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Resumen

La comprensidn de texto consiste en la construcd&mina representacién integrada del
mismo. Las teorias clasicas suponen que ésta implicformato verbal o proposicional.
Una hipétesis mas reciente asume que lo que setragases una simulacién, una
representacion multimodal, analoga a la experiertgaestar en la situacion descripta por
el texto. El objetivo del presente trabajo ha sidomparar las hipétesis verbal /
proposicional y la hipétesis de simulacion, tomaébos conductuales y de neuroimagen
mediante SPECT. Doce adultos jovenes leyeron niamas que requerian inferencias
espaciales, bajo el paradigma de congruencia foingguencia, en dos condiciones:
lectura para comprender las historias (Comprenderpara formarse una imagen mental
viso-espacial (Imagineria). Se administré el rathaador 99mTc-ECD, en dos sesiones
de 16 historias por cada condicién, tomando losmpes de lectura por oracion;
posteriormente se adquirieron neuroimagenes en térgamma. El tiempo de lectura
para las oraciones que contenian una incongruepsigacial fue significativamente mayor
que para las congruentes, lo cual supone que la®ies entendian la dimensién espacial
del texto. La comparacion de la activacion ceredrahgineria — Comprender mostré un
cantidad significativamente mayor de voxels actignszonas posteriores (giro lingual y
fusiforme derecho, cuneus izquierdo), en tanto ¢piecomparacion Comprender —
Imagineria activdo en mayor medida zonas fronto-mmalles. Esto sugiere que la
comprension de texto es una actividad principalmelmguistica (hip6tesis verbal /
proposicional); y que la actividad de zonas vispaesales del cerebro parece asociarse a
la exigencia de formarse imagenes mentales.
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Abstract

Text comprehension involves constructing an irgegt representation of the ideas
conveyed by it. Classical psycholinguistic theoassume that this construction takes on a
verbal - propositional format. A recent hypothestsumes that what is built is a simulation,
a multimodal representation, analogous to the elgmere of being in the situation described
in the text. The objective of this project was tonpare the verbal / propositional and
simulation hypotheses, employing convergent behalvand neuroimaging SPECT data.
Twelve young adults read stories that required rieriees about space, under the
consistency / inconsistency paradigm, in two cdowft reading stories to understand
(Understand), or to form a mental visuo-spatial gea(Imagery). The 99mTc-ECD
radiotracer was administered in two sessions, incWwH.6 stories by each condition were
read, measuring the reading time per sentenceethiger neuroimages were acquired into
the gamma camera. Reading times for sentencesohéined a spatial inconsistency were
significantly higher than for the consistent versiovhich implies that readers understood
the spatial dimension of the text. Comparison dirbractivation Imagery - Understand
showed significantly more active voxels in postesi@as (right lingual and fusiform gyrus,
left cuneus), while the comparison Understand -demg showed differences in fronto-
temporal areas. These results suggest that readimgprehension is primarily a linguistic
activity (verbal / propositional hypothesis); adtyvin visuo-spatial areas of the brain seems
to be associated with the requirement to form memages.

Key words:Text comprehension — spatial inferences — SPE@&uroimage

1. Introduccion

La comprensién de texto es una tarea cognitiva t@enpue involucra procesos
linglisticos de bajo nivel, como el procesamiergogchfemas, palabras yoraciones.
Pero también implica procesos especificos del meelexto, como la realizacion de
inferencias, que consiste en la activacion de mé&mion no explicita para conectar
las oraciones entre si y con el conocimiento prewofin de construir una
representacion semantica integrada y coherenteodgué el texto refiere. Las
inferencias resuelven los pronombres (por ej. 1a’el'su”), los conectores de
tiempo, lugar y otros adverbiales (“entonces”, i"glly mantienen actualizada la
representacion del texto en las dimensiones tehmspacial, de estado emocional,
y de relaciones causales entre sucesos (Graessger § Trabasso, 1994; van Dijk y
Kintsch, 1983). En el caso de las inferencias esfm; diferentes estudios
conductuales han demostrado que los lectores eetndh localizacion espacial de
un personaje o de un objeto, y pueden detectarioantplicitos o incongruencias
en el escenario espacial (ver revision de Rinc@p20

Las teorias clasicas de comprension (Kintsch, 1988;Dijk y Kintsch, 1983)
suponen que la comprension implica ir extrayenddede¢o explicito proposiciones
con formato verbal o abstracto, ir afladiendo priggmees inferidas, y organizar una
jerarquia organizada de proposiciones, esto edate de texto. Sin embargo,
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modelos mas recientes cuestionan que la compreimsidlucre “una representacion
mental del texto”, sino que lo que se construyaa&sapresentacion “de la situacion
descripta por el texto” (Zwaan y Radvansky, 1988fe abordaje asume que lo que
se construye es una simulacién, una representatiolimodal, analoga a la
experiencia de estar en la situacién descriptaepdexto, una “simulacién” de la
experiencia real de percibir o “estar alli” (Glertpg Kaschak, 2003; Zwaan, 2004).
Especificamente, con respecto a las inferenciasciedes, la primera hipétesis
supone que se derivan proposiciones sobre la facadin, en tanto que la segunda
afirma que se deriva un marco de naturaleza vigaegs, en el cual se ubican los
protagonistas y objetos.

La evidencia cognitiva y conductual no permite deantre ambas hipotesis. Por
ejemplo, se ha hallado que el tiempo de respuessajpicios sobre la localizacion de
un objeto se relaciona con la distancia en la guensuentra el protagonista de la
historia (Franklin y Tversky, 1990; De Vega, Rodrig Zimmer, 1996; Rinck y
Bower, 1995, 2000). No obstante, esto se ha deastws&#n paradigmas que requieren
que previamente el sujeto se aprenda la descripp@dnn escenario espacial (un
mapa de una isla o de un edificio), induciendouasi representacion gréfica. Este
tipo de lectura, estratégica, se contrapone conestrategia naturalista, donde el
sujeto simplemente lee para comprender lo que gras@a historia. El paradigma de
consistencia, introducido por O’Brien y Albrecht992), permite estudiar las
inferencias de forma implicita, sin forzar al sajatuna representacion viso-espacial.
En este paradigma, los sujetos leen, frase a fras®,historia que contiene un
personaje y dos espacios asociados a objetostdsstEn una frase critica se muestra
al personaje en una ubicacion, interactuando coohjeto que pertenece a dicha
localizacién (condiciénconsistente o no (condicion inconsistente En este
paradigma, que no requiere aprendizaje previo demai juicios explicitos acerca
del espacio, el tiempo de lectura para la frasensistente es tipicamente mayor que
para la consistente. Tal efecto en el tiempo déudacimplica que los lectores
infirieron la localizacion espacial y los objetosoaiados. Sin embargo, desde el
punto de vista de la representacion subyacentpemnoite decidir si el mayor tiempo
de lectura es resultado de una contradiccion @migosiciones de naturaleza verbal
o de un procesamiento viso-espacial de la escena.

En una serie de experimentos previos hemos exgahw! de los recursos de la
memoria de trabajo verbal y viso-espacial en laker@mcias espaciales en
comprension narrativa (Irrazabal, Leon y Burin,iade). Las inferencias se realizan
con los recursos de la memoria de trabajo (Kintd&88; Zwaan y Radvansky,
1998). Hemos empleado el paradigma de consistétigrien y Albrecth, 1992)
comparando las inferencias espaciales bajo instmes de lectura naturalista (“leer
para comprender”) versus instrucciones de lectsteatégica (“leer para formarse
una imagen mental”). En sintesis, los experimehtns mostrado que bajo lectura
naturalista, las interferencias selectivas pameiponente espacial de la memoria de
trabajo no afectan los tiempos de lectura de Ilsefiaitica ni la tasa de errores. En
cambio, bajo instrucciones de imaginarse la histdos tiempos de lectura si se ven
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afectados por una actividad espacial concurrentgo Epoyaria la hipoétesis
proposicional.

El objetivo del presente trabajo ha sido comparar la hipotesisal /
proposicional y la hipotesis analdgica / de simidlactomando datos conductuales y
de neuroimagen mediante SPECT, en un experimemdedios participantes leian
narraciones que elicitaban inferencias espacialesliante el paradigma de
congruencia / incongruencia, bajo dos condicionestura para comprender las
historias o lectura para formarse una imagen.

- Hipotesis verbal / proposicional: Teoria clasieacomprension (Kintsch, 1988;
van Dijk y Kintsch, 1983). Supone que la compremsidiplica ir extrayendo del
texto explicito proposiciones con formato verbal abstracto, ir afiadiendo
proposiciones inferidas y organizar una jerarqu@amizada de proposiciones. Las
inferencias espaciales consistirian en proposisiagerca de la localizacion.

- Hipdtesis analogica / de simulacion: Se construyga representacion
multimodal, una simulacion, analoga a la experg@nde estar en la situacion
descripta por el texto (Glenberg y Kaschak, 2008aah, 2004). Las inferencias
espaciales consistirian en una representacion eggaeial en la cual se ubican
protagonistas y objetos.

Las investigaciones en pacientes con lesién cdrgb@n neuroimagenes en
sujetos normales han delineado circuitos diferepéga lenguaje y para percepcion,
imagenes, y navegacion viso-espacial. La compremd@lenguaje de alto nivel se
asocia con una “red extendida de lenguaje” que cemde areas temporales y
frontales (Ferstl, Neumann, Bogler, y von Cramon, 2008). Etiqadar, la capacidad
de generar inferencias y detectar incongruenciagisiécas se ha relacionado con
activacion temporal anterior y medial, frontal n&dr cingulado (ver Ferstl et al.,
2008; Mason y Just, 2004). Por su parte, la reptas®n de objetos y escenas viso-
espaciales comprenderia un circuito occipito-te@pancluyendo areas especificas
del giro fusiforme (Aguirre, Zarahn, y D’Esposifi§98; Kosslyn y Thompson, 2003;
O’Craven y Kanwisher, 2000), en tanto que otrouiccfronto-parietal se encargaria
de la navegacion, acciones y transformaciones efini@nsion espacial (Aguirre,
Zarahn y D’Esposito, 1998; Kosslyn y Thompson, 2008ttini-Corazzini, Nesa,
Ceccaldi, Guedj, Thinus-Blanc, Cauda, Dagata y ¢éry 2010). Aunque existen
muchos estudios de neuroimagen de la comprensipaldbra y oraciones, pocos se
han ocupado del procesamiento de texto; segunaiente meta-analisis, solo dos se
han ocupado de las inferencias (Ferstl, NeumangleBy von Cramon, 2008), los
estudios de Ferstl, Rincky von Cramon (2005). En astudio con resonancia
magnética funcional, empleando el paradigma de ist@engia, encontraron que,
ademas de las areas consideradas como la “redsext# lenguaje” (corteza
perisilviana, temporal anterior, temporal ventrodiag prefrontal lateral, todo a
predominio izquierdo), las inferencias emocionalesvaban la amigdala y corteza
prefrontal ventro-medial. Esto daria apoyo a laide que la comprension implica la
activacion de las zonas del cerebro que se encdeyémexperiencia real de aquello
descripto por el texto.
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En nuestro experimento apelaremos al conocimiemtasiredes del lenguaje y de
la percepcion viso-espacial en el cerebro paraastarr dos condiciones de lectura en
las que se generan las inferencias espacialesaf@onuna imagen mental versus
lectura naturalista. La comparacion de la activa@d ambas condiciones permite
contrastar las hip6tesis verbal / proposicional danhipotesis analdgica / de
simulacion, tomando datos conductuales y de neagem mediante SPECT, en
sujetos normales, mientras leen narraciones qumtaeli inferencias espaciales
implicitas. Lahipétesis verbal/ proposiciongiredice activacion distinta en ambas
condiciones de lectura: mayor activacion frontogieral para la lectura naturalista, y
en zonas modales posteriores para la condiciéordeafse una imagen.

2. Método

Sujetos

12 adultos jovenes (edad media = 26.8% = 4.58; 8 mujeres, 4 varones),
alumnos de grado y posgrado de carreras humasisiicmciales. Voluntarios con
consentimiento informado.

La n final fue de 11 sujetos ya que uno de los paditips fue excluido de la
muestra debido a sus valores extremos en activaddtargo de las condiciones.

Materiales y procedimiento

- Instrucciones de Comprender vs Imaggn:la primera sesion, leian las historias
con la consigna de “leer para comprender”. Al djaiente, leian las historias “para
formarse una imagen mental, como fotos o una pel&utu mente”.

- Congruencia vs. Incongruencigermite verificar la realizaciéon de inferencias
espaciales en los tiempos de lectura, sin forzguigio explicito o el aprendizaje de
un mapa o imagen.

Se emplearon 32 historias experimentales (16 podicn) adaptadas de De
Vega (1995), que tenian la siguiente estructuraKigura 1):

Figura 1. Esquema de Estructura de un Texto y Texto de @ m

Una oracion que introduce Un La sefiorita Julia vive en una tipica casa inglesa
protagonista

Dos oraciones (4 lineas) Delante tiene un jardin muy bien cuidado, con hesasp
describiendo 2 escenarios: adentrppétunias de todos los colores. Dentro de la casa Unal
afuera o arriba / abajo, cada ymwmleccion de relojes que heredd de su abuelo.
asociado con un objeto.
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El protagonista va de un lugar a otro La sefiorita Julia acaba de entrar en su casa, cami
con su bastoén.

n

El protagonista interactGa con un Como de costumbre, contemplé sus relojes /| sus
objeto asociado a ese lugg@etunias con orgullo.
(consistente), o asociado al otro lugar
(inconsistente).

Pregunta ¢ El jardin esta al fondo de la casa?

Los sujetos participaron en dos sesiones, en @sscohsecutivos, a la misma hora
para cada sujeto. En cada sesion completaron um@sdmondiciones de lectura v,
dentro de ella, se aleatorizO el orden de preséntade las historias. Los
participantes leian las historias en una computadivase a frase, pasando a la
siguiente apretando una tecla. Se media el tiengptectura de la oracion critica
(congruente / incongruente) y los aciertos endgunta de comprension.

- SPECT Se administré a cada sujeto el radiotrazador 80 ®mTc-ECD por
sesion. Luego, se adquirieron las imagenes en amara gamma de cabezal dual
Picker Prism XP 2000 con colimador de alta resotuc

3. Resultados

El analisis de varianza para medidas repetidadrinan efecto significativo de la
congruenciaK 1, 10 = 8.85p = .014,4#2 = 0.47) y de las instruccioneB {,10 =
14.69,p = 0.003,4s2= 0.59), sobre los tiempos de lectura para la éraciitica, pero
no efectos significativos de interaccion. La Tatlanuestra que la lectura de la
oracion critica en condicién de “leer para formamnségenes” (Imagen) requirid6 mas
tiempo que en condicion “leer para comprender” (G@nder), y que las oraciones
incongruentes se leyeron mas lento en ambas condgi

Los resultados de neuroimagen fueron analizados etopaqueteSPM8 (FIL
Methods Group, 2010). Las imagenesSIRECTfueron realineadas, co-registradas y
normalizadas espacialmente, suavizadas con figr8mdm. La cuenta deoxelsfue
normalizada usando escalamiento proporcional. $dizagon contrastes t para
comparar la activacion en las condiciones Comprerdémagen, e Imagen -
Comprender. Se encontraron diferencias signifieatien los analisis de volumen
total devoxels con el umbral de activacion en p < 0.001 y unaf@nminimo del
cluster de 50voxelscontiguos. Se ubicaron las regiones cosdétware Talairach
Clientv. 2.4.2 (Lancaster et al., 1997, 2000). La Tablala Figura 2 muestran las
zonas de activacion diferencial.
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Tabla 1. Media (MeanReadTime) y S.D. de los Tiempos dauragen Milisegundos) para

la Oracion Critica, y Media (MeanCorrect) del Numde Respuestas Correctas (sobre Ocho
Total) en la Pregunta de Comprension, segiin Congiaig Tipo de Instrucciones de

Lectura

Mean ReadTime | 5.0, Mean Correct | 5.0
Imagery-Consistent 3720.20 912.19 6.73 1.272
Imagery-Inconsistent 4220.01 1355.01 | 691 0.944
Understand-Consistent 2967452 940.49 6.27 0.647
Understand-Inconsistent | 3379.69 962.78 6.55 1.128

Tabla 2. Localizacién de Regiones de Picos Maximos de Aumen el Flujo Sanguineo
Cerebral Regional (Normalizados), en las Condigal®Lectura de Textos Espaciales bajo
la Condicion de Imagenes Mentales, en Comparaciar.actura para Comprendémagery

— Understanily en la Comparacion Inversdriderstand — Imagejy

Anatomical Location of Peak Yoxels | Size (n voxels) | Coordinates | Z score
X |y |z
Imagery - Understamnd
R Lingual Gyrus 104 22 |-58 |4 | 326
L Cuneus 123 -24|-72 |30 | 309
R Claustrum sub lobar 72 36 (4 |-2 | 289
R Fusiform Gyrus 226 22 |-94 |12 | .86
R Middle Occipital Gyrus 66" 40 |78 |16 | 267
Understand - Imagery
L Superior Temporal Gyrus 21 -60 (14 -6 | 3.86
R Medial Frontal Gyrus 345 12 |36 |40 | 3.73
R Insula 75 42 18 |4 | 357
R Temporal Sub-gyrus (medial) 274 30 (4 |-26| 306
L Cerehellar Tonsil 3 -14 | -50 | -38 | 3.03

Nota: Resultados significativos dada una combimad&umbral de Z (p < 0.001, a una cola, sin
correccion), y un umbral de tamafio minimo parduster (50 véxeles contiguos). La localizacién
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anatémica corresponde al atlas de Talairach y Tawgon sus coordenadas en mm (L: izquierda, D:
derecha). * p <0.00

Figura 2. Esquema de Vistas Sagital, Coronal y Axial, dellacalizaciones de Regiones de
Picos Maximos de Aumento en el Flujo Sanguineorfidizados), en las Condiciones de
Lectura de Textos Espaciales bajo la CondiciomdmEnes Mentales, en Comparacion a la
Lectura para Comprenddm{agery — Understandy en la Comparacion Inversdr{derstand

— Imagery

Imagery — Understand

L L

Understand - lmagery.

4. Discusion

El patron de resultados conductuales replico etefde consistencia: el tiempo de
lectura para las oraciones que contenian una imgengia espacial fue
significativamente mayor que para las congruensts.Bupone que los sujetos
realizaban la inferencia espacial. Los tiemposedtuta fueron mucho mayores bajo
la instruccién de formarse una imagen mental, lal @poyaria la idea de que
generaban una imagen mental para la comprension.

El andlisis de las neuroimagenes mostrd que la réstla activacion de las
condiciones Imagen — Comprender arrojé un saldedaelesactivos a predominio
de hemisferio derecho, alrededor del giro fusi@rgiro lingual, y occipital medial,
asi como en el cuneo izquierdo. Todas estas areassponden a la via de
procesamiento de objetos y escenas visuales. Roladb, la comparacion dexeles
activos en la resta Comprender - Imagen mostrgastin significativamente mayor
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en zonas mediales fronto-temporales derechas, ¢l eolo temporal izquierdo, lo
cual converge con la “red extendida de lenguaje”edaudios de comprension
semantica de alto nivel.

Estos resultados apoyarian la hipétesis linguigtioposicional, en la medida en
gque muestran que la comprension narrativa bajorutsbnes de “leer para
comprender” implica principalmente zonas de lenguajsemanticas, en tanto que
cuando los lectores usan estratégicamente la cwuhale formarse imagenes
mentales se reclutan recursos cognitivo-neuralespitesentacion viso-espacial.

Dado el numero pequefio de participantes y el usSP#CT con sus limitaciones
de resolucién espacial y temporal, se debe comsiééiconjunto de resultados como
exploratorio, a investigar en el futuro con muestnrgayores y técnicas con mayor
definicion.
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