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UN MODELO CONEXIONISTA DE LA AFASIA

DE BROCA EN LA LENGUA ESPAÑOLA

A CONNECTIONIST MODEL OF BROCA’S APHASIA IN SPANISH LANGUAGE

EDUARDO HERNÁNDEZ PADILLA1

Universidad Nacional Autónoma de México

Resumen: El presente trabajo generó un modelo conexionista
de los procesos de aprendizaje y plasticidad que pueden ocu-
rrir en la afasia de Broca en la lengua española. Para ello se
replicó una tarea de identificación de papeles temáticos en ora-
ciones activas. Se utilizaron dos tipos de lesión: a) remoción de
nodos, y b) restricción de conexiones. Los resultados mues-
tran que el modelo empleó las regularidades contenidas en las
oraciones respecto a la identificación de los papeles temáticos,
siendo la preposición el elemento más usado. Los hallazgos
concuerdan con los estudios previos sobre este tema en pa-
cientes hispanohablantes con afasia de Broca. Las estrategias
empleadas por el modelo conexionista sugieren que en la afasia
de Broca existe una interrupción en el proceso de toma de
decisiones a causa de una limitada capacidad en el procesa-
miento individual de los componentes de la oración, como se
muestra en la condición de daño mediante remoción de nodos.
Palabras clave: afasia, conexionismo, plasticidad neuronal

Abstract: A connectionist model was generated to simulate
learning and plasticity that can occur in Broca´s Aphasia in
Spanish language speakers. A task that required the recogni-
tion of thematic roles in active sentences was tested. Two types
of lesions were studied: a) specific nodes, and b) connection
constraints. Results show that the model utilized thematic regu-
larities of the task materials, with the preposition being the el-
ement most frequently used. These results agree with previous
published reports of Spanish speaking patients with Broca´s
aphasia. The findings suggest that Broca´s Aphasia involves an
interruption in the decision process due to a limited capacity
in the processing of the individual components of a sentence,
as demonstrated in tests where specific nodes were injured.
Key words: Broca’s aphasia, connectionism, neural plasticity

El trastorno tipo afasia, entendido como la pérdida o el
deterioro de las funciones lingüísticas, es causado por un
daño (traumatismos, infartos, infecciones, etc.) a nivel de
la corteza o de las estructuras cerebrales asociadas con el
lenguaje. La clasificación de los diferentes tipos de afasia
depende de las zonas cerebrales dañadas, así como de
las alteraciones lingüísticas ocurridas (Benson & Ardila,
1996). En la afasia de Broca el habla se caracteriza por
presentar diferentes alteraciones fonéticas como: omisión
o sustitución de fonemas; errores en la nominación de
objetos o seres vivos y en la escritura; profusión en pala-
bras con contenido semántico como los sustantivos; y por
último, carencia de elementos funcionales como prepo-
siciones y conjunciones (agramatismo). Asimismo, la com-
prensión lingüística se ve afectada, aunque no ha sido
ampliamente estudiada (Beretta et al., 2001; Thompson,

Shapiro, Kiran, & Sobecks, 2003). Caramazza y Zurif
(1976) diseñaron una tarea de identificación de los pape-
les temáticos (e.g., el ejecutante de una acción –el sujeto–,
y el receptor de la misma –el objeto) en oraciones con
diferentes estructuras lingüísticas. En dicha tarea, las per-
sonas con afasia de Broca tenían que elegir de un grupo
de imágenes aquella que mejor representara los papeles
temáticos de las oraciones que les eran mostradas. De
acuerdo a los autores, en la identificación de los papeles
temáticos las personas con afasia empleaban una estrate-
gia basada en el orden de los elementos de la oración;
así, el sustantivo que aparecía en primer lugar era desig-
nado como el sujeto de la oración.

El procedimiento de Caramazza y Zurif (1976) ha sido
recurrentemente empleado en el estudio de la compren-
sión lingüística en la afasia de Broca para detectar los

1 Enviar correspondencia a: Eduardo Hernández Padilla. Tepehuanos # 95 Col. Tlalcoligia, Deleg. Tlalpan, C.P. 14430. Correo electrónico:
eduhpa@prodigy.net.mx
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elementos cognoscitivos y lingüísticos participantes en la
comprensión del lenguaje. La manipulación de las ca-
racterísticas de las oraciones, como la ubicación del suje-
to y del objeto, la concordancia numérica entre el
sustantivo y el verbo, etc., permiten reconocer cuáles de
estas características son empleadas por los afásicos en la
identificación de los papeles temáticos. De manera rele-
vante, el orden de los elementos de una oración (sujeto,
verbo y objeto; en lo sucesivo S, V y O, respectivamen-
te) ha mostrado ser un indicio confiable en la identifica-
ción de los papeles temáticos, sobre todo si se considera
que cada lengua presenta una frecuencia de aparición
particular, es decir, presenta un orden canónico (Comrie,
1989). Así, por ejemplo, un afásico angloparlante ante
una oración del tipo sustantivo, verbo y sustantivo, elegi-
ría consistentemente el primer sustantivo como el sujeto
de la oración, debido a que en el orden canónico de su
lengua el primer sustantivo casi siempre desempeña el
papel de ejecutante de la acción. Además del trabajo de
Caramazza y Zurif sobre la presencia del orden canóni-
co SVO en lengua inglesa, diversos estudios en otras len-
guas han demostrado la presencia e importancia que tiene
algún orden canónico para la comprensión lingüística.
Por ejemplo, el orden SOV para la lengua holandesa
(Bastiaanse, Koekkoek, & Van Zonneveld, 2003;
Bastiaanse, Rispens, Ruigendijk, Rabadán, & Thompson,
2002) y la japonesa (Hagiwara & Caplan, 1990), y el SVO

en la hebrea (Friedmann & Shapiro, 2003) y la italiana
(Bates, Friederici, & Wulfeck, 1987a, 1987b).

El orden canónico en el español asume un papel se-
cundario porque es desplazado por otros elementos de
la oración que son más útiles y confiables para la com-
prensión lingüística. Marcos y Ostrosky y sus colabora-
dores (Marcos, Ostrosky, & Ardila, 2003; Ostrosky,
Marcos & Ardila, 2003; Ostrosky, Marcos, Ardila, Rosselli
& Palacios, 1999; Ostrosky, Marcos, Palacios, Chávez &
Leiva, 1996; Ostrosky, Rigalt & Marcos, 1996) han em-
pleado el procedimiento arriba descrito para evaluar la
importancia que tienen distintos elementos, e.g., la pre-
posición, en oraciones con diferente estructura lingüísti-
ca –activas, pasivas, pseudohendidas, etc.– en la lengua
española. Los autores señalan como principal resultado
que los hispanohablantes mexicanos siguen tres estrate-
gias en la identificación de los papeles temáticos: la pri-
mera y más importante está vinculada con el
conocimiento gramatical de la preposición a como señal
del objeto (como en la oración “Juan ama a María”, en la

que la preposición a señala al objeto María). La segunda,
a la interpretación de las oraciones mediante el conoci-
miento del mundo (como en “Juan golpea una puerta”,
en la que solamente uno de los constituyentes menciona-
dos es capaz de ejecutar una acción voluntaria, Juan); y,
finalmente, la tercera es una estrategia basada en el dis-
cernimiento de un orden canónico del tipo SVO (como
en “Juan ama a María”, en la que la posición de los ele-
mentos de la oración puede ser informativa sobre el eje-
cutante de la acción, Juan).

El uso de la preposición, del conocimiento del mun-
do, y del orden canónico, que son estrategias implemen-
tadas después de los efectos disruptivos iniciales de la
lesión cerebral, son consecuencia de la recuperación es-
pontánea del organismo ante las exigencias del entorno.
Esta capacidad de restaurar las funciones perdidas es
denominada plasticidad cerebral (Castro-Viejo, 1996;
Cohen et al., 1998; Kolb, 1999; Kolb & Whishaw, 1998)
y es una respuesta considerada común a todos los cere-
bros humanos (Zohari, Celebrini, Britten, & Newsome,
1994). Los diferentes tipos de plasticidad cerebral depen-
den de las estructuras cerebrales que participan en la re-
cuperación de las funciones mencionadas (Grafman,
2000). A este respecto, diversos estudios han descubierto
cuatro tipos de plasticidad: a) el desenmascaramiento de
vías (Heiss, Kessler, Thiel, Ghaemi, & Karbe, 1999); b) la
adaptación de regiones homólogas (Giraud, Price, Gram.,
& Frackowiak, 2001); c) la activación de áreas aledañas
(Warburton, Price, Swinburn, & Wise, 1999); y, reciente-
mente, d) la regeneración de algunas estructuras cere-
brales a partir de la neurogénesis, es decir, la producción
de células madre que emigran a ciertas áreas del cerebro
y adquieren las propiedades de las neuronas a donde
emigraron (Kempermann & Gage, 1998).

Los estudios sobre la plasticidad ocurrida en la afasia
han reportado consistentemente la manifestación de dos
pautas de recuperación, aunque la evidencia obtenida
no sea concluyente. Por un lado, la recuperación de las
funciones perdidas en la afasia puede deberse al incre-
mento en la actividad de áreas homólogas en el hemisfe-
rio opuesto (Cappa et al., 1997; Papanicolau, Moore,
Deutsch, Levin, & Eisenberg, 1986). Por otro lado, la
mejoría es atribuible al incremento de la actividad en las
áreas aledañas a donde ocurrió el daño (Thomas,
Altenmüller, Marckmann, Kahrs, & Dichgans, 1997). La
inconsistencia de los resultados ha llevado a plantear un
debate sobre los niveles de recuperación logrados por
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uno y otro tipo de plasticidad, así como de los beneficios
funcionales que cada una de ellas brinda (Pizzamaglio,
Galati & Commiteri, 2001). Además de la falta de con-
senso sobre resultados concluyentes, la ausencia de con-
trol en factores relevantes e influyentes en la plasticidad
cerebral tales como el sexo (Hertz-Pannier et al., 2002;
McEwen, 1999), la edad (Moses & Stiles, 2002; Stiles,
2000), la educación, la experiencia y los nuevos compor-
tamientos en el repertorio conductual del organismo
(Kolb & Whishaw, 1998), representan una de las mayo-
res dificultades para su estudio.

Por la falta de control de los factores influyentes en la
plasticidad cerebral, su investigación debería recurrir a
otras alternativas de análisis para tener una aproxima-
ción más confiable y un mayor control de los factores
influyentes. Una de estas alternativas la constituyen los
modelos conexionistas, los cuales permiten realizar si-
mulaciones en redes neuronales operantes bajo los prin-
cipios computacionales del cerebro. Así, la información
procesada de una neurona es mayor que el estímulo reci-
bido, la estructura cerebral se encuentra organizada en
capas, la influencia neuronal es dependiente de la fuerza
de las conexiones y el cambio en dicha fuerza significa la
ocurrencia del aprendizaje (McLeod, Plunkett, & Rolls,
1998). Los modelos conexionistas han mostrado éxito en
la simulación de procesos cognoscitivos superiores tales
como el aprendizaje y el empleo de los sufijos regulares
y subregulares del tiempo pasado (Plunkett & Marchman,
1993, 1996), el aprendizaje de la sintaxis (Elman, 1990),
la lectura de palabras (Seidenberg, 2005), el desarrollo
de estereotipos (Labiouse & French, 2001), las flexiones
morfológicas (Mirkoviæ, MacDonald, & Seidenberg,
2005), la memoria a corto plazo (Botvinick & Plaut, 2006),
el reconocimiento del rostro (O’Brien & Opie, 2002), y
la percepción del habla (McClelland, Mirman, & Holt,
2006), entre otros. De esta manera, los modelos
conexionistas brindan una oportunidad para compren-
der el proceso de la plasticidad, justificando su empleo
como una propuesta de análisis novedosa para el análi-
sis del lenguaje en general, y del español en particular.

Pese a la amplia difusión y utilidad que los modelos
conexionistas han mostrado en la simulación de algunos
trastornos del lenguaje, el principal foco de interés de
estas simulaciones ha sido la dislexia (Plaut, 1996, 1999;
Reggia, Ruppin, & Sloan-Berndt, 1997; Plaut, McClelland,
Seidenberg, & Patterson, 1996). Por su parte, en el estu-

dio de la afasia por los modelos conexionistas no se han
simulado las alteraciones y deficiencias en el lenguaje
características de dicho trastorno, como el agramatismo,
las fallas en la comprensión verbal, etc. Un ejemplo cla-
ro de este sesgo son los trabajos de Code, Rowley y
Kertesz (1994) y de Wermter, Panchev y Houlsby (1999).
En ambos estudios, la simulación fue una tarea de clasifi-
cación de los diferentes tipos de afasia y no la represen-
tación de un daño lingüístico: los modelos conexionistas
debían diagnosticar el tipo de afasia ocurrida con base
en la información de varios casos clínicos que era pro-
porcionada por los experimentadores.

El presente trabajo analizó las estrategias de identifi-
cación de los papeles temáticos en oraciones activas sim-
ples durante el deterioro y la recuperación de funciones
(plasticidad) ocurridos en un trastorno tipo afasia de Bro-
ca. Se analizaron dos tipos de alteraciones: a) la limita-
ción de información lingüística de las unidades de
procesamiento (lesión mediante la remoción de nodos),
y b) la pérdida de conocimiento lingüístico (mediante la
restricción de las conexiones). Ambos tipos de daños fue-
ron analizados en un modelo conexionista que empleó
como algoritmo de aprendizaje la retropropagación
(backpropagation). Este algoritmo consiste en el ajuste
sistemático de la fuerza de las conexiones internodales a
fin de reducir la discrepancia entre la respuesta dada por
el modelo conexionista y el estímulo que debe ser igua-
lado. Mediante el algoritmo, el modelo emplea la discre-
pancia para retroalimentar a los nodos y las conexiones
entre los diferentes ensayos, de tal manera que cada en-
sayo deberá tener una discrepancia menor que la obteni-
da por el ensayo previo. La tasa de cambio en los ajustes
y el número de ensayos en los que ocurren son determi-
nados por el diseñador del modelo.

En la propuesta conexionista, la plausibilidad de cual-
quier modelo debe medirse a partir de la recreación de
los hallazgos en otros estudios (Elman et al., 1996;
McLeod et al., 1998). En el presente reporte se compa-
ran los resultados de la simulación con los hallazgos ob-
tenidos por Ostrosky, Marcos y sus colaboradores en sus
estudios con pacientes afásicos (Marcos et al., 2003;
Ostrosky et al., 2003; Ostrosky et al., 1999; Ostrosky et
al., 1996a; Ostrosky et al., 1996b); particularmente, se
esperaba que las estrategias empleadas en la identifica-
ción de los papeles temáticos se basaran en el mayor y
más constante uso de la preposición a y en el orden de
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los elementos de la oración. En las situaciones de lesión
se esperaba que existieran diferencias significativas en el
empleo de los elementos de la oración, sujeto y objeto, y
la preposición en la tarea de identificación de los papeles
temáticos. El mayor uso de estos elementos en las situa-
ciones de lesión, a diferencia de su menor uso en las con-
diciones normales, sería un indicio evidente de la
preservación de algunas de las estrategias de identifica-
ción de los papeles temáticos y/o de la readaptación de
dichos modelos a la tarea establecida.

MÉTODO

Diseño del modelo

El modelo empleado, compuesto de 189 nodos, fue de
anteroalimentación (feedforward), sin conexiones recu-
rrentes entre capas distintas de nodos o inhibitorias
intracapa. El diseño del modelo comprendió tres niveles
de nodos: a) de registro (98 unidades); b) de producción
(42); y c) de procesamiento interno (49). Los nodos de

procesamiento registraron individualmente las palabras-
estímulo que conformaron las oraciones, teniendo co-
nexiones internodales uno a uno. Por su parte, las
conexiones entre los nodos de procesamiento interno y
los de producción fueron distribuidas, es decir, las uni-
dades de una capa se interconectaron con todas las uni-
dades de la capa siguiente (véase Figura 1). La tarea de
los modelos consistió en la identificación de los papeles
temáticos de las oraciones estímulo. En dicha identifica-
ción, el modelo debía usar los distintos elementos de la
oración para igualar los papeles temáticos ya estableci-
dos para cada oración, los cuales son identificados como
tutoriales y cuya función principal es establecer el
parámetro correcto de la tarea. Así, en una oración como
“Juan ama a María” los tutoriales indicarían que “Juan”
es el sujeto, “María” el objeto y “ama” el verbo. Por esta
especificación previa de la tarea, el análisis de los resul-
tados debe concentrarse en el uso que de los elementos
de las oraciones hace el modelo para identificar los pa-
peles temáticos, y no en la igualación de estos últimos.
La tarea presentada a la red requirió la transformación
de las representaciones de las oraciones estímulo en los

Figura 1. Arquitectura y tarea de la red neuronal
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constituyentes principales de la oración (S, V y O), así
como la identificación de los papeles temáticos. Tales
transformaciones fueron logradas a través de las interac-
ciones cooperativas de los nodos de procesamiento, mis-
mos que integran la información de los nodos de registro
encargados de examinar individualmente cada uno de los
elementos de las oraciones estímulo, cuyas representacio-
nes eran dependientes del arreglo horizontal en el que se
encontraban los órdenes de las oraciones.

Estímulos

Se construyeron 720 oraciones activas simples basadas
en el trabajo de Ostrosky et al. (1999) (e.g., El león gol-
peó a un tigre). Estas oraciones se conformaron con 60
parejas de sustantivos y 30 de verbos transitivos (cada
verbo fue asignado a dos pares de sustantivos), dos ar-
tículos (de diferente nivel de determinación, el y un), la
preposición a y un elemento que denotaba la ausencia
de ésta. Este último elemento se introdujo con la finali-
dad de hacer equivalentes las frases nominales dentro de
la oración, evitando así que la presencia de la preposi-
ción fuera informativa para el modelo (e.g., en la oración
“El león golpeó a un tigre”, dos elementos integran la
frase nominal del sujeto, El/león. La frase nominal del
objeto consta de tres elementos, incluida la preposición
a/un/tigre). Las palabras estímulo fueron representadas
binariamente con base en la información contenida (de
tipo gramatical, de clase de palabra y de papel temático).
Las palabras estímulo de las oraciones no representaban
un referente real, sino sólo un conjunto de las caracterís-
ticas de la palabra (e.g., “b Un S1 V1 a un S2”; donde b
es el elemento que indica presencia/ausencia de la pre-
posición y siempre antecede al artículo perteneciente al
sujeto).

Con el propósito de comparar los hallazgos obteni-
dos en la simulación con los reportados en estudios con
pacientes afásicos, se proporcionó al modelo la informa-
ción que ha sido evaluada en diferentes estudios (cf.
Marcos et al., 2003; Ostrosky et al., 2003; Ostrosky et al.,
1999; Ostrosky et al., 1996; Ostrosky et al., 1996): orden
de constituyentes, nivel de determinación de artículos y
preposición a. Asimismo, se incorporó un apartado de
información que estableciera una identidad particular
para cada palabra (e.g., clase de palabra). Esta identidad
particular tuvo dos objetivos: obligar que los modelos
analizaran individualmente cada palabra estímulo, así
como dotarlos de realismo (cf. Elman, 1990).

Los diferentes valores que asumieron cada uno de los
apartados de información fueron representados median-
te una codificación binaria de cada palabra, con excep-
ción del orden de los elementos de la oración, el cual
consistió en el arreglo horizontal de los elementos de la
oración (e.g., la oración “b Un S1 V1 a un S2” era modi-
ficada para tener un arreglo “V1 a un S2 b Un S1”. Cada
uno de dichos campos contuvo información dicotómica
mutuamente excluyente (e.g., categoría de palabra abierta
versus cerrada). Asimismo, en las palabras estímulo, de la
clase de los sustantivos, se empleó un campo de informa-
ción en los tutoriales para establecer el papel temático (véa-
se Tabla 1). La información contenida en las palabras
estímulo fue agrupada en cinco distintos campos de infor-
mación que representaron algunas características de pala-
bras reales. Las características contenidas en estos campos
asumieron dos valores mutuamente excluyentes (e.g., cla-
se de palabras: abierta Código 1 y cerrada Código 0). El
campo de identidad particular representó una excepción
en la codificación de las palabras debido a que para cada
una de las 184 palabras estímulo existió un código irrepe-
tible. Este código estuvo compuesto por combinatorias de
ocho dígitos y fue asignado azarosamente con la finali-

Tabla 1

Codificación binaria de las palabras estímulo

Palabra Clase Categoría gramatical Pragmática Papel temático Identidad particular

Sustantivo 1 1 1 0 1 0 —
Verbo 1 0 0 0 0 0 —
Preposición 0 1 0 0 0 0 —
Ausencia / Presencia 0 0 0 0 0 0 —
Artículo 0 1 0 0 0 0 —
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dad de evitar patrones de información que brindaran más
información para discriminar las palabras (e.g., verbos
de sustantivos).

Se establecieron seis órdenes posibles para las oracio-
nes (SVO, SOV, VSO, VOS, OSV, OVS). En estos órdenes
no se alteró la estructura sintáctica ni el sentido de la ora-
ción. El total de las oraciones (720) se dividió en dos gru-
pos del mismo tamaño (360 oraciones). Uno de ellos fue
empleado durante la fase de entrenamiento o aprendiza-
je del modelo, así como para evaluar el comportamiento
de los modelos lesionados. El segundo grupo de oracio-
nes fue empleado durante la fase de evaluación en la que
se estimó el empleo de las estrategias generadas por los
tres modelos en este nuevo conjunto de oraciones (la
generalización). La asignación de las oraciones a cada
grupo se realizó aleatoriamente.

Los tutoriales fueron dispuestos en los seis diferentes
órdenes con proporciones disímiles, a fin de evitar sesgos
en las estrategias (e.g., implementación de una estrategia
de aprendizaje basada en un solo orden). Con el objetivo
de otorgar realidad a la representación de los tutoriales,
su proporción fue establecida basándose en las preferen-
cias de hispanohablantes por los diferentes órdenes; así
los arreglos SVO y OVS son los más elegidos por los his-
panohablantes, seguidos por VOS, VSO, OSV y SOV

(Ostrosky et al., 1999; Solorio, 2003). La preferencia de
los hablantes reflejaría, en alguna medida, la frecuencia
de uso de tales órdenes así como la frecuencia y propor-
ción que cada tipo de oración presenta en la lengua ( J.
O., Marcos, comunicación personal, 2003).

El entrenamiento del modelo fue llevado a cabo esta-
bleciendo los parámetros técnicos de la simulación como
el rango de aprendizaje (la regla mediante la cual se mo-
difican los pesos de las conexiones internodales y que se
basa en la experiencia lograda por el modelo en sus ex-
posiciones a los estímulos previos) y el momentum (este
parámetro determina cuánto del cambio en el peso de
las conexiones internodales será retenido en el siguiente
ensayo), mediante simulaciones previas. La magnitud de
los parámetros fue establecida hasta que el modelo pro-
dujera patrones regulares de cambio en el aprendizaje
de la tarea de identificación de los papeles temáticos.

El modelo inicial fue sometido a tres diferentes estados
del diseño, los cuales tuvieron los mismos valores en los
pesos de las conexiones entre los nodos y en sus umbrales
de activación. Los resultados del modelo que no sufrió daño
deben ser identificados como los del modelo normal. Los

dos modelos restantes fueron dañados mediante modifi-
caciones estructurales en sus diseños, ambas lesiones va-
riaron en su ubicación y en el elemento alterado de su
estructura. Las elecciones de los daños, la magnitud y la
ubicación fueron establecidas a partir de diversas simula-
ciones hasta que se obtuvieron pautas consistentes e
identificables del uso de los elementos de las oraciones (e.g.,
la activación de los mismos nodos de un sustantivo cuando
éste era identificado como el objeto de una oración).

El primer tipo de daño, establecido por la remoción
de nodos de procesamiento interno, limitó a la red en su
capacidad de procesar las palabras estímulo sin alterar el
registro de los estímulos ni la predicción de los tutoriales.
En el segundo tipo de daño, logrado mediante la restric-
ción de las conexiones entre las capas de nodos de pro-
cesamiento interno y de producción, las conexiones
alteradas fueron elegidas nuevamente a través de simu-
laciones sucesivas, considerando su ubicación y fuerza.
La magnitud del daño en ambos tipos de lesiones fue de
60%, estableciendo un elemento común entre ellos para
su comparación.

RESULTADOS

Se analizó el desempeño de un modelo conexionista en
una tarea de identificación de papeles temáticos en ora-
ciones activas simples, y la generalización de estrategias
posteriores a las alteraciones en el diseño del modelo. El
aprendizaje que logró el modelo de la tarea fue analiza-
do a través de las discrepancias entre los papeles temáti-
cos identificados por el modelo y los tutoriales
establecidos, así como el agrupamiento de los elementos
de las oraciones basado en la información común. Asi-
mismo, se analizaron las estrategias de solución del mo-
delo con base en el porcentaje de empleo de los elementos
de la oración, el cual fue calculado mediante la actividad
mostrada por los nodos de procesamiento a lo largo de
la tarea. Debe señalarse que la actividad mostrada por
cada grupo de nodos durante la tarea sugiere el valor
que para el modelo tiene la información del estímulo pro-
cesado; por lo tanto, el número de ensayos en los que se
utilizó cada palabra fue consecuencia de la estrategia ge-
nerada por la red para solucionar la tarea. Dicha estrate-
gia estuvo condicionada por las variaciones en el orden
de los elementos de la oración, el nivel de la determina-
ción de los artículos y las condiciones del diseño.
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Los análisis mencionados fueron realizados para las
tres distintas condiciones del modelo: a) sin daño, b) le-
sionado por la remoción de nodos de procesamiento, y
c) por la restricción de conexiones en las fases de entre-
namiento y de evaluación. No obstante, por la designa-
ción aleatoria del número de oraciones en cada orden y la
pérdida de algunas de ellas, los análisis estadísticos reali-
zados, análisis de varianza de una sola vía y prueba t para
grupos independientes, solamente incluyeron 944 oracio-
nes para cada una de las tres condiciones del modelo.

El aprendizaje de la tarea se calculó mediante el aná-
lisis global de las discrepancias entre los valores predi-
chos por el modelo y los tutoriales. Los datos de la Figura  2
representan el nivel de aprendizaje y el agrupamiento de
los elementos de la oración de los modelos en las dife-
rentes condiciones (sin lesión, remoción de nodos y res-
tricción de conexiones). En la figura se muestra: a) la curva
de aprendizaje entre el número de ensayos a los que se
confrontó la red y las magnitudes de las diferencias entre
los valores predichos y los tutoriales. Se representan los
promedios de las sumas de cuadrados de dichas diferen-
cias, donde una disminución en el monto indica una
mayor precisión en dichos pronósticos. b) El análisis de
grupo de los estímulos que conformaron las oraciones.
Las distintas ramificaciones indican los grupos formados
por el modelo basándose en las similitudes halladas. Si
los elementos son contenidos en una rama particular es

debido a la similitud que encontró el modelo. Las distan-
cias (líneas) horizontales con respecto al punto de origen
(el principal eje vertical) indican la magnitud de error o
diferencias en las predicciones por parte de la red (e.g.,
sustantivos y verbos fueron predichos con una mayor
imprecisión que el artículo el ). En el panel izquierdo de
la figura, puede observarse que el máximo nivel de apren-
dizaje logrado por los tres modelos tuvo lugar alrededor
de los 500 ensayos; en este punto, la suma de cuadrados
de las discrepancias descendió de uno (modelo normal)
a medio punto (modelos con lesión). Este resultado su-
giere que el aprendizaje del modelo ocurrió con sólo dos
exposiciones ante cada una de las oraciones estímulo.
Por su parte, la curva de aprendizaje de los modelos le-
sionados mediante la remoción de nodos demuestra que
la discrepancia inicial entre la predicción del modelo y
los tutoriales es menor que en el modelo sin lesión. El
modelo lesionado en conexiones mostró predicciones más
erráticas de los resultados de la tarea, y la curva de apren-
dizaje fue más fluctuante.

Mediante el análisis de grupos y la categorización de
los distintos estímulos conforme a las regularidades en su
contenido, se detectó el origen de las discordancias entre
los tutoriales y los valores predichos por el modelo. El
dendograma mostrado en el panel derecho de la Figura 2
representa gráficamente las proximidades relativas de los
grupos de estímulos, tal como son simbolizados por las

Figura 2. Estimaciones globales del aprendizaje de los modelos
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unidades de procesamiento; las diversas ramificaciones
muestran la semejanza en la información empleada para
la conformación de las diversas categorías.

El modelo empleó diferencialmente los elementos de
la oración, lo cual influyó en las construcciones de las
diversas categorías. Elementos como los artículos o la
preposición, aunque sin ser agrupados por la informa-
ción que contenían, fueron los más próximos al punto de
origen; mientras que los sustantivos y verbos mostraron
las mayores distancias (debe mencionarse que en la cons-
trucción de las oraciones, las dos categorías mencionadas
se conformaron por el mayor número estímulos-palabra).
Por su parte, los estímulos restantes mostraron una discre-
pancia menor, aunque no fueron agrupados en la catego-
ría a la que pertenecen, con excepción de la preposición
a, que fue establecida como un grupo independiente. Esta
conformación de grupos de estímulos ocurrió en todas
las condiciones del modelo, lo cual sugiere que las dife-
rencias que podrían encontrarse en el desempeño de las
mismas se deben al empleo de las regularidades en las
oraciones estímulo.

Las posibles diferencias estadísticamente significativas
en el empleo de los elementos de la oración fueron esti-
madas mediante un análisis de varianza de una sola vía.
Para realizar este análisis se contabilizaron las oraciones
en las que se activaron los nodos de procesamiento de
algunos elementos de la oración (los sustantivos que fun-
cionaron como sujeto y/o objeto de la oración, el verbo y
la preposición). Se comparó el empleo de estos elementos
en las diferentes condiciones del modelo (sin lesión, lesión
vía nodos y lesión vía conexiones), en los seis distintos
órdenes de las oraciones y en las situaciones de evalua-
ción y generalización. Cuando se comparó el uso de los
elementos en las tres condiciones del modelo y los seis
órdenes oracionales se encontraron diferencias significati-
vas para el sujeto de la oración F (2, 941) = 64.67, p < .001,
verbo F (2, 941) = 70.51, p < .001 y el objeto F (2, 941) =
66.53, p < .001. En ambas condiciones de lesión el empleo
de estos elementos disminuyó en comparación con el uso
que hizo de ellos el modelo sin lesión (véase la Figura 3).

El empleo de la preposición mostró una variación sig-
nificativa F (2, 941) = 141.93, p < .001 asociada a los dife-
rentes órdenes de la oración y las condiciones del modelo.
Este elemento fue constantemente utilizado en los dife-
rentes órdenes y condiciones, con excepción del arreglo
VOS (verbo a un S2 un S1) donde en la condición del
modelo sin lesión así como en restricción de conexiones

Figura 3. Porcentaje de empleo de los constituyentes en los seis
distintos órdenes oracionales y en las condiciones del modelo:
a) sin lesión, b) lesión mediante remoción de nodos, y c) lesión
mediante restricción de conexiones. Las barras verticales seña-
lan el porcentaje de empleo de los elementos de la oración en
cada orden de las oraciones; la estimación porcentual fue rea-
lizada en el total de oraciones que integraron cada uno de los
diferentes órdenes y que contenían el elemento de la oración

no fue empleado; asimismo, en el orden OVS tampoco
fue empleada la preposición en la condición de restric-
ción de conexiones (Figura 4).

En el empleo de los artículos hubo diferencias signifi-
cativas asociadas a las condiciones del modelo. En la con-
dición sin lesión, el modelo empleó con mayor frecuencia
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el artículo determinado cuando éste antecedía al sujeto
que al objeto de la oración F de Levene = 1815.9, p <
.001 y t (158) = 10.34, p < .001. Del otro lado, el artículo
indeterminado fue más usado cuando antecedía al obje-
to F de Levene = 1.59, p > .05 y t (154) = -3.47, p < .01.

En las condiciones de lesión, el modelo esencialmen-
te empleó el artículo determinado cuando éste precedía
tanto al sujeto F de Levene = 11.73, p < .01 y t (160) =
28.66, p < .001, y F de Levene = 11.79, p < .001 y t (164) =
12.36, p < .001 (en las condiciones de remoción de nodos
y en restricción de conexiones, respectivamente) como
al objeto (en la condición de retiro de nodos), F de Levene
= 13.64, p < .001 y t (160) = -26.20, p < .001; por su parte,
en la condición de restricción de conexiones F de Levene
= 4.91, p < .05 y t (164) = -3.81, p < .001.

En la situación de evaluación, donde los modelos con-
frontaron el nuevo grupo de oraciones estímulo, se anali-
zaron las estrategias empleadas en la identificación de
papeles temáticos; los procedimientos de análisis fueron
los mismos que se usaron en la situación de entrenamien-

to. No se obtuvieron diferencias significativas en el em-
pleo de los elementos de las oraciones asociadas al or-
den en el modelo normal: el sujeto, verbo y objeto fueron
empleados de manera consistente y en la misma magni-
tud a lo largo de los seis distintos órdenes. De la misma
manera, en la condición de daño por remoción de nodos
los constituyentes mencionados se emplearon a lo largo
de los seis distintos órdenes, aunque no en todos los en-
sayos. Pese a la gran variabilidad mostrada en el uso de
tales elementos, no se presentaron diferencias significati-
vas vinculadas al orden. Por su parte, en la condición de
restricción de conexiones el empleo de los elementos de
la oración fue semejante al ocurrido en la de remoción
de nodos; asimismo, no hubo diferencias significativas
en el uso de aquéllos (Figura 6).

El empleo de la preposición disminuyó significati-
vamente en las diferentes condiciones del modelo en
comparación con su uso en la fase previa. De manera
particular, en la condición sin daño la preposición sólo
fue utilizada en aquellos casos donde el sujeto precedió

Figura 4. Porcentaje de empleo de la preposición a en los seis distintos órdenes oracionales y en las condiciones del modelo: sin
lesión (normal), remoción de nodos (nodos) y restricción de conexiones (conexiones). Las barras verticales señalan el porcentaje de
empleo de los elementos de la oración en cada orden de las oraciones; la estimación porcentual fue realizada en el total de
oraciones que integraron cada uno de los diferentes órdenes y que contenían el elemento de la oración
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Figura 5. Porcentaje de empleo total de artículos con diferente
nivel de determinación antecediendo al sujeto y al objeto, en
las diferentes condiciones del modelo: a) sin lesión, b) lesión
mediante remoción de nodos, y c) lesión mediante restricción
de conexiones

Figura 6. Porcentaje de empleo de los constituyentes de las ora-
ciones en los seis distintos órdenes oracionales y en las condi-
ciones del modelo: a) sin lesión, b) lesión mediante remoción
de nodos, y c) lesión mediante restricción de conexiones; fase
evaluación. Las barras verticales señalan el porcentaje del em-
pleo de los elementos de la oración en cada orden de las ora-
ciones; la estimación porcentual fue realizada en el total de
oraciones que integraron cada uno de los diferentes órdenes y
que contenían el elemento de la oración



Un modelo conexionista de la afasia de Broca 283

VOL. 24, NÚM 2, DICIEMBRE 2007

al objeto de la oración, como son los arreglos SVO, SOV y
VSO F(5, 306) = 3.63, p < .01).

Asimismo, en las condiciones de lesión, el empleo de
la preposición mostró diferencias significativas asociadas
al orden de las oraciones en la remoción de nodos F (5,
313) = 95.0, p < .001 y en la restricción de conexiones
F (5, 313) = 91.0, p < .001. La Figura 7 muestra que en la
condición de remoción de nodos se empleó la preposi-
ción en casi todos los órdenes, con excepción de VOS;
por su parte, en la restricción de conexiones no se utilizó
en los órdenes VOS y OSV. De manera notable, entre las
condiciones del modelo hubo diferencias en el uso de
dicha preposición, donde el mayor empleo ocurrió en
la remoción de nodos (asimismo, el uso de la preposi-
ción fue mayor en ambas condiciones de lesión que en
la normal).

De la misma manera, algunas pautas de empleo de
los artículos con diferente nivel se mantuvieron en esta
fase aunque su uso disminuyó claramente. Tal es el caso
de la condición sin lesión donde se utilizó en mayor me-
dida el artículo determinado que el indeterminado an-

tecediendo al sujeto F de Levene = 185.57, p < .001 y
t (158) = 5.09, p < .001 y al objeto F de Levene = 156.00,
p < .001 y t (158) = -4.53, p < .001. Por otro lado, en la
condición de remoción de nodos no hubo diferencias sig-
nificativas en los artículos que antecedían al objeto o al
sujeto; asimismo, en la restricción de conexiones tampo-
co hubo diferencias significativas para los artículos pre-
cediendo al sujeto y al objeto. Cabe señalar que en la
remoción de nodos hubo un mayor empleo de los artícu-
los que antecedían al objeto que al sujeto (Figura 8).

DISCUSIÓN

En el presente trabajo se simuló la alteración y recupera-
ción de funciones provocadas por un trastorno tipo afasia
de Broca en una tarea de identificación de papeles temá-
ticos en oraciones activas simples. Las simulaciones rea-
lizadas por los modelos conexionistas comprenden tareas
muy simples debido a la necesidad de claridad, por ello,
los resultados aquí obtenidos se refieren exclusivamente

Figura 7. Porcentaje de empleo de la preposición a en los seis distintos órdenes oracionales y en las condiciones del modelo: sin
lesión (normal), remoción de nodos (nodos) y restricción de conexiones (conexiones); fase evaluación. Las barras verticales señalan
el porcentaje del empleo de los elementos de la oración en cada orden de las oraciones. La estimación porcentual fue realizada en
el total de oraciones que integraron cada uno de los diferentes órdenes y que contenían el elemento de la oración
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a la alteración y recuperación de las funciones de un
modelo conexionista en la simulación de una tarea de
identificación de papeles temáticos como la realizada por
Ostrosky et al. (1999) a pacientes con afasia tipo Broca.

Los modelos solucionaron la tarea de identificación
de los papeles temáticos aunque prevaleció una magni-
tud de error en las predicciones, la cual es atribuible a las
dificultades en el procesamiento de información especí-
fica como la identidad individual de cada palabra (véase
Elman, 1990). La similitud de los resultados obtenidos
en los modelos lesionados, en las fases de evaluación y
generalización, sugieren la importancia y estabilidad de
la información relevante de las oraciones estímulo para
solucionar la tarea, pese a la presencia de contenidos
redundantes (cf. Plunkett & Elman, 1997), como lo fue la
información que asigna una identidad particular a cada
palabra.

El modelo empleó consistentemente, a lo largo de
los diferentes órdenes y de las condiciones, la preposi-
ción a y el orden de los elementos de la oración durante
la tarea de identificación de los papeles temáticos. A
diferencia de otro tipo de información, la preposición y
el orden fueron usados en los modelos que sufrieron
alteraciones, incluso en la fase de generalización. Esta
consistencia en el empleo de ambas características indi-
ca la importancia que las mismas tuvieron para la solu-
ción de la tarea por parte de los modelos. Estos
resultados concuerdan con los de los diversos estudios
realizados en México, los que han demostrado la
confiabilidad que en el español tienen las característi-
cas enunciadas en la identificación de los papeles temá-
ticos (Marcos et al., 2003; Ostrosky et al., 2003; Ostrosky
et al., 1999; Ostrosky, Marcos, et al., 1996; Ostrosky,
Rigalt et al., 1996). En contraste, en otras lenguas el único
elemento confiable y suficiente para la identificación de
los papeles temáticos es el orden de los elementos de la
oración (Bastiaanse et al., 2003; Beeke, Wilkinson &
Maxim, 2003; Friedmann & Shapiro, 2003; Grodzinsky,
2000; Hagiwara & Caplan, 1990; Bates et al., 1987a,
1987b; Caramazza & Zurif, 1976).

Uno de los puntos centrales del presente trabajo son
las simulaciones de las alteraciones lingüísticas en la afasia
de Broca. A este respecto cabe considerar que así como
los modelos conexionistas no están basados en un
reduccionismo biológico sino en los procesos (McLeod
et al., 1998), las lesiones ocasionadas a los modelos aquí
sugeridos no pretendieron reflejar la realidad biológica

Figura 8. Porcentaje de empleo total de artículos con diferente
nivel de determinación antecediendo al sujeto y al objeto en
las diferentes condiciones del modelo: a) sin lesión, b) lesión
mediante remoción de nodos, y c) lesión mediante restricción
de conexiones; fase evaluación. Las marcas señalan el porcen-
taje del empleo de los elementos de la oración en cada orden
de las oraciones; la estimación porcentual fue realizada en el
total de oraciones que integraron cada uno de los diferentes
órdenes y que contenían el elemento de la oración
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de las alteraciones en las redes neuronales dañadas en la
afasia de Broca, sino las posibles variaciones en el proce-
so de un déficit en una función específica (en este caso la
identificación de los papeles temáticos). Asimismo, y al
igual que las características representadas de las palabras,
las alteraciones estructurales a los modelos son sólo algu-
nas de las posibles variantes y no agotan la diversidad de
las alteraciones que pueden ocurrir (véase Lukatela,
Shankweiler, & Crain, 1995).

Las diferencias encontradas sobre el empleo de los
elementos de la oración, asociadas a los tipos de lesión,
ocurrieron en las fases de entrenamiento y evaluación.
El daño mediante la remoción de nodos, el cual limitaba
la capacidad de procesamiento de la información, mos-
tró una mayor similitud con el comportamiento de suje-
tos afásicos reportado por Ostrosky y Marcos (Marcos et
al., 2003; Ostrosky et al., 2003; Ostrosky et al., 1999;
Ostrosky, Marcos, et al., 1996; Ostrosky, Rigalt et al.,
1996), en el empleo recurrente de la preposición a como
una marca confiable para la identificación de los papeles
temáticos, y en el uso relativo del orden de los elementos
en la solución de la tarea.

De manera relevante, debe señalarse que en la
interacción en el uso del orden de los elementos de la
oración y la preposición en el orden VOS de los constitu-
yentes, esta última, la preposición a, no fue empleada.
Este resultado parece sugerir que el modelo detectó la
importancia del arreglo VO (verbo-objeto), como en el
orden VOS, el cual puede ser una marca confiable en la
identificación de los papeles temáticos (donde cualquier
sustantivo que suceda al verbo sería el objeto receptor de
la acción representada por aquél). Al parecer existió una
competencia entre las distintas marcas o información dis-
ponible al modelo: por un lado, la posición de la prepo-
sición y su posición pre-objeto oracional; y por otro, el
arreglo VO. En la estructura VOS, el verbo se encuentra
disponible en primera instancia para el lector, por lo tan-
to lo utiliza como estrategia recurrente en la identifica-
ción de los papeles temáticos. Este resultado puede
deberse al conflicto generado por la ocurrencia simultá-
nea de dos señales (Ostrosky et al., 1999).

De existir semejanzas entre el proceso realizado por
el modelo conexionista y el que realiza una red neuronal
real en una tarea de identificación de papeles temáticos,
la alteración o déficit de dicho procedimiento tendría lu-
gar en el procesamiento de cada uno de los elementos de
la oración, es decir, en la limitación del reconocimiento

de las características relevantes y necesarias en su em-
pleo en la solución de la tarea. De ser así, este resultado
estaría en consonancia con lo obtenido por Lukatela et
al. (1995), Kilborn y Friederici (1994), y Friederici y
Kilborn (1989), quienes en sus respectivos estudios en-
contraron resultados que apoyan la hipótesis de limita-
ciones en el procesamiento de la información, aunque la
hipótesis de pérdida de la información lingüística tam-
bién ha encontrado apoyo en los trabajos de Ter Keurs y
sus colaboradores (Ter Keurs, Brown, & Hagoort, 2002;
Ter Keurs, Brown, Hagoort, & Stegeman, 1999)

Durante la simulación de las alteraciones lingüísticas,
las diferencias en ubicación y estructuras lesionadas ge-
neran o producen restricciones en el procesamiento de
la información y su tipo. Mediante la eliminación de las
unidades especializadas en el procesamiento (nodos ocul-
tos), se impidió el procesamiento de la información de
los elementos de la oración (la integración, el procesa-
miento y la producción de la información); aun cuando
el aprendizaje de la tarea (representado en las diferentes
fuerzas de las conexiones interneuronales) se encuentra
preservado.

El resultado del presente trabajo (patrones evidentes
de empleo de elementos y menores discrepancias en las
predicciones de la red en la condición de remoción de
nodos) está en concordancia con los estudios sobre plas-
ticidad en la afasia de Broca, los cuales han señalado que
el mejor nivel de recuperación de las funciones alteradas
es debido a la activación de áreas aledañas (cf., Thomas
et al., 1997), mientras que la mejoría por la vía de activa-
ción de áreas homólogas es consecuencia de una mala
recuperación (Pizzamaglio et al., 2001).

Finalmente, el modelo revisado en el presente traba-
jo constituye sólo una aproximación al estudio de la afasia
de Broca empleando la propuesta conexionista, y como
tal posee algunas limitaciones que deben ser considera-
das en la valoración del modelo estudiado para su ulte-
rior mejora y replicación. Entre estas limitaciones puede
mencionarse el empleo de sólo un algoritmo de aprendi-
zaje (retropropagación), por lo que diferencias en los pa-
trones de aprendizaje resultantes del uso de otros
algoritmos no es considerada.

De igual manera, los estímulos empleados represen-
taron solamente algunas de las marcas o regularidades
que un hispanohablante podría emplear en la solución
de una tarea análoga a la presentada al modelo –e.g., el
empleo de la pragmática (Ostrosky et al., 2003).
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Finalmente, el número de oraciones creado es limita-
do y únicamente presentó una estructura lingüística a la
red, por lo que el conocimiento de los elementos de la
oración se limita a su función dentro de dicha estructura,
no pudiendo extender su conocimiento a nuevas estruc-
turas lingüísticas.
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