composi-
cional? ;Hay una sola semantica composicio-
nal universal que se aplica a todos los lengua-
jes, o los lenguajes varian en sus propiedades
combinatorias? ;Como desarrollan los nifios la
habilidad para usar la seméantica composicio-
nal de los lenguajes naturales?

A pesar de que no puedo responder a nin-
guna de estas preguntas, voy a cerrar con una
sugerencia final. Los estudios sobre cognicion
en animales y en infantes, y los estudios sobre
desarrollo cognitivo en nifios, pueden dar luz
tanto sobre nuestra remarcable capacidad para
combinar significados de palabras en expre-
siones complejas como sobre nuestra corres-
pondiente capacidad para combinar conceptos
conocidos en conceptos nuevos. Las dos cues-
tiones dificiles enfrentadas por los linguistas y
otros cientificos cognitivos son: (1) ¢Cuéles
son los primitivos ladrillos de las representa-
ciones semanticas complejas?, y (2) ¢Cual es
el proceso combinatorio bésico por el cual
estos ladrillos se ensamblan? La investigacion
proveniente del campo aca discutido sugiere
una aproximacion general a estas cuestiones.
Los ladrillos de todas nuestras representacio-
nes complejas son las representaciones que son
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construidas desde sistemas de ndcleos de co-
nocimiento individuales. Y el proceso basico
que los combina son los procesos que los nifios
usan en construir sus primeros nuevos concep-
tos. Los estudios sobre cognicion en animales
y en infantes, y sobre desarrollo en nifios,
pueden dar luz sobre aspectos centrales tanto
sobre nuestra capacidad exclusivamente
humana para el lenguaje como sobre nuestra
capacidad exclusivamente humana para cons-
truir nuevos sistemas de conocimiento.
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