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LA CAPACIDAD QUE
NOS HACE HUMANOS

El lenguaje nos diferencia del resto de seres
vivos. Actualmente, los Ultimos avances en
neurociencia y computacion nos ayudan a
desentranar los procesos que lo hacen posible y
abren la puerta a nuevos desarrollos basados
en la unidn entre lingiiistica y tecnologia.

a capacidad de hablar es una cualidad compartida por los se-
Lres humanos de todos los rincones del mundo. Y utilizarla nos
encanta: nos encanta hablar y nos encanta que nos hablen. Vivi-
mos inmersos en un mundo inundado de palabras y oraciones; de
significados y de gramdtica. Pasamos la mayor parte de nuestras
vidas en un entorno lingiiistico, que se prolonga también dentro de
nuestras cabezas, incluso mientras dormimos, mientras sofiamos.

El lenguaje es un elemento omnipresente en la cultura huma-
na: impregna cada acto social, cada pensamiento consciente y la
mayor parte de nuestra actividad inconsciente. Esta estrechamen-
te imbricado con otros sistemas cognitivos como el pensamiento
simbdlico y el matemadtico, la memoria, la percepcion, la atencion,
la conciencia e, incluso, el movimiento. Por eso, el lenguaje no es
solo el producto de un cerebro especifico, inico de nuestra especie,
sino que también es uno de sus motores de cambio mds potentes.

Conocer el sustrato neuronal de esta facultad asombrosa y en-
tender los bucles que se establecen entre la anatomia del cerebro
y el comportamiento lingliistico nos acerca con paso firme a la
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comprension de la naturaleza humana. Ahora bien, ;cémo pode-
mos describir algo tan dificil de definir como el lenguaje? ;Cémo
podemos tratar con algo tan intangible y efimero como el habla?
¢En qué punto podemos establecer un puente efectivo entre la
célula nerviosa y la palabra, entre las conexiones neuronales y la
oracion?

Si queremos desvelar los secretos del lenguaje, que son los se-
cretos mds intimos de la condicién humana, hay que entenderlo
como un 6rgano, como un objeto natural que esta determinado por
nuestra biologia, nuestro ADN y nuestro cerebro; pero, a la vez, hay
que entenderlo como un sistema formal que condiciona nuestra
cognicion, nuestra comunicacién y nuestra cultura.

En ultima instancia, desvelar los secretos del lenguaje humano
abre nuevas perspectivas para la investigacion cientifica y técnica,
inimaginables hasta hace muy poco tiempo. La comprension de los
procesos que posibilitan nuestras habilidades lingiiisticas nos per-
mite acceder a un territorio fascinante, en el que las capacidades
humanas se funden con los avances técnicos.

De entrada, estos conocimientos tienen importantes aplica-
ciones clinicas. Desde hace tiempo, el lenguaje se ha utilizado
como un indicador precoz de enfermedades degenerativas, como
el alzhéimer, y se prevé que, en el futuro sirva para disenar te-
rapias destinadas a ralentizar el desarrollo de estas patologias y
que, incluso, se utilice para mejorar las condiciones cognitivas de
los pacientes. Del mismo modo, el conocimiento detallado de las
bases neuroldgicas del lenguaje ha abierto las puertas al desarro-
llo de técnicas quirurgicas mds refinadas y de nuevos métodos
de rehabilitacion de funciones dafiadas por trastornos o lesiones
cerebrales.

Los ultimos avances en el estudio de la lengua se han revela-
do fundamentales para el desarrollo de la inteligencia artificial o
computacional, otro de los campos que mds incidencia tendran
en nuestra vida futura. Una de las lineas de investigacion mas
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destacadas en este ambito es la orientada a la creacion de robots
y maquinas parlantes, capaces de comunicarse e interpelar a los
usuarios de forma natural. Si bien ya existen bots —esto es, pro-
gramas informadticos orientados a la realizacidon de tareas auto-
matizadas— que se comunican con los usuarios de internet ofre-
ciendo respuestas convencionales, el objetivo ultimo consiste en
crear inteligencias artificiales capaces de conversar con personas
de una manera tan natural que estas no puedan distinguir si su
interlocutor es un ser humano o un robot. Todavia queda un largo
camino por recorrer en el desarrollo de maquinas con habilidades
lingiiisticas equiparables a las de los miembros de nuestra especie.
Sin embargo, los avances en el dmbito de la inteligencia artificial
permiten ser optimistas, al grado de que es posible afirmar que a
medio o largo plazo podremos desarrollar seres artificiales capa-
ces de expresarse como nosotros y con habilidades semejantes a
las nuestras para aprender lenguas.

El conocimiento del lenguaje resulta clave, también, para la in-
genieria neuromorfica, que tiene por objeto desarrollar sistemas
informadticos basados en la estructura y el funcionamiento del
sistema nervioso. Se trata de uno de los dmbitos de investigacion
mads prometedores, pues permitird potenciar los sistemas de com-
putacion otorgdndoles diversas cualidades de los seres vivos. Ima-
ginemos conjuntos de aplicaciones capaces de comunicarse entre
si para trabajar de forma cooperativa como si fuesen comunidades
de hormigas, de abejas o, incluso, de humanos. Pensemos en dispo-
sitivos informdticos capaces de adaptarse de una manera natural
al entorno o de evolucionar como si fueran organismos vivos. Se
trata de creaciones artificiales cuyo funcionamiento se hace mads
eficiente al imitar la organizacion y el comportamiento de los siste-
mas neuronales. Equipos de investigadores de distintas partes del
mundo ya estan trabajando en esta direccion con resultados alen-
tadores. Y para hacerlo tienen en el conocimiento del lenguaje una
herramienta de trabajo imprescindible.
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LENGUAJE Y CEREBRO: UNIDAD EN LA DIVERSIDAD

A simple vista, las cerca de siete mil lenguas que existen en la
actualidad en el mundo no solo son incomprensibles entre si
sino que nos parecen muy diferentes las unas de las otras. Sin
embargo, la ciencia ha demostrado que esas diferencias son su-
perficiales. Todas las lenguas humanas utilizan un conjunto fini-
to de recursos comunes, una serie de mecanismos bdsicos para
construir palabras, significados y oraciones que son en esencia
los mismos. Determinar y definir esos mecanismos es uno de los
objetivos principales de los investigadores. Pero, ademds, uno de
sus esfuerzos mads importantes en la ultima mitad del siglo XXy
en el Xx1 ha sido delimitar las redes neuronales y zonas del cere-
bro que participan en el lenguaje, y explicar su funcionamiento.

Desde un punto de vista anatémico, el cerebro cobra la forma de
un organo dividido en dos hemisferios —uno izquierdo y otro de-
recho— comunicados por un haz de fibras conocido con el nombre
de cuerpo calloso. Cada hemisferio se divide, a su vez, en cuatro 16-
bulos: el frontal, responsable de los procesos cognitivos complejos;
el parietal, encargado de la integracion sensorial; el occipital, que
contiene diversas dreas relacionadas con la percepcion visual, y el
temporal, asociado al tratamiento de la informacién auditiva, entre
otras funciones (fig. 1). La superficie cerebral, llamada corteza o cor-
tex, esta constituida por una delgada lamina formada principalmen-
te por neuronas y células gliales (materia gris). La corteza presenta
numerosos pliegues, lo que hace que la superficie cortical sea muy
superior a la superficie del craneo.

Ahora bien, el cerebro es mucho mds que un conjunto de regio-
nes con funciones concretas. Este 6rgano fragil y viscoso es el lugar
donde se ubica una intrincada red de células nerviosas, cuya funcién
consiste en transmitir los impulsos eléctricos con la informacién
que nos permite percibir el mundo, mantener en funcionamiento
nuestros 0rganos y guiar nuestro comportamiento.
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Dibujo que ilustra las divisiones del cerebro por hemisferios y lébulos, y las
neuronas o células nerviosas.
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La neuronas, invisibles a simple vista, tienen un aspecto peculiar,
diferente al de otras células del organismo. Se distinguen por las nu-
merosas ramificaciones que se extienden desde su cuerpo o soma (el
lugar donde se alojan el nucleo, el citoplasma y los organelos) para
enlazar con las de otras neuronas.

Las ramificaciones mas gruesas y cortas, las dendritas, son las en-
cargadas de recibir los impulsos nerviosos, mientras que las largas y
delgadas, llamadas axones, actiian como transmisores de los impul-
sos desde el soma hacia otras células nerviosas.

Las neuronas se comunican entre si mediante unas estructuras
diminutas conocidas con el nombre de sinapsis. El botén sindptico
situado en el extremo del axén de la neurona emisora (la neurona
presindptica) libera los neurotransmisores, unas sustancias quimi-
cas que cruzan el espacio sindptico hasta alcanzar unos receptores
ubicados en el extremo de la dendrita de la neurona receptora (la
neurona postsindptica). Este proceso hace posible la activacién de
la neurona receptora, que se encargara de transmitir el impulso ner-
vioso recibido.

En la sinapsis se encuentra la base de la actividad cerebral, con
redes de neuronas que transmiten y codifican los impulsos eléctri-
cos para generar respuestas. De hecho, las neuronas intervienen en
todas nuestras funciones vitales; gracias a ellas podemos conocer
el mundo e interactuar con él. Sin su concurso, simplemente no po-
driamos vivir.

Las areas cerebrales del lenguaje

Los primeros hallazgos sobre las dreas cerebrales relacionadas con el
lenguaje se produjeron a mediados del siglo xviii. En 1861, el médico
francés Paul Broca estudio el cerebro de Louis Victor Leborgne, un
hombre con una inteligencia normal y que entendia todo lo que le
decian, pero que era incapaz de decir ninguna palabra que no fuera
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«tan». Tras la muerte del paciente, Broca comprobé que tenia una
lesion en el 16bulo frontal del hemisferio izquierdo del cerebro. Al
estudiar los cerebros de individuos con afecciones semejantes, pudo
definir la ubicacion del drea que lleva su nombre, relacionada con la
produccién del habla. Tras estas investigaciones fundacionales, Carl
Wernicke descubrid, una década mas tarde, que no todos los pro-
blemas del lenguaje estaban relacionados con el drea de Broca. Este
neurdlogo aleman pudo demostrar que las lesiones en una zona del
cerebro localizada en el 16bulo temporal izquierdo —y que hoy se
conoce como drea de Wernicke— impiden que los individuos sean
capaces de comprender lo que oyen, si bien no tienen problemas para
articular palabras. En 1885, el también aleman Ludwig Lichtheim
realizé algunas aportaciones a las investigaciones de Wernicke y
ayudo a definir las relaciones entre cerebro y lenguaje. Posterior-
mente, el neurdlogo francés Joseph Jules Déjerine logro identificar
el giro angular del cerebro como un drea clave para la lectura y la
escritura. Los trabajos pioneros de estos cientificos permitieron ela-
borar una teoria sobre las bases neuroldgicas del lenguaje sustenta-
da en las dreas de Broca y Wernicke, y el giro angular. No obstante,
investigaciones realizadas a partir de la década de 1960 han puesto
en evidencia que las funciones relacionadas con las capacidades lin-
glifsticas, poseedoras de una gran complejidad, se distribuyen por
diversas zonas del encéfalo y no solo en dreas tan concretas.

Hoy sabemos que el lenguaje depende de un conjunto complejo
de dreas localizadas en la corteza y por debajo de ella que estan co-
nectadas formando una red rica y distribuida por el encéfalo —la
parte central del sistema nervioso, alojada en el craneo— que deno-
minamos cerebro lingiistico.

El lenguaje es una capacidad cognitiva susceptible de establecer
relaciones con muchas otras facultades y, por eso, no resulta sor-
prendente que contemos con un cerebro lingiiistico tan distribuido.
Para funcionar correctamente, el lenguaje debe relacionarse de una
manera u otra con la memoria, con la percepcion, con la motricidad,
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con la audicién, con la vision, con la atencion, con la empatia o con
las emociones, por poner solo algunos ejemplos.

El cerebro lingiiistico de todos los seres humanos es practica-
mente igual, con solo alguna ligera variacion, que puede deberse a
factores genéticos, a lesiones o a la lateralidad —es decir, al hecho
de que el individuo tienda a utilizar mds una de las mitades simé-
tricas de su cuerpo por el hecho de ser diestro o zurdo, en general
la izquierda en el primer caso y la derecha en el segundo—, entre
otras cosas. Dicho de otro modo, solo existe un lenguaje humano
desde un punto de vista biolégico y neuroldégico. Como ya se habia
apuntado antes, la diversidad de las lenguas humanas es tnica-
mente aparente.

Mediante el estudio de algunos marcadores lingiiisticos, como
el vocabulario basico de la lengua —o sea, las palabras mas anti-
guas, las que menos cambian, y que se refieren a entidades basicas
e inmutables como las partes del cuerpo, los colores o las relacio-
nes familiares, por ejemplo—, los sonidos que utiliza o sus parti-
cularidades sintacticas, hemos sido capaces de detectar y enunciar
una serie de rasgos que denominamos universales lingiiisticos. Se
trata de caracteristicas que comparten todas las lenguas del mun-
do como, por ejemplo, la division entre sustantivos y verbos, el uso
de vocales y consonantes o el hecho de que las oraciones tengan
una estructura con una jerarquia interna que recuerda a la de las
plantas de ramificacién simpodial —en las que las ramas laterales
se desarrollan mas que el eje principal.

CONOCER EL CEREBRO LINGUISTICO

Enfrentarse a la tarea de determinar cudles son las bases neuro-
anatémicas del lenguaje ha resultado ser una empresa titanica. No
es sorprendente: como se ha visto, las relaciones del lenguaje con
otras facultades cognitivas son numerosas, estrechas y, a menu-
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> LAS LENGUAS DE SIGNOS COMO LENGUAS

NATURALES

Diversos estudios permiten
afirmar que las distintas len-
guas del mundo poseen ras-
gos en comun, consecuencia
del hecho de que todos los
miembros de nuestra espe-
cie compartimos un mismo
cerebro linglistico. Uno de
los descubrimientos mas
sorprendentes en este sen-
tido ha sido la constatacion
de que el cerebro linglistico
de las personas sordas que
usan alguna lengua de sig-
nos es virtualmente igual
al de las personas que se
comunican mediante len-
guas orales. Salvo por los
componentes mas periféri-
cos relacionados con cémo
se expresa (sonoramente o

~ Usuario de lengua de signos. El cerebro
linglistico de las personas sordas que usan
una lengua de signos es virtualmente igual al
de las personas que se comunican con lenguas
orales.

manualmente) y como se percibe (auditiva o visualmente), sordos y oyentes
compartimos esa unidad del lenguaje que es una caracteristica bioldgica de
nuestra especie. Ese descubrimiento confirma la idea de que las lenguas de
signos son lenguas naturales, con las mismas caracteristicas que las ora-
les, fruto de la misma capacidad bioldgica y comparables en su nacimiento,
adquisicion, desarrollo y variacion a estas. En realidad, las lenguas orales
y las de signos poseen la misma naturaleza, son iguales: se trata de dos
formas de expresion de una capacidad subyacente.




do, difusas en su naturaleza y direccion. Esto es asi tanto para
las llamadas facultades primarias —como la motricidad, la vision
o la audicién—, como para las facultades superiores —como la

memoria, la atencién, la percepcién

El lenguaje es activa, la voluntad o las emociones.

complejo y conecta Pese a todo, hoy en dia contamos
con grandes parcelas con técnicas de imagen cerebral cada
del conocimiento. vez mas precisas y detalladas que nos

Yoser Grobzinsky  permiten observar el cerebro en tiempo

real, mientras esta funcionando. De esta

manera, somos capaces de deshacer la compleja madeja neuronal

que da lugar a nuestra cognicién y nuestras habilidades, observando

los patrones de actividad combinados con los efectos en el compor-

tamiento cuando se activan o se dejan de activar determinadas dreas
cerebrales.

El funcionamiento del cerebro es cadtico a simple vista. Pién-
sese que el unico cerebro que no tiene ningun tipo de actividad es
un cerebro sin vida. Incluso los individuos en coma o anestesiados
mantienen una actividad neuronal de bajo nivel. Y, por supuesto, un
cerebro en reposo muestra un nivel de actividad muy alto en mu-
chos niveles diferentes. Son las llamadas redes neuronales por de-
fecto (RND). Estas redes durmientes que, como un equipo de servi-
cios minimos, controlan la atencidn, la percepcion, el lenguaje, el
movimiento, la memoria o la autoconsciencia, nunca paran. Esta
red mantiene una danza eléctrica de impulsos nerviosos incesantes
que recorren el cerebro, en todas direcciones, en todo momento (fig.
2). Encontrar los patrones subyacentes a esta actividad constante e
intensiva es el objetivo de las técnicas de neuroimagen. Los mapas
cerebrales con los que contamos hoy en dia eran inimaginables hace
apenas unos anos y todo parece indicar que se irdn superando a me-
dida que se sucedan los estudios y se vaya refinando la tecnologia.

El cerebro lingiiistico consiste en una red de zonas localizadas
en la corteza cerebral y por debajo de ella cuyas funciones a me-
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Mapa cerebral cenital que muestra la actividad de las redes neuronales por
defecto. Las lineas negras y los puntos blancos indican las principales areas de
actividad, mientras que las lineas grises ponen de relieve la conectividad entre
las areas activas.

nudo se solapan y se comparten con otras capacidades cognitivas.
La idea de que existe una correspondencia reciproca entre dreas
cerebrales y funciones cognitivas se ha demostrado errénea salvo,
quizd, para las funciones primarias mds bdsicas, como la vision, el
olfato o la audicién.

Cabe seiialar, ademds, que la variacion de los rasgos cerebrales
entre individuos puede llegar a ser muy grande. Sin ir mas lejos,
normalmente —aunque no siempre— tanto las personas zurdas
como las diestras tienen el cerebro organizado en espejo, con un
hemisferio dominante contrario al de su mano habil. Y el grado de
lateralizacion, es decir, la manera como una funcién se reparte en-
tre los dos hemisferios, es solo uno de los muchos factores de varia-
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cion posibles: tal como ya hemos dicho, el tamario o el desarrollo de
las diferentes dreas cerebrales puede variar por cuestiones innatas
(genéticas), por el efecto de la experiencia o por lesiones congénitas
o adquiridas, entre otras cosas.

En realidad, el cerebro es un 6érgano muy pldstico: la experien-
cia lo moldea continuamente y las conexiones entre dreas van re-
forzandose y debilitdindose de una manera constante. Las diferentes
areas implicadas en cada funcidén trabajan como un equipo, de forma
coordinada. Si una falla, el equipo se resiente, pero solo hasta que
otras son capaces de suplir la carencia. En definitiva, la topografia
de nuestro cerebro varia a lo largo de nuestra vida y eso hace que la
relacion entre dreas y funciones se redibuje en el tiempo.

Por eso, siguiendo con el ejemplo anterior, la afectacion lingiiisti-
ca provocada por una lesion en el drea de Broca a menudo se puede
superar y el lenguaje puede recuperarse. Buena parte de la practica
clinica rehabilitadora y neuroquirurgica actual se basa, de hecho, en
esta idea: el cerebro es capaz de reorganizarse dindmicamente y su-
plir las carencias de un drea afectada recurriendo a otras y readap-
tandolas.

La anatomia del cerebro lingdistico

Las intuiciones de los pioneros como Broca, Wernicke, Lichtheim
o Déjerine no iban tan desencaminadas. Las zonas que descri-
bieron, ubicadas alrededor de la cisura de Silvio —bautizada en
honor del médico aleman Franciscus Sylvius, quien la descu-
brio— en el 16bulo frontal inferior y el 16bulo temporal superior
izquierdos en casi todos los individuos diestros y en una mayoria
de zurdos, son el nucleo central del procesamiento lingiiistico en
el cerebro. La implicacién de estas dreas en el lenguaje y en otras
funciones aun no estd descrita con suficiente detalle, pero cada
vez estamos mas cerca de conocerlas en profundidad.

La capacidad que nos hace humanos



~— Arriba, Carl Wernicke (izquierda) y Paul Broca (derecha). Abajo, Joseph Jules
Déjerine observa una muestra para microscopio junto con su mujer, la doctora
Augusta Déjerine-Klumpke.
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Un dato inesperado sobre la ubicacién de la facultad del lenguaje
en el cerebro de cualquier individuo es que el grado de lateralizacién
es mucho menor de lo que se habia creido tradicionalmente. Pese a
que es cierto que existe un hemisferio dominante para esta funcién,
la implicacién del otro hemisferio es muy significativa. Como tam-
bién es muy significativa la participacion de las zonas subcorticales,
situadas bajo la corteza cerebral: el procesamiento lingiiistico no es
solo tarea del neocodrtex, como se denominan las dreas mas desarro-
lladas de la corteza cerebral.

El nucleo del lenguaje, como hemos dicho, esta formado por el
area de Broca, que se activa sobre todo con el procesamiento de ora-
ciones complejas, el drea de Wernicke, que se relaciona con el re-
conocimiento de la forma hablada de las palabras y con el control
del habla, y el giro angular, una encrucijada de caminos neuronales
encargada de integrar la informacion que obtenemos por los canales
auditivos y visuales para dar significado a los objetos, los aconteci-
mientos y, probablemente, las palabras. Estas tres dreas estan locali-
zadas en el hemisferio dominante.

Por supuesto, las zonas que tienen que ver con la manera como
percibimos y expresamos el lenguaje tienen un papel primordial en
su procesamiento: la corteza auditiva primaria, la corteza visual y la
corteza motora primaria. La activacién de estas dreas durante el pro-
cesamiento lingiiistico es bilateral. Lo mas significativo es que las
tres dreas se activan tanto en produccion (cuando hablamos) como
en comprension (cuando nos hablan), lo que apunta a que los dos
procesos se realimentan y no son totalmente independientes el uno
del otro.

Escondida entre los pliegues y surcos que separan el 16bulo parie-
tal y el temporal, bajo la fisura de Silvio, esta la insula, una zona de
materia gris que se ha relacionado a menudo con el procesamiento
visual, la gestion de las emociones y el sistema limbico. Tiene cone-
xiones profundas con el drea de Broca y parece ser que desemperia
un papel central en la articulacion del habla y en algunos aspectos
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superiores del procesamiento lingiiistico que tienen que ver con la
integracion de la informacién contextual, intencional y emocional.

Mas alld de la corteza, en el nucleo primitivo y primigenio del
cerebro, tres zonas subcorticales han recibido mucha atencién por
parte de los neurolingiiistas en los tultimos afios. El tdlamo, situado
en el centro del cerebro, actia en parte como director de orquesta
del cerebro, regulando sus ritmos y flujos. Ademads, tiene un papel
primordial en regular el suefio, la atencion y la alerta y el estado de
conciencia. En el terreno del procesamiento lingiiistico, su funcion
regulatoria se traduce en orquestar las activaciones corticales que
permiten un uso apropiado del lenguaje.

Los ganglios basales, que conforman otra de las encrucijadas del
cerebro con conexiones con la corteza, el tdlamo y el tronco cerebral,
tienen una funcién mediadora primordial en el control del movi-
miento y la motricidad. Ademads, participan en el control de las emo-
ciones y en el aprendizaje y la aplicacion de reglas, aspectos clave
para el lenguaje, y en el procesamiento sintdctico.

Finalmente, se estd redescubriendo poco a poco el cerebelo: su
participacion en la actividad cerebral es muy importante en muchi-
simos niveles y funciones. Con una red de atribuciones amplisima,
no es de extrafiar que también tenga un papel en el procesamiento
lingiiistico: en la recuperacién de palabras de la memoria, en el flujo
verbal, en el procesamiento sintdctico y en la lectura y la escritura
(fig. 3).

El panorama es mucho mds complejo de lo que se creia hasta la
década de 1980. Todo este conjunto de regiones, y algunas otras que
van apareciendo continuamente, esta conectado por haces de mate-
ria blanca, los fasciculos o tractos, formados por axones —las pro-
longaciones neuronales encargadas de transmitir los impulsos ner-
viosos— que cruzan todo el encéfalo para permitir que las regiones y
dreas antes mencionadas trabajen de forma coordinada y adecuada.

Los fasciculos mds importantes para el procesamiento del len-
guaje son cuatro. Por un lado esta el fasciculo arqueado, conocido
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[ Fie.3
EN LA CORTEZA CEREBRAL (areas corticales)

Area de Broca Giro angular insula

Se activa fundamentalmente Integra la informacion Interviene en la articulacion del

con el procesamiento de obtenida por canales hablay en el procesamiento

oraciones complejas. auditivos y visuales para lingliistico relacionado con la
dar significado a objetos, informacion de las intenciones,
acontecimientos y palabras. las emociones y el contexto.

Cisura
de Silvio

Corteza

motora primaria Corteza

visual primaria :_,—'%

Cisura

Corteza de Silvio

auditiva primaria i
Area de Wernicke

Estd relacionada con el reconocimiento de la forma

hablada de las palabrasy con el control del habla.

BAJO LA CORTEZA CEREBRAL (areas subcorticales)

Ganglios basales

Participan en

el aprendizajey la
aplicacion de reglas,
imprescindibles
para el lenguaje.

Talamo

Organiza las activaciones
de la corteza cerebral que
posibilitan el uso apropiado
del lenguaje.

Cerebelo

Interviene en la recuperacion de palabras de
la memoria, el flujo verbal y la lectoescritura.

Serie de dibujos que detallan las distintas partes del cerebro lingliistico de los
seres humanos.
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y descrito desde hace un siglo, que cruza el cerebro desde la parte
posterior ventral, en la base del I6bulo temporal, hasta la parte ante-
rior ventral, en la base del 16bulo frontal. Conecta las dreas de Broca,
Wernicke y el giro angular.

Por su parte, el fasciculo fronto-occipital inferior y el fasciculo
frontal oblicuo conectan las zonas relacionadas con la percepcién
visual y auditiva, y las zonas motrices y articulatorias, respectiva-
mente, ademas de las zonas relacionadas con la atencién.

Por ultimo, el fasciculo uncinado, que, de nuevo, sirve de puente
entre el I6bulo frontal y el temporal, tiene un papel importante tan-
to en el establecimiento del vinculo entre la forma y el significado
de las palabras como en el establecimiento de relaciones entre estas
ultimas.

La informacién obtenida al observar los patrones de activaciéon
eléctrica o de oxigenacion del cerebro en tiempo real ha modificado
nuestra vision sobre el funcionamiento de este érgano, no solo en
lo que se refiere al lenguaje, sino también en lo que atafie a la gran
mayoria de funciones cognitivas. El panorama es muy complejo: las
areas del cerebro estan menos especializadas de lo que se creia y par-
ticipan de multitud de funciones con grados desiguales de relacion
entre si. A su vez, las funciones superiores, como el lenguaje, la me-
moria o las emociones, dependen de multiples dreas y no solo de una
0 unas pocas. Por eso, es fundamental complementar las técnicas de
observacion directa con las que vinculen las actividades cerebrales y
sus efectos en el comportamiento.

Para relacionar anatomia, actividad neuronal y comportamien-
to, los test de tipo conductual y psicolégico son una fuente im-
portantisima de datos para la investigacién, sobre todo cuando se
combinan con las técnicas de observacidén directa en el laboratorio,
como la electroencefalografia, la resonancia magnética funcional o
los escaneres cerebrales. También sigue siendo importante la ob-
servacion de las relaciones entre déficits y lesiones en individuos
con dafio adquirido —como las personas que han sufrido un ictus
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y cuyo cerebro se ha daflado— o en sujetos con enfermedades neu-
rodegenerativas. Este tipo de investigaciones aun tienen un largo
camino por recorrer, que promete ser muy fructifero y beneficioso.

LA DIMENSION TEMPORAL DEL CEREBRO LINGUISTICO

Con toda su complejidad topografica, hay que afadir una dimen-
sion mds a las funciones de procesamiento del cerebro lingiiistico:
el tiempo. Los estudios mas recientes llevados a cabo en centros
de neurolingiiistica de Alemania y Estados Unidos, especialmen-
te a cargo del equipo de la doctora Angela Friederici, han trazado
un primer mapa temporal general de lo que sucede en nuestro
cerebro desde el momento en el que oimos una expresion hasta
el instante en el que comprendemos por completo su significado.

En el cerca de medio segundo que pasa entre esos dos momentos,
nuestro cerebro divide las tareas a realizar en cuatro grandes eta-
pas iniciadas en puntos diferentes, las cuales se solapan brevemente
unas con otras y, por lo que indican las pruebas realizadas hasta el
momento, se realimentan pese a ser en gran parte secuenciales. Lo
que resulta mas llamativo es que estas cuatro etapas se corresponden
con las cuatro grandes disciplinas en las que se ha dividido el estudio
de la lengua desde los tiempos de Aristdteles: fonologia (el estudio
de los sonidos de la lengua), sintaxis (el estudio de las relaciones en-
tre palabras), semdntica (el estudio del significado de las palabras) y
pragmatica (el estudio de cémo afecta el contexto al lenguaje). Dicho
en otras palabras, los datos obtenidos de la observacion empirica de
la biologia del cerebro han confirmado intuiciones formales tedricas
que los lingiiistas habian tenido y que se habian ido refinando sobre
todo a lo largo del siglo xx.

En la primera de esas cuatro etapas, que sucede alrededor de los
cien milisegundos de procesamiento y en el que intervienen las dreas
41 y 42 de Brodmann, pertenecientes al drea de asociaciéon senso-
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rial, el cerebro recoge la onda sonora (o visual) recibida, la reconoce
como una sefal lingiiistica (y no como ruido, o musica, por ejemplo)
y la fragmenta en sonidos y silabas, que después une de nuevo para
poder segmentarla en palabras.

En la segunda etapa, que se en- Ellenguaje noes
cabalga con la anterior y llega hasta solo un mecanismo
algo mas alla de los doscientos milise- para referirse a la
gundos de procesamiento, participan experiencia, sino un
el surco temporal superior anterioryel marco que la define.
giro temporal superior anterior. En BenJAMIN WHORF
esta etapa, el cerebro reconoce la for-
ma de las palabras y empieza a construir una estructura sintdctica,
conjeturando la funcién que tendra cada una de ellas (verbo, suje-
to, complemento, etcétera). Resulta llamativo que la sintaxis, la es-
tructura de la oracién, empiece a procesarse antes incluso de tener
accesible el significado de las palabras. Esto quiere decir que las re-
glas gramaticales tienen un papel primordial en el procesamiento
del lenguaje.

La tercera etapa, que se nutre de la anterior y que llega hasta los
quinientos milisegundos mds o menos, activa el giro temporal pos-
terior superiory el drea 44 de Brodmann, encuadrada dentro del area
de Broca, del hemisferio no dominante. Aqui, el cerebro asocia cada
palabra a su significado. Para hacerlo, accede a un diccionario men-
tal en el que las palabras estdn relacionadas en redes que dependen
de su significado, de su formay de la frecuencia de aparicién conjun-
ta, entre otras cosas. Por ejemplo, al oir (y reconocer) la palabra raton
se activa otra serie de palabras que significan algo parecido (roedor,
rata), que suenan de manera parecida (maton, baston) o que suelen
aparecer junto a ella (gato, ordenador, clic).

La cuarta y ultima etapa, que se alarga también hasta los qui-
nientos milisegundos —con la participacion de las dreas 44 y 45
de Brodmann, que conforman el drea de Broca; el surco tempo-
ral superior posterior, y el giro temporal superior posterior—, re-
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> EL PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE EN EL TIEMPO

Diversos investigadores han centrado sus esfuerzos en trazar un mapa
susceptible de identificar los procesos que tienen lugar en el cerebro desde
el instante en el que un sujeto escucha una expresion hasta el momento
en que entiende su significado, siempre tomando en cuenta su dimensién
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temporal. Dicho mapa de muestra que, en un lapso de apenas medio se-
gundo, diversas regiones se activan para procesar los sonidos percibidos y
dotarlos de sentido, utilizando para ello tanto los estimulos procedentes del
entorno como informacién previamente almacenada en el cerebro.

HEMISFERIO NO DOMINANTE

|

y \ '
A Giro temporal
superior posterior.

La tercera etapa
se compone de procesos
de «abajo hacia arriba»
y de «arriba hacia abajo»

400

Procesos de «abajo
hacia arriba»

Parten de la sefal acdstica o visual
y la analizan para extraer infor-
macidn cada vez mas estructurada.

1. Se recoge la onda sonora o
visual, que se fragmenta en
sonidos y silabas.

2. Se unen sonidos y silabas para
segmentarlos posteriormente
en palabras; se reconoce la
forma de estas y se realizan
conjeturas sobre su funcién;
finalmente se asocia cada
palabra con su significado y
se reconstruye la estructura
de la frase.

3a. Se procesa el acentoy la
entonacion de la sefial aclstica.

Procesos de «arriba
hacia abajo»

Parten de datos previamente
almacenados en el cerebro y
analizan la senal sonora para
adaptarla a ellos.

3b. Se procesa el acento
y la entonacidn.
4. Se analizan las relaciones
de significado y de estructura.
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coge toda la informacion de las etapas anteriores y la interpreta
teniendo en cuenta el contexto en el que se ha producido: quién
la ha dicho, cudndo, qué se habia dicho antes, con qué tono de
voz, usando qué canal, etcétera. Esta ultima etapa, de integracidn,
es la encargada de que los individuos no interpreten literalmente
oraciones como «;Tiene usted té verde?», por ejemplo. Por eso, el
camarero que nos atiende en la barra de un bar no respondera
«Si» sin mds, sino que nos preguntara si deseamos uno e ird a pre-
pararlo.

Dentro de la complejidad y la actividad intensiva que se dan en
esos quinientos milisegundos, podemos observar dos tipos de proce-
sos, repartidos entre las cuatro etapas. Por un lado, existen procesos
denominados bottom-up (algo asi como de abajo hacia arriba), que
son los que parten de la sefial acustica o visual y van analizdndola
para ir extrayendo informacién cada vez mds estructurada. El ejem-
plo mas claro es el de la segmentacion de la cadena hablada en so-
nidos, que se hace a partir de la informacion acustica recibida por el
cerebro. Por otro lado, existen los procesos denominados top-down
(o de arriba hacia abajo), que son los que parten de un conocimiento
previo almacenado en el cerebro y que analizan la sefial actstica o
visual para adaptarla a él. El ejemplo tipico es cémo el cerebro cons-
truye una estructura sintdctica —como ordena palabrasy frases— a
partir de los patrones y las reglas que conoce, determinando de qué
manera lo que ha oido se adapta a dichas reglas.

Estos dos tipos de procesos se mezclan y se interrelacionan en
algoritmos de una complejidad sorprendente, si tenemos en cuenta
el poco tiempo utilizado por el cerebro para resolverlos. Y no solo
eso: el cerebro, avido de datos, utiliza en cada momento toda la in-
formacion relevante que tiene a su disposicion. Eso significa que
emplea, como es 16gico, los resultados obtenidos en las primeras
etapas de esos quinientos milisegundos de procesamiento para re-
solver las que vienen después; pero también —y esto es mds sor-
prendente— que utiliza los resultados parciales de las etapas pos-
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teriores para acabar de resolver las previas, en los momentos en los
que unas y otras se solapan.

Por ejemplo, dentro de los quinientos milisegundos citados, pue-
de utilizar las hipdtesis sobre el significado posible de una palabra
como mdvil para determinar si se trata de un nombre (un teléfono
movil) o de un adjetivo (algo que se puede mover), aunque la asigna-
cion de significado se realiza en la tercera etapa y la asignacién de
categoria, en la segunda. El procesamiento lingiiistico tiene un com-
ponente secuencial importante, pero, a la vez, establece una serie de
bucles de realimentacion entre las diferentes etapas de la secuencia.

Esta manera de funcionar ha llevado a los neurocientificos a afir-
mar que el cerebro funciona en buena medida a partir de estrategias
de tipo heuristico: elabora hipétesis que va confirmando o desechan-
do a medida que obtiene informacién cada vez mas rica, a diferencia
de los programas informadticos al uso que se limitan a aplicar ope-
raciones algoritmicas (reglas) sobre representaciones confirmadas
(datos de entrada). La potencia y la eficiencia computacionales que
presupone este descubrimiento estdn lejos del alcance incluso de los
supercomputadores mas potentes construidos hasta la fecha. Es por
esto por lo que emular el funcionamiento del cerebro se ha erigido
en uno de los grandes desafios a los que deberan enfrentarse los in-
vestigadores en los préximos afios.

UN FUTURO LINGUISTICO

Desde la eclosién de la neurociencia y de la inteligencia artificial, a
mediados del siglo xx, se han dedicado muchos esfuerzos al estudio
bioldgico y formal del lenguaje. Desde el inicio de la época dorada
de estas disciplinas, ha sido uno de los componentes cognitivos que
mas interés ha suscitado tanto desde un punto de vista teérico como
desde uno prdctico. Por un lado, es una ventana privilegiada que nos
permite asomarnos a nuestra naturaleza y a los vinculos entre el
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comportamiento y el funcionamiento neuronal. Por otro, tiene apli-
caciones tecnoldgicas y clinicas de gran interés para el avance de la
economia y el bienestar de la humanidad.

La comprensién del lenguaje humano se ha convertido en un
poderoso instrumento para el avance cientifico. Conocer los proce-
sos que subyacen en nuestras capacidades lingiiisticas no solo nos
permite conocer mejor nuestra especie, sino que ademds abre nue-
vos horizontes en la ciencia y la técnica. La inteligencia artificial,
la informdtica neuromdrfica, la neurocirugia y la neurologia son
solo algunas disciplinas cuyos avances estan estrechamente rela-
cionados con el estudio de los distintos procesos que intervienen
en el lenguaje humano. En ultima instancia, el lenguaje impregna
distintos campos del saber cientifico y se convierte en la piedra an-
gular de nuevas lineas de investigacién cuya trascendencia apenas
comenzamos a vislumbrar.
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UNA ESPECIE MARCADA
POR EL LENGUAJE

La comunicacion es una habilidad universal

en el reino animal: incluso las especies mas
solitarias dan a conocer ciertos estados, como
el celo o la amenaza, a sus congéneres 0 a sus
competidores. ¢Es el lenguaje humano una evo-
lucion de esos sistemas de comunicacion animal
o es algo totalmente diferente?

uienes han vivido con un perro saben que con dicho animal se
Qestablece una comunicacion especial, un entendimiento mutuo
que convierte a la mascota en un interlocutor valido para ciertos
intercambios de informacién. El humano suele demandar cosas del
tipo «busca este objeto» o «hazte el muerto». El perro, por su parte,
suele pedir cosas del estilo «lanza esa pelota» o «acariciame». Algu-
nas conversaciones entre perros y humanos son tan sorprendentes
que no cabe sino preguntarse si los perros podrian hablar de no ser
por la forma de su hocico, y si realmente estan entendiendo todo lo
que les decimos.

Resulta evidente que los animales se comunican y que pueden
hacerlo de muchas maneras. Fijémonos, por ejemplo, en una hilera
de hormigas en el parque, moviéndose de manera organizada para
llevarse un trozo de pan abandonado en el suelo. Su modo de co-
municarse parece extremadamente efectivo para la labor que reali-
zan. Se dirfa que tienen una cognicién especifica, una vision hiper-
especializada de lo que constituye recoger trozos de pan del suelo.
Es como si sus temas de conversacion se redujeran a lo esencial: «el

Una especie marcada por el lenguaje

33



34

camino a la comida», «hay un intruso en el hormiguero» o «ti no
eres de los nuestros».

Sin embargo, la comunicacion no equivale necesariamente al len-
guaje. El sistema de comunicacién de las hormigas permite inter-
cambiar informacion crucial para el grupo en relacion a diversos as-
pectos de su supervivencia, pero el hecho de que se comuniquen no
significa que tengan lenguaje. La comunicacion es un concepto mu-
cho mds vastoy diverso que se observa ampliamente en el mundo de
los seres vivos, ya se trate de hormigas, plantas, bacterias o células.
Los seres vivos tienen multiples maneras de comunicarse (quimicas,
sonoras, visuales, eléctricas y tdctiles, entre otras), que funcionan
como herramientas que les permiten interactuar con el entorno en
beneficio propio.

La pluralidad de significados de la palabra lenguaje hace que a
menudo se utilice este vocablo de manera laxa, como sinonimo de
comunicacién en un sentido amplio. Esto sucede en expresiones
como lenguaje de los pdjaros o lenguaje de las plantas, donde se
estd haciendo referencia a sistemas de comunicacion no lingiiisti-
ca. Constituye otro ejemplo la expresion lenguaje de las flores, en la
que la palabra lenguaje adquiere una dimensién simbdlica y alude al
significado que tiene dentro de una cultura el hecho de regalar un
crisantemo o una rosa a una persona. Por tanto, si se quiere estudiar
el lenguaje humano desde un punto de vista cientifico, es necesario
delimitar su definicién.

Asi pues, tras haber centrado la atencidn en el lenguaje desde el
punto de vista de su naturaleza bioldgica, cabe preguntarse si dicha
facultad, tan importante desde un punto de vista cognitivo y propia
de nuestra especie, puede encontrarse en los animales. De hecho,
uno de los objetivos actuales es poder determinar si los seres huma-
nos comparten o han compartido capacidades lingiiisticas con otras
especies, actuales o extintas. Del mismo modo, muchos cientificos
han centrado sus esfuerzos en determinar hasta qué punto el len-
guaje es una capacidad propiamente humana, que nos distingue del
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> CHARLES DARWIN Y EL LENGUAJE HUMANO

Aunqgue el naturalista bri-
tanico Charles Darwin es
célebre por su teoria so-
bre la evolucion bioldgica
de las especies, no es tan
conocido el interés por
el lenguaje humano que
mostré con posterioridad.
La mente extraordinaria
de Charles Darwin plasmo
en sus ultimos trabajos al-
gunas intuiciones sobre la
evolucion del lenguaje que
ciento cincuenta anos des-
pués se mantienen vigen-
tes. Por un lado, observo
que la naturaleza del len-
guaje humano es aparente-
mente muy distinta a de la
de la comunicacién animal
y que, no en vano, el len-

— Charles Darwin en 1869.

guaje es uno de los rasgos que nos distinguen del resto de especies.
Ademas, en su conocida obra El origen de las especies conjeturo6 que la
transmision cultural y la diferenciacion de las lenguas a lo largo de la
historia de la humanidad coinciden con la transmisién biolégica y la di-
ferenciacion genética que definen a las distintas poblaciones del mundo.
Dicho en otras palabras, el cambio linglistico es un espejo del cambio
bioldgico en los seres humanos. Sus teorias sobre el lenguaje cobraron
nueva vigencia a partir de la segunda mitad del siglo xx, con la llegada
de la ciencia cognitiva, el estudio cientifico de la mente.
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resto de seres vivos. Para conseguirlo algunos investigadores han
dirigido sus esfuerzos a estudiar los hominidos que antecedieron y
que convivieron con los primeros miembros de nuestra especie.

EL LENGUAJE Y LA COMUNICACION

Resulta evidente que el lenguaje tiene un papel protagonista en
la comunicacidn de los seres humanos. Sin embargo, nuestra co-
municacion va mas alld del lenguaje, puesto que también nos
comunicamos de muchas otras maneras. Por ejemplo, cuando una
nifia preadolescente pone los ojos en blanco y emite un gran sus-
piro después de que sus padres le pidan que ordene su habitacidn,
estd enviando un mensaje no lingiiistico de disconformidad. Por
el contrario, cuando esa misma nifna fantasea con que la profeso-
ra de matemadticas se ponga enferma el dia del examen para ganar
dias de estudio estd usando una dimensién no comunicativa del
lenguaje. Este pensamiento proposicional —del tipo «si la profe se
pusiera mala, no vendria al instituto. Si no viniera al instituto, se
aplazaria el examen de mates. Si se aplazara el examen de mates,
tendria un tiempo extra para estudiar», etcétera— esta profunda-
mente ligado al lenguaje. De hecho, buscar el lenguaje —o trazas
de él— en el resto del reino animal nos obliga a hacernos una
pregunta de gran calado acerca del origen y la naturaleza misma
de dicha facultad humana: jes el lenguaje humano el resultado de
la evolucion de los sistemas de comunicacién no humanos?
Algunos autores sostienen que el lenguaje humano es fruto de
una adaptacion evolutiva al servicio de la comunicacién y que se ha
ido moldeando y adaptando para ser mas eficiente desde el punto
de vista comunicativo. Un excelente ejemplo de esta linea de pensa-
miento es el trabajo del profesor y divulgador britanico Jim Hurford.
Los defensores de estas teorias sostienen que se han producido unos
cambios evolutivos graduales y que han existido versiones previasy
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mas simples del lenguaje, llamadas protolenguajes. Ellos suelen ser
partidarios del continuismo o, dicho de otro modo, de una trayecto-
ria evolutiva continua a través de las especies que se podria trazar
a partir de los rasgos presentes en los sistemas de comunicacion de
otros animales. Frente a las posiciones gradualistas, las rupturistas
sostienen la teoria de que hubo un cambio abrupto en la biologia de
nuestro cerebro que sirvio, tiempo después, a la funcién comunica-
tiva. Estas visiones suelen ser saltacionistas, es decir, que defienden
la aparicién repentina de la facultad del lenguaje, sin que pueda tra-
zarse ningun camino evolutivo gradual. El maximo defensor de este
tipo de teorias ha sido el lingiiista estadounidense Noam Chomsky.

Como sucede con cualquier objeto de estudio, antes de entrar
en disquisiciones evolutivas sobre el lenguaje, primero hay que
definirlo y depurarlo de los usos confusos del término, de manera
que sea posible compararlo con cualquier otro cédigo. ;Qué es lo
que entendemos por lenguaje desde una perspectiva bioldgica?
Una de las caracterizaciones mds aceptadas del lenguaje humano
es la realizada por el lingiiista estadounidense Charles Hockett
en la segunda mitad del siglo XX con su lista de rasgos de disefio
basico del lenguaje, detallados en la tabla que se muestra en la
siguiente pagina. Ellos son una diseccién de las propiedades ba-
sicas que constituyen el lenguaje humano y que se observan en
cualquier lengua del mundo.

No todas las propiedades referidas en la tabla tienen el mismo
rango. De hecho, algunas se han llevado el protagonismo a la hora
de buscar paralelismos en otros animales. Por otro lado, cuando
Hockett enuncié su lista, aun no se sabia que las lenguas de signos
eran lenguas naturales y que, por tanto, constituyen una manifes-
tacion de la misma facultad lingtiistica humana que las otras, solo
que se producen con las manos y se perciben por los ojos. Asi, al-
gunos de los rasgos de Hockett, como el de que el canal es siempre
auditivo-vocal (o sea, que se produce por la boca y se percibe a través
de los oidos), han tenido que corregirse con posterioridad.
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Rasgo

Definicion

Transmision irradiada

Cualquiera que oiga (o vea en modalidad visomanual) al
emisor puede oir (o ver) lo que se dice.

Transitoriedad

La senal linglistica se desvanece inmediatamente y no
satura el canal.

Intercambiabilidad

Cualquier emisor puede ser receptor y viceversa.

Retroalimentacion

El emisor puede oir (o ver, en modalidad visomanual) lo
que dice.

Especializacion

Los mensajes lingiisticos consiguen sus objetivos no a
través de energia bruta (como al empujar o morder) sino
a través de su adaptacion a los sistemas perceptivos y
cognitivos del receptor.

Semanticidad o referencialidad

Las expresiones lingiisticas (palabras o morfemas)
tienen significados especificos.

Arbitrariedad La relacion entre la forma y el referente de las
expresiones lingliisticas es no icénica (motivada por
similitud) y arbitraria (fruto de la convencién).

Productividad Se pueden producir y comprender nuevas expresiones

linglisticas (frases o palabras) continuamente.

Dualidad de patrén o doble
articulacion

Las unidades lingiisticas minimas con significado
(palabras o morfemas) estan compuestas por unidades
sin significado (fonemas).

Transmision tradicional
o cultural

El lenguaje se adquiere culturalmente (el hablante tiene
que estar expuesto a lenguaje para aprenderlo).

Prevaricacion

El lenguaje puede referirse a cosas no existentes (se
puede mentir, idear e imaginar).

Desplazamiento

El lenguaje puede referirse a cosas no presentes en el
entorno inmediato (se puede hablar del pasado, del futuro
o de elementos distantes en el espacio).

Aprendibilidad

Los hablantes de una lengua pueden aprender a hablar y
entender otras lenguas.

Reflexividad

Se puede utilizar el lenguaje para hablar sobre el
lenguaje.
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EL LENGUAJE HUMANO FRENTE A LA COMUNICACION
ANIMAL

Una de las propiedades mas distintivas del lenguaje humano fren-
te a otros sistemas de comunicacién animal es la arbitrariedad,
es decir, la ausencia de una relacion de semejanza entre la forma
de una expresion y aquello que denota. Asi, la forma de la palabra
piedray aquello a lo que se refiere no se parecen en nada; se trata
de una relacién fruto de la convencién social. Para aprender la
palabra piedra tenemos que aprender de memoria esa relacién
convencional. El rasgo de la arbitrariedad es lo contrario a la ico-
nicidad, donde existe de forma efectiva una relacion de semejan-
za. En un mapa, por ejemplo, decimos que el trazo azul bajo el r6-
tulo Danubio es una representacion icénica porque esta basada
en el trazado de esa corriente de agua que llamamos rio Danubio.
En el lenguaje humano podemos encontrar ejemplos que mues-
tran una cierta iconicidad porque mantienen una semejanza con
aquello a lo que se refieren: las onomatopeyas. Pese a todo, esa
iconicidad es solo aparente, porque incluso las onomatopeyas es-
tan sometidas a la arbitrariedad y a la convencién social de cada
lengua. Por ejemplo, en islandés los gallos hacen gaggalagd, en
inglés cock-a-doodle-doo y en espanol, quiquiriqui.

Dentro de los sistemas de comunicacién animales hay varios
ejemplos que poseen la propiedad de la arbitrariedad. Los monos
vervet, por ejemplo, tienen un sistema de gritos de alarma sobre la
presencia de depredadores que muestra dicho rasgo. Asi, cuando un
miembro del grupo avista a un depredador, alerta al resto con tres
gritos diferentes en funcién del tipo de amenaza de que se trate: rep-
tiles, depredadores aéreos o grandes felinos. El comportamiento de
estos animales varia en funcién del grito que ha proferido el mono
emisor: ante la alerta de reptil buscan por el suelo; ante la alerta de
un depredador aéreo se esconden entre los arbustos, y ante la alerta
de un gran felino se suben a los drboles. Decimos que este sistema de

Una especie marcada por el lenguaje

39



40

sefiales de alerta es arbitrario porque ninguno de los gritos mantie-
ne una relacion de semejanza con el depredador: no se trata de una
imitacion del ruido que hacen serpientes, dguilas o leopardos.

Los gritos de los monos vervet son innatos y, ademds de ser ar-
bitrarios, cumplen otro de los rasgos enunciados por Hockett: la
semanticidad o referencialidad, que consiste en la propiedad de un
signo de estar relacionado directamente con un significado. Es decir,
que los gritos de los vervets estan asociados a unos elementos espe-
cificos del entorno, concretamente, a los tres tipos de depredadores.

Las abejas, mucho mas alejadas de nosotros desde el punto de
vista evolutivo que los primates, nos ofrecen otro ejemplo muy in-
teresante en el que se observa el rasgo de la referencialidad. Se trata
de la danza de las abejas, consistente en una serie de movimientos
en forma de ocho realizados por las abejas obreras en la colmena
(fig. 1). Este baile, que va acompafiado de una serie de vibraciones
del abdomen, sirve para informar al resto del grupo sobre la ubica-
cidn, cantidad y calidad de una fuente de alimento que han halla-
do. La codificacidn, en este caso, no es arbitraria; es algo parecido a

r Fic. 1 |

Danza de las abejas obreras, consistente en una serie de movimientos en forma
de ocho, para informar a sus companeras sobre un nuevo hallazgo de alimentos.
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dibujar un mapa, pues incluye una triangulacion entre la posicion
del sol, la fuente de alimento y la colmena. Por tanto, existe una
iconicidad, un parecido entre la sefial y aquello a lo que se refiere.

La danza de las abejas, por otro lado, muestra una propiedad
sorprendente de la lista de rasgos del lenguaje que los monos ver-
vet no poseen: el desplazamiento. Segun Hockett, el desplazamien-
to es la capacidad de hablar de algo que no estd aqui y ahora. Los
humanos podemos hablar de algo que sucedié en un tiempo pa-
sado, o incluso especular sobre el futuro, y decir, por ejemplo, que
mafana probaremos el tofu. También podemos hablar de algo que
no estamos presenciando directamente. De una manera parecida
—yvy a diferencia de los monos vervet— las abejas informan sobre
la fuente de alimento en ausencia de €l. Es decir, mientras que los
gritos de los monos vervet estdn desencadenados siempre por la
presencia directa del depredador, las abejas vuelven a la colmena
para informar del hallazgo de algun alimento que han encontrado
en otro lugar y en otro momento.

Tanto la danza de las abejas como los gritos de alarma de los mo-
nos vervet son innatos: estos animales los hacen como consecuencia
de la informacidn genética que poseen y no necesitan aprenderlos.
Otros animales, como los pdjaros cantores o las ballenas jorobadas,
en cambio, son lo que se denomina aprendices vocales, pues apren-
den sus vocalizaciones a partir de su grupo social. Al igual que los
niflos humanos con el lenguaje, estas especies necesitan crecer en
un entorno donde el resto del grupo produzca esas canciones para
adquirirlas. Es lo que Hockett denominé transmision tradicional.
Estas vocalizaciones muestran variaciones entre territorios y entre
generaciones, una especie de dialectos y cronolectos.

Algunos de los rasgos de Hockett no se encuentran en los siste-
mas de comunicacién de otros animales o, como minimo, su presen-
cia es muy controvertida. Es lo que ocurre con la dualidad de patrén,
el rasgo que permite al lenguaje expresar un conjunto ilimitado de
pensamientos haciendo uso de un conjunto limitado de medios. Las
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lenguas humanas disponen de un conjunto cerrado de elementos
muy pequeios sin significado (fonemas) que, al combinarse, for-
man elementos mds grandes con significado (palabras o morfemas).

Este lego combinatorio, que a partir

En su esencia, el de elementos minimos permite crear
lenguaje es un palabras, da lugar a lo que se ha deno-
sistema a la vez minado infinitud discreta. La dualidad
digital e infinito. de patrén, de potencia inaudita en los
No conocemos seres vivos, ya maravillé a Galileo y es,
ningun otro sistema segiin Noam Chomsky, una propiedad
bioldgico con esas fundamental del lenguaje humano.

propiedades. Otro de los rasgos mds importantes

Noam Cromsky ~ del lenguaje humano es la productivi-
dad, que Hockett definié como la capa-
cidad de producir nuevos enunciados. Los hablantes de cualquier
lengua natural creamos continuamente oraciones que nunca hemos
oido antes, una habilidad que se comienza a observar muy pronto,
desde que los nifios humanos hacen sus primeras combinaciones de
dos palabras, alrededor de los dos afios. La productividad del lengua-
je es el resultado de la combinacion de la sintaxis —el conjunto de
reglas para organizar las palabras en frases— y del 1éxico —el con-
junto infinito de palabras que podemos crear para referirnos, literal-
mente, a lo que necesitemos— que es, a su vez, fruto de la dualidad
de patron.

La productividad se ha relacionado con la propiedad recursiva
del lenguaje, es decir, con la propiedad de incrustar elementos den-
tro de otros del mismo tipo (por ejemplo, un sintagma dentro de otro
sintagma), lo que permite generar expresiones de manera ilimitada.
En otras palabras, el lenguaje nos permite generar frases infinitas.
En oraciones del tipo «La cientifica que descubrié el fendmeno que
asombrd al publico que asisti6 al auditorio que construyo el arqui-
tecto que criticé a la prensa... [alargar este sintagma hasta el infini-
to] gano el premio Nobel» podemos ver que la gramatica permite ir
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ensamblando sintagmas y sintagmas hasta el infinito. Evidentemen-
te, las frases que usamos a diario no son infinitas, puesto que tene-
mos limitaciones de memoria, de procesamiento o, simplemente, de
capacidad pulmonar que condicionan su longitud. Pero ello no quie-
re decir que el lenguaje no lo permita. De alguna manera, ese poder
ilimitado esta atrapado en unos cuerpos (y unos cerebros) limitados.

Larecursividad estd ausente en los sistemas de comunicacién ani-
mal no humanos. Como mucho, se puede admitir que los pajaros can-
tores muestran una recursividad de tipo concatenativo, es decir, que
yuxtaponen trinos de manera lineal. La recursividad en el lenguaje,
en cambio, es fruto de una operacién cognitiva que genera una es-
tructura jerarquica: los seres humanos vamos incrustando sintagmas
unos dentro de otros en una especie de juego de carcasas que con-
tienen otras carcasas, similar a las matrioshkas o munecas rusas. La
ausencia de la recursividad en otros sistemas de comunicacion ani-
mal se ha utilizado como argumento a favor de las teorias evolutivas
del lenguaje para sostener que la evolucion gradual del lenguaje no
estaria relacionada unicamente con la comunicacién sino también
(0 quiza solamente o principalmente) con otros sistemas bioldgicos,
como las jerarquias sociales existentes en animales no humanos.

En definitiva, cuando miramos al reino animal, encontramos al-
gunos de los rasgos de disefio del lenguaje enunciados por Hockett
de manera dispersa, aqui y all4, pero no agrupados, lo que dificulta
trazar un recorrido evolutivo a través de las especies al servicio de la
comunicacién. Esta dispersion légicamente dificulta la explicacién
gradualista del origen del lenguaje humano, aunque no la descarta.

¢ES POSIBLE ENSENAR EL LENGUAJE A UN ANIMAL?

En medio de todas estas consideraciones alrededor de los anima-
les, de la comunicacidén y del lenguaje, es inevitable preguntarse si
algun animal puede aprender nuestro lenguaje mediante entrena-
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miento. El chimpancé, la especie viva evolutivamente mas cercana
a la nuestra, tiene aptitudes sociales y cognitivas muy complejas
y un cerebro similar al nuestro. Si el lenguaje es una facultad bio-
légica que depende de un cerebro determinado, pero que también
requiere de un entorno lingiiistico para su adquisicién, podriamos
pensar que con los tutores y el entorno adecuados podriamos criar
chimpancés parlantes como los de El planeta de los simios. Lamen-
tablemente, el control del aparato bucofonador —el conjunto de
érganos que intervienen en la produccion del habla— de los chim-
pancés no les permite producir los contrastes sonoros necesarios
para expresarse en una lengua humana, por lo que se ha tenido que
recurrir a métodos ingeniosos que permitan estudiar sus capacida-
des para adquirir nuestro lenguaje.

En la ultima década del siglo XX, la zodloga estadounidense
Sue Savage-Rumbaugh y su equipo ensefiaron a Kanzi, un bonobo
macho, a usar un tablero con simbolos (llamados lexigramas) que
correspondian a palabras orales del inglés. Kanzi mostr6 una gran
capacidad para memorizar lexigramas y palabras orales. Segun sus
entrenadores, era capaz de recordar cientos de ellos en las tareas de
identificacion de objetos, ya fuera con fotos o con los objetos mis-
mos. Dejando al margen la dificultad para comparar las asociaciones
de Kanzi entre palabras y acciones concretas (identificacion de ob-
jetos) con lo que significa para un ser humano aprender y usar una
palabra, hay que recordar que el lenguaje no es simplemente un saco
lleno de palabras. De hecho, otros animales, al igual que los perros,
han demostrado una gran habilidad para memorizar un gran niime-
ro de palabras orales asociadas a acciones. Sin embargo, para com-
pletar el lenguaje hace falta algo mas; hay otro gran componente del
lenguaje humano que es crucial en este debate: la sintaxis.

El control motor del aparato bucofonador de los primates no es
lo suficiente fino para realizar los sutiles contrastes lingiiisticos hu-
manos, como los existentes, por ejemplo, entre las palabras verde
y verte. No obstante, ya se ha visto que la facultad humana del len-
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> ALEX, UN LORO CON HABILIDADES SINTACTICAS

Algunos animales distintos de
los primates han mostrado,
en condiciones experimenta-
les, capacidades que podrian
relacionarse con habilidades
linglisticas. Es el caso de Alex,
un loro gris de cola roja que fue
entrenado por la investigadora
y etéloga Irene Pepperberg en-
tre 1977 y 2007. El loro adquirid
conceptos mas abstractos que
se han comparado a algunas
categorias humanas como mds
grande o mds pequeno, igual
o diferente, y encima o debajo.
También entendia algunas pro-
piedades de los objetos, como
el color, la forma o el material; — El loro Alex, con su entrenadora, la
podia reconocer cantidades etologa Irene Pepperberg.

hasta seis, y llegoé a mostrar la

capacidad de usar particulas negativas. Es decir, durante los test, Irene
le preguntaba a Alex cosas como ¢ de qué color es este objeto?, ;de qué
material es este objeto?, ;cuales son iguales?, ;cuantos triangulos hay?
Y, por regla general, Alex contestaba bien, tanto a las preguntas sobre
las propiedades de los objetos como a la demanda sobre las cantida-
des, cuya respuesta podia ser ninguno, lo que sugiere que entendia el
concepto de cero. Los logros de Alex fueron notables en comparacién
con los resultados obtenidos por los primates entrenados, lo que puso
en evidencia que es posible encontrar rasgos del lenguaje humano en
animales lejanos a nosotros desde un punto de vista evolutivo.
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guaje también se expresa por otro canal que no requiere un control
tan sutil de la habilidad fonatoria: la modalidad visomanual. Si, por
un lado, las lenguas de signos son totalmente equiparables a las
lenguas orales en distintos niveles —entre ellos, el sintactico— vy,
por otro, los primates tienen una motricidad manual que supera a
las capacidades para hablar, ;por qué no ensefiarle una lengua de
signos a un chimpancé?

Ha habido varios intentos de ensefar a hablar lengua de signos
a gorilas y chimpancés. Uno de los mds célebres fue el estudio diri-
gido por Herbert S. Terrace, profesor de psicologia en la Universi-
dad de Columbia y experto en cognicién animal, con el chimpancé
Nim Chimpsky —cuyo nombre aludia de forma humoristica a Noam
Chomsky—, en la década de 1970. El experimento consisti6 en criar
al chimpancé desde pequeno en el seno de una familia humana que
le ensenaria la lengua de signos americana para ver si adquiria el
lenguaje como sus hermanos humanos.

Al margen del trabajo de Terrace, ha habido otros estudios ba-
sados en la ensefianza de lenguaje de signos a chimpancés y gori-
las. Sin embargo, ninguno de los experimentos ha aportado pruebas
concluyentes de que los animales lograran adquirir nada parecido a
la sintaxis. A fin de cuentas, los investigadores no han conseguido
adiestrar primates capaces de adquirir de forma inequivoca la habi-
lidad de organizar palabras.

En resumen, los rasgos de disefio del lenguaje humano pueden
encontrarse en los sistemas de comunicacion animal de manera
dispersa e incompleta. Hallamos rasgos compartidos con especies
mas alejadas evolutivamente, como el caso del desplazamiento en la
danza de las abejas, que no se observan en especies mds préximas,
como los primates. Ademads, bajo entrenamiento, algunos animales
han mostrado habilidades cognitivas mds notables que las de los
chimpancés, poseedores de un cerebro mds similar al nuestro. ;Qué
panorama dibuja esto como punto de partida para investigar el ori-
gen del lenguaje humano?
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~ Arriba, la zo6loga Sue Savage-Rumbaugh ensefia al bonobo Kanzi a identificar
lexigramas asociados con palabras orales. Abajo, la investigadora en neurologia

Laura-Ann Petitto, del equipo del profesor Herbert S. Terrace, sujeta en sus manos
al chimpancé Nim Chimpsky.
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TRAZAR EL ORIGEN DEL LENGUAJE

Hace siete millones de afios, en Africa, en el gran valle del Rift,
tuvo lugar uno de los actos cruciales en nuestra evolucién como
especie. Una poblacion de hominidos de caracteristicas muy si-
milares a los grandes simios modernos se dividio en dos tribus
diferentes. Una divisién de tantas, tal vez, provocada por un con-
flicto interno o por la presién demografica de un grupo demasia-
do grande. Por supuesto, esos hominidos similares a los gorilas y
a los chimpancés no lo sabian, pero eran los tltimos antepasados
comunes entre los actuales seres humanos y los chimpancés mo-
dernos. Esas dos tribus empezaron dos periplos evolutivos exito-
sos que las han llevado a prosperar hasta la actualidad, pero que
las han ido separando de forma paulatina.

Las dos especies del género Pan que han sobrevivido hasta
nuestros dias, los chimpancés y los bonobos, son especies sofis-
ticadas, con capacidades cognitivas y comportamientos sociales
de una complejidad muy alta. Hoy en dia sabemos, por ejemplo,
que son capaces de fabricar y usar herramientas, que transmiten
ese conocimiento de una generacidn a la siguiente o que utilizan
formas de resolucidon de conflictos y de mantenimiento del or-
den social no violentas, como el sexo. Y, pese a esa cognicion tan
avanzada y a su proximidad evolutiva, genética y anatémica con
Homo sapiens, ni los chimpancés ni los bonobos pueden adquirir
lenguaje.

Si comparamos el género Pan con la unica especie del género
Homo moderna (nosotros, Homo sapiens) parece evidente que du-
rante estos siete millones de afios de separaciéon han pasado mu-
chas cosas. Pero la verdad es otra: durante la mayor parte de ese
tiempo, los cambios anatémicos, cognitivos y culturales que pro-
tagonizaron nuestros antepasados se sucedieron a un ritmo muy
lento y dejaron tras de si pocas pruebas observables. La verdadera
revolucién en esos tres dmbitos empezo hace algo mds de un mi-
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ll16n de afios y se aceleré espectacularmente hace tan solo unos
150 000 afios, tal como veremos mds adelante.

Investigar qué ha sucedido en el periplo evolutivo iniciado con la
separacion de nuestro ultimo antepasado comtun con los chimpan-
cés para que nuestro cerebro se haya convertido en el inico cerebro
lingiifstico que conocemos es una tarea dificil.

La investigacion sobre la evolucién del lenguaje constituye un
terreno abonado para la controversia, favorecida por la escasez de
datos inequivocos sobre los que construir hipétesis solidas. Hay que
pensar que ni el lenguaje ni el cerebro lingiiistico que lo hace posi-
ble dejan rastros en el registro fosil: el lenguaje se desvanece, lite-
ralmente, en el viento, y la materia blanda de nuestros 6rganos se
deshace rapidamente y rara vez deja vestigios fosilizados.

Sin embargo, es posible hacer inferencias muy valiosas a partir
de los restos de cultura material que encuentran los arquedlogos,
por deficitario que sea el registro fosil. Herramientas, signos de
decoraciones culturales, uso del fuego, pinturas murales, uso de hier-
bas medicinales, patrones de alimentacion, entre otras cosas, son las
piezas de un puzle que, poco a poco, nos va permitiendo caracterizar
el fisico, la sociedad y la cognicién de nuestros antepasados.

Los endomoldes: unos restos muy especiales

Como se ha dicho, el tejido cerebral se descompone con mucha
rapidez y no llega a fosilizarse, como pasa con el resto de 6rganos
blandos del cuerpo. Sin embargo, a veces puede pasar que cuando
un individuo muere y su cuerpo queda enterrado en terreno blan-
do, tras la descomposicién del cerebro el craneo se llene de arci-
lla. Con el tiempo, esta arcilla ira solidificindose hasta formar un
molde, un negativo del espacio que ha ido ocupando. Este tipo de
f6sil se denomina endomolde y nos proporciona una idea general
de la anatomia del cerebro. Aunque no deja de ser una huella basta
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del 6rgano, nos ofrece un poco mds de informacién acerca de las
proporciones de los 16bulos, las medidas generales del 6érgano y
los tamarios relativos de sus diferentes partes.

Aunque este tipo de hallazgos suelen ofrecer datos interesantes,
también se prestan a la sobreinterpretacion. En el pasado, se le ha
dado mucha importancia a factores como el volumen cerebral global
de una especie o su cociente de encefalizacion (la relacién entre el
tamarfio del cuerpo y el del cerebro) a la hora de hacer conjeturas
sobre sus capacidades cognitivas. Hoy en dia sabemos que esos dos
factores son poco relevantes. Mucho mds importante parece ser, en
cambio, la organizacién interna del cerebro (es decir, qué tipo de co-
nexiones se establecen entre dreas cerebrales), el tipo y cantidad de
neuronas que lo componen y la presencia o ausencia de dreas espe-
cificas y su desarrollo. Por desgracia, en estos aspectos, los endomol-
des son de poca utilidad. Sin embargo, si nos revelan algo en relacién
al lenguaje: nuestros antepasados mas antiguos de la rama de los
Australopithecus, al igual que los chimpancés modernos, tenian una
organizacion neuronal global similar a la nuestray, de hecho, tenian
dreas equivalentes a los centros del lenguaje humano, las dreas de
Broca y Wernicke. Esta constatacion nos tiene que llevar a ser muy
cautos a la hora de extrapolar capacidades funcionales a partir de
datos neuroanatémicos. Para utilizar una metafora propia de la era
digital: el hardware de nuestra cognicion, nuestro cerebro, no pare-
ce que en primera instancia condicione de una manera determinan-
te su software, las funciones y las capacidades cognitivas.

Lo que nos dicen los fésiles
Si hoy nos encontrdsemos con uno de nuestros primeros antepasa-
dos, un Australopithecus afarensis como la famosisima Lucy —la

hembra de hominido cuyos restos fueron descubiertos en el yaci-
miento etiope de Hadar— o alguno de sus primos de la familia de
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los Australopithecus o los Paranthropus, seguramente lo confun-
dirifamos con una nueva especie de simio y muy probablemente, al
menos en principio, lo clasificariamos dentro del género Pan. Efecti-
vamente, los Australopithecus fueron anatémicamente y cognitiva-
mente muy similares a los chimpancés modernos: tenian extremida-
des muy parecidas —con brazos largos y piernas cortas, que apenas
se estaban adaptando a una postura permanentemente bipeda—
y una morfologia craneal similar, con una cabeza alargada; cejas y
mandibula prominentes; dientes grandes y un volumen encefalico
parecido, que llegé a los 600 centimetros cubicos (fig. 2). Hacia el
final de su existencia, hace unos dos millones y medio de afios, los
Australopithecus empezaron a utilizar herramientas de piedra, per-
tenecientes a la primera industria humana, la olduvayense. No esta
claro aun si las tallaban expresamente desde un primer momento o
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Comparativa del volumen encefélico y las caracteristicas fisicas de diferentes
hominidos.
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si se limitaron a utilizar piedras rotas por procesos naturales cu-
yos filos les resultaban convenientes y solo empezaron a tallar
mas tarde. En cualquier caso, eso pone de manifiesto que habian
protagonizado un salto cognitivo significativo.

Ciertamente, los Australopithecus tuvieron un espiritu aventu-
rero que, guiado por la necesidad, les empujé a algunas adaptacio-
nes cruciales. Mds alld del uso de herramientas, fueron dejando de
forma paulatina la selva humeda de arboles frondosos para aden-
trarse en la sabana, un entorno en expansion en el Africa de enton-
ces. En vinculacion con este cambio de habitat, fueron adaptandose
para mantener una postura bipeda permanente, uno de los rasgos
caracteristicos de los Homo posteriores, aunque atin pasaban gran
parte del tiempo en las copas de los drboles. Ademds, también em-
pezaron a experimentar con alimentos nuevos: pese a que su dieta
siguio consistiendo principalmente en vegetales y semillas, fueron
incorporando tubérculos, raices y también carne procedente de las
carcasas abandonadas de animales abatidos por los grandes depre-
dadores de la época.

Esta fuera de duda que los Australopithecus tenian algun tipo de
sistema de comunicacién: ya hemos visto que todos los animales se
comunican, incluyendo por supuesto los grandes simios modernos.
También parece razonable sostener que los Australopithecus no te-
nian nada parecido a un lenguaje humano tal y como se ha definido:
los indicios que podrian indicar la presencia de lenguaje o, al menos,
de un protolenguaje precursor de nuestra capacidad lingiiistica ac-
tual aun tardarian muchos centenares de miles de afios en aparecer
tras la desaparicion de los ultimos Australopithecus, hace un millon
y medio de anos.

La verdadera controversia en este campo empieza con la llegada
de los primeros hominidos plenamente modernos anatémicamente:
Homo erectus. Con una altura y una complexién muy similares a las
de los Homo sapiens modernos (ya habian perdido incluso el vello
corporal) y con una capacidad craneal equivalente, de alrededor de
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1150 centimetros cubicos, no solo fueron muy cercanos a nosotros
fisicamente; su cognicion también marca un antes y un después en
la evolucién de nuestra especie. De hecho, en esta especie empieza a
observarse claramente uno de los rasgos neuroanatémicos clave en
el estudio de la implementacion neuronal del lenguaje: la existen-
cia de una cisura de Silvio pronunciada entre el 16bulo parietal, el
frontal y el temporal. Como ya hemos apuntado antes, algunas de las
zonas clave para el lenguaje se ubican alrededor de ella.

Para poner un poco de perspectiva: Homo erectus, en un sentido
amplio que incluirfa también subespecies como Homo ergaster, ha
pisado la faz de la tierra durante mucho mads tiempo que nosotros.
La especie apareci6é hace 1,8 millones de afios y se extinguio hace
solo unos 60000, mientras que los Homo sapiens apenas tenemos
unos 200000 afios de historia a nuestras espaldas. Llegé a ocupar
una franja del planeta mayor de la que jamas llegarian a ocupar sus
descendientes neandertales: se expandi6 desde el corazén de Africa
hasta ocupar todo el continente y protagonizé dos salidas por la Pe-
ninsula Arabiga y el estrecho de Gibraltar que le llevaron a colonizar
Europa y a extenderse por Asia hasta las islas de Java e Indonesia.
Esta expansion espacial y la persistencia en el tiempo son muestra
de una capacidad adaptativa sin precedentes en la historia del pla-
neta.

Sabemos que los Homo erectus utilizaban el fuego con regulari-
dad, aunque no estd claro si sabian encenderlo ain. Se han encon-
trado restos de hogares que se mantuvieron encendidos durante
largos periodos en los yacimientos asociados con esta especie. Con
toda probabilidad, lo recogian después de incendios naturales y lo
mantenian vivo durante tanto tiempo como era posible. Ademds de
utilizarlo para protegerse de posibles depredadores y para calentar-
se por la noche, el fuego les era ttil para endurecer las puntas de las
herramientas de madera, para cocinar y para alargar el dia.

La dieta de Homo erectus se basaba en vegetales, frutas y semi-
llas, aunque este consumia carne con regularidad, tanto de carrofia
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como producto de la caza en grupo. La introduccion de alimentos
cocinados en la dieta tiene una importancia capital desde un pun-
to de vista fisioldgico y social. Por un lado, la aportacion nutricio-
nal por cada bocado de comida se multiplicé espectacularmente
y disminuy6 la cantidad de comida necesaria para mantener una
fisiologia similar. Por otro, la absorcion de calorias y grasas tam-
bién se incremento, favoreciendo asi el crecimiento del cuerpo y
del cerebro en el género Homo. Todo ello trajo consigo una reduc-
cion del tiempo dedicado a conseguir alimento, a masticarlo y a
digerirlo, lo que tuvo una consecuencia colateral: de repente, esos
nuevos chefs disponian de una cantidad de tiempo libre robado a
la manutencién que podian dedicar a otras tareas como podrian
ser, por ejemplo, socializarse. Esta posibilidad de aumentar la so-
cializacion es clave para entender la creciente complejidad de la
estructura de los grupos humanos del momento, lo que se suele
relacionar directamente con un aumento en las facultades cogni-
tivas especificamente sociales, pero también de dominio general.
Ademas, a la larga, una complejidad social creciente y un tiempo
de intercambio social compartido por los miembros del grupo tam-
bién creciente permitieron crear las condiciones necesarias para
las aparicién de formas de comunicacion cada vez mads sofistica-
das. Cabe decir que el fuego también contribuy¢ a la socializacion,
pues se alargaron las horas activas del dia. Es muy posible que esa
costumbre de reunirse alrededor de la hoguera para intercambiar
historias y momentos en comunidad hunda sus raices mds profun-
das y mds lejanas en este periodo.

Quiza la prueba mds impactante del salto cognitivo que se dio
con Homo erectus es su industria litica. Los miembros de esta es-
pecie construfan eficientemente herramientas de tipo achelense
—mas avanzadas que las olduvayenses—, hachas de mano con
forma de ldgrima trabajadas simétricamente por las dos caras
(fig. 3). Este tipo de herramientas aparecen con Homo erectus y
evolucionan muy poco a lo largo de los casi dos millones de afios
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I Fic. 3

[1] 2]

959,800 5

Herramientas paleoliticas: [1] bifaz tipico de Australopithecus tardios,

[2] bifaz tipico de Homo erectus, [3] varias herramientas tipicas de Homo
sapiens neanderthalensis. Aqui se pone en evidencia el gran refinamiento en
la elaboracién de herramientas alcanzado por Homo erectus.

de vida de esta especie. Lo mas llamativo del proceso de elabora-
cion de estas herramientas no es tanto la necesidad de una coor-
dinacién motriz mano-ojo fina o la efectividad de su filo, sino la
capacidad de andlisis y de planificaciéon que revelan. Antes de
trabajar la piedra, los Homo erectus imaginaban la herramienta
que podrian obtener a partir de ella: no cualquier piedra, de cual-
quier forma, tamafio o material era util. Y una vez que empezaban
a trabajar, lo hacian por las dos caras de la herramienta, consi-
guiendo un objeto simétrico en los dos ejes longitudinales con un
grado de habilidad y definicién mds que notable.

Todas estas caracteristicas cognitivas, sociales y culturales lle-
van a los investigadores partidarios del gradualismo en la evolucion
del lenguaje a considerar a Homo erectus como la especie en la que
se empiezan a manifestar los primeros signos lingiiisticos. Segun
este punto de vista, las crecientes necesidades comunicativas de
una sociedad compleja con numerosas actividades sofisticadas en
comun (como la caza, el mantenimiento del fuego, la creacién de
herramientas, entre otras cosas) dio lugar a un primer protolengua-
je, un lenguaje rudimentario que quiza no tenia apenas gramadtica
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y que quiza no se articulaba como el lenguaje humano actual, pero
que ya estaba lejos de los sistemas de comunicacion de los primates
no humanos de los que descendemos.

Las teorias gradualistas sitian la dimensiéon comunicativa y cul-
tural del lenguaje en el centro; la convierten en el motor de cambio
que impulsa la aparicion y la adaptacion del lenguaje a unas nece-
sidades cada vez mds exigentes. Con posterioridad, esa herramienta
comunicativa se convertiria también en una facultad cognitiva que
acabaria de permitirnos enmarcarnos en el mundo en el que vivi-
mos, conocerlo, acercarnos a €l para entenderlo de una manera di-
ferente y establecer los referentes individuales, internos y subjetivos
de cada uno y los externos, objetivos, compartidos.

Los Homo erectus son los predecesores inmediatos de los Homo
sapiens modernos y de nuestros hermanos mds cercanos ya extin-
tos, los neandertales (incluyendo los denisovanos). De hecho, las
tres especies convivieron en el planeta durante casi 150000 afios.

Los neandertales, u Homo sapiens neanderthalensis, descienden
de la rama europea de la familia erectus, el Homo heidelbergensis.
Fueron hominidos corpulentos, algo mads altos y notablemente mds
robustos que nosotros, probablemente de piel y ojos claros y cabellos
rojizos o rubios y con una capacidad craneal que rondaba los 1500
centimetros cubicos, superior a la del Homo sapiens actual. Hay que
recordar que, desde la glaciacion Wiirm, el ultimo periodo glacial
que ha conocido el planeta —iniciado hace 110000 afios y acabado
hace unos 15000— nuestra capacidad craneal ha disminuido entre
un 10 y un 15%.

Si las diferencias fisicas entre neandertales y Homo sapiens son
pequeiias, a medida que va avanzando la investigacién paleoantro-
poldgica nos estamos dando cuenta de que las diferencias cogniti-
vas también lo son. Ya queda muy atras la imagen decimondnica de
los neandertales como cavernicolas primitivos ataviados con pieles
de oso y empufiando garrotes del tamafio de un jamé6n. Una ima-
gen mucho mads cercana a la realidad tendria que incluir una serie
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> STEPHEN JAY GOULD, NILES ELDREDGE
Y EL EQUILIBRIO PUNTUADO

Si la evolucidn es un proceso gradual cabria preguntarse por qué no encon-
tramos especies «intermedias» en el registro fésil, por qué siempre se nos
aparecen totalmente evolucionadas y no en fases de cambio. La teoria de la
evolucion estandar darwiniana responde a estas preguntas recurriendo a
la llamada imperfeccion del registro fésil: son muy pocos los individuos que
dejan tras de si restos fésiles. En 1972, los biélogos Stephen Jay Gould y
Niles Eldredge ofrecieron una respuesta alternativa: la teoria del equilibrio
puntuado. Segun ella, el ritmo al que cambian las especies no es uniforme.
Durante largos periodos de tiempo las especies se mantienen estables o
tienen pocos cambios. Son, en palabras de los bidlogos, periodos de estasis.
A estos les siguen los periodos de especiacion, en los que se agolpan nume-
rosos cambios evolutivos que dan lugar a especies nuevas. La teoria anade
que dichos periodos afectan a poblaciones reducidas y correponden a lapsos
de gran presion evolutiva, sea por la escasez de recursos, por presiones
demograficas, por cambios bruscos en el habitat, entre otros factores.

~ Los paleontdlogos estadounidenses Stephen Jay Gould (izquierda) y Niles
Eldredge, quienes desarrollaron la teoria del equilibrio puntuado.
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de elementos que, hasta hace muy poco, pensdabamos que nos eran
exclusivos. Para empezar, el conjunto de herramientas de los nean-
dertales lo conformaban piezas pequenias, refinadas y precisas, es-
pecializadas en tareas muy distintas entre si, como cortar materia
blanda (carne) y dura (madera o hueso), raspar pieles para limpiarlas
y acondicionarlas, perforar, fijar, etcétera. Se sabe, por ejemplo, que
obtenian brea de la corteza del abedul, que después utilizaban como
un pegamento extrafuerte para fijar los mangos y las hojas de las
herramientas, y es probable que fueran capaces de construir embar-
caciones que les permitieron llegar a las islas del Mediterraneo, don-
de se han hallado yacimientos de esta especie. También se sabe que
esa misma brea se podia utilizar para masticarla (por gusto, como
goma de mascar, o para combatir el dolor de muelas) y que tenian un
conocimiento extensivo del uso de hierbas medicinales y de méto-
dos de secado y conserva de la carne de caza que obtenian, a veces
de animales tan grandes como los mamuts o los megaloceros.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los neandertales so-
brevivieron a la glaciacién de Wiirm en territorio europeo y asidtico
en una época en la que la mayor parte de estos continentes era una
sabana blanca de hielo y nieve. Lo consiguieron gracias a su domi-
nio del fuego, por supuesto, pero también gracias a la habilidad para
confeccionar prendas de ropa que se ajustasen a sus cuerposy fueran
impermeables para proporcionar un aislamiento térmico adecuado.

Por ultimo, en lo relativo al aspecto, en algunos yacimientos
neandertales se han encontrado conchas de moluscos con restos de
pigmentos que se utilizaban para decorarse el cuerpo, para maqui-
llarse. La decoracion corporal es una constante en todas las culturas
humanas modernas que, sorprendentemente, compartimos con esa
otra rama de la familia Homo.

Todosesos factores dibujan un hominidolleno de recursos, muy
inteligente, adaptable, con una estructura social compleja y con
una cultura material muyrica. Eso presupone unaacumulacién de
conocimientos grande, que tenia que transmitirse de una gene—
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racion a la siguiente de manera efectiva y rdpida para sobrevivir,
lo que apunta a algun sistema de comunicacién avanzado. ;Podria
tratarse de lenguaje? Para muchos investigadores (cada vez mas, de
hecho), la respuesta solo puede ser que si, dado que los neander-
tales tenfan una cogniciéon muy similar a la nuestra. Sin embargo,
y a pesar de algunos hallazgos de pinturas en cuevas de Cantabriay
Asturias, ain no se ha encontrado ningun resto totalmente inequi-
voco que permita extraer esa interpretacion de forma definitiva.
El tipo de restos que presuponen necesariamente la presencia
de lenguaje moderno son aquellos que dan muestras de compor-
tamientos simbdlicos: figuras talladas, pinturas murales o instru-
mentos musicales, por ejemplo. Hasta el momento, solo se han en-
contrado elementos de este tipo asociados a yacimientos de Homo
sapiens (aunque hay algunas aportaciones nuevas de cuevas de
Europa oriental que podrian ir en un sentido distinto). Su datacién
se va revisando con cada nuevo estudio y con cada nuevo hallazgo,
pero hasta ahora los restos simbdlicos mds antiguos siempre han
coincidido con el inicio de la primera gran revolucion cognitiva mo-
derna, que los paleoantropdlogos ubican hace unos 80000 afios.
Por tanto, desde el punto de vista de la cronologia, la interpre-
tacion mads cauta de los datos de que disponemos hoy en dia nos
permite afirmar que la facultad lingiiistica humana tal y como la co-
nocemos en la actualidad existia en los Homo sapiens que precedie-
ron a esa gran revolucién cognitiva. Sin embargo, cabria preguntarse
cuanto tiempo precedio la aparicién del lenguaje a dicha revolucion.
Puesto que los vestigios de pensamiento simbdlico antes mencio-
nados se han encontrado tanto en Africa como en Europa y Asia, y
puesto que todas las poblaciones humanas del planeta pertenecemos
a la misma especie y poseemos las mismas capacidades cognitivas y
la misma facultad lingiiistica, muchos biolingiiistas ubican la apari-
cién del lenguaje hace unos 130000 afios en Africa, muy poco antes
de que los Homo sapiens se dividiesen en dos grupos que permane-
cieron aislados entre si durante muchos milenios: los que se queda-
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ron en el continente africano y los que se aventuraron a colonizar
Eurasia. Esta interpretacion de los datos lleva a una ventana muy

estrecha para la aparicién de una facul-
La evolucion humana tad tan compleja como la lingiiistica. De

se desarrolld a lo hecho, diversos investigadores, como
largo de millones Massimo Piattelli-Palmarini, Tecumseh
de anos, no de Fitch o Noam Chomsky, sostienen que
billones, pero con el lenguaje aparecié abruptamente, en
la emergencia del muy pocas generaciones. Esto podria
lenguaje el ritmo de ser quizas a causa de una mutacion, de
cambio se acelero un efecto umbral propiciado por la con-
aun mas. juncion de otras capacidades cognitivas

WiLLiam Irwin THomeson — en desarrollo de una enjuta evolutiva
provocada por adaptaciones sin rela-
cion con el lenguaje ni la comunicacidn.

Las teorias de este tipo suelen vincular la aparicion del lengua-
je a su dimensién cognitiva y concluyen que el uso externo del
lenguaje como herramienta comunicativa es posterior, aunque
muy cercano en el tiempo. Ciertamente, la posibilidad de este tipo
de cambios es real, tanto como la posibilidad, mencionada antes,
de una adaptacion gradual.

¢Qué nos dice la genética?

La investigacion genética ha demostrado que los seres humanos ac-
tuales de todo el mundo —con la excepcion de los miembros de las
tribus khoisan del Africa meridional, cuyos genes no se mezclaron
con los de ningun otro grupo en los ultimos 150000 afios— tenemos
entre un 1y un 4% de ADN de origen neandertal o denisovano. Ade-
mas, los datos arqueoldgicos apuntan a que Homo sapiens y Homo
sapiens neanderthalensis procrearon en al menos tres ocasiones
en tres puntos diferentes de Eurasia y tuvieron descendencia fértil.
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De hecho, ante la ausencia de material neandertal en el ADN mito-
condrial transmitido solo por las mujeres, sabemos que esos cruces
viables entre las dos especies fueron protagonizados por hombres
neandertales y mujeres sapiens. Al margen de lo que ese dato nos
pueda decir sobre la capacidad comunicativa de las dos especies
para entenderse, si que pone de manifiesto que la semejanza genéti-
ca entre neandertales y sapiens es muy grande.

El estudio de las bases genéticas del lenguaje vivié un gran mo-
mento en la década de 1990 con el descubrimiento del gen Forkhead
Box P2 (FoxP2) por parte de Tony Monaco, Faraneh Vargha-Khadem
y Simon Fisher. Dicho equipo de investigadores realizé un andlisis
genético de los miembros de una familia britdnica conocida con el
nombre de KE. La mitad de ellos (quince, en tres generaciones dife-
rentes) presentaban una mutacion en un gen del cromosoma 7 que
provocaba que su habla fuera incomprensible para el resto de perso-
nas: el FoxP2. Ante esta constatacion, la comunidad cientifica consi-
der6 que se habia descubierto el primer gen del lenguaje.

Entre los muchos estudios realizados a la sazén sobre el FoxP2,
aparecieron varios que sefialaban que entre los neandertales y los
sapiens solo existian unas diferencias minimas en tres de las ba-
ses del gen, lo que puede interpretarse en el sentido de que ambas
versiones de este son, en realidad, la misma. Una diferencia tan pe-
quena llevd a algunos a afirmar de forma entusiasta —y, quiza, pre-
matura— que nuestros hermanos extintos habian sido capaces de
hablar. Sin embargo, después del entusiasmo inicial, fue quedando
cada vez mas claro que, pese a que el FoxP2 es uno de los factores
genéticos encargados de la facultad humana del lenguaje, no es el
unico. Diversos genes y proteinas se han ido afiadiendo al conjunto
de genes del lenguaje.

En realidad, aun no se conoce con exactitud la funcién misma
del gen FoxP2. Se expresa sobre todo en el encéfalo, en varias zonas
del cerebro, como lo son algunas dreas de la corteza cerebral, el
talamo, los ganglios basales y el cerebelo en la fase embrionaria y
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cuando empezamos el aprendizaje del habla. Sin embargo, se trata
de un gen regulador implicado en multitud de funciones y caracte-
risticas fenotipicas, lo que supone que buena parte de su funciona-
miento sirve para determinar qué otros genes o redes de genes se
activan, cuando, dénde y por cudnto tiempo.

Si hay algo que nos han ensefiado las investigaciones de los ulti-
mos afos es que incluso los rasgos fenotipicos —es decir, los rasgos
observables de un individuo, como la altura o el color de los ojos o
el cabello— mds simples suelen implicar redes de genes complejas y
que hay muy pocas caracteristicas con una traduccion simple deter-
minada en el genotipo, la informacion genética de los organismos.
Ademas, los factores ambientales (incluso los factores del contexto
molecular y celular inmediato de los genes) son determinantes para
el desarrollo del individuo: la relacién entre genotipo, fenotipo y am-
biente es multidireccional. Eso significa que el camino que hay que
recorrer desde el codigo genético hasta la lengua es muy largo, y, en
gran medida, aun desconocido.

Los origenes de nuestras capacidades lingiiisticas todavia estdn
llenos de incognitas. Sin embargo, esto no nos impide albergar cer-
tezas sobre el lenguaje. Como hemos explicado, las lineas de investi-
gacion iniciadas a partir de la segunda mitad del siglo XX tienden a
indicar que esta capacidad humana tiene una base bioldgica, como
pone en evidencia el hecho de que los nifios humanos de todo el
mundo muestren las mismas aptitudes innatas para el aprendizaje
de las lenguas y compartan los mismos patrones de desarrollo inte-
lectual, al margen de las particularidades idiomadticas o culturales.
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0 3 LA ADQUISICION
DEL LENGUAJE

El lenguaje muestra patrones compartidos
en todas las culturas y lenguas, un rasgo
que apunta a su naturaleza biologica

y, entre ninos de cualquier rincon del
mundo, las etapas de adquisicion del
lenguaje son totalmente equiparables.

n el tiempo en que Gema, una graduada en lingiiistica, tardara
Een hacer el doctorado —alrededor de cuatro anos—, su sobrina
Alba, recién nacida, adquirira la fonologia, la gramdtica y mas de mil
palabras de su lengua materna. Durante esos 48 meses, la lingliista
titulada invertird grandes esfuerzos para entender y definir los en-
tresijos de algun aspecto de la gramdtica de una lengua. Por su parte,
la pequenia lingtiista, en sus primeros cuatro afios de vida, pasara
de proferir apenas unos balbuceos mas parecidos a un ensayo vocal
desde su cuna a pronunciar frases muy elaboradas. Ademds, mien-
tras que la lingiiista adulta necesitard hacer un esfuerzo voluntario
y un ejercicio constante de autodisciplina, su sobrina solo necesitara
estar rodeada de gente que habla para adquirir el lenguaje. A dife-
rencia de lo que supone hacer un doctorado en lingiiistica, aprender
a tocar la guitarra o memorizar una coreografia, no deja de resultar
sorprendente que adquirir una primera lengua sea algo que simple-
mente nos sucede, con independencia de nuestra voluntad.

La adquisicién del lenguaje no solo es involuntaria, sino que
también es muy uniforme en toda la especie, ya que se produce de

La adquisicién del lenguaje
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manera muy similar en los nifos de todo el planeta, con indepen-
dencia de cudl sea su lengua materna y al margen de los procesos
culturales obvios que intervienen en cada caso. Esta constatacién
sugiere, de nuevo, que estamos ante una facultad de naturaleza
bioldgica, cuyo desarrollo es equiparable al de otros procesos fi-
siologicos humanos que también tienen fases y requieren de es-
timulos externos, como el desarrollo de la visién en los primeros
meses de vida. Asi, los nifios que adquieren lenguas tan diferentes,
a primera vista, como el mandarin, el xhosa o la lengua de signos
brasilefa, pasan por etapas similares en su aprendizaje.

Aunque es evidente que durante el periodo de adquisicion del
lenguaje los nifios pasan por distintas fases y superan numerosos
hitos sin apenas darse cuenta, los investigadores no se han puesto
de acuerdo a la hora de explicar este proceso. Actualmente se esta
trabajando para poder conseguir resolver los interrogantes que ro-
dean al desarrollo de las capacidades lingiiisticas en los infantes,
algo que resultara clave para comprender las funciones cerebrales
que intervienen en el lenguaje.

LAS PALABRAS Y SU ORDEN

La manera de hablar de un nifio de cuatro aflos —tiempo apro-
ximado necesario para la adquisicion del lenguaje— es sensible-
mente distinta a la de un adulto. Si lo comparamos con un nifo
de ocho, de doce o de dieciséis también veremos que el numero
de palabras que conoce es mucho menor. Estas diferencias podrian
reducirse en la edad adulta, pero lo cierto es que el vocabulario de
un joven estudiante de empresariales y el de una catedrdtica de
filosofia de setenta afios no son iguales, ni en el numero ni en el
tipo de palabras.

El 1éxico es algo que se adquiere durante toda la vida. Apren-
demos palabras continuamente y las creamos cuando nos hacen
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falta términos para referirnos a conceptos nuevos. Sin embargo,
al margen de esto, hay algo que los humanos compartimos desde
que tenemos en torno a los cuatro afios: la gramdtica, entendida en
este caso como las reglas que permiten crear las estructuras de una
lengua a diversos niveles. Se trata de un sistema natural basico que
nos permite usar por ejemplo las silabas y la entonacion, la com-
posicion y la derivacion de palabras o la construccion de frases,
elementos, todos ellos, ya adquiridos alrededor de los cuatro afos.

La gramdtica de nuestra primera lengua tiene que adquirirse ne-
cesariamente durante los primeros afios de vida. En realidad, existe
un periodo critico transcurrido el cual la adquisicién dificilmente se
producird de una forma normal. Aunque en el pasado se han llevado
a cabo algunos crueles experimentos de privacién del lenguaje, 16gi-
camente hoy seria impensable aislar a un bebé de manera intencio-
naday privarle durante cuatro afios de la exposicion al lenguaje. Por
eso, la tesis de la existencia de periodos criticos estd basada, sobre
todo, en los casos de los denominados nifios salvajes: personas que
por algun motivo han vivido aisladas y privadas de lenguaje durante
los primeros afios de su vida, ya sea porque fueron abandonadas de
nifios o porque permanecieron recluidas durante su infancia, como
el famoso caso de Victor de Aveyron, el pequefio salvaje que pasé su
infancia aislado en un bosque.

Todos estos datos relativos, por un lado, a la adquisicién de la gra-
matica basica, restringida a la primera infancia y uniforme entre los
humanosyy, por otro, al 1éxico, de aprendizaje aparentemente ilimita-
doy diverso entre personas, nos invitan a reflexionar sobre qué parte
de nuestra capacidad lingiiistica es inata y qué parte es adquirida.

Lenguaje innato y lenguaje adquirido

El lingliista estadounidense Noam Chomsky se erige como el prin-
cipal impulsor de la idea de que el lenguaje es una facultad cog-
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nitiva innata. A mediados del siglo XX, época en la que el conduc-
tismo —corriente tedrica que sostiene que la conducta surge como
respuesta a los estimulos del entorno y a los sucesos que marcan
la vida del individuo— gozaba de apoyos y buena consideracion en
los circulos cientificos, Chomsky revoluciond la lingiiistica y sor-
prendié a la comunidad cientifica con su tesis doctoral y con una
critica demoledora al trabajo del psicélogo conductista estadouni-
dense Frederic Skinner. Su propuesta rupturista se oponia a la idea
defendida por este ultimo de que el lenguaje se aprende por pro-
cesos de asociacion similares a la salivacidn del perro de Ivan Pa-
vlov —sometido a experimentos para probar la relacion entre de-
terminados estimulos externos y ciertas respuestas corporales—y
postulaba un dispositivo biolégico innato, un drgano del lenguaje,
que predispone a los humanos a adquirirlo de manera instintiva.

Uno de los argumentos mds importantes para apoyar la na-
turaleza innata del lenguaje es la rapidez y uniformidad que se
observan en el proceso de adquisicion del lenguaje en los nifios.
Al margen del tipo de estimulos que reciban, siempre que estén
inmersos en una comunidad que habla, los nifios adquieren el
lenguaje de manera muy similar, tanto en cuanto al tiempo como
en cuanto al tipo de errores que cometen. Desde este punto de
vista, es como si hubiera un camino trazado con una serie de hi-
tos que los nifios siguen de manera inevitable. En este sentido,
los esfuerzos de algunos padres de instruir explicitamente a sus
hijos en la primera infancia parecen encontrarse con una cierta
impermeabilidad por parte de los nifios, que siguen ese camino de
adquisicion de forma independiente.

Esta uniformidad y rapidez de adquisicion es notable si tenemos
en cuenta la naturaleza de los ejemplos lingiiisticos disponibles para
los nifios en la primera infancia. Al margen del amplio espectro de
tipos de crianza, la realidad es que la muestra lingiiistica que rodea
a los nifios es bastante deficitaria. A esta idea se la ha llamado el
argumento de la pobreza del estimulo y se esgrime habitualmente
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> VICTOR DE AVEYRON, UN FAMOSO «NINO SALVAJE»

Son diversos los casos de
los llamados ninos salva-
jes, aquellas personas que,
durante su infancia, perma-
necen aisladas y sin posibi-
lidades de comunicarse con
otros individuos. Uno de
los mejor documentados y
estudiados con mayor rigor
fue el de Victor de Aveyron,
un nifo francés encontrado
en 1800 en un bosque por
unos cazadores cuando te-
nia aproximadamente once
anos. Cuando el infante
lleg6 a Paris, quedo bajo
la custodia del joven doc-
tor Jean Marc lItard, quien
se encarg6 de ejecutar un
programa de tratamiento

~ Retrato de Victor de Aveyron.

psicolégico para su readaptacion. A pesar de que las atenciones y cuidados
gue se le dispensaron desde el primer momento consiguieron mejorar el
estado fisico y la sociabilidad de Victor, los progresos en su aprendizaje
fueron muy escasos. Aunque al principio de su ensenanza Victor mostré
progresos en la comprensién del lenguaje y en la lectura de algunas pala-
bras, los intentos de Itard por ensenarle a hablar se revelaron totalmente
infructuosos. En dltima instancia, su caso ha servido para documentar
gue existe un periodo critico, que abarca los primeros anos de vida de la
persona, después del cual no resulta posible aprender la primera lengua

con normalidad.

67



68

en defensa de las tesis innatistas, esto es, que defienden el caracter
innato del lenguaje. Basicamente quiere decir que el lenguaje de uso
cotidiano estd repleto de accidentes como pausas, titubeos, refor-
mulaciones u omisiones que hacen que los datos disponibles para
un nifo en edad de adquisicion sean insuficientes para, dependien-
do solo de esa muestra, construir una gramdtica interna. Esos datos
parciales, variados, incompletos y llenos de excepciones no pueden
explicar por si solos que los nifios de todo el mundo adquieran el
lenguaje de manera tan veloz y tan uniforme. Tiene que haber algo
mas: una facultad innata que conduzca el proceso de integracion de
esos datos en una mente biolégicamente lingiiistica.

Otro argumento a favor de las tesis innatistas y que se opone
frontalmente al conductismo es el que se refiere al uso creativo del
lenguaje. Los nifios y los adultos producimos y comprendemos fra-
ses que no hemos oido nunca antes. Desde este punto de vista, los
ninos no aprenden el lenguaje por imitacion sino que hacen uso de
un sistema innato que permite generar y comprender frases nuevas
de manera infinita. Dicho de otra manera, el uso del lenguaje no esta
determinado por los enunciados concretos que hemos escuchado en
la vida. Ademas, a diferencia de los sistemas de comunicacion animal
no humanos, es libre. La vision de Skinner sostiene que la actuacién
lingiiistica depende de la estimulacion y del refuerzo que se le pre-
senta al sujeto o de la presencia de ciertos estimulos inhibidores. Sin
embargo, el uso que hacemos del lenguaje no estd controlado por
estimulos externos, como los gritos de alarma de los monos vervet,
sino que tenemos libertad de actuacion al margen de dichos estimu-
los, que solo nos inducen a usar el lenguaje, pero no nos determinan.

Si bien cabe sefialar que las tesis de Chomsky han experimenta-
do una gran evolucion a lo largo de su trabajo, una de las mas influ-
yentes es la que propone la existencia de una gramatica universal
innata. Esto quiere decir que los humanos nacemos con una estruc-
tura lingliistica comun general que se va particularizando y concre-
tando a partir de la exposicién a una lengua u otra. Asi, detrds de
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~ Arriba, el psicélogo conductista estadounidense Frederic Skinner. Abajo, su
compatriota, el lingliista Noam Chomsky.
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todas las lenguas del mundo subyace una estructura comtn que da
cuenta de los variados fenémenos superficiales observables.

(Hasta qué punto es necesario recurrir a una gramatica universal
innata para dar cuenta de la uniformidad de la facultad lingtiistica
entre los seres humanos? Esa es la pregunta clave que ha dominado
el campo de la biolingiiistica durante practicamente el ultimo me-
dio siglo. Y existen alternativas tedricas a los paradigmas innatistas
como los defendidos por Chomsky. Asi, para algunos autores, no es
necesario recurrir a un componente cognitivo especificamente lin-
giiistico como la citada gramadtica universal. Dicho de otra manera,
los nifos ya vienen equipados con una serie de habilidades y capaci-
dades generales que les guiardn a través del proceso de adquisicién
del lenguaje, igual que les guian a través de otros procesos duran-
te la maduracion. Es como si fueran especialistas de nacimiento en
procesar estadisticamente los datos y en identificar patrones dentro
de estos.

Dentro de esta l6gica, es bien sabido que los seres humanos so-
mos muy eficientes encontrando patrones ocultos en el mundo que
nos rodea: especulamos e intentamos abstraer reglas constante-
mente. Esta capacidad nos es util, por ejemplo, para establecer re-
laciones de causa-consecuencia, para desarrollar la visién y la per-
cepcion o para desarrollar la motricidad voluntaria. De la misma
manera, nos puede ser muy util para adquirir el lenguaje, uno de
los dominios cognitivos que de una manera mas clara estan domi-
nados por reglas y regularidades. Si consiguiésemos explicar todo
el proceso de adquisicion del lenguaje a partir de este tipo de fa-
cultades cognitivas no haria falta recurrir a un componente espe-
cificamente lingiiistico, como la gramatica universal. Es decir, si la
conjuncidén de esa capacidad de regularizacion con la memoria, la
percepcion, la motricidad, la atencién, los componentes emociona-
les, etcétera, fuera suficiente, conseguiriamos simplificar mucho
nuestro modelo de implementacién cerebral del lenguaje, al no ne-
cesitar asumir que se trata de una habilidad especial.
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Por supuesto, dar cuenta de los problemas antes mencionados,
como la pobreza de los estimulos lingiiisticos que recibimos o la ca-
pacidad creativa del lenguaje, es una dificultad afiadida para este
tipo de modelos. Pese a todo, varios estudios realizados con bebés de
pocas semanas han demostrado que poseen una capacidad extraor-
dinaria para extraer patrones a partir de una serie de estimulos so-
noros no lingiiisticos, incluso cuando dichos patrones podrian pasar
practicamente inadvertidos para las personas adultas.

¢ Cuando empieza la adquisicion del lenguaje?

En realidad, pese a lo que podriamos imaginar, la adquisicion del
lenguaje no empieza cuando salimos al mundo sino antes de nacer,
en la etapa intrauterina, como han demostrado varios estudios. Asi,
se ha observado, por ejemplo, que los fetos en el segundo trimes-
tre de gestaciéon ya pueden percibir sonidos desde el utero, sobre
todo la respiracion de la madre, el latido de su corazdén, los sonidos
digestivos y, por supuesto, su voz. Debido al medio acuoso y a los
tejidos y la grasa, en el utero el habla de la madre se oye distorsio-
nada, los sonidos se filtran y se perciben, basicamente, el ritmo,
la entonacion y las vocales, algo parecido a lo que se oye cuando
alguien nos habla debajo del agua. También se ha comprobado que
los fetos aprenden a partir de los estimulos auditivos que reciben,
y que incluso serian capaces de discriminar las vocales de su len-
gua materna de otras lenguas desconocidas. Asi se desprende de
un estudio en el que un grupo de recién nacidos respondieron de
manera distinta ante audios que contenian vocales del inglés y del
sueco segun sus madres fueran hablantes de una u otra lenguas.
Para saber si un bebé estd discriminando un estimulo se pueden
usar varios métodos. Uno de los mds conocidos es el método de alta
amplitud de succion y estd basado en el hecho de que los bebés suc-
cionan mas rapido cuando oyen un estimulo nuevo. Un chupete co-
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nectado a un ordenador permite medir los cambios en la velocidad
de succidén y observar si después de presentarle un estimulo nuevo
en medio de muchos otros a los que ya esta habituado acelera el rit-
mo de succion. De esa manera, por ejemplo, se puede determinar si
perciben que los sonidos de cara y cala son diferentes o no. Aunque
pueda parecer comico, el nivel de aburrimiento e interés de los bebés
ante sonidos conocidos y nuevos ha ratificado este método, que se
usa ampliamente para estudiar cudndo los bebés identifican dife-
rencias entre sonidos.

El método de alta amplitud de succiéon nos ha permitido saber
que los bebés de menos de seis meses discriminan con bastante éxi-
to cualquier sonido de cualquier lengua del mundo, mientras que
a partir del medio afo de vida se observa un efecto iman de prio-
rizacion hacia la lengua materna y una menor discriminacién de
sonidos de otras lenguas no presentes en su entorno. Las lenguas
del mundo tienen diferentes repertorios de fonemas con los que
forman palabras. Por ejemplo, para un hablante nativo de espafiol
la diferencia sonora entre cara y cala es muy evidente, mientras
que para un hablante nativo de japonés es mas dificil de identifi-
car. Esto se debe a que estas dos lenguas no poseen el mismo in-
ventario de fonemas. De alguna manera, la experiencia lingiiistica
del primer medio afo de vida lleva a los bebés a descartar aquellos
contrastes sonoros que no son relevantes en su lengua y a centrarse
en los que si lo son. Esta capacidad inicial de discriminacién seguida
de esta especie de desaprendizaje se ha interpretado como una pre-
disposicién bioldgica universal de los bebés a percibir unidades rele-
vantes del lenguaje modelada después por la experiencia lingtiistica
especifica de cada lengua del entorno.

Entre los dieciocho meses y el segundo afio de vida, el lenguaje
infantil cambia de manera radical por dos motivos: el vocabulario
empieza a crecer de manera espectacular (es la llamada explosion
léxica) y empiezan a producirse las primeras combinaciones de
dos palabras, que algunos autores interpretan como enunciados
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sintdcticos. Durante este cambio drastico de vocabulario los nifios
pasan de un periodo de aprendizaje de palabras progresivo y lento
aun episodio repentino de crecimiento

mas rapido, hasta el punto de aprender Una palabra no alude
entre cuatro y diez palabras nuevas a un solo objeto,

en un solo dia. En unos pocos meses, Sin0 a un grupo o

su vocabulario contard ya con cientos clase de objetos.

de palabras. Mas o menos en este mo- Cada palabra es

mento de explosién léxica empiezan a  ya, por tanto, una
aparecer enunciados que suelen tener generalizacion.

dos palabras. Aunque la relacion de Lev S. VYGOTSKY
dependencia entre estos dos grandes

sucesos del desarrollo lingiiistico es ain controvertida, algunos
tedricos afirman que el desarrollo de la sintaxis estd apuntalado
sobre el crecimiento 1éxico. Es decir, que el hecho de tener un al-
macén con muchas palabras es lo que permite comenzar a com-
binarlas mas tarde y establecer relaciones sintdcticas entre ellas.
Los seguidores de esta visidon sostienen una aparicién mas tardia
de la sintaxis, supeditada al desarrollo léxico. Segun este enfoque,
primero tenemos los ladrillos (las palabras) y luego vemos cémo
los juntamos (estructura gramatical) para construir la casa.

Otros tedricos afirman, por el contrario, que el desarrollo sintdc-
tico ya estd bastante avanzado y que los nifios tienen una nocién
rudimentaria de las relaciones gramaticales cuando son capaces de
hacer enunciados de diversas palabras. Una relacion gramatical es
una relacion estructural entre palabras que nos permite entender
quién hizo qué a quién. Por ejemplo, entre un sujeto y un verbo se
establece una relacién gramatical, como en «mam4 baila», al igual
que ocurre entre un verbo y un complemento, como en «como ce-
rezas». De acuerdo con esta perspectiva, y para poner otro simil, el
nifio necesita tener por un lado el arbol de Navidad (la estructura
gramatical) para poder colgarle las bolas de colores (las palabras).
Es decir, sintaxis y adquisicion del 1éxico se desarrollan en parale-
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lo. En cualquier caso, la aparicion simultanea de estos dos hechos,
el desarrollo 1éxico y gramatical, pone de manifiesto, una vez mas,
la dualidad existente detras del debate entre lo aprendido y lo in-
nato, y, sobre todo, revela lo imbricado de la relacion entre ambos
sucesos. Aprender una palabra como decir implica adquirir una
estructura interna llena de gramdtica, como que es un verbo que
incluye tres participantes, el que dice, lo que dice y el destinatario
0 a quien se lo dice.

Un poco mads tarde, con la aparicion de enunciados con mds pa-
labras y el mayor desarrollo de la gramatica, el lenguaje de los nifios
se vuelve muy creativo. A menudo cometen errores lingiiisticos. Sin
embargo, muchos de los casos que los adultos consideran errores no
son fruto de un desconocimiento de una regla, sino al contrario, al
desconocimiento de las irregularidades y excepciones de una lengua.

Lo interesante de estos casos es que los nifios hacen hipdtesis
semanticas y aplican reglas gramaticales constantemente y no se
limitan tan solo a imitar los enunciados concretos que oyen a su al-
rededor. De alguna manera, parece que hay un dispositivo que esta
aplicando estructura a casi todo lo que producen y comprenden.

Lenguaje y plasticidad cerebral

Un rasgo que nos diferencia de la mayoria de animales (y con toda
probabilidad también de nuestros antepasados) desde un punto de
vista especificamente neuronal es el grado de plasticidad cerebral
—es decir, la capacidad de las células nerviosas para modificarse y
readaptar su funcién como consecuencia de los estimulos del en-
torno— que tenemos como nifos y que mantenemos ya de adultos.
Pensemos que el proceso de maduracién del cerebro humano mo-
derno no se completa del todo hasta alrededor de los veinte afos.
Por supuesto, los cerebros de todos los vertebrados tienen un cier-
to grado de plasticidad: por eso somos capaces de adaptarnos a los
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cambios en nuestro entorno e incluso a algunas circunstancias que
no habiamos vivido con anterioridad. Sin embargo, una vez comple-
tada la maduracion del individuo, el cerebro se estabiliza y su ritmo
de cambio se reduce drasticamente. Para muchas especies de verte-
brados, ese momento coincide con el nacimiento. Para otras, dura
unos pocos meses 0 quizas unos pocos afnos después del nacimiento,
cuando las crias pasan a ser adultas. Los seres humanos mantenemos
un cerebro inmaduro, propio de una cria, durante toda nuestra in-
fancia, la pubertad y el inicio de la juventud. A lo largo del proceso de
maduracion, la corteza cerebral va perdiendo de grosor, como conse-
cuencia de la supresion de las conexiones neuronales no utilizadas y
del desarrollo de las funciones de la edad adulta. Este proceso es gra-
dual y comienza en la parte posterior del cerebro para terminar en las
regiones delanteras. De hecho, el cértex frontal, relacionado con el
razonamiento y la toma de decisiones, madura de forma mas tardia.
En realidad, hasta pasados los veinte afios no se da la estabilizacién
que marca la complecién de la madurez neuronal (fig. 1). Es decir,
mantenemos un rasgo infantil incluso después de nuestra madurez
anatomica y reproductiva. Este tipo de procesos de mantenimiento
de caracteristicas propias de las crias se denomina neotenia.

En lo que se refiere a la adquisicion del lenguaje, se han en-
contrado algunas correlaciones entre cambios neuroanatémicos
y periodos de adquisicion en pruebas realizadas en nifios meno-
res de cuatro afios. Se sabe, por ejemplo, que hacia los cuatro afios
se completa un periodo de mielinizacién durante el cual las célu-
las nerviosas se van recubriendo de una pelicula, la mielina, que
facilita la conductividad eléctrica, y eso coincide con uno de los
periodos criticos de adquisicion de lenguaje. También se sabe que,
entre los 18 meses y los dos afios, se completa otra etapa de mieli-
nizacion, coincidiendo con la explosién léxica que se ha comenta-
do anteriormente. Pese a todo, esas correlaciones estan lejos aun
de permitirnos establecer una relacion de causalidad entre los dos
fendmenos: que coincidan en el tiempo no implica necesariamente
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n Fie. 1 ]

M3as de 20 afos

Lamina que detalla las etapas de maduracion del cerebro humano. En las
imagenes, el tono gris oscuro indica mayor grosor de la corteza cerebral y el gris
claro, menor.

que se afecten entre si. En un proceso tan complejo, rapido y com-
plicado como el de la maduracion neuronal y cognitiva, hay que
proceder con mucha cautela para establecer claramente causas y
consecuencias a partir de meras correlaciones.

También se observan ciertas relaciones entre la maduracion de
facultades cognitivas de dominio general y la maduracion de las fa-
cultades lingiiisticas. Por ejemplo, hacia los diez meses empieza un
proceso de desarrollo de la facultad de sefialar que es uno de los pre-
cursores comunicativos mds claros del lenguaje y uno de sus pilares
conceptuales y cognitivos (fig. 2). El senalamiento pasa por varias
etapas (declarativa: muestra un interés por un objeto; impera-
tiva: quiere tener un objeto y de atencion compartida: llama la
atencién sobre un objeto) que se van acompafando de avances
lingiiisticos. Este proceso, que esencialmente estda demostrando
que el nifo estd aprendiendo a conceptualizar el mundo y a di-
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vidirlo entre su yo (el sujeto), el yo de los demads (sus interlocu-
tores, el resto de sujetos) y el eso (los objetos, el mundo externo)
es la base de toda comunicacion y de la organizaciéon gramatical
y semdntica del lenguaje. Resulta llamativo que el seflalamiento,
un comportamiento totalmente natural e innato en los seres hu-
manos, no esté presente en los grandes simios, pero si en otros
animales, como los perros.

Esta conceptualizacion triangular compleja del mundo se com-
pleta hacia los cuatro afios (de nuevo, coincidiendo con uno de
los periodos de mielinizacién que ya se han mencionado), cuando
los ninos acaban de adquirir lo que se ha denominado teoria de la
mente. A esa edad son por fin capaces de entender que las otras
personas pueden tener creencias u opiniones (estados mentales)
diferentes de los suyos, y que esos estados mentales pueden ser,

r Fic. 2 ]
Discriminacion
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S universales de vocales palabras y objetos
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o aprendizaje de palabras
—
Priorizacion de la lengua materna en
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Desarrollo de las capacidades lingiiisticas en la infancia temprana.
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ademads, falsos. Hasta ese momento, aproximadamente, el nifio no
hace diferencia entre su conocimiento y sus creencias y los de los
demds. De nuevo, es llamativo que esa habilidad que aparece en
etapas de manera natural, innata, en los seres humanos y que es
fundamental en el andamiaje del lenguaje no estd igual de desarro-
llada en los grandes simios (aunque algunos estudios apuntan que
podria estarlo en los cérvidos y algunos cetdceos).

En realidad, aun queda mucho camino por recorrer para com-
prender de manera cabal los procesos que hacen posible la adquisi-
cion del lenguaje en los nifos y para determinar por qué las especies
mas cercanas desde un punto de vista evolutivo a la nuestra no la
han desarrollado. Desentrafiar los mecanismos que posibilitan la
asombrosa capacidad de los seres humanos para desarrollar sus ha-
bilidades lingiiisticas en las etapas tempranas de su vida represen-
ta, hoy por hoy, un gran desafio para los investigadores. Superarlo
resultara clave para explicar la naturaleza bioldgica del lenguaje y
para lograr un mejor entendimiento del funcionamiento de nuestro
propio cerebro.

En cualquier caso, el hecho de comprobar que las distintas len-
guas comparten una serie de patrones y de que los nifios de todo
el mundo pasan por etapas semejantes para aprenderlas refuerza la
idea de que nuestras habilidades lingiiisticas poseen una base biold-
gica. Esta certeza nos dota de instrumentos para encarar su estudio
y para aplicarlo en dmbitos como el diagndstico y el tratamiento de
trastornos del lenguaje, tal como veremos en el siguiente capitulo.
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04 EL TRATAMIENTO DE LOS
TRASTORNOS DEL LENGUAJE

La medicina se ha visto enormemente
beneficiada por los Gltimos avances en

el conocimiento de las bases neuronales

de nuestras capacidades lingiiisticas. Gracias
a ello, se han abierto lineas de investigacion
prometedoras, orientadas a disenar soluciones
para diversas alteraciones del lenguaje.

lo largo de este libro, se ha descrito como el estudio del len-
Aguaje ha cambiado de manera radical en la dltima mitad del
siglo xx y principios del xx1. Durante este tiempo, el foco de in-
terés de esta disciplina se ha ido desplazando: ahora se centra en
la universalidad de la facultad humana del lenguaje, y como esta
puede abordarse desde la ciencia —en concreto, desde dmbitos
como la biologia, la neurociencia y la inteligencia artificial —. Los
esfuerzos dedicados en las ultimas décadas para avanzar en la
comprension de los fundamentos neuronales del lenguaje huma-
no se han revelado fértiles y nos permiten ser optimistas respecto
a los retos que se podrdn encarar y superar en el futuro y a las
numerosas aplicaciones practicas que se empiezan a vislumbrar
gracias al imparable avance de la tecnologia.

Uno de los ambitos en los que la investigacion ha resultado mads
fructifera a lo largo de la historia es el de la practica médicay el es-
tudio de la implementacion del lenguaje en el cerebro. Medicina
y lingiiistica tienen una larga historia comun, que ha dado frutos
muy valiosos tanto para el conocimiento lingliistico como para la

El tratamiento de los trastornos del lenguaje
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neurocirugia y la neurologia. De hecho, buena parte de la prac-
tica quirurgica actual se basa en los descubrimientos realizados
a partir de casos de personas que, después de haber adquirido
el lenguaje con normalidad, lo han perdido a raiz de algun dafio
cerebral, como un accidente vascular cerebral o un traumatismo.
Estos pacientes nos han permitido observar que el lenguaje no se
desvanece de cualquier manera, sino que existen algunos patro-
nes en su pérdida. La desintegracién estructurada de la funcién
lingiiistica apoya la idea de que ciertas habilidades relacionadas
con la lengua corresponden a zonas determinadas del cerebro, ya
sean localizadas o distribuidas.

ALTERACIONES DEL LENGUAJE

Bajo el concepto de trastornos del lenguaje se engloban las dis-
funciones en el procesamiento lingiiistico, que pueden afectar la
comprension del lenguaje, su expresion o, bien, a ambas. Los pro-
blemas causados por dichas alteraciones pueden relacionarse con
la semdntica (los significados) o con la gramdtica (la morfologia y
la sintaxis). Por ejemplo, uno de los patrones observados en los pa-
cientes con patologia del lenguaje es el agramatismo, consistente
en la alteracién de la capacidad para utilizar la gramadtica de forma
adecuada en la construccion de frases. Los pacientes agramadticos
suelen hacer una buena seleccion de las palabras que quieren ex-
presar, pero su discurso carece de elementos gramaticales como
la conjugacion verbal o el uso de preposiciones y de conjunciones,
entre otros. Por este motivo, su manera de hablar adquiere un ca-
racter telegrafico. El agramatismo se suele encontrar asociado a las
llamadas afasias no fluentes —como la afasia de Broca—, trastor-
nos que impiden que el individuo hable con fluidez.

Por otro lado, existen trastornos en los que el sujeto usa correc-
tamente la gramadtica, pero escoge de forma anémala las palabras.
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Es el caso de la afasia fluente o afasia de Wernicke, cuyos pacientes
realizan una seleccidn léxica incorrecta pero aproximada, dentro de
un conjunto de palabras con cierta relacién entre si, es decir, dentro
de un mismo campo semadntico. Esto les lleva, por ejemplo, a decir
chica en lugar de mujer o primo en lugar de tio. Estos pacientes sue-
len utilizar ademads un discurso verborreico, en el que se habla sin
parar y de forma atropellada.

Los pacientes con afasia de conduccion, por otro lado, presen-
tan deficiencias en las conexiones entre las dreas de comprensién y
produccion del habla. Los que padecen afasia transcortical motora
muestran dificultades a la hora de elegir las palabras y expresarse.
En cambio, conservan intacta la capacidad de comprension e, inclu-
so, la de detectar sus propios errores, cosa que no sucede con los
pacientes que sufren afasia transcortical sensorial.

La afasia andmica se caracteriza por la dificultad para nombrar
determinadas palabras. De este modo, los sujetos afectados por este
trastorno, pueden resultar incapaces de pronunciar verbos, aunque
no tienen problemas para mencionar sustantivos. En cambio, la afa-
sia global supone una deficiencia severa de las capacidades lingiiis-
ticas, pues afecta a un amplio abanico de funciones vinculadas a la
expresion del lenguaje y su recepcion, asi como a la escritura y la
lectura.

La alteracién de ciertos componentes lingtiisticos, como la sin-
taxis y la evocacion léxica, o la correlacion de un determinado dafo
funcional con una lesién en una regién cerebral concreta —como
las dreas de Broca y Wernicke— han servido para proponer patro-
nes de la organizacién cerebral de la funcidn lingiiistica y han dado
lugar a modelos anatémicos del cerebro que aun en la actualidad
son utilizados en la sala de operaciones, como los propuestos en su
dia por Broca, Wernicke o Lichteim. Estos modelos nos han permiti-
do entender que el cerebro lingiiistico, como ya hemos expuesto, se
organiza en red en torno a unos centros principales y que mantiene
contactos con muchas otras funciones cognitivas.

El tratamiento de los trastornos del lenguaje
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> LA PERDIDA DEL LENGUAJE: LA AFASIA

La afasia es una afectacién de la capacidad de producir o comprender el
lenguaje —pese a que el sujeto conserva un grado normal de inteligen-
cia— provocada por una lesién cerebral. Para que a un paciente le sea
diagnosticada la afasia, debe tener severamente dafiadas una o mas de las
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siguientes modalidades de comunicacién: expresion verbal; comprension
auditiva; capacidad de lectura y escritura, y comunicacion funcional. La es-
timulacién cerebral es uno de los métodos con los que los investigadores
estan experimentando para tratar este trastorno.
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El estudio de patologias adquiridas y su relacion con ciertas
funciones cognitivas también se utiliza en la elaboracién de mode-
los cerebrales. Asi, por ejemplo, la existencia de la amnesia antero-
grada (la incapacidad de crear recuerdos nuevos) ha servido para
sostener la diferenciacién entre una memoria a largo plazo y otra
a corto plazo, mientras que la prosopagnosia (la incapacidad para
reconocer caras) se ha usado para defender la existencia de una
zona concreta del cerebro encargada de esta funcion especifica, el
16bulo occipital-temporal del cerebro. En general, una de las fuen-
tes de informacién mads valiosas para este tipo de investigaciones
son las denominadas disociaciones dobles: situaciones en las que,
al comparar dos zonas cerebrales, se puede observar que un dafo
que afecta solo a una de ellas conlleva la pérdida de una funciény
un dafio que afecta solo a la otra conlleva la pérdida de otra fun-
cion diferente. Casos de este tipo permiten postular que cada una
de las areas se ocupa de una funcién diferente, aunque probable-
mente lo hard en conjuncion con otras zonas. Como ya se ha ido
comentando a lo largo del libro, la complejidad es la norma desde
un punto de vista neurolégico: cada drea participa en multitud de
funciones, con multitud de redes diferentes, cambiantes, adapta-
bles. Sin ir mas lejos, el drea de Broca participa de manera crucial
en el procesamiento lingiiistico, pero también en la preparacién y
planificacién de movimientos corporales, el reconocimiento de las
acciones de otras personas y la empatia.

Para decirlo en pocas palabras: por cuestiones de economia,
evolucion y eficiencia, uno de los rasgos propios del cerebro es la
especializacion funcional. No opera como una marafa de redes
cadticas, distribuidas por todo el encéfalo: en realidad, determina-
das zonas se ocupan de funciones concretas. Sin embargo, el pano-
rama es muy complejo: que un drea esté implicada en una funcion
no significa que sea la tinica que lo esté, ni la principal, ni que solo
esté implicada en esa funcién. Como veremos a continuacién, de
hecho, ni siquiera quiere decir que dicha drea siempre esté implica-
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> PHINEAS GAGE Y EL ESTUDIO DEL CEREBRO

En 1848, el obrero Phineas
Gage recibid el impacto de
una barra de hierro propul-
sada a toda velocidad por
una explosién, mientras
trabajaba en la construc-
cion de una linea ferrovia-
ria en Vermont (Estados
Unidos). La barra le pene-
tro por la parte izquierda
de la base del craneo, paso
por detras del ojo izquierdo
y salid por la parte supe-
rior derecha de la cabeza,
en una trayectoria oblicua.
Sorprendentemente, Gage
sobrevivié al accidente,
se mantuvo consciente en
todo momento y se recu-
perd con una velocidad no-
table. Pero, una vez que le

~ Phineas Gage con la barra que le provoco
lesiones en la cabeza.

dieron el alta médica, sus conocidos empezaron a percibir que ya no era
el mismo: habia cambiado. En palabras del doctor Harlow, que documentd
el caso, «el equilibrio entre su facultad intelectual y sus propensiones
animales se ha destruido». El caso de Phineas Gage fue el primero en
demostrar que el lébulo frontal tiene un papel crucial en la conformacion
de la personalidad, la dimension social del individuo y las funciones eje-
cutivas. Pero, mas alld de ayudar a determinar qué funciones concretas
podia tener esa zona del cerebro, marco el inicio del estudio cientifico de
las bases neuroldgicas del comportamiento humano.
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da en esa misma funcidén. En este sentido, en un revelador estudio
comparativo, Michael Anderson, del Franklin and Marshall College,
describe como cada una de las 66 divisiones del cerebro utilizadas
con mas frecuencia en los estudios con escaneres cerebrales par-
ticipa en una media de nueve funciones mayores diferentes, que
pueden cambiar a lo largo de la vida.

Dano gradual y lesiones repentinas

En los ultimos afios, gracias a las técnicas de imagen cerebral
mejoradas de las que disponemos, se ha podido constatar que el
cerebro es un 6rgano pldstico —capaz de modificar su estructu-
ra y su funcionamiento para adaptarse a los cambios— incluso
mas alld de lo que muchos neurdlogos pensaban a mediados del
siglo xX. Uno de los aspectos en los que han resultado mas reve-
ladoras estas técnicas novedosas es la comparacion entre el dafio
causado por procesos degenerativos y el causado por accidentes
repentinos y las secuelas que suelen dejar ambos tipos de lesio-
nes. Buena parte de los estudios comparativos de este tipo se ha
realizado a partir de pacientes con déficits lingiiisticos.

El psic6logo Barry Beyerstein quedé impresionado por un ar-
ticulo del neurdlogo John Lorber, que trataba sobre un alumno
suyo que habia padecido hidrocefalia (acumulacién anormal del
liquido que bafia el encéfalo en el craneo durante la infancia), lo
que habia provocado que su tejido cerebral se atrofiara y que su
cerebro se contrajera y tuviese un tamafio notablemente menor a
la media. Y, pese al alto grado de deterioro cerebral aparente, el
alumno no solo poseia unas habilidades intelectuales totalmente
normales, sino que era un estudiante brillante.

A raiz del articulo, Beyerstein llevo a cabo una investigacion
comparativa sobre el dafo cerebral y la pérdida de facultades
cognitivas. Sus resultados son aplicables a otros trastornos dege-

El tratamiento de los trastornos del lenguaje



nerativos que se desarrollan en el tiempo, como podrian ser las
demencias y la enfermedad de Alzheimer.

Beyerstein se fijo en otros casos de deterioro paulatino del ce-
rebro, que a menudo pudo detectar en fases iniciales gracias a que
los primeros sintomas se pueden mani-
festar lingliisticamente, bajo la forma El cerebro es un
de lapsus linguae (errores al hablar), o6rgano brutalmente
incapacidad para encontrar palabras complejo, que tiene
adecuadas o incapacidad para enten- una capacidad
der preguntas o frases aparentemen- de adaptarsey
te simples, entre otros. Observo que el hacer distinciones
deterioro del tejido nervioso cerebral importantisima.
en muchos de estos casos mantenia un GERARDO CONESA
ritmo firme, se propagaba por todo el
cerebro e incluso se aceleraba a lo largo del tiempo —para llegar
a ser muy severo en las ultimas fases de algunas enfermedades—,
pero que la afectacion cognitiva se manifestaba a un ritmo mucho
mas lento. Este patron contrasta con el de las personas que sufren
un accidente vascular o traumatico en el cerebro (una herida o un
ictus, por ejemplo), que a menudo manifiestan pérdidas severas de
facultades cognitivas (por ejemplo, pueden manifestar agramatismo
0 anomia —incapacidad de reconocer los nombres de las cosas—
graves) aunque las lesiones sean leves y localizadas.

Para Beyerstein, esta pauta doble de comportamiento es una
muestra de la adaptabilidad del cerebro, que va encontrando es-
trategias de compensacion para preservar su funcionalidad en la
medida de lo posible si se va deteriorando poco a poco, pero que
es incapaz de hacerlo —o lo hace con muchas dificultades— si el
dafio es repentino, al margen de la severidad de la afectacion ana-
tomica. Esta capacidad de reeducacion del cerebro, o plasticidad
cerebral, esta en la base de buena parte de los mds importantes
avances en el campo de la lingiiistica clinica, la neurolingiiistica y
la neurocirugia.
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EL CONOCIMIENTO DEL LENGUAJE APLICADO
A LA SALUD

La neurologia clinica, disciplina que trata las enfermedades neu-
rolégicas, y la neurocirugia, especializada en el manejo quirur-
gico de determinadas patologias de origen nervioso, son dos de
las dreas de la medicina que mayores beneficios obtienen de los
avances producidos en el conocimiento de las relaciones entre la
anatomia del cerebro y sus distintas funciones cognitivas.

Hasta hace muy poco, las alteraciones lingiiisticas se consi-
deraban tan solo unos indicadores bastos, de tipo genérico, para
la deteccidn de ciertas enfermedades neurodegenerativas, como la
enfermedad de Alzheimer. Sin embargo, la incorporacién de cono-
cimientos lingiiisticos mds profundos y estructurados a la practica
clinica permitira optimizar las pruebas que facilitan la deteccién
precoz de este tipo de padecimientos, y a la vez sera la base para
elaborar terapias de soporte destinadas a mejorar las condiciones
cognitivas de los pacientes o, al menos, para ralentizar el avance
de su enfermedad. Una de las lineas de investigacion mdas prome-
tedoras parte de la constatacion de que es posible activar lingiiis-
ticamente zonas del cerebro relacionadas con otras funciones,
como podria ser, por ejemplo, la motricidad. Y es la implantacion
de electrodos uno de los métodos para hacerlo, tal como veremos
a continuacion.

Electrodos implantados

La implantacién de electrodos subdurales —colocados en la du-
ramadre, la meninge mds externa, adherida a la pared craneal—
o electrodos profundos en el encéfalo de los pacientes es una
técnica que se esta utilizando con finalidades diagndsticas y para
practicar intervenciones neuroquirurgicas menos invasivas.
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En la actualidad, las técnicas de implantacién de electrodos pro-
fundos se aplican, por ejemplo, a los pacientes epilépticos resisten-
tes a farmacos. Primero se elabora un modelo detallado en tres di-
mensiones del encéfalo de la persona afectada en el que se incluye
la irrigacién sanguinea. Para ello se utilizan distintas técnicas para
obtener imdgenes del cerebro. Una de ellas, puede ser la resonancia
magnética, que utiliza potentes campos magnéticos y ondas de ra-
dio para generar imdgenes del cuerpo. También se usa la tomografia
computarizada, una técnica de rayos X que permite la obtencion de
imagenes de secciones del cuerpo humano.

Tomando como referencia las imagenes obtenidas, el equipo de
cirujanos puede servirse de un brazo robético para introducir una
serie de electrodos en las zonas del cerebro afectadas por los ataques
con una precision extraordinaria. En ocasiones extremas, puede lle-
gar a implantarse una malla de electrodos —con una separacién de
tan solo un centimetro entre si— que cubre el cerebro o algunas de
sus dreas corticales o subcorticales. Se trata de una verdadera matriz
lista para recibir informacién nerviosa (fig. 1).

Estos electrodos cumplen dos funciones. Por un lado, al ser re-
ceptores, permiten a los cirujanos trazar mapas detallados tanto del
foco y la red donde se desencadenan los ataques epilépticos como
de la propagacion de estos, lo que ayuda a determinar si hay peligro
en caso de intervencion y si existen alternativas menos invasivas.
Por otro lado, al emitir descargas eléctricas de baja intensidad, son
capaces de eliminar las células nerviosas cruciales en la red don-
de se produce la crisis epiléptica para, de esta manera, impedir su
propagacion y, por tanto, hacer innecesaria una cirugia mayor. Se
trata de una lobotomia hiperespecializada y precisa, acotada a zonas
milimétricas.

El proyecto Sylvius, con sede en Barcelona, destaca como una
de las iniciativas pioneras en el desarrollo de este tipo de proce-
dimientos punteros. Actualmente, sus esfuerzos se dirigen en dos
direcciones: por un lado, busca maneras de reducir el numero de
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n Fic. 1 ]

Malla de Terminal

electrodos

80 mm

Malla de electrodos profundos

Ilustracion que representa una malla de electrodos implantada para obtener
informacién directa del cerebro.

intervenciones quirurgicas invasivas para este tipo de pacientes
mediante la implantacién permanente de electrodos con funcio-
nes terapéuticas y, por otro, intenta determinar de forma preci-
sa la implicacién de las diferentes dreas cerebrales en funciones
cognitivas, con especial énfasis en el lenguaje. En este sentido, el
neurocirujano Gerardo Conesa encabeza una investigacion para
determinar, en primer lugar, las dreas que participan en la fun-
cion lingiiistica pero cuyo deterioro no comporta pérdidas funcio-
nales; en segundo lugar, las que participan en la funcién lingiiis-
ticay cuyo deterioro comporta pérdidas funcionales recuperables
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~ Arriba, imagenes de tomografia por emisidn de positrones del cerebro de un
paciente con alzhéimer (izquierda) y de un cerebro sano (derecha). El cerebro sano
muestra un patrén mas simétrico de actividad en el cortex de ambos hemisferios.
Abajo, tratamiento quirurgico del alzhéimer mediante estimulacion cerebral.
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mediante terapia y, por ultimo, las dreas cruciales cuya funcion,
en caso de deteriorarse, es imposible de recuperar.

Esta informacion sobre el nivel de implicacion de los diferentes
centros cerebrales en la funcién lingiiistica es crucial en el quiréfa-
no. Desde la década de 1980, los electrodos son muy utiles en el caso
de las intervenciones neuroquirurgicas que atafien a las zonas lin-
giifsticas, ya que permiten dibujar un mapa del cerebro lingiiistico
del paciente a partir de la estimulacion superficial de la corteza y
de la monitorizacion de distintas tareas que la persona enferma
debe ir realizando de manera consciente. Un pequeno electrodo
colocado por un cirujano emite una corriente de muy baja intensi-
dad que puede alterar el desempeiio del paciente al cortocircuitar
ciertas dreas cerebrales. Si, por ejemplo, al estimular un punto, el
paciente es incapaz de hablar, confunde las palabras o las articula
mal, eso significa que la extirpacion o alteracion de ese punto en
concreto conllevaria, probablemente, una merma de la capacidad
lingiiistica, por lo que no convendra tocarlo. Pero atin se desconoce
si esa merma seria recuperable o no, por lo que se debe proceder
de manera conservadora. De ahi la importancia de determinar los
niveles de implicacion de cada zona en cada funcion. A pesar de
la incomodidad que representa que el paciente deba permanecer
despierto durante la intervencion, gracias al uso de electrodos se
reducen sensiblemente los riesgos de dafiar una funcion cognitiva
tan esencial como el lenguaje.

Esta técnica, que también se utiliza para monitorizar y preservar
otras habilidades durante una intervencién —como la habilidad
para tocar un instrumento— intenta resguardar las capacidades lé-
xicay articulatoria —que permiten usar y emitir palabras—, sin te-
ner en cuenta los posibles déficits a otros niveles, como el sintacti-
co o el pragmatico, que pueden afectar la capacidad para combinar
las palabras y expresar significados, asi como la comprension del
contexto o de las diversas circunstancias y agentes que concurren
en el acto comunicativo. Es decir, el esfuerzo de los cirujanos se
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dirige a preservar una capacidad lingiiistica instrumental, que per-
mita al paciente desenvolverse con la mayor normalidad posible
en situaciones cotidianas. A menudo eso supone pérdidas menos
evidentes relacionadas con aspectos menos instrumentales del len-
guaje (como la sintaxis o la pragmatica).

Para evitar dafios en dichas capacidades, se estd invirtiendo un
esfuerzo considerable en la descripciéon del funcionamiento del
cerebro lingliistico en tiempo real, lo que afiade una dimensién
mucho mds detallada a las aproximaciones centradas en la ubica-
cion de las dreas cerebrales que dominan aun hoy en dia la prac-
tica neuroquirurgica. El equipo de la doctora Angela Friederici,
en el Instituto Max Planck de Leipzig, estd llevando a cabo un
andlisis concienzudo de las limitaciones de las técnicas de ima-
gen cerebral actuales y ha disefiado una serie de experimentos
para combinar la precision temporal de la electroencefalografia
con la precisién espacial de la resonancia magnética funcional
intracraneal. El objetivo es realizar una secuenciacién completa
del procesamiento de oraciones milisegundo a milisegundo que
tenga en cuenta las dreas que participan en cada fase. Los prime-
ros resultados son prometedores. Se ha observado un flujo de ac-
tividad desde la zona ventral delantera del 16bulo frontal, en el drea
de Broca, hacia la zona posterior del 16bulo temporal, en el drea de
Wernicke y el giro angular, que sigue dos caminos: uno superior,
relacionado con la sintaxis y la fonologia y otro inferior, relacio-
nado con la semdntica (fig. 2).

Por fortuna, este tipo de investigacién nos permite ser optimis-
tas. A medida que aumenten los conocimientos sobre la implemen-
tacion del lenguaje en el cerebro y se vaya delineando un mapa
general mas detallado del cerebro lingiiistico, mejorara también la
precision a la hora de monitorizar el cerebro dentro y fuera del qui-
réfano y se podran elaborar terapias de soporte adaptadas a cada
paciente, para optimizar los procesos de rehabilitacion y ralentizar
el avance de las enfermedades neurodegenerativas.
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g Fic. 2

Cortex premotor

Giro angular

Area de
Broca

Area de Wernicke
<—>> Lavia dorsal esta relacionada con la sintaxis y la fonologia.

<--p Lavia ventral esta relacionada con la semantica.

Dibujo que muestra el flujo de actividad cerebral durante la pronunciacion de
oraciones.

Las terapias del habla

Después de décadas de discusion y controversia sobre la duali-
dad mente-cerebro, la neurociencia moderna nos lleva a pensar
que, en realidad, esa dualidad es falsa. Hoy en dia se ha dejado
de considerar la mente como una entidad propia y separada del
cerebro. La mente y el cerebro son, en realidad, una misma cosa,
dos aspectos de un continuo.

Uno de los aspectos clave para entender este punto de vista es la
consideracién de que es posible modificar la anatomia (lo que tra-
dicionalmente se consideraba el cerebro) a partir de la funcién (lo
que tradicionalmente se consideraba la mente). En otras palabras,
la experiencia cambia y moldea fisicamente el cerebro. Uno de los
estudios mas famosos e influyentes en este campo es el estudio rea-
lizado por la doctora Eleanor Maguire observando a los aprendi-
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ces de taxista en Londres. Maguire comprobé que los aprendices
que completaban con éxito la educacién mostraban un aumento
significativo del hipocampo, un érga-

no subcortical que se relaciona con la  El cerebro de los
memoria y el procesamiento espacial. adultos puede

La explicacién es que ese crecimiento cambiary no

es consecuencia directa del acto men- solo los ninos,

tal repetido de trazar y recordar rutas con sus cerebros

para los clientes. Efectos similares en tremendamente

las dreas cerebrales pertinentes se han  plasticos, pueden
observado, por ejemplo, en musicos realizar grandes
profesionales. aprendizajes.

La constatacion de que existe una ELEANOR MAGUIRE
puerta de entrada a la anatomia cere-
bral a través de la experiencia ha llevado a muchos investigadores
a preguntarse hasta qué punto es util y efectiva desde un punto
de vista terapéutico, para reparar los dafios que el cerebro pueda
sufrir a causa de enfermedades o accidentes, y como se puede apro-
vechar. Las respuestas distan aun mucho de ser concluyentes, pero
los resultados de estudios recientes son sin duda alentadores. Des-
de la perspectiva de los procedimientos, en concreto, las terapias
mediadas lingiiisticamente (o psicoterapias) estan siendo objeto de
un interés renovado.

Las personas con algun tipo de deterioro cognitivo se benefician
sensiblemente de llevar a cabo ejercicios mentales, especialmen-
te en las etapas iniciales de la dolencia. Muy a menudo, ejercicios
de esta clase estimulan la memoria y la capacidad de asociacién
mediante tareas de denominacion de objetos, recuerdo de frases
y similares, con una mediacion lingiiistica que permite acceder de
manera rapida y eficaz a esas otras habilidades que se van deterio-
rando y que se quieren estimular. Estos procedimientos son una
muestra tanto del potencial como de las limitaciones de esta linea
de trabajo. Por un lado, la mejora de los pacientes que participan en
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este tipo de ejercicios es significativa pero, por otro, la dedicacién y
el esfuerzo necesarios para conseguir resultados visibles son muy
altos. Hay que trabajar con perseverancia y sin descanso para con-
seguir ralentizar el avance de la enfermedad.

No obstante, existen mds datos que dan apoyo a este tipo de
intervencién psicocognitiva. La doctora Veena Kumari, del King’s
College de Londres, se ha interesado por los efectos neuronales
de la psicoterapia (también llamada terapia cognitiva conductual
o terapia del habla). Durante mucho tiempo se habia considerado
que esta terapia, llevada a cabo normalmente en la consulta de un
psicélogo mediante sesiones orales entre el doctor y el paciente y
ejercicios pactados a realizar entre sesiones, tenia un efecto psico-
l6gico mientras que las terapias farmacoldgicas, usualmente admi-
nistradas por un psiquiatra, tenian un efecto neurobiolégico sobre
la actividad del cerebro. Esto entraria en contradiccion con la cons-
tatacion antes mencionada de que la mente es el cerebro.

Utilizando técnicas de imagen cerebral, la doctora Kumari y su
equipo exploraron el cerebro de pacientes recuperados con éxito
de una depresion clinica. Las personas que observaron se dividian
en dos grupos: las que habian seguido una terapia farmacolégica
que incluia la administracién de paroxetina, un antidepresivo co-
nocido como Paxil, y las que habian seguido una terapia cognitiva
conductual sin administracién de farmacos. En los dos casos, la su-
peracion de la depresion estd asociada a un cambio neurofisiolégico
que se traduce en una disminucion del metabolismo de las zonas
ventrales y laterales del cortex prefrontal. Es decir, tanto la tera-
pia farmacoldgica como la terapia oral conductual tienen un efecto
neurofisioldgico equivalente sobre el funcionamiento del cerebro.
Ademas, el estudio de la doctora Kumari observo que el trabajo rea-
lizado durante la terapia por los pacientes que no habian tomado
farmacos también provocaba cambios en el cerebro ausentes en
los que habian consumido Paxil: una mayor actividad en zonas del
cortex frontal, en el hipocampo y en el giro cingulado que refleja
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el desarrollo de mecanismos mentales basados en expectativas y
creencias. En definitiva, de acuerdo con el estudio de la doctora Ku-
mari, las terapias basadas en el lenguaje oral pueden convertirse en
el vehiculo de cambios efectivos en el cerebro.

Modelos computacionales aplicados a la medicina

La lingiifstica computacional, disciplina que utiliza la informatica
para estudiar el lenguaje humano, también ha mantenido contac-
tos con la medicina para explorar el funcionamiento del lengua-
je en el cerebro y el conocimiento humano. Padraic Monaghan,
profesor de Cognicién en la Universidad de Lancaster, publicé un
articulo en el que describe dos casos que han abierto nuevas vias
de investigacion para dos fendmenos que aun hoy son desconoci-
dos para los investigadores: la dislexia y la demencia semdntica.

Las lenguas que, como el inglés o el castellano, tienen una escri-
tura ortografica en la que hay una correspondencia general entre
grafias (letras) y sonidos han recibido mucha atencién por parte de
los psicolingiiistas, sobre todo a la hora de elaborar modelos de ense-
flanza y aprendizaje de la lectura y la escritura. Se sabe que, en esas
lenguas, para descodificar un texto existen varias rutas posibles que
conviven entre ellas en la mente del hablante. A grandes rasgos, por
un lado, existe una ruta fonoldgica que reconoce y procesa las letras
una a unay que esta mads activa cuando nos enfrentamos a una pa-
labra desconocida y, por otro, existe una ruta visual que reconoce
las palabras como un todo, como un patron fijo, y no se molesta en
acceder a la informacion de cada una de las letras. En ambos casos, el
cerebro opera con informacién estadistica y contextual, lo que con-
vierte el acto de leer en una operacion de adivinar qué pone tanto
como en una técnica como en la otra.

Las personas con dislexia manifiestan problemas en la lectura
y la escritura de diferentes tipos. Entre otros, tipicamente tienen
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una dificultad muy alta para reconocer, asignar el acento y pro-
nunciar correctamente palabras poco frecuentes y palabras des-
conocidas. Se han realizado algunas

El cerebro es un simulaciones por ordenador del proce-
ordenador, pero es so de lectura de un texto para investi-
muy diferente de gar este tipo de fenémenos. Concreta-
los ordenadores mente, se han realizado simulaciones
que utilizamos con modelos basados en reglas fijas
normalmente. de lectura y pronunciacion y otros ba-

DanieL Dexverr  sados en reglas flexibles, adaptables,
de tipo estadistico. En circunstancias
normales, los dos tipos de modelos tienen un rendimiento equi-
parable. Lo interesante viene cuando los investigadores alteran
voluntariamente esos modelos introduciendo errores que simu-
lan deficiencias en el procesamiento visual de los textos. En esos
casos, los modelos basados en reglas estadisticas comienzan a
mostrar un rendimiento similar al de las personas con dislexia,
ya que empiezan a realizar el mismo tipo de errores. Ese tipo
de resultados ha llevado a investigar el papel del procesamien-
to visual en la dislexia y se ha comprobado que, efectivamente,
existe una correlacion entre ciertos déficits leves de procesa-
miento de informacion visual y ciertas dificultades de lectura
y escritura.

El segundo caso explicado por Monaghan tiene que ver con
como almacenamos la informacién factual en el cerebro, como po-
dria ser el significado de las palabras. Estudios anteriores habian
demostrado que oir una palabra provoca la activacion de multitud
de otras palabras relacionadas de diferentes maneras. Por ejem-
plo, al oir una determinada palabra se nos activan palabras con
significado parecido o palabras que suenan parecido. Todas estas
relaciones parecian relevantes a la hora de investigar cémo acce-
demos al significado de las palabras y, en la otra direccién, cémo
llegamos a las etiquetas que designan significados concretos.
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Pero todas esas asociaciones son insuficientes para empezar a
comprender, por ejemplo, los patrones de déficits que se dan en los
enfermos de demencia semdntica, una enfermedad neurodegenera-
tiva que se manifiesta como una dificultad creciente para recuperar
palabras de la memoria y para categorizar objetos. El patrén cldsico
descrito para este déficit es el siguiente: primero se olvidan las pala-
bras raras, a continuacién aparece la incapacidad de distinguir entre
tipos de una categoria comun (por ejemplo, todos las flores acaban
llamdandose flor en vez de utilizarse el nombre particular de cada es-
pecie como rosa, margarita, orquidea, etcétera), mas tarde aparecen
problemas de comprensién de palabrasy, finalmente, agnosia visual
asociativa (incapacidad para relacionar imagenes u objetos relacio-
nados semdnticamente). De alguna manera, es como si las palabras
fueran perdiendo paulatinamente su significado, por capas.

Tras examinar todos estos datos, el equipo del doctor Timothy
T. Rogers, de la Universidad de Wisconsin-Madison, disefi6 un mo-
delo informadtico para investigar la implementacion del significado
en el cerebro. Se trata de un modelo conexionista en el que cada
palabra depende de varias redes que se solapan entre si y que con-
tienen aspectos diferentes de su significado, su categoria, su soni-
do, etcétera. De nuevo, como en el caso de la dislexia, al introducir
intencionadamente lesiones virtuales en el modelo su comporta-
miento es equiparable al de las personas aquejadas de demencia
semantica.

Los ejemplos anteriormente descritos son una muestra del cami-
no que pueden seguir los modelos computacionales para explicar
ciertas anomalias en los procesos que intervienen en el lenguaje,
con unas aplicaciones muy importantes en la medicina. Al mismo
tiempo, ponen en evidencia que un mejor entendimiento de las ba-
ses neuroldgicas de nuestras capacidades neurolégicas resultara
clave para combatir con mayor eficacia diversas patologias.

Como se ha ido desgranando a lo largo de este capitulo, los avan-
ces en el conocimiento neurofisiolégico del lenguaje estan siendo
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cada vez mds rdpidos, gracias sobre todo a la mejora en las técnicas
de imagen cerebral y en las confluencias entre ciencia computacio-
nal, lingiiistica y medicina. De hecho, como se vera en el capitulo
siguiente, la aportacién de los modelos informaticos y estadisticos
al conocimiento del lenguaje humano estd siendo crucial para la
investigacion actual.
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EL CEREBRO LINGUISTICO
Y LA CIENCIA DEL FUTURO

Gracias a los avances en neurociencia

y computacion comenzamos a entender

los procesos que hacen posible el lenguaje
humano. Este conocimiento se ha revelado de
gran importancia en ambitos de las sociedades
del futuro, como los de la inteligencia artificial o
la informatica basada en redes neuronales.

iversas han sido las metaforas a las que han recurrido numero-
Dsos cientificos y pensadores a lo largo de la historia para inten-
tar explicar los procesos cerebrales. Las figuras para caracterizar
el cerebro humano han ido cambiando con el paso del tiempo y
se han visto condicionadas por los conocimientos y los paradig-
mas cientificos de las épocas en que fueron propuestas. De este
modo, si durante centurias la metafora preferida para aproximarse
al 6rgano central del sistema nervioso fue la de la maquina meca-
nica, la eclosién de la informadtica en el siglo XX contribuyé a que
se generalizase su caracterizacion como un ordenador que, con sus
diversas variantes, se ha mantenido vigente hasta fechas bastante
recientes. Ahora bien, el conocimiento mds profundo de los proce-
sos neuronales y la eclosion de las redes digitales de comunicacion,
con su organizacion descentralizada y sus flujos de informacion a
través de una redes de nodos, han provocado que el cerebro tienda
a ser entendido, en la actualidad, como una nube.

De manera inversa, muchos investigadores en tiempos recientes
estdn utilizando el cerebro como modelo para desarrollar nuevos
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proyectos tecnoldgicos. Con la intencion de crear ordenadores y
otros dispositivos técnicos mads potentes y versatiles, numerosos
laboratorios y centros de investigacion intentan replicar el fun-
cionamiento de las redes neuronales en distintas clases de hard-
ware'y software. El objetivo consiste en convertir el cerebro —un
organo de extraordinaria eficiencia, con capacidad para realizar
tareas de una complejidad extraordinaria en lapsos cortisimos—
en la metdfora que sustente numerosos proyectos tecnoldégicos
punteros.

Las mejoras en la eficiencia de las tecnologias basadas en las re-
des neuronales serdn de gran utilidad para la consolidacién de uno
de los campos mds fascinantes y que mds influird en nuestra vida
futura: la investigacion en inteligencia artificial. Contar con dispo-
sitivos mds eficientes desde un punto de vista energético nos acer-
ca mas a la posibilidad de producir maquinas inteligentes, capaces
de procesar la informacion de una manera mds semejante a la del
cerebro humano.

Y, precisamente, uno de los objetivos hacia los que dirige sus es-
fuerzos la inteligencia artificial consiste en dotar a las mdquinas de
habilidades lingiiisticas. Los investigadores llevan trabajando va-
rias décadas en el desarrollo de programas y dispositivos capaces
de procesar el lenguaje natural. Sin embargo, no ha sido sino hasta
nuestra época cuando ha comenzado a parecer factible producir
inteligencias artificiales que puedan imitar los procedimientos del
procesamiento del lenguaje en el cerebro. De hecho, los bots con-
versacionales que empiezan a cobrar protagonismo en las redes so-
ciales o los asistentes virtuales que nos ayudan cada vez con mayor
frecuencia en nuestros ordenadores son esbozos que nos permiten
entrever el enorme potencial de las mdquinas inteligentes con ca-
pacidades lingiiisticas.

En las préximas paginas, reseguiremos el camino que nos con-
duce desde las visiones del cerebro como una maquina en sus dis-
tintas versiones hasta los planteamientos que ven en el 6rgano
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central de nuestro sistema nervioso un modelo para desarrollar
dispositivos técnicos mads eficientes y con capacidad de procesar
informacién mds compleja. A partir de ahi, repasaremos los avan-
ces en el desarrollo de sistemas de inteligencia artificial dotados de
lenguaje y las perspectivas futuras de este fascinante campo de la
investigacion tecnoldgica.

¢COMO FUNCIONA EL CEREBRO?

Alolargo de la historia, los filésofos y los cientificos han intentado
explicar el cerebro y su funcionamiento recurriendo a metaforas
relacionadas con la tecnologia mds avanzada de cada momento.

Los filésofos griegos, por ejemplo, se referian al cerebro como
un complejo artilugio hidrdaulico que regulaba los niveles y la cir-
culacién de los cuatro humores bdsicos del cuerpo humano (san-
gre, bilis, colé, de ahi el temperamento colérico; bilis negra, melan-
colé, de ahi la melancolia, y flema, encargada del temperamento
flemdtico). La teoria humoral estuvo vigente durante siglos, hasta
que los pensadores del Barroco y el Romanticismo la sustituyeron
por un cerebro concebido como un conjunto intrincado y preciso
de engranajes y palancas, un exquisito mecanismo de relojeria en-
cargado del manejo del cuerpo y de las potencias de la mente.

En nuestra época, marcada por la informadtica, el cerebro ha co-
menzado a concebirse como una maquina electronica. De hecho,
la computacién permea en mayor o menor medida las visiones re-
cientes del cerebro, que lo describen alternativamente como una
maquina que funciona a partir de algoritmos —es decir, conjuntos
finitos de instrucciones que sirven para realizar tareas concretas—;
como una red de nodos interconectados, a la manera de internet,
con sus multiples ordenadores distribuidos por todo el mundo y
enlazados entre si, 0 como una nube de informacion, a imagen de
las redes sociales.
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El cerebro como ordenador

Equiparar al cerebro con un ordenador es casi un lugar comtin en
la actualidad. El punto de partida es la idea de que el cerebro pro-
cesa informacidn (o estimulos, o percepciones, o conocimientos).
De hecho, hemos dado por bueno que, como todo procesador, el
cerebro funciona a partir de datos de entrada (inputs) y progra-
mas algoritmicos que crean unos datos de salida (outputs).

A estas alturas cabria preguntarse si realmente el cerebro es como
un ordenador o si se trata tan solo de una metafora utilizada para fa-
cilitar la comprensién de un fendmeno muy complejo.

Examinemos brevemente un byte, el soporte fisico de memoria
minimo accesible para un ordenador. Normalmente, cada byte esta
formado por ocho elementos con dos estados posibles, es decir, ocho
bits binarios. Sin entrar en tecnicismos, es posible afirmar que un
byte equivale, de forma aproximada, a una letra, un nimero o un
simbolo, mientras que un megabyte (un millon de bytes) puede con-
tener una novela entera.

En ultima instancia, cada uno de los ocho bits se corresponde
con un soporte fisico que permite dos estados diferentes: 1y 0. Pue-
den ser, por ejemplo, dos intensidades diferentes de luz; dos nive-
les diferentes de voltaje o de corriente en un circuito; la presencia
0 ausencia de una incisiéon microscopica en un disco digital, o las
dos direcciones posibles de un elemento magnético (es decir, su
polaridad). En cualquier caso, cada vez que se produce un cambio
en la informacion almacenada en un ordenador, ese cambio se ma-
terializa en el estado fisico, eléctrico o magnético de un soporte
tangible.

De este modo, un ordenador esencialmente consiste en un
conjunto suficiente de bytes y un procedimiento para alterar sus
propiedades fisicas, de manera que sus estados se puedan alterar,
mover, copiar, duplicar, almacenar o borrar. Este procedimiento
dindmico es lo que hace posible crear lo que denominamos algo-
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ritmos, programas 'y aplicaciones, que llevan a cabo los cambios de
manera ordenada, predictible y controlada.

Ahora, centrémonos por un momento en la neurona, el soporte
fisico esencial de nuestra cognicion. Cada neurona estd compues-
ta por una serie de organulos —subunidades celulares especializa-
das— y estructuras que le permiten llevar a cabo las funciones ba-
sicas de toda célula, ademds de las propias de las células nerviosas,
como, por ejemplo, establecer conexiones con otras células nervio-
sas y generar y transmitir impulsos eléctricos. Carece de bits y de
elementos equivalentes.

A mediados del siglo XX, época del nacimiento de la metafora del
cerebro como un ordenador, se pensaba que las neuronas tenian un
comportamiento binario: o se activaban eléctricamente o no. Esa
idea, combinada con la persistencia de la separacion tedrica entre el
cerebro (la materia) y la mente (la funcién), daba lugar a un panora-
ma alentador en el que la teoria de la informacién, la computacién
y la neurociencia podrian trabajar codo a codo para realimentarse y
avanzar en la comprensién de nuestra cognicién.

Cabe sefialar que los avances en la investigacion han puesto en
cuestion este punto de vista. En la actualidad se sabe que el estado de
las neuronas no es binario, es decir, que ellas no se encienden ni se
apagan. En cambio, la intensidad, la frecuencia, la duracién y la tem-
porizacion —parametros que, en ningun caso, son binarios— de los
impulsos nerviosos resultan fundamentales para su funcionamiento.

Sin embargo, el momento en que la metafora del cerebro como
ordenador se revela menos acertada es cuando alude a la memoria
(el almacenamiento de datos) y no a las operaciones dindmicas para
alterarla (los algoritmos o programas).

A diferencia de lo que pasa con un ordenador, aprender una
palabra no comporta alterar ninguna caracteristica fisica de las
neuronas, pues ellas no sintetizan una proteina diferente, ni ven
alterado su ADN, ni crean una dendrita especifica, ni cambian sus
mitocondrias (los orgdnulos encargados de proporcionar energia).
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Tampoco establecen una conexién especifica diferente de cual-
quier otra. La experiencia no moldea nuestro cerebro de una ma-
nera tan precisa y predictible.

Si los recuerdos, las palabras o cualquier otro tipo de informacién
carecen de un almacén fisico en un soporte nervioso, no estan dispo-
nibles en forma de representacién para aplicarles algoritmos y pro-
ducir, por ejemplo, frases a partir de su combinacién o los movimien-
tos necesarios para pronunciarlas. En ultima instancia, al aprender
una palabra, nuestro cerebro cambia de una manera sutil, lo que le
permite entenderla, rememorarla y utilizarla en el futuro, pero no
consultarla como si la hubiese escrito en una entrada de diccionario.

Aqui radica la segunda diferencia crucial entre el funcionamien-
to del cerebro y el de un ordenador: no existe una separacion cla-
ra entre el soporte fisico (el hardware, las neuronas) y las funcio-
nes que posibilita (el software, las capacidades cognitivas) (fig. 1).
Esa dicotomia es inexistente desde el momento en que cada expe-
riencia que tenemos, cada conocimiento que adquirimos y cada res-
puesta que damos a nuestro entorno moldean fisicamente la estruc-
tura neuroanatdmica del cerebro.

Quizas el ejemplo mds claro de esta dindmica se encuentra en los
recién nacidos. Su cerebro, aun inmaduro, posee de entrada algunas
facultades sorprendentes: un conjunto de algo mds de una docena
de reflejos (el palmar, el de succidn, el de aguantar la respiracién bajo
el agua, entre otros), una tendencia a primar cierto tipo de estimulos
sobre otros (por ejemplo, primar la voz sobre el ruido o, en el cam-
po de la visién, primar las caras y las expresiones faciales) y, sobre
todo, unos mecanismos de aprendizaje que le permiten cambiar ra-
pidamente para adaptarse a su entorno. Esta enorme plasticidad es
la clave de nuestro éxito evolutivo y del funcionamiento de nuestra
cognicidén. Y es lo que nos separa efectivamente de los ordenadores,
cuyas arquitecturas son rigidas, inflexibles e independientes del sof-
tware que van adquiriendo a medida que interactian con el entorno
(es decir, con los programadores o los usuarios).
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F Fic. 1 |

ORDENADOR

> Cada uno de los bits de la memoria

0011010070070

110010100101110

de los ordenadores se corresponde 101001110010110
a un soporte fisico binario, es decir, 101000101101101
que permite dos estados diferentes: 010101010010100
1y0 isEEERRAES ?01{”]{”{”01110‘
) L 101010101110010
> Existe una separacion clara entre el 110101010001101

hardware (el soporte fisico) y el S
L 01010100010101

software (soporte ldgico) del ordenador.

101001110010110

De hecho, uno y otro se pueden 10100010110110

fabricar y producir por separado.

CEREBRO

> El comportamiento de las neuronas
no es binario. Ellas no se encienden
ni se apagan.

> Las neuronas (el soporte fisico de
nuestra mente) y las capacidades
cognitivas estan imbricadas. De
hecho, tanto las experiencias y los
conocimientos como las respuestas
que damos a ellos transforman la
anatomia del cerebro.

Figura que ilustra las diferencias entre el funcionamiento del ordenador y el
cerebro.

Pese a todo, la conceptualizacion, vigente durante décadas, del
cerebro como una computadora nos ha llevado a aventurar algunas
hipétesis que pueden reencaminar la investigacién sobre la manera
como funciona nuestra cogniciéon desde un punto de vista formal,
mas alld de la manera como se organizan las distintas funciones en
nuestro cerebro.

Una maquina algoritmica

El renovado interés por la lingliistica que acompafié al nacimiento
de la ciencia cognitiva en las décadas de 1950 y 1960 descansaba
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sobre una concepcion del lenguaje totalmente en sintonia con los
principios de la computacion y la teoria de la informacién y que

caracterizaba el lenguaje como un sis-
El hardware neuronal  tema generativo transformacional.

es flexible: un nuevo La concepcion del lenguaje como
input puede hacer un sistema (regular y predictible y su-
que las sinapsis se jeto a reglas definibles) ha sido acep-
adapten, un proceso tada desde los trabajos de la escuela
que es la base del estructuralista de principios del si-
aprendizaje. glo XX, que suponen el nacimiento de

Sterven Hawkine  la lingiifstica moderna y que centra-
ron su interés en lo regular y caracte-
rizable (las estructuras) en detrimento de lo variable. Que el len-
guaje sea generativo quiere decir que es capaz de crear (generar)
expresiones nuevas constantemente, sean estas frases, palabras o
textos enteros. Esta capacidad creativa ilimitada es consecuencia
directa de la aplicacién de las reglas de la gramatica. Finalmente,
que el lenguaje sea transformacional quiere decir que funciona
aplicando reglas de manera recursiva (transformaciones) a una es-
tructura base (input) para crear estructuras cada vez mas comple-
jas (outputs). Es decir, el lenguaje va transformando poco a poco
el punto de partida hasta llegar a su objetivo, como podria ser, por
ejemplo, una oracion bien formada.

El lector familiarizado con la computacién o la teoria de la infor-
macion se dard cuenta de que esta definicion esta equiparando el
lenguaje a un programa informdtico de una complejidad y poten-
cia enormes. Y, pese a que los primeros trabajos enmarcados en este
paradigma indicaban explicitamente que no pretendian ofrecer un
modelo de implementacion del lenguaje en el cerebro, lo cierto es
que han guiado buena parte de la investigacién en neurolingiiistica
de las ultimas décadas.

Estos trabajos han permitido caracterizar un cerebro lingiiistico
mucho mds rico y complejo de lo que se pensaba, con dreas y redes
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muy repartidas por el encéfalo que participan en diversas operaciones
de tipo sintactico, semdntico, fonoldgico y pragmatico. Sin embargo,
a medida que han ido avanzando, las investigaciones han perfilado
un paisaje que se revela mucho mds complejo que el de un programa
informatico y que depende de elementos y operaciones atin descono-
cidos, pero que no son siempre de tipo algoritmico.

Los modelos generativos transformacionales han supuesto un
avance enorme en la caracterizacion formal del lenguaje, la inica
facultad cognitiva que se ha podido describir en estos términos.
Sin embargo, tal como ya intuyeron los primeros autores de esta
rama de estudio, no son validos como modelo para explicar cémo
se implementaria el lenguaje en las redes neuronales.

Las reglas heuristicas y el cerebro

En la década de 1970, surgi6é una corriente dentro de la psicologia
que intentaba explicar ciertos procesos cognitivos recurriendo
a heuristicas, un tipo de reglas no necesariamente algoritmicas.
En décadas posteriores, esta aproximacion se aplico con éxito al
estudio del lenguaje y, especialmente, a la ingenieria informatica
en procesamiento de lenguaje natural. Pese a que de momento se
han descrito heuristicas solo para dmbitos determinados, estas han
resultado ser un tipo de reglas muy interesantes para entender el
cerebro. No solo por su potencial explicativo, sino también por su
importancia desde un punto de vista cognitivo y por el hecho de
que nos muestran maneras de trabajar con informacion y estimu-
los alejadas de lo meramente algoritmico.

Las heuristicas son reglas simples y difusas que guian la toma de
decisiones. Son rdpidas, eficientes, operan sin tener en cuenta toda
la informacion necesaria (o sin tenerla disponible), pueden combi-
nar dominios cognitivos diferentes (memoria, percepcién, emocio-
nes, entre otros) y a menudo se centran en un aspecto de la tarea
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a solucionar y no en la globalidad. De alguna manera, son atajos a
menudo intuitivos e inconscientes.

Mediante la aplicacién repetida de reglas de este tipo es posible
llevar a cabo una tarea compleja (como el reconocimiento de una
cara o la construccién de una frase) de forma gradual, en pasos suce-
sivos que van acercandonos poco a poco a la mejor solucién posible
(que puede no ser 6ptima en determinadas circunstancias). La con-
trapartida a esta manera tan eficiente y rapida de trabajar es que, en
ocasiones, se puede apartar de la l6gica, la probabilidad o la racio-
nalidad (fig. 2).

Conviene recalcar que el cerebro muestra patrones de compor-
tamiento que se explican con mas facilidad recurriendo a procesos
de este tipo que usando reglas algoritmicas. La preferencia por la

r Fic. 2 |

El cerebro como

maquina algoritmica

Funciona a partir de reglas bien
definidas que sirven para realizar
tareas completas.

El cerebro como sistema
guiado por reglas heuristicas

Funciona a partir de reglas que
van acercandolo poco a poco a

la mejor solucion posible.
Combina informacién de
distintas formas de conocimiento
(como memoria, percepciény
emociones) y no necesariamente
busca resolver la globalidad del
problema a solucionar.

Dibujo que contrapone el modelo del cerebro entendido como maquina algoritmica
al del cerebro guiado por reglas heuristicas.
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regularidad sobre el caos —que nos lleva a buscar patrones y reglas
para explicar los fenémenos que nos rodean— o el uso constante de
representaciones abstractas para categorizar el mundo circundante
(por ejemplo, para decidir si una persona es de fiar a simple vista)
son ejemplos de heuristicas.

En el caso concreto de la facultad lingiiistica y de su productivi-
dad, se ha intentado formalizar modelos en los que las frases se pro-
ducirian y se comprenderian a partir de heuristicas en competicion.
Dicho de otra manera, al oir una frase estariamos conjeturando con
diversas alternativas difusas de significado posible que irian compi-
tiendo hasta que pudiésemos seleccionar la mas adecuada a lo que
hemos oido, en el contexto en el que lo hemos oido, a quién se lo he-
mos oido, etcétera. Estos modelos aun estan lejos de formularse de
manera que sean observables neurolégicamente, pero han servido
para apuntalar y acelerar la investigacion en inteligencia artificial y
procesamiento de lenguaje natural.

El cerebro como red de nodos

Los modelos conexionistas modernos han seguido una orientacion
diferente para intentar explicar los procesos cerebrales. En contraste
con los modelos algoritmicos y heuristicos, que partian de construc-
ciones tedricas previas e intentaban aplicarlas al funcionamiento del
cerebro, los modelos conexionistas modernos parten de algunos as-
pectos conocidos del funcionamiento biolégico de dicho 6rgano para
llegar a una propuesta de teoria del conocimiento mds abstracta. Es
decir, se inspiran en cémo funciona el cerebro con el objetivo de ofre-
cer una propuesta para explicar los procesos cognitivos complejos
y facultades como el lenguaje, la memoria o la percepcién. En con-
creto, los modelos conexionistas parten del concepto anatémico de
red neuronal, basado en el establecimiento y refuerzo de conexiones
nerviosas, e intentan aplicarlo a procesos mentales mds abstractos.
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La idea de partida es que si el cerebro funciona conectando neu-
ronas, las facultades mentales también pueden organizarse asi,
como conjuntos de nodos primitivos conectados entre si. La eleccion
de qué nodos primitivos se utilizan como punto de partida para las
conexiones y de las dindmicas que motivan que estas se establez-
can o refuercen depende de la habilidad que se quiera investigar.
Por ejemplo, en el caso del lenguaje, se pueden utilizar como unidad
minima la palabra, el sonido, la letra escrita o el gesto, si los objetos
de estudio son, respectivamente, la formacion de frases, el reconoci-
miento de palabras, la lectura o el reconocimiento de signos.

El punto débil de las teorias de este tipo radica en el hecho de
que, aunque son capaces de proponer modelos que reproducen
con fidelidad los procesos neurolégicos, utilizan unas unidades
basicas a modo de nodos (letras, palabras, sonidos, etcétera) que
equivalen a unidades biolégicas (neuronas o grupos de neuronas).
Dicho de otra manera: no es posible establecer correspondencias
entre una palabra, un sonido o una letra y una célula o un micro-
circuito nerviosos. Simplemente, estas teorias no funcionan a un
nivel tan fino de implementacidn. Esto, por supuesto, no invalida
el modelo: simplemente es un indicador de que se requiere mds
investigacion.

Una de las grandes virtudes de la aproximacién a la cognicién hu-
mana mediante el modelo de la red de nodos es que permite explicar
la emergencia de comportamientos y facultades extremadamente
complejas mediante un conjunto extremadamente simple de reglas,
que se reducirian a un mecanismo de fortalecimiento o debilitacién
de conexiones. Esto reduce enormemente el caudal de conocimien-
tos con el que se supone que naceriamos, el conjunto de habilidades
innatas con las que venimos equipados, que ya se ha visto que tiene
que ser ligero por fuerza.

De hecho, se han llevado a cabo simulaciones computacionales
con modelos conexionistas autoentrenados y su rendimiento y su
progresion en campos como la adquisiciéon de palabras nuevas
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son semejantes a los de un ser humano tipico si se les ofrece un
input similar.

Los modelos conexionistas estdn viviendo una época de auge
gracias a la aparicién y el desarrollo de la conectémica, que es la pro-
duccidn y el estudio de los mapas de las redes nerviosas de un orga-
nismo (generalmente, del cerebro). Dichos mapas, conocidos con el
nombre de conectomas, proporcionan una imagen muy clara y de-
tallada de las regiones del encéfalo que trabajan juntas y de las fun-
ciones que desarrollan, lo que resulta muy prometedor para resolver
el enigma de las relaciones entre funciones cognitivas y anatomia.

De momento, los primeros resultados muestran que incluso las
funciones cognitivas que se creian mas simples estan muy distribui-
das por todo el cerebro, con multitudes de redes y regiones que se
activan arménicamente, como en una danza.

El cerebro como una nube

En los dltimos anos, la metafora del cerebro como un ordenador
esta siendo sustituida por otra metafora de la era digital: la del
cerebro como una nube de informacion, con un funcionamiento
mas semejante al de las redes sociales que al de los procesadores
y los ordenadores.

Como pasa con las redes sociales y la nube, la informacion en el
cerebro estd deslocalizada: no se inscribe fisicamente en un tinico
soporte como un byte o una neurona, sino que es mas fluida, mds
liquida y se encuentra distribuida en multitud de nodos terminales.
Vive, justamente, en el intercambio entre nodos, en los impulsos
bioeléctricos o los paquetes de informacion digital, en cada caso. La
complejidad del conectoma humano es una buena muestra de cémo
las facultades cognitivas estdn muy repartidas por todo el encéfalo.

No solo eso: es justamente la propia informacidn (los estimu-
los que recibimos, nuestras percepciones, los conocimientos que
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adquirimos, nuestra conciencia) la que va dando forma al cere-
bro y lo va modelando de un modo dindmico a lo largo de toda
la vida. Y lo hace, parece ser, de una manera similar a como las
redes sociales van evolucionando y cambiando sus contenidos
en funcion de los intercambios informativos entre los propios
usuarios. Ese modelado, ese cambio perpetuo, es el que parece
dar lugar a patrones para que emerjan, en el caso de las redes so-
ciales, trending topics o etiquetasyy, en el caso del cerebro, facul-
tades cognitivas, recuerdos, emociones, palabras y reglas, entre
otras cosas.

El rasgo principal de esta nueva metdfora es su inmaterialidad.
Las técnicas de imagen cerebral mds avanzadas apuntan a que las fa-
cultades cognitivas no se corresponden exactamente (0 Unicamente)
aredes de neuronas, sino, sobre todo, al intercambio de informacion
electroquimica entre ellas. Es decir, la informacién esta en la activi-
dad nerviosa, no en las células nerviosas.

Para aplicar la metdfora al ambito del lenguaje, podria decirse
que las palabras, por ejemplo, no se almacenan en ningun lugar
fisico del cerebro. Mas bien, el cerebro aprende a crear patrones
de actividad que corresponden a palabras (con toda su compleji-
dad gramatical, evocativa y de significado; sus connotaciones; su
sonido, o su forma escrita) y, con ello, puede recrearlas unay otra
vez. Esta intuicidén parece explicar de una manera simple y efi-
ciente fendmenos como el hecho de que decir o pensar la palabra
patada activa areas del cerebro relacionadas con el movimiento
de la pierna, mientras que decir o pensar la palabra ruido activa
areas del cortex auditivo.

Esta metafora también permite explicar de una manera natural
procesos como la descarga de conocimiento que se produce, por
ejemplo, cuando aprendemos a conducir: llega un momento en el
que nuestro cerebro abandona parcialmente el volante y los peda-
les, de manera que la llamada memoria muscular, fruto de muchas
horas de practica, se encarga de la conduccidn. Algo similar les su-
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cede a los musicos profesionales al tocar sus instrumentos o a los
futbolistas al golpear el balén. Dejar que la periferia tome las rien-
das en esas tareas que se convierten en rutinarias es una manera
muy eficaz de ahorrar energia y atencién.

LA TECNOLOGIA IMITA EL CEREBRO

En ocasiones, las metaforas sirven en los dos sentidos. De la mis-
ma manera que se intentan explicar procesos y elementos natu-
rales (como la cognicion y el cerebro) recurriendo a la tecnologia,
existe en la actualidad una rama de la tecnologia, la biomimética,
que se inspira en la naturaleza para buscar soluciones eficientes
y elegantes a problemas concretos.

Y, de hecho, uno de los campos de investigaciéon de la biomimé-
tica estd centrado en la imitacion de la estructura fisica y funcional
del cerebro para mejorar el rendimiento de los procesadores y los
programas informaticos. Este campo, conocido con el nombre de
ingenieria neuromdrfica intenta reproducir la forma y el funciona-
miento de las neuronas y de las redes neuronales.

La ingenieria neuromorfica centra su atencién en la manera
como las neuronas se conectan entre si. Analiza con atencién
como crean redes —reforzando conexiones y actuando de fil-
tros—, como las pierden y cémo las van modelando dindmicamen-
te. Toma nota del modo como diferentes tipos de neurona estable-
cen distintos numeros de conexiones a distancias variables, que
pueden tener un cardcter muy local o cruzar todo el cerebro. Y, con
todo esto en mente, intenta desarrollar modelos de hardware y de
software a gran escala que reproduzcan las citadas propiedades.

Las arquitecturas neuromorficas han evolucionado mucho en
los ultimos afios. De hecho, ya existen los primeros chips autorre-
gulados cuya estructura fisica imita las dendritas y axones de las
neuronas. Pero, mas alla del hardware, la ingenieria neuromorfica

El cerebro lingistico y la ciencia del futuro

115



116

ha abierto caminos de comprensién y de implementacién de mo-
delos de estructuras de datos y de redes semdnticas que potencian
los ordenadores actuales.

En busca de la eficiencia energética del cerebro

Uno de los retos de futuro mads claros y mas asequibles a largo
plazo es conseguir imitar artificialmente la eficiencia del cerebro
humano. Sobre todo desde un punto de vista energético, pues el
altisimo consumo que necesitan los supercomputadores sigue
siendo una barrera a superar para dar el salto a inteligencias ar-
tificiales verdaderamente viables y plenamente funcionales.

Para hacerse una idea de la distancia que existe aun hoy en dia
entre el cerebro humano y los supercomputadores observemos bre-
vemente el caso de K, el supercomputador construido por Fujitsu,
que ha estado entre los cinco mds potentes del mundo durante una
década.

Una de las tareas para las que se programo este ordenador en un
inicio fue la de simular la actividad del cerebro humano. Por supues-
to, este funcionamiento se efectia de acuerdo con un patrén alea-
torio, pues todavia no sabemos lo suficiente acerca de cémo ope-
ran nuestras redes neuronales como para implementar un modelo
artificial preciso. Para hacerlo, el ordenador contaba con una serie
de nodos virtuales (que serian equivalentes a nuestras neuronas) y
la posibilidad de establecer conexiones entre ellos (el equivalente a
nuestras sinapsis). La prueba fue todo un éxito: K consiguio su pro-
posito de manera satisfactoria.

No estd de mas recalcar que la proeza del ordenador no es tal si
la comparamos con lo que hace cualquiera de nosotros cotidiana-
mente. K invirti6 40 minutos de procesamiento a maximo rendi-
miento para emular el equivalente a un unico segundo de actividad
del 1% de nuestro cerebro. Para hacerlo, ademas, utiliz6 suficiente
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electricidad como para abastecer a una ciudad pequefia, de unos
10000 hogares, mientras que el cerebro a maximo rendimiento
apenas generaria suficiente electrici-

dad como para encender una bombilla  Aunque los chips

de bajo consumo. neuromorficos no

Y todo eso sin tener en cuentaladi- son tan eficientes
ferencia evidente en el tamafio deuno como el cerebro,

y otro: mientras que nuestro cerebro deberian ser mas
apenas ocupa el espacio de una pelo- Vveloces que los

ta de futbol, el ordenador K necesita ordenadores para

una superficie equivalente a cuatro procesar informacion
campos de ese deporte para albergar sensorial y aprender
sus unidades de memoria, sus proce- de ella.

sadores, su sistema de refrigeracion, RogerT D. Hor
etcétera.

En cualquier caso, la eficiencia energética y la capacidad de proce-
samiento de los chips neuromorficos son muy superiores a las de los
chips tradicionales. Y, en la medida en que son susceptibles de pro-
vocar un crecimiento explosivo de la potencia de computacion, des-
empenardn un papel fundamental en el desarrollo de otra de las
tecnologias que mds impacto tendran en nuestra vida futura: la in-
teligencia artificial. La eficiencia energética de los chips que emulan
los circuitos cerebrales facilitara el desarrollo de maquinas inteli-
gentes capaces de responder a los estimulos sensoriales del mundo
real para actuar de forma eficiente en la consecucién de objetivos.

Gracias a la ingenieria neuromorfica, los proyectos destinados a
desarrollar tecnologias inteligentes tendran mas posibilidades de
cristalizar. Y uno de los campos en los que la inteligencia artificial
estd llamada a experimentar un mayor desarrollo es el de la imple-
mentacién del lenguaje en las maquinas. La posibilidad de crear in-
genios con habilidades lingiiisticas, capaces de conversar de forma
natural con los humanos, representa uno de los grandes desafios
de la inteligencia artificial.
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LENGUAJE E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

¢Algun dia podrd una mdquina entender realmente lo que deci-
mos? Tras esta pregunta, aparentemente simple, se esconde, tal
vez, uno de los retos mds apasionantes en el campo de la investiga-
cion tecnoldgica actual y también uno de los mas revolucionarios.
Lo cierto es que los avances son impresionantes. Mucho camino se
ha recorrido desde que, a mediados de la década de 1950, el proce-
samiento del lenguaje natural nacié como disciplina dedicada a la
investigacion de cdmo conseguir que los ordenadores entiendan el
lenguaje humano, lo puedan procesar y lo puedan reproducir. Es
decir, como se puede ensefar a hablar a una maquina. En la actua-
lidad, la confluencia de la lingiiistica computacional con la inteli-
gencia artificial, la neurolingiiistica, la psicologia y la teoria de la
informacién ha permitido crear mecanismos cada vez mas eficaces
para que las maquinas consigan entendery reproducir las distintas
lenguas y las particularidades del lenguaje humano.

Durante mucho tiempo, los avances en el campo del procesa-
miento de lenguaje natural habian estado limitados por la capaci-
dad de memoria y de computacién de los ordenadores de la época
y por la cantidad de datos lingiiisticos digitales disponibles, sea en
forma de textos o de corpus (conjuntos de ellos que incluyen infor-
macion lingtiistica explicita). Para compensar esas limitaciones en
la cantidad de datos manejables, se trabajaba mads en su calidad.
Asi, los sistemas de procesamiento de lenguaje natural se disefia-
ban con una gran dosis de conocimiento previo basado en grama-
ticas, diccionarios, lexicones y material similar, teniendo en cuenta
reglas y excepciones. Sin embargo, los lingiiistas e ingenieros im-
plicados en el procesamiento de lenguaje natural se han acercado
al lenguaje desde una nueva perspectiva y han contribuido a su
conocimiento con propuestas a menudo inesperadas que han dado
fuerza a ciertos modelos lingiiisticos basados en la estadistica y el
andlisis bruto.

El cerebro linguistico y la ciencia del futuro



> ELIZA'Y LOS ASISTENTES VIRTUALES

Los bots conversacionales vy
los asistentes virtuales no son
producto de la revolucién de
internet y de los smartphones,
sino que han existido casi des-
de los inicios de la computa-
cion. En 1966, Joseph Weizen-
baum, que por entonces tenia
una plaza de investigador en
el Massachusetts Institute of
Technology (MIT), diseiid y de-
sarrollé un pequeno programa
conversacional que pretendia
enganar a los seres humanos
haciéndoles pensar que esta-
ban hablando con otra perso-
na. Lo llamé Eliza y, segun sus
propias explicaciones, era un
experimento mas psicoldgico
gue informatico para mostrar

~ El informatico aleman Joseph Weizenbaum,
desarrollador de Eliza.

la superficialidad de la comunicacion hombre-maquina. El propio Wei-
zenbaum quedé sorprendido por la cantidad de gente a la que conseguia
enganar, hasta el punto que muchos usuarios acababan haciéndole con-
fesiones intimas al bot. Eliza fue la semilla de los asistentes virtuales
actuales, como Siri o Cortana. A medida que el procesamiento del len-
guaje natural avanza, las funciones de los bots han ido ampliandose: de
meras formas de entretenimiento a herramientas aplicadas muy Utiles
para la busqueda de informacion, la organizacion y la gestion personal o
para ofrecer servicios. Este campo es uno de los mas prometedores de

la ingenieria informatica actual.
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En los ultimos afios, y sobre todo gracias a la enorme cantidad
de datos brutos disponibles en internet y a la implicacién cada vez
mayor del sector privado en la investigacion de base, la situacion
ha cambiado. Por primera vez en la historia, se abre la posibilidad
de imitar no solo el resultado del procesamiento del lenguaje en el
cerebro, sino también sus procedimientos. Es decir, se abre la puerta
a la reproduccién de la estructura del funcionamiento del cerebro
lingiiistico, algo que hace tan solo unos afios pareceria mas propio
de la ciencia ficcion.

Deep learning o aprendizaje profundo

El desemperio lingiiistico es uno de los aspectos mads crucialesy de-
licados en el desarrollo de las inteligencias artificiales, tanto si se
dedican a tareas aplicadas (traduccién automadtica, recogida y pro-
cesamiento de datos, sistemas de busqueda de informacién) como
si estan concebidas para realizar tareas mds abstractas, en las que
intervienen bots conversacionales y asistentes virtuales. Por eso,
uno de los grandes retos a los que se ha enfrentado esta tecnolo-
gia ha sido, tradicionalmente, la superacion del test de Turing, una
prueba ideada por el matematico britanico Alan Turing que deter-
mina la habilidad de una maquina para exhibir un comportamien-
to inteligente similar al de un ser humano. En esencia, se considera
que una inteligencia artificial ha superado el test de Turing si es
capaz de engaiar a un ser humano en una interaccion directa para
hacerle creer que esta hablando con otro humano (fig. 3). Hasta el
momento, esto solo se ha dado en entornos muy restringidos y uti-
lizando dominios conversacionales también restringidos.

Sin embargo, un nuevo método de aprendizaje automatico se
estd abriendo pasoy todo apunta a que sera capaz de revolucionar
cualitativamente los procesos en inteligencia artificial lingiiisti-
ca. Se trata del deep learning o aprendizaje profundo, volcado en
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[ Fic. 3 ]

Maquinaz Persona A Persona X

En esta version del test de Turing, una persona A realiza las mismas preguntas a
una maquina Zy a una persona X. Si, tras recibir las respuestas, la persona A es
incapaz de distinguir entre la persona X'y la maquina, esta ultima pasa la prueba.

la construccién de programas y sistemas de cémputo para trans-
formar datos en informacidén util que genere conocimiento sin
necesidad de una supervision humana. En los métodos de apren-
dizaje automatico, una inteligencia artificial con muy poca pro-
gramacién de entrada lleva a cabo un proceso de entrenamiento
de base estadistica a partir de ejemplos. La particularidad de este
método, dejando al margen la poca informacién explicita que se
necesita en un principio, es que, al utilizar arquitecturas basadas
en redes neuronales, los algoritmos resultantes no suelen ser li-
neales, es decir, que no es necesario que se expliciten todos los
pasos intermedios para que una mdaquina consiga llevar a cabo
una determinada tarea.

Los programas informadticos de inteligencia artificial AlphaGo
y AlphaGo Zero, desarrollados por Google DeepMind, constituyen
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ejemplos muy ilustrativos de cémo funciona el aprendizaje automd-
tico, aunque no estén directamente relacionados con el lenguaje. Al-
phaGo se convirtié en octubre de 2015 en la primera mdquina en ga-
nar a un jugador profesional de go, un juego oriental con unas reglas
muy simples pero con una complejidad estratégicay tactica superior
incluso al ajedrez, mientras que AlphaGo Zero logré en 2017 un nivel
de juego sobrehumano en ajedrez, goy shogi o ajedrez japonés. A Al-
phaGo Zero solo le ensefiaron (le programaron) las reglas del juego y
luego dejaron que se entrenase durante unos dias jugando partidas
contra su predecesor, AlphaGo. Tan solo tres horas después de iniciar
el programa, ya jugaba mejor que un aficionado; a las 19 horas habia
aprendido a renunciar a ventajas inmediatas a cambio de planes a
largo plazo teniendo en cuenta todo el tablero, algo que muchos ju-
gadores no consiguen y que los maestros necesitan afos y afos de
esfuerzo para aprender. A los tres dias era virtualmente imbatible:
gano 100 partidas a su maestra y no perdié ni una. Un aplastante
100% de victorias, con un algoritmo de un nivel de abstraccién tal
que, con toda probabilidad, tiene en cuenta factores y elementos de
decision que no pasan por la cabeza de un jugador humano.

El deep learning tiene la virtud de emular procesos no algorit-
micos, distribuidos, un aspecto que, segun parece, constituye una
de las fronteras mds dificiles de cruzar cuando hablamos del pro-
cesamiento del lenguaje natural. Por ejemplo, y mas alla de la re-
cursividad, la infinitud de la gramadtica o la complejidad del léxico,
una caracteristica crucial para desarrollar lenguaje es la necesidad
comunicativa, aunque normalmente no pensemos en ello. Los se-
res humanos tenemos esa necesidad de manera innata. Los orde-
nadores, en cambio, no: solo se comunican si tienen un programa
que les insta a hacerlo. Es muy posible que este tipo de barreras se
superen en un futuro a medio o largo plazo gracias al aprendizaje
automatico.

Capacidad de aprender, necesidad de comunicarse. Estos son
dos de los rasgos que probablemente serdn determinantes en el
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~ Arriba, el supercomputador K, de Fujitsu. Abajo, Ke Jie, jugador de go, se prepara
para realizar una jugada durante su partida contra el programa de inteligencia
artificial AlphaGo celebrada en la localidad china de Wuzhen, en 2017.
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desarrollo de las inteligencias artificiales con funcién lingiiistica.
Algunas mdquinas actuales ya muestran destellos de inteligencia
y habilidades que recuerdan el aprendizaje biolégico. Del mismo
modo, ciertos dispositivos, como si estuvieran a punto de pasar el
test de Turing, comienzan a conversar con nosotros con una suti-
leza tal que se aproxima a la de los humanos. Desde luego, la in-
teligencia humana y las inteligencias artificiales atin estan sepa-
radas por un largo trecho, del mismo modo que todavia queda un
larguisimo camino por recorrer para que las maquinas adquieran
las capacidades lingiiisticas de los humanos, si es que algun dia lo
logran. Sin embargo, no son pocos los investigadores que trabajan
dia a dia para acortar la distancia existente entre el cerebro lingtiis-
tico de los dispositivos tecnolégicos y el nuestro.
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