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Resumen

En este estudio de corte cualitativo se pretendio observar, a partir de iméagenes
captadas por un equipo de Resonancia Magnética Funcional (RMF), las dreas de
activacion cortical relacionadas con la percepcién y produccion del habla en dos
hombres afasicos y dos mujeres sin trastornos del lenguaje. A los cuatro informantes
se les aplicé un test de percepcion y uno de produccion de palabras, preguntas y
frases que permitieron ver la activacion cerebral de las llamadas zonas del lenguaje.
Se obtuvieron 144 imégenes divididas en doce bloques de doce imdgenes cada uno.
En estas imdgenes se observa que las personas sin trastornos del lenguaje presentan
escasa activacion en las areas funcionales estudiadas, lo que indica que estos
informantes no han requerido gran consumo de oxigeno contenido en sangre durante
los procesos de percepcion y produccion del habla; por su parte, en los pacientes
afésicos, la activacion de las dreas corticales en el area de Broca, en el 16bulo parietal
izquierdo, ademas del l6bulo frontal, lo que muestra que sus centros de
procesamiento lingiiistico en el cerebro no han sido del todo lesionados y buscan
circuitos cercanos de respuesta. Los resultados concuerdan con los estudios
cientificos revisados al encontrar activacion cortical durante la percepcion y
produccion del habla en el 16bulo frontal, el 16bulo temporal y en ocasiones en el
occipital. Pero esto va a depender de las tareas lingiiisticas realizadas, pues como se
pudo notar en este estudio, la utilizacién de un determinado tipo de estimulo hace que

s¢€ activen en mayor o menor medida varias dreas corticales del cerebro.

Palabras clave: Activacion de 4reas corticales, percepcion del habla,
produccion del habla. Resonancia Magnética Funcional (RMF).

Abstract
In this qualitative research we pretended to observe, using images
captured by a Functional Magnetic Resonance (FMRI) device, the areas of cortical
activation related with the perception and production of speech in two aphasic men
and two women without any pathology. We applied to them a test of perception and



production of words, questions and phrases which let us see the brain activation of
the so-called language areas. We got 144 images divided on 12 blocks (12 images
cach), In those images we could observe that patients without any pathology
presented a scarce activation in the functional areas studied, which suggested that
those patients did not require a high consumption of the oxygen contained in the
blood during the perception and production of speech; in the other hand, with the
aphasic patients, the activation of the cortical areas was mainly close to the Broca
area on the parietal left lobe and the frontal lobe, which shows that their linguistics-
process center on the brain had not been completely injured and they look for near
answer circuits. The results of this study correspond to others scientific studies in the
cortical activation during the perception and production of speech in the frontal,
temporal lobe and occasionally the occipital lobe. Nevertheless this would depend on
the linguistic activities made, since as we could notice in this study, using certain
kind of stimulation made the cortical areas of the brain activate in a major or a lower

way.

Key words: Activation of Cortical areas, Speech perception, Speech
production, Functional Magnetic Resonance device (FMR).
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Capitulo I

Introduccién



El hombre tiene particular interés por una misteriosa frontera

que esta en si mismo, por desentrafiar los procesos y funciones

. que gobiernan el érgano en el cual él mismo reside. Su cerebro.

(Snell, 2007)

Los estudios especializados e interdisciplinarios de 4reas como la
neurolingiiistica y la psicolingiiistica han permitido dar cuenta de que hay 4reas del
cerebro que participan en la percepcion y produccién del habla. Estas disciplinas no
habian contado con equipos y técnicas imagenologicas tan avanzadas para el estudio
de la actividad cerebral durante la percepcién y produccién del habla como los que

hay hoy en dia.

Los estudios hechos por Paul Broca (1861) le permitieron decir a este
investigador que el lugar en el que los movimientos articulatorios son organizados de
forma secuencial y activados durante la expresion verbal es el drea ubicada en la
corteza prefrontal, por delante de la porcién inferior de la corteza motora primaria, en
la cercania de la fisura lateral. El drea de Broca estd constituida por la porcién
opercular y triangular del giro frontal inferior (Habib, 1994). Por su parte, Carl
‘Wernicke postul6 que el area encargada de la decodificacion auditiva del lenguaje se
ubica en la region mas posterior de la primera circunvoluciéon temporal, esta
conectada con el drea de Broca por el fasciculo arqueado y recibe informacion del
lobulo occipital (de la corteza visual especificamente) y de la corteza auditiva

primaria en el l6bulo temporal.

Sin embargo, son pocos los estudios lingiiisticos en espafiol que han estudiado
la actividad cortical durante la percepcion y la producciéon del habla con base en
imagenologia avanzada, muchos menos se han realizado estudios de este tipo sobre el
espadtol venezolano. Por lo que podriamos decir entonces que hay una divisién entre
¢l ames y el después de la aparicion de la neuroimagen como técnica para el estudio

del procesamiento lingiiistico en el cerebro. Antes el uso de técnicas radiolégicas
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como la radiologia estética, la cinerradiologia, la cinefluorografia, los micro-haces de
rayos X solo permitian ver el cerebro de manera general. No es sino hasta el afio 1955
cuando se tomé la primera imagen con un equipo de Tomografia Axial
Computarizada (TAC), lo que permiti6 ver el cerebro a un nivel mucho mas
profundo. A esta tecnologia le sigui6 la Tomografia Computarizada (TC); después,
hacia la década de los 70, aparecio la Resonancia Magnética (RM).

A mediados de los afios 90 del siglo XX aparecen los equipos de neuroimagen
funcional especializados que han ido avanzando en cuanto a software, para ver de
manera mas precisa y clara el cuerpo humano hasta el punto de mostrar una vision
tridimensional de los 6rganos que lo componen. Con la aparicion de los equipos de
TAC, TC, RM, Tomografia por Emisiéon de Positrones (PET) y Tomografia por
Emisién de Fotén Unico (SPECT), se empezaron a hacer algunos estudios sobre lo
que estaba pasando en el cerebro mientras se leia, se repetian palabras, etc., (cf.
Alvarez Linera et al. 2002; Ackermann, Riecker, y Wildgruber 2004; Ortiz Siordia et
al. 2008). Con el tiempo, estas técnicas han ido mejorando y los niveles de
exposicion de radiacion y de radiofrecuencias se han controlado mejor para afectar lo
menos posible a los informantes, haciendo que el proceso de la adquisicién de datos

por imdgenes sea mucho mas breve y alin mas exacto.

Técnicas como la RM y la TAC han permitido estudiar las 4reas cerebrales
corticales asociadas al lenguaje, conformadas por el 4rea sensitiva, el 4rea motora y el
érca de asociacion de manera bastante basica, sin aportar una ubicacién y una
definicion precisas. Hay que tener presente que, aunque es cada vez mas evidente la
utilidad de las técnicas de imagenoldgia como medio de estudio para la obtencion de
informacién sobre el procesamiento del lenguaje en el cerebro, estas técnicas no estan
al alcance de todos los lingiistas, asi como tampoco la interpretacién de los
tesuktados que se obtienen por esos medios. De manera que, aunque los resultados
atrojados por estas técnicas son interesantes y pertinentes, pocas veces se pueden
aprovechar cabalmente.

-3-



Por lo dicho anteriormente, esta investigacion pretende estudiar la actividad
cevebral durante la percepcién y produccion del habla en personas sanas y aféasicas a
través de técnicas imagenologicas como la RMF. Especificamente, se pretende

estudiar la actividad cortical durante la percepcién y produccion del habla mientras se

presenta a los informantes una serie de estimulos lingiiisticos. Se estudiara qué pasa

en el cerebro cuando los informantes, hablantes nativos del espafiol venezolano, sanos
y afisicos, perciben y producen frases, preguntas y palabras aisladas. Se pretende
comparar los datos obtenidos sobre la activacién cortical durante la percepcion y
produccion del habla en personas sanas y afasicas. Con este estudio buscamos
proporcionar un acercamiento a ese mundo complejo de las relaciones entre el
cerebro y el lenguaje. Estos objetivos hicieron que se planteasen las siguientes
preguntas para el desarrollo de esta investigacion: ;jcudles son las 4reas de activacion
cerebral a nivel cortical relacionadas con la percepcion y produccion del habla?
Ademas, jhay diferencia entre la aplicacion de un estimulo (palabras) y otros
(preguntas y frases)? ;Se activaran las mismas dreas para el procesamiento de los
diferentes tipos de estimulos?

Este tipo de investigacion no se ha hecho hasta ahora en Venezuela debido a
los altos costos de los estudios imagenologicos y la dificultad del acceso a los
equipos; ademas, son pocos los investigadores del area de neurolingiiistica y muchos

menos los que poseen una formacién especializada para la realizacién de este tipo de



Capitulo I1

Percepcion y produccién del habla



1. PERCEPCION DEL HABLA

La percepcion, en tanto que funcién que nos permite interpretar, asignar
significado y organizar las experiencias generadas por algin tipo de estimulo, se
garacteriza por ser un fenémeno amplio e integral en el que influyen nuestras
necesidades, valores y deseos. Cada uno de nosotros codifica y clasifica los datos que
nos llegan del exterior a través de nuestros sentidos, reduciéndolos a categorias de las
que dispondremos para comprender luego el entorno, el contexto. Estas
clasificaciones y codificaciones son procesos intermediarios entre los estimulos y la
conducta (Bruner, 1984). Desde esta perspectiva, se reconoce, en efecto, que la
percepcion es un proceso compuesto de sensaciones (objetivas) y de conocimientos
previos (subjetivos) que se nos aparece como simple; esto es, todo lo percibido parece
estar dado simultdneamente y en igualdad de condiciones, formando una unidad.
Especificamente, la percepcion del habla la definimos, siguiendo a Martinez Matos
(2009:35), como “un proceso global, estructurado y orientado temporalmente, que
involucra la sensacién y la experiencia o el conocimiento previo del sujeto e implica

la segmentacion de las unidades lingiiisticas y la interpretacion o asignacién de un

significado”.

Desde el punto de vista lingiiistico, varios han sido los estudios sobre
percepcion del habla; en ellos este proceso se ha vislumbrado bastante complejo. Asi
1o indican, entre otros, autores como Matlin y Hugh (1996), Yeni-Komshian (1999),
Marrero (2001) y Martinez Matos (2009). Los trabajos de percepcién del habla han
exphcado cémo las personas son capaces de percibir los limites entre las palabras y
también los limites entre elementos menores como la silaba o los segmentos, aun
cuando estos carecen de pausas y se caracterizan por ser de naturaleza variable. Esta
realidad experimental ha sido fundamental para el desarrollo de esos trabajos, ya que
con eltos se evidencia, en primer lugar, que el proceso de percepcién se debe a



procesos de segmentacion realizados en un nivel superior, y en segundo lugar, que la
variabifidad constituye un fenémeno fundamental en la percepcion lingiistica.

1.1. Modelos de percepcién del habla

Una teoria ya clasica que estudia la percepcion del habla es la Teoria motora,
cuyos mas sefialados defensores son Alvin Liberman y su grupo de colaboradores del
Laboratorio Haskins (Liberman ef al., 1967; Liberman y Mattingly, 1985). Segun esta
teoria, la identificacion fonética se efectuara mediante un sistema de procesamiento
especializado en la percepcién de sonidos del habla distinto del sistema empleado en
la percepcion de los restantes estimulos auditivos, lo que determina un modo
especifico de procesamiento, el llamado modo del habla (speech mode). El modo de
habla se podria definir como un canal de procesamiento de sefiales auditivas
permanentemente sincronizado con aquellas propiedades acusticas de la sefial sonora
que pueden ser integradas en un estimulo del habla. El modo de habla se halla
adaptado a un cédigo en virtud del cual la estructura fonética del lenguaje se impone
sobre las propiedades acusticas de la sefial del habla. Este modo especifico de
procesamiento se define, a su vez, en términos de las propiedades articulatorias y
coarticulatorias de los sonidos. Es decir, existe un vinculo directo entre los sistemas
de percepcién y produccion del habla. Asi pues, la idea central del esta teoria es que

¢l habla se percibe gracias a nuestro conocimiento del modo en que se produce.

La teoria motora, segin Belinchén et al. (1998: 340), postula como maddulo
bésico de la percepcion del habla un mecanismo de andlisis por sintesis, que
vomprende, por un lado, procesos de extraccion de la informacién de la sefial sonora,
y pex otro, procesos de generacion interna de sonidos a partir de las claves actsticas
anmlizadas y del conocimiento de las propiedades articulatorias de los sonidos del
hebla (sintesis). Es decir, que el mecanismo de andlisis por sintesis permite incorporar
a los procesos de percepcion del habla propiedades mas globales o de orden superior

de lus emviones lingiiisticas, tales como estructura suprasegmental (acento y
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estonacion) y métrica (silabificacion), dado que estas propiedades pueden influir
sobre los procesos de integracion acustico-fonética.

Las pruebas empiricas mas destacables a favor de la teoria motora son, en
primer lugar, el fenémeno llamado percepcion duplex (cf. Liberman, 1967; Liberman
y Mattingly, 1985). Liberman (1985) creé un ingenioso experimento en el que aisl6
de forma artificial el tercer formante del espectrograma de una silaba, separandolo del
resto de la configuracion espectral, presentando cada parte por separado a cada oido —
mediante una presentacion dicotica. Los oyentes informaban reconocer claramente
por un oido una silaba no ambigua y por el otro un chirrido; es decir un estimulo no
lingiiistico, que pertenecia al estimulo modificado. Todo esto para concluir que una
unica clave acustica daba lugar a dos pautas perceptivas independientes. En segundo
lugar, otra prueba que sustenta la teoria motora procede de los estudios de integracion
visual y auditiva en la percepcion de sonidos del habla. Belinchén ef al. (1998:341)
proponen que de ser correcta esta teoria, cualquier informacién visual sobre las
propiedades articulatorias del habla puede ser empleada por los oyentes en la
identificacion del sonido, y por tanto influird en los juicios y respuestas perceptivas
de los sujetos. Un ejemplo de esta teoria lo constituye el efecto McGurk (Cf.
MacDonald y McGurk, 1976).

Por otra parte, otro de los modelos de percepcion del habla esta contenido en
ia explicacion del fenémeno de la percepcion categorial abordado inicialmente por
Liberman, Harris, Hoffman y Griffith (1957), quienes encontraron que los estimulos
gue formaban parte de un continuum fisico eran clasificados en categorias por los
oyentes (Martinez Celdran, 1995: 266). Estos investigadores plantearon entonces que
la percepcion del habla es un proceso especial y tinico, que no se produce en otras
dimensiones estimulares auditivas o no auditivas. La especificidad del proceso reside
en la manera en que un individuo percibe los sonidos del habla y a su vez la manera
en que dichos sonidos son producidos (Arias Holgado et al. 2004:63). Asi pues, el

ser humano percibe el habla de forma discreta, a pesar de que los estimulos fisicos
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sean comtimwos (Martinez Celdran, 1995: 226). A saber, percibimos en forma de
categorias discretas fenomenos que fisicamente forman un continuo. La idea central
de este modelo sostiene que agrupamos en categorias —prototipos— cosas que en la

realidad pueden ser fisicamente distintas.

Uno de los primeros experimentos de los laboratorios Haskins consistia en
pedirle a un grupo de personas que identificara /b/, /d/ o /g/ en una serie de silabas
producidas artificialmente en la que se le cambiaba gradualmente la transicion del
segundo formante, uno de los indicios acusticos que aporta informacion sobre el lugar
de articulacion de las consonantes. Mientras que los estimulos variaban
gradualmente, las respuestas fueron mostrando, en cambio, que hay un punto en el
que en la percepcion se produce un salto de una categoria a otra (Demestre, ef al.
2006). Este fenémeno de la percepcion categorial implica que nuestro cerebro
distingue mejor las diferencias entre los sonidos que pertenecen a categorias

diferentes mas que entre los sonidos pertenecientes a una misma categoria.

Un modelo que intenta combinar la percepcion fonética con el acceso al léxico
¥ que se basa en la idea de que nuestro sistema de percepcion estd constituido por
plaatillas almacenadas, es el Lexical Access From Spectra (LAFS), desarrollado por
Klatt en el instituto de Massachusetts en 1979. La idea de este modelo es que nuestra
memoria dispone de un diccionario de espectros prototipicos correspondientes a
nuestra lengua y que en el momento de la percepcion los compara con el analisis que
el oyente hace del estimulo lingiiistico que entra en forma de sefial sonora. En este

modelo, el 1éxico también estaria representado en redes de combinaciones de sonidos.

El Fuzzy Model of Speech Perception (FLMP) o modelo de /dgica difusa
considera la percepcion como un modelo de extraccion de indicios acusticos. Fue
propuesto por Dominic Massaro y sus colaboradores de los laboratorios de la
Universidad de California, a finales de los afios 70 del siglo XX. Segun este modelo,

In percepcion comienza por determinar cuéles son los rasgos aciisticos fonéticos que
-9-



s¢ encuemiran presentes en la sefial sonora. Hay que tener presente que el uso del
térmimo difuso (fuzzy) viene dado porque ¢l oyente no busca si un rasgo esta presente
o mo, sino que evaliia su probabilidad de aparicion, utilizando todas las fuentes de
informacion posibles. En este modelo se maneja la hipotesis de que los rasgos son
comparados con un conjunto de fonemas prototipicos’, consistentes en una
descripcién de los rasgos acusticos y fonéticos que idealmente caracterizarian cada
fonema, para finalmente determinar el grado de adecuacion entre la representacion
almacenada de los prototipos de fonemas y los rasgos detectados en la sefial para
llegar asi a una decision sobre las unidades lingiiisticas presentes en las ondas sonoras
(Demestre, et al. 2006).

Otro modelo que ha intentado dar cuenta de lo que pasa cuando se percibe el
habla es el desarrollado por Marslen (1975, 1987) y Marslen y Welsh (1978)
conocido como Cohorte. Este modelo esta basado en el concepto de que el input tanto
auditivo como visual que llega al cerebro estimula las neuronas desde el momento en
que entra y no al momento en que se termina de oir el input completo. De acuerdo
con este modelo, cuando una persona oye palabras se activa alguna cohorte de
palabras contenidas en el léxico de la persona en virtud de los segmentos fonicos
comtenidos en el inicio de la palabra, y entre mas segmentos son afiadidos, mas
palabras son excluidas hasta que solo queda una palabra que concuerda con el input
(Marslen, 1987). Este proceso mediante el cual las palabras son activadas y los
competidores son rechazados es llamado “activacion y selecciéon” o “reconocimiento
y competencia”. Este proceso continta hasta el momento en que solo una palabra
permanece activada y todos los competidores han sido eliminados; a este momento se
le conoce como punto de reconocimiento (Marslen, 1987:7). Es decir, que cuando se

percibe el habla, se establece una cohorte de items posibles en la que podria estar la

1 En este caso los fonemas prototipicos hacen referencia a las pequefias unidades

perceptivas del lenguaje, los cuales contienen rasgos distintivos.
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Otro de los modelos que incorporan tanto la informacién acustica como la
infarmacion de niveles de procesamiento superior o cognitivo es el TRACE (o
huells). La caracteristica mas importante de TRACE es que enfatiza el papel del
procesamiento fop-down durante el reconocimiento de la palabra. A diferencia de la
feoria motora de la percepcion del habla, el modelo TRACE no pretende tan solo
explicar como se pasa de la sefial acustica a una sefial lingiiistica, sino que también
pretende identificar las palabras en el léxico mental. Sin embargo, TRACE asume
algin tipo de procesamiento previo que permite la identificacién de los rasgos
articulatorios en la sefial. Los rasgos fonéticos o distintivos, los fonemas y las
palabras se constituyen en nodos que representan diferentes niveles de procesamiento.
Cada nodo tiene un nivel de reposo, un umbral y un nivel de activacion que indica el
grado de consistencia entre la entrada y la unidad que representa dicho nodo. Este
modelo plantea muchas unidades de procesamiento simples, totalmente
interconectadas, que se agrupan en tres niveles de procesamiento:

= Entrada = rasgos fonologicos, = Intermedios = fonemas = Salida =

palabras.

En este modelo las unidades de entrada estan provistas de energia, estan
"activadas”. La activacién se propaga a lo largo de las conexiones, siendo estas
comexiones entre niveles bidireccionales. También en cada nivel, hay conexiones
imkibitorias entre unidades.

2. LA PRODUCCION DEL HABLA

La produccion del habla es un proceso onomasiolégico. Es el producto final
de wn complejo trabajo de procesamiento cognoscitivo y lingiistico. La produccién
del habla puede entenderse como la codificacién de las unidades lingiiisticas en la
onda sonora. Este proceso tiene lugar en cuatro etapas: 1. Especificacion, a rasgos
gemerales, de aquello que se persigue comunicar; 2. Se buscan y ordenan las palabras

que sieven para expresar la idea que se quiere transmitir; 3. Se genera el cédigo
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fomologico que corresponda; 4. Se formula el plan articulatorio final (cf. Martinez
Maios, 2009).

La produccion del habla tiene las caracteristicas de otros comportamientos
motores humanos: la plasticidad, puesto que el movimiento se adapta a las
circunstancias del momento (los cambios del movimiento producidos en Ilas
situaciones nuevas no llegan a alterar el objetivo final), la adaptacion de los
mecanismos articulatorios para llegar al resultado acustico deseado; la economia, ya
que nunca se llega a gastar mas energia articulatoria de la que es necesaria (los
procesos de coarticulacion, reduccion y asimilacion se dan en la produccion del
habla);, y la adaptabilidad, ya que los hablantes pueden adaptar su estilo de
pronunciaciéon segin las necesidades estilisticas o pragmaticas de la situacion en

funcién de su interlocutor.
2.1. Modelos de produccién del habla

Uno de los modelos de produccion del habla es el generador de emisiones
propuesto por Victoria Fromkin (1971, 1973) que considera que el proceso de
produccion se da en seis etapas y se abarca en cada una de ellas uno de los distintos
niveles lingiiisticos (fonético, fonologico, morfoldgico, 1éxico y sintactico): en una
primera etapa se especifica el significado de la oracion en términos de rasgos
semanticos de caricter pre-léxico; en otras palabras, se genera el significado que se
pretende trasmitir. En la segunda etapa se determina la estructura sintactica mediante
la asociacion de rasgos semdnticos con funciones sinticticas. En la tercera etapa se
genera el perfil de entonacién, que es asignado a la estructura anterior. Durante la
cwarta etapa tiene lugar la busqueda y recuperacion de elementos léxicos en funcién
e las propiedades semanticas y sinticticas. En la quinta etapa se da la especificacion
fomologica e Ia cual se aplican las reglas de pronunciacién fonologica para producir
como salida segmentos fonéticos totalmente especificados en silabas. Y por ultimo,

on lo sexta ¢tapa, se generan las 6rdenes motoras para el habla. Los haces de rasgos
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fométicos se¢ proyectan sobre los comandos motores dirigidos a los misculos del
tracto vocal para producir la enunciacion pretendida.

Por otra parte, Garrett (1975, 1980, 1982, 1984, 1988) propone un modelo que
s¢ basa en errores espontineos del habla. Esta investigadora reconoce la existencia de
tres sistemas —conceptual, lingiiistico y motor—, pero estudia en mayor medida los
procesos y representaciones que caracterizan el sistema lingtistico. La autora
presenta el procesamiento del lenguaje como el producto de un conjunto de sistemas

de procesamiento independientes, cada uno con su estructura interna.

Segun Garret, desde el momento en el que un hablante tiene algo que decir
hasta que le da forma a su idea en sonidos, se suceden tres niveles de representacion:
el nivel del mensaje, que viene dado por su conocimiento general del mundo y llega a
través de un conjunto de procesos inferenciales que son aplicados a estructuras
conceptuales (esta representacion comprende un vocabulario basico de conceptos
simples); el segundo nivel de la oracién, donde se caracterizan los procesos y
representaciones necesarias durante el procesamiento de la oracion (este nivel
comprende a su vez un nivel funcional, de naturaleza l6gico-sintictica, un nivel
posicional, de naturaleza sintictico-fonolégica y un nivel fonético);, y el nivel
articulatorio, al que se llega mediante procesos de codificacion motora que traduce
Jas matrices de rasgos distintivos en el nivel fonético, en instrucciones de control del
sigéema articulatorio y respiratorio.

Tanto el modelo de Garrett como el de Fromkin coinciden en bastantes
puntos. En primer lugar, en la arquitectura funcional del sistema de produccién como
bn conjunto de niveles de procesamiento, relativamente independientes, definidos por
Ia informacion procesada en cada uno de ellos. Ambos modelos distinguen tres
niveles: el mivel conceptual, el nivel oracional y el nivel articulatorio. En el nivel
comesptual, fa fuente del mensaje de Garrett y los procesos y mensajes inferenciales

cesresponden al significado a trasmitir de Fromkin. En el nivel de la oracién, Garrett
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distimgue entre el nivel funcional (es en este nivel donde se dan los intercambios que
implican g palabras con la misma funcién gramatical) y el nivel posicional (que tiene
una representacion orientada hacia la pronunciacion). Por su parte, Fromkin ve que
en este nivel los elementos léxicos se recuperan con la forma fonologica ya
especificada. En el modelo de Garrett, es en este nivel cuando se asigna un lugar en la
posible secuencia superficial a los sonidos de las palabras y de los elementos
oracionales. El nivel articulatorio de Garrett se corresponde con la sexta etapa del
modelo de Fromkin, donde los comandos motores sobre el tracto vocal producen la

representacién aciistica del mensaje.

El modelo de la produccién del lenguaje descrito por Levelt (1989) empieza
con una primera fase de la produccioén verbal, que se denomina fase de planificacion
o de conceptualizacién. En esta fase los sujetos seleccionan el contenido
comunicativo del mensaje que quiere comunicarles a sus interlocutores. En esta fase
tienen lugar una serie de procesos de caracter intencional que permiten tener como
resultado una representacion o paquete de informacion al cual se le denomina
mensaje preverbal. La segunda fase, llamada codificacion o formulacién lingiiistica,
supone la utilizacion de la gramatica, pues es en esta fase donde se elabora una
primera representacion de la forma lingiiistica del mensaje y de la especificacion de
las distintas unidades que componen la oracién. Durante la tercera fase, o fase de
articulacion, se dan las representaciones lingiiisticas que conforman el plan fonético y
quwe son traducidas a su vez en un cédigo o plan motor que especifica y pone en
marcha la secuencia de movimientos que han de realizar los misculos implicados en
ka realizacion de la produccién del habla.

Para Levelt (1983, citado en Garcia Chico, 1992), los intentos de
autocosreccién mientras se est4 hablando sugieren que los hablantes se ocupan
activament¢ de controlar tanto las formas intermedias de las emisiones que pretenden
tramamitic durante su procesamiento, como el output. Esta funcién de control y

autoeorreccion se ejerce a través de dos mecanismos: uno de analisis (parsing), que
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acths & modo de almacén con secuencias de materiales lingiiisticos codificados
fonologicamente que le facilitan al hablante la comprension del lenguaje y una
programacion eficaz de las instrucciones articulatorias en los procesos de produccion,
y otro de control (monitoring), que posibilita la revision de los diversos outputs
lingitisticos con el fin de corregir posibles errores al compararlos con la norma de
produccién que garantiza la adecuacion lingiiistica y prosodica del output producido.
Desde esta perspectiva, los procesos de produccion y de percepcion del habla se

conciben como procesos que se dan en paralelo.

Este modelo coincide en lineas generales con el de Garrett; ambos parten de la
premisa de que todo se da en tres niveles de procesamiento: el nivel del mensaje, que
corresponderia al nivel de conceptualizacion de Levelt, el nivel de la oracién, que
encierra los procesos de formulacién lingiiistica, y el nivel articulatorio o motor, en el
que se asignan las representaciones lingiisticas al plan fonético para darle

instrucciones al aparato fonador para producir 1a sefial sonora.

Otros modelos presentan el proceso de produccion del habla de manera
paralela y multidireccional, admiten la organizacion del sistema de formulacién en
niveles jerarquicos de procesamiento y sustentan que hay relaciones reciprocas entre
dichos niveles. Dentro de estos tenemos el de Stemberger (1985) y el de Dell (1986,
1997, 1999).

. Stemberger (1985) esboza un modelo que sostiene la idea de que cualquier
sistema cognitivo comprende la existencia de unidades (nodos) y conexiones entre
wnidades que actian por procesos de activacion, y oscila entre un minimo (cuando las
umdades no se ven envueltas en procesamiento) y en un maximo (cuando dichas
unidades intervienen en el procesamiento). Cada unidad tiene un nivel de reposo
caracteristieo que se recupera una vez utilizada. Este modelo postula un conjunto de
procesamientos que influyen mutuamente y de forma inmediata. Seglin este modelo,

el proceso de la produccion del habla comienza en el momento en el que el hablante
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concibe wmm idea que quiere expresar. Esta idea alimenta al componente del sistema
de memoria, en donde se almacena la informacion activando unidades semanticas y
pragméticas y el sistema del lenguaje en forma de fragmentos lingilisticos, que se
corresponden con las cldusulas, oraciones o proposiciones. El sistema lingiiistico
atraviesa una serie de procesos hasta dar con el mas adecuado. El acceso a la
estructura sintactica y el acceso al 1éxico son muy similares, se dan al mismo tiempo
¢ interactian entre si. El nivel léxico interactia a su vez con el fonoldgico y este
ultimo con rasgos probablemente alofénicos que en simultaneo interactian con la
programacion motora y las reglas fonéticas, y éstas con la fonologia, el léxico y la
sintaxis. En este modelo la activacion de un nivel implica la activacion de los niveles

inferiores, interactuando al mismo tiempo hasta llegar a la codificacién motora.

Dell (1986, 1997, 1999), por su parte, entiende la produccion del lenguaje
como un conjunto de procesos a través de los cuales la representacion semantica de
una oracion es traducida a una representacion fonética. Se caracteriza por tres tipos de
procesos de codificacion: el primero es el sintactico, a través del cual se seleccionan y
ordenan las palabras segin la reglas de la gramdtica de la lengua del hablante; el
segundo proceso es el de decodificacion morfoldgica, donde se especifican las
palabras en términos de los morfemas constituyentes; y el tercero de los procesos es
¢l de codificacion fonologica, donde se descomponen los morfemas en sonidos. En
cada nivel hay un conjunto de marcos estructurales para cada uno donde se aplican
las reglas categoriales correspondientes, y donde una red léxica va a ocupar las
posiciones concretas de los marcos estructurales. Para este autor, cada nivel de
procesamiento constituye una representacion de la oracion que se va a expresar, y a
sw vez cada representacion es un conjunto ordenado de elementos 1éxicos: un
comfunto de etiquetas ordenadas sobre nodos de la red léxica, sefialando los
contenidos de la representacion y su orden. En este modelo, el nivel de activacién de
una varieble real para un nodo determinado en un momento concreto es siempre
pesitivo y puede definirse por nodos conectados entre si.
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El modelo de Dell se relaciona con el modelo de Stemberger, ya que ambos
modelos plantean que la produccion del habla se da por activacion dentro de niveles o
nodos que son multidireccionales, y que todo va a depender de la mayor o menor
activacion de los distintos niveles hasta concretarse el habla en el nivel articulatorio.

Gregory Hickok (2009) presenta un estudio que pretende mostrar un nuevo
modelo de la anatomia funcional del habla y del lenguaje cuyas bases estan en tres
afirmaciones centrales: en primer lugar, afirma el autor que los sistemas neuronales se
apoyan en la percepcién de los aspectos sub-lexicales de la expresiéon que son
esencialmente bilaterales y se encuentran organizados en la regién posterior del
lébulo temporal; en segundo lugar, que los sistemas neuronales de apoyo a la
produccion de fonemas del habla constituyen una red de sistemas predominantes en el
hemisferio izquierdo, que incluyen no solo las regiones frontales sino también las
regiones superiores del 16bulo temporal; y en tercer lugar, plantea que los sistemas
neuronales de apoyo de la percepcion y produccion del habla se solapan parcialmente
en ¢l 16bulo temporal superior izquierdo. Lo que pretende postular este modelo es
que no son idénticos pero se superponen parcialmente los sistemas involucrados en la

percepcion y produccion del habla.

3. INTEGRACION DE LOS PROCESOS DE PERCEPCION Y
PRODUCCION DEL HABLA

Hemos tomado en esta investigaciéon una propuesta teérica experimental
planteada por Martinez Matos (2009) que tiene como premisa central la vinculacion
estrecha entre los procesos de percepcién y produccién del habla, segin la cual el
sisdema lingiiistico estd codificado en varios niveles de procesamiento. Este autor
propone que la produccion del habla tiene lugar en cuatro etapas. Primero se genera la
intencsén ilocutiva y se especifica aquello que se persigue comunicar sin Ilegar a
posesr formato lingiistico. Luego, en la segunda etapa, se buscan y ordenan las
énivadas léxico-semanticas que expresan la idea que se quiere transmitir. En la

tevcera, paralela a la segunda, se genera el codigo fonolégico correspondiente. En la
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cuarta etapa se genera la representacion prosédica asociada a la estructura sintactica,
a las palabras seleccionadas y al c6digo fonologico de salida. Por dltimo, en la quinta
etapa, Se genera la representacion fonética y el plan articulatorio final.

Asi mismo, este investigador propone que el proceso de percepcion se da a la
inversa del proceso de produccién de habla: “La sefial acustica de entrada es
segmentada y normalizada para asignarle la informacién fonética correspondiente.
Luego esta sefial sonora es agrupada en sintagmas y oraciones siguiendo los patrones
prosddicos extraidos. En simultaneo, se extrae la informacion fonolégica asociada a
la onda sonora. A continuacién las representaciones fonoldgicas y sintdcticas
procesadas son convertidas en unidades lingiiisticas, son categorizadas, clasificadas e
interpretadas para después asignarle un contenido semantico e intencional (Martinez
Matos, 2009:60)

Segun esta propuesta tedrica, “los procesos de percepcién y produccién son
procesos multiples, los distintos niveles del sistema lingiiistico interactian
simultdneamente en varias direcciones” (2009:60). Partiendo de esta propuesta, la
produccion y la percepcion del habla son procesos que se dan de manera paralela y
multidireccional, lo cual permite volver a un nivel superior o inferior de
procesamiento para recuperar informacion o empezar de nuevo el complejo proceso
de hablar y percibir.

Hasta este punto se ha hecho una exposicion detallada de los procesos de
percepcion y produccion de habla, lo que nos permitird temer un panorama
generalisimo de los modelos desarrollados para la comprension y el estudio de estos
dos procesos, que si bien se ven por separado en su concepcion tedrica, hasta llegar a
la propuesta que sirve de apoyo para esta investigacion y que nos permite dar cuenta
de dichos procesos, ocurren de manera simultinea, es decir percibimos porque
prodecimos y producimos porque percibimos (cf. Liberman et al., 1967; Liberman y

Mattingly, 1985; Martinez Matos, 2009).
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Capitulo 111

Cerebro y lenguaje



En este apartado se dara cuenta de las estructuras y funciones del cerebro, su
division y las édreas referidas lenguaje; también se presentaran los modelos que
sustentan estas divisiones. Se desarrolla una exposicion sobre las afasias,
especificamente sobre la afasia de Broca. También se vera lo referente a la
neuroplasticidad del cerebro después de una patologia cerebral. Del mismo modo, se

1

presenta una revision de los antecedentes consultados para esta investigacion.
1. EL CEREBRO

Hoy sabemos que los procesos mentales, tanto emocionales como cognitivos,
tienen lugar dentro del craneo, en ese 6rgano sorprendente que se llama cerebro. Se
estima que estd compuesto por unas 100.000 millones de células nerviosas o
neuronas; la mayoria de ellas situadas en la corteza cerebral o cortex. Cada neurona
establece un promedio de 5.000 a 10.000 conexiones con otras neuronas (Gonzalez
Alvarez, 2007). Teniendo en cuenta que estas conexiones, o sinapsis, son claves para
el funcionamiento mental, su numero resulta astrondmico y sus posibles
combinaciones ilimitadas, encontrandonos ante una estructura reticular dificil de

imaginar en toda su complejidad.

El cerebro es entonces la “computadora” compleja que controla todas las
actividades del cuerpo humano. Desde la digestion, respiracion, los latidos del
coraz6n, hasta los pensamientos mas complejos, como el hecho de caminar y mover
los brazos, hablar, escribir, comprender, aprender. Parte de él toda orden, ya sea

automdtica (como con los latidos del corazén) o voluntaria, como el caminar, por

ejemplo.

El cerebro estd cubierto por una lamina gris que se conoce como corteza
cercbral, que es una lamina gris, formada por cuerpos de neuronas, que cubre los
hemisferios cerebrales y cuyo grosor varia de 1,25 mm en el 16bulo occipital a 4 mm
en et lobulo anterior. Las neuronas de la corteza estan dispuestas en capas bastante
diferenciadas. Las fibras nerviosas que nacen de ellas establecen multiples
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comexiones emire las distintas capas y zonas, lo que permite que una sefial, cuando
Hegn a la coreza, se extienda y persista. Asi mismo, los impulsos eferentes que nacen
de un érea pueden llegar por las conexiones a otras, 0 a zonas cercanas a la primera

haciendo que continte la actividad.
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Figura 1. Partes del cerebro relacionadas con el lenguaje: Cisura longitudinal, Lobulo
frontal, area premotora, circunvolucién frontal ascendente, circunvolucién parietal ascendente,
16bulo parietal, 16bulo occipital, I6bulo temporal, 4rea motora del lenguaje, area de comprension
de la lectura, cerebelo y bulbo raquideo. Extraida de

*/fwyww.nlm.nih gov/medlineplus/spanish/ency/esp_imagepages/1074.htm

1.1. Localizacién del lenguaje en el cerebro

QExisten dos corrientes cientificas que analizan la relacion entre el lenguaje y el
funcionamiento cerebral. Por un lado, tenemos el localizacionismo estricto que ha
pretendido ubicar en 4reas especificas y limitadas del cerebro a cada funcién
psicologica. La idea central de esta tendencia en cuanto al lenguaje es que este es
reptesentado y procesado en una o més regiones limitadas del cerebro. Por otra parte,
108 encon&amos con el antilocalizacionismo, que concibe al cerebro como un 6rgano
t]uc trabma como un todo en conjunto, oponiéndose a la teoria de que cada area
cerebral opera aisladamente. Esta tendencia destaca la posibilidad de restablecer
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funciones gue habrian podido ser alteradas por una lesion cerebral, por ejemplo;
absiéndole ¢l paso al concepto de plasticidad cerebral (Rosell Clari, 2005).

Por otra parte, aparece la vision del localizacionismo dinamico, que incorpora
aspectos pertenecientes a ambas tendencias, desarrollando el concepto de sistema
cerebral funcional, definido como un sistema dindmicamente estable de vinculos o
relaciones entre distintas areas corticales y subcorticales, cada una de las cuales
aporta determinado factor cognitivo para el establecimiento de determinada funcion

psicologia (Gil y Cardamone, 2003)

La visién clasica que se tiene de las dreas del lenguaje generalmente estan
basadas en los estudios hechos por localizacionistas a partir de trastornos como la
afasia, en los que se propone que existe una serie de centros especificos para el
lenguaje que estdn situadas en el hemisferio cerebral izquierdo en la mayoria de
personas y son las siguientes:

Area motora (corteza motora, premotora y é4rea de Broca): se ocupa del
funcionamiento motor, del habla y la escritura. Se encuentra ubicada delante del
surco central y mitad posterior del 16bulo frontal, formado por tres subdivisiones: la
primera de ellas es la corteza motora ubicada en la parte anterior al surco central y su
funcion es el control de los misculos del aparato fonador. La segunda subdivision es
la premotora, que se ubica delante de la corteza motora, y su funcién es coordinar los
movimientos, es decir en esta area se almacena el conocimiento para control de
movimientos. La tltima subdivision pertenece al area de Broca, que puede ubicarse
delante de la corteza motora. Su funcion es el control de los movimientos
coordinados de laringe y boca para pronunciar palabras, es también uno de los centros
del Ienguaje.

Area visual: esta formada por el 4rea primaria que se ubica en la superficie
interna del hemisferio izquierdo y detecta puntos luminosos y oscuros especificos; y
¢l érea secumdaria situada en el l6bulo occipital, que se encarga de interpretar la
informacion visual y el significado de palabras escritas.
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Aren auditiva: se subdivide en dos dreas: el drea auditiva primaria o area de
asociacion auditiva, ubicada en la pared inferior del surco lateral. La parte anterior del
4rea auditiva primaria est4 vinculada con la recepcion de sonidos de baja frecuencia,
mientras que la parte posterior con los de alta frecuencia; y el drea auditiva
secundaria, ubicada detras del area auditiva primaria. Se cree que esta area es
necesaria para la interpretacién de los sonidos.

Area Sensitiva del Lenguaje de Wernicke: estd ubicada en el hemisferio
dominante izquierdo, principalmente en la circunvolucién temporal superior. Est4
conectada con el drea de Broca por el haz de fibras llamado fasciculo arqueado.
Recibe fibras de la corteza visual (occipital) y de la corteza auditiva (temporal
superior). Permite la comprension del lenguaje hablado y de la escritura.

Area de memoria reciente del 16bulo temporal, situada en la mitad inferior
de este 16bulo. Su funcion es almacenar la informacion reciente.

Circunvolucién de Heschl: ubicada en la parte superior del 16bulo temporal,
es una estructura particularmente importante, ya que es la encargada de la recepcion
auditiva.

Centro de Exner: se halla en la parte posterior del 16bulo frontal. En él esta el
control motor de la escritura.

fnsula: est4 enterrada dentro del surco lateral y forma su piso. Sus conexiones
se conocen en forma incompleta. Se cree que se asocian con las funciones viscerales.

Como area de asociacion secundaria en el lenguaje se considera ¢l drea basal
temporal, que solo se podria ver si se separara el 16bulo temporal del 16bulo parietal,
por encima de la circunvolucion de Heschl, se extiende hasta la cisura que divide los
lobulos temporal y parietal.
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Figura 2: Areas cerebrales relacionadas con el lenguaje: area motora de la palabra
articulada, area auditiva primaria, area auditiva secundaria, area visual primaria, area visual
secundaria, 4rea somatosensitiva secundaria, irea somatosensitiva primaria, area motora
primaria, 4rea premotora, area ocular frontal. Extraida de
Ittps://sites. google. com/site/cerebrohumanoycalculoracional/el-cerebro-humano/estructura-

cerebral/neocorteza/corteza-cerebral-y-areas-funcionales

Las teorias neurolingiiisticas han sugerido que estas areas especificas del
cerebro juegan papeles determinantes en el procesamiento del lenguaje. Estas teorias
han apuntado basicamente a que el lenguaje se ubica en el area de Broca, el area de
Wemnicke y a las fibras de conexidn entre ellas, ademas del fasciculo arqueado en el
hemisferio cerebral izquierdo. Esas descripciones comenzaron en 1861 cuando Pierre
Paul Broca describi6 su exploracion de un enfermo crénico con un déficit inusual en
el habla que limitaba su capacidad para comunicarse. Siempre que el paciente
intentaba hablar, sus palabras se reducian a una {nica silaba recurrente "tan" (aunque
podh entonarla de diferentes formas para cambiar su significado). Cuando el paciente
falleci6é presentaba problemas del lenguaje; Broca descubrié una lesién vascular que
afectaba la circunvolucion frontal infero-posterior (zona anterior de la seccién mas

baja en el l6bulo frontal). Aunque Broca nunca seccioné el cerebro para examinar la
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n lesion, sugirid que esa region especifica era la responsable de la

m it del habla. Esta area lleg6 a ser conocida después como 4rea de Broca y el
m WOMmental asociado como Afasia de Broca —en un apartado posterior se
emplicard detalladamente este tipo de trastorno.

Trejo Martinez et al. (2007) plantean que en la actualidad, aunque la mayoria
de los autores coinciden en que las dreas 44 y 45 de Brodmann® constituyen el drea de
Broca, existe controversia con respecto a las dreas cerebrales que la integran, ya que
la descripcion de Broca® no es precisa con respecto a las 4reas cerebrales como las
conocemos actualmente. De la misma manera, anatdmicamente se considera que el
drea de Broca corresponde a los dos tercios posteriores del giro frontal inferior
izquierdo (parte triangular y opercular), anteriores al area 6 de Brodmann, es decir, la

region comprendida entre las ramas horizontal y ascendente del surco lateral.

2 Brodman (1878) realizé un mapeo histolégico del cortex cerebral, dividiéndolo de acuerdo
conla citoarguitectura en 52 dreas diferentes. Cada drea tiene una citoarquitectura o distribucién
peuronel caracteristics.

% “ a bosién estaba en la segunda o en la tercera circunvolucién frontal, mas probablemente
en esty Ulthma. Es posible, por lo tanto, que la facultad del lenguaje articulado, radique en una de
#stas dos circunwoluciones; pero no lo sabemos con certeza..” (tomado de Trejo Martinez et al.
2007:142)
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Figura 3. Areas de Brodmann: area 1, 4rea 4, 4rea 5, 4rea 6, 4rea 7, drea 8, 4rea 9, 4rea 10,
area 11, 4rea 17, area, 18, area 19, 4rea 20, 4rea 21, area 22, 4rea 37, 4rea 38, area 49, area 40, area
41, frea 42, area 43, area 44, area 45, area 46, area 47, area 52. Tomada de Visible Human Proyect:
en “ww.imaios.com/es/e~-Anatomia/Cabeza-y-cuello.

Uylings et al. (1999) afirman que el area de Broca no esta claramente
definida, y que lo mismo sucede con el area de Wernicke; ademas, afiaden que existe
una gran variabilidad anatémica en cuanto al tamafio y la forma en individuos sanos.
Para estos autores, las ramas del surco lateral no coinciden con los limites del area 44
y 45, y hacen énfasis en la gran variabilidad de las ramas ascendente y horizontal del
surco lateral, por lo que anatomicamente tampoco es posible delimitar con exactitud
d érea de Broca, sobre todo en aquellos individuos que no tienen las ramas horizontal
y ascendente claramente definidas, como frecuentemente puede observarse en los
estudios de mcia magnética.
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mfﬁﬁwhepareborda y Lépez Lézaro (2005), el 4rea de Broca esta ubicada en
W frontal (4reas 44, 45 y 47 de Brodmann). El opérculo frontal incluye tres
pertes“pars opercularis (4rea 44), pars triangularis (4rea 45) y pars orbitalis (4rea 47)
dela circninvoluci(m frontal inferior. Contintian diciendo estos autores que el drea 44
del lado izquierdo constituye el area de Broca. Ocupa la parte opercular del giro
frontal inferior y se encuentra posterior a la rama ascendente del surco lateral y
anterior al limite del 4rea 6. Esta zona corresponde a una corteza asociativa motora
que integra los aspectos activadores (limbicos) del lenguaje, los aspectos seménticos
y los aspectos de planificacion motora involucrados en la iniciacion del lenguaje y del
habla. En el 4drea de Broca se encuentran las neuronas encargadas de integrar los
programas motores necesarios para €l lenguaje oral automatico o para el control del
lenguaje articulado. Segin Etchepareborda y Lépez Lazaro (2005), el area 44 del
hemisferio derecho estd relacionada con la prosodia del lenguaje y los gestos
emocionales, aunque se sabe que es necesaria la participacion del lado izquierdo en la
comprension de los contrastes tonales y del acento léxico. Trejo Martinez et al.
(2007) dicen que el area 45 de Brodmann ocupa la parte triangular del giro frontal
inferior que puede ser delimitada neuroanatomicamente por medio de las ramas del

surco lateral, la parte anterior por la rama horizontal y la parte posterior por la rama

ascendente.

En resumen, cabe destacar que en algunos individuos la representacion
funcional del 4rea de Broca se encuentra delimitada a una zona pequefia; en otros
puede ser mas amplia y alargada, puesto que siempre habra una variacién anatémica,

ya que es imposible conseguir dos cerebros iguales.

Por su parte, en 1874, Carl Wemicke inform6 de dos casos clinicos con
trastornos del lenguaje muy diferentes del caso descrito por Broca. Esos pacientes
tenian dificultad con lo que Wernicke describié como "memoria auditiva para las
palabras” (Wemnicke, 1874, citado en Garcia Chico, 1992), lo que indicaba que tenian

problemas con la comprension del lenguaje hablado, aunque su propio discurso era
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fluido y smelto. Wernicke realiz6 la autopsia al cerebro de uno de estos pacientes y
comsaderd que ¢l daflo m4s significativo se encontraba en el giro temporal superior, y
cencluyd que esa region era crucial para la comprension del lenguaje, llegandose a
acufiar el término de Afasia de Wernicke para referirse a aquellos trastornos de la
comprension del lenguaje. Wernicke también desarrollé un modelo elaborado del
procesamiento del lenguaje que fue rescatado por el neur6logo Norman Geschwind
en la década de los 60 del siglo pasado. Segun este modelo (Wernicke-Geschwind), 1a
comprension y la formulacién del lenguaje dependen del area de Wernicke, después
de lo cual la informacién se transmite a través del fasciculo arqueado al area de

Broca, donde se prepara para la articulacion.

En general, los datos de pacientes con lesiones en el area de Wernicke apoyan
este modelo. Los pacientes con lesiones en areas temporales articulan ficilmente pero
no siempre entienden el lenguaje hablado o escrito. En cambio, los pacientes con
lesiones frontales generalmente tienen dificultades para hablar o escribir, pero

comprenden relativamente bien frases simples.

1.2. El papel del hemisferio derecho en el procesamiento del lenguaje

Freud, en contra de las tendencias del pensamiento dominante, propuso que
las palabras se almacenan, junto con sus rasgos asociativos semdnticos, en amplias
zonas corticales, en varias areas de ambos hemisferios cerebrales. Son muchos los
auwtores que han defendido la participacion del hemisferio no dominante en el
procesamiento del lenguaje (Rosell Clari, 2005). Ardila (2003) plantea que las
lesiones frontales derechas en el drea homoéloga al 4rea de Broca se asocian con
velocidad aumentada en la producciéon del habla, cambios articulatorios menores
come distorsiones y omisiones de fonemas, tartamudez leve o moderada, y algunas
dificulvades para encontrar palabras.
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Estudios recientes proponen un modelo neurobiolégico en el que el
proeccsamiento de las palabras se realiza a través de “asambleas neuronales corticales™
que implican las areas corticales del lenguaje y las éareas complementarias
(Pulvermilller, 1999, 2001, citado en Rosell Clari, 2005). Las 4reas secundarias
implicadas dependeran de las propiedades seménticas. Una palabra que concurre con
un estimulo visual se guardara en la corteza cerebral por medio de fuertes conexiones
entre las neuronas de las 4reas visuales y las areas del lenguaje. En cambio, una
palabra que se utiliza y percibe conjuntamente con una accién se almacenara con
fuertes conexiones en centros corticales utilizados para el control de acciones.
Neuronas situadas en ambos hemisferios corticales se relacionan con el control de las
acciones y con la percepcion de objetos. Ello sugiere que estas dreas sirven como
complemento a las areas del lenguaje en el procesamiento lingiiistico. Neininger y
Pulvermiiller (2003, citado en Rosell Clari, 2005) encontraron resultados consistentes
en los que el l6bulo frontal derecho es particularmente pertinente para el
procesamiento de verbos de accion, y las areas temporo-occipitales son especialmente

necesarias para procesar los nombres visualmente relacionados.

1.3. El papel del cerebelo en el procesamiento del lenguaje

El cerebelo es considerado, generalmente, como un sistema neuronal
encargado de regular el movimiento con acciones muy bien definidas sobre la
coordinacion, postura, tono y control de los movimientos oculares y movimientos
finos (Arriada Mendicoa et al., 1999:1075).

Asf como el cerebelo interviene en el control de movimientos para hacerlos
precisos, es posible que tenga una funcién semejante en el procesamiento temporal
del lenguaje con la representacion mental de la estructura de las frases. Los estudios
de imagen funcional hechos por Mérien et al. (2000) han demostrado también datos

concretos sobre 1a relacion del cerebelo con los procesos cognitivos relacionados con
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¢l lengeage. Con técnicas como la RMF, PET y la de flujo sanguineo cerebral
demmestran Ja participacion de estructuras cerebelosas en procesos como la
asociaciom de palabras, calculos aritméticos mentales, estereoagnosia y procesos
asociativos durante el aprendizaje.

Segin Rosell Clari (2005), varios estudios de neuroimagen funcional
demuestran que ¢l cerebelo se activa en tareas de seleccion y produccion de palabras,
siendo numerosos los estudios que relacionan dificultades en la produccion de verbos
en contraste con la produccién de nombres en sujetos con lesiones isquémicas
cerebelosas derechas. Sin embargo, no queda del todo claro si el papel del cerebelo es
especifico en la generacion de verbos o si el cerebelo interviene de forma genérica en

1a produccién de palabras.

Silvieri y Misciagna (2000) proponen que las operaciones morfosintacticas
estan reguladas por regiones corticales cerebrales hemisféricas izquierdas posteriores
y que el cerebelo contralateral tiene la funcién de controlar los aspectos dindmicos
relacionados con el tiempo y la velocidad de produccion del lenguaje. Leiner et al.
(1993) proponen la existencia de una activaciéon simultinea de las regiones

inferolaterales del cerebelo con el 4rea 45 de Broca para la modulacion del lenguaje.

1.3.1. Estructuras cerebrales y funcion lingiiistica

Desde un punto de vista lingiiistico, se podria dividir el lenguaje al menos en
tres niveles abstractos distintos de procesamiento: el nivel fonolégico, en donde se
verifican las diferentes sucesiones de los sonidos propios de una lengua; el nivel
sintactico, en donde se combinan las palabras formando las estructuras jerarquicas
apropiadas; y el nivel semantico, en donde el significado de la frase se computa con
base en el significado de cada elemento 1éxico. Se han realizado numerosos estudios
dem que han tratado de delimitar si estos tres niveles de representacién
lmMcaat cmelacmnan con dreas cerebrales distintas (Rosell Clari, 2005:56).
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Palmer et al. (2001) compararon las imagenes obtenidas a través de la RMF,
o wan tarea basada en la técnica de potenciales relacionados a eventos, en la que 10
swjetos mormales tenian que generar palabras en funcién de una raiz de tres letras
presentadas visualmente. Los sujetos tenian que producir la palabra oralmente o
silenciosamente (sin mover los labios), minimizando los movimientos de cabeza en
ambas condiciones. La cuantificacién de la posicion de la cabeza reveldé que los
sujetos se movieron minimamente, incluso cuando no hablaron. El ruido* asociado a
ia tarea en voz alta se presentaba principalmente en la regién baja del cerebro y los
autores lo interpretaron como consecuencia de los cambios en el aparato vocal
durante la produccién de la palabra. Sin embargo, este ruido se producia
principalmente en el primer corte posterior a la presentacion del estimulo y muy poco

en los sucesivos, por lo que las imagenes eran relativamente libres de artefacto’.

Durante la tarea de respuesta silenciosa, se activd una serie de areas que eran
un subconjunto de las dreas activadas en la tarea de produccion oral. Las areas que se
activaron en la tarea silenciosa fueron el 4rea de Broca bilateral, el giro frontal
inferior bilateral, el giro fusiforme izquierdo y el cerebelo lateral derecho. Las areas
adicionales que se activaron en la tarea de produccioén oral generalmente incluyeron
regiones asociadas con la actividad motora: la corteza motora primaria bilateral y el
cerebelo medio. Estos autores concluyen que los métodos de potenciales eventos
relacionados son utiles para estudiar el lenguaje en voz alta en técnicas de RMF y que
la adquisicion de imagenes relativamente libres de artefacto del cerebro entero
representa un adelanto significativo en el uso de la RMF para estudiar los
mecanismos cerebrales subyacentes en la cognicion.

‘Sd entiende por ruido en resonancia magnética funcional a una sefial pardsita en las que los
componentes de I8 sefial son producidos aleatoriamente por corrientes que fluctian la sefial por
caves de Ja antena receptora o por causa de los pacientes si contienen piezas metélicas, como
aperstos en los dientes, por ejemplo.

* U ardeflacto es considerado como una imagen falsa determinada por los movimientos del
paciente o por problemas del equipo (Botajer, 2004:782)
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Rosell Clari (2005) expone los diferentes trabajos que utilizan los potenciales
sescheales relacionados a eventos para sefialar la aparicion de una onda negativa

sostesids en la region frontal izquierda durante el procesamiento del lenguaje.

1.4. Modelos cerebrales del lenguaje

Alexander Luria, a partir de las ideas planteadas por Vygotsky y por Anhojin
sobre los sistemas funcionales, plante6 que la actividad mental tiene lugar con el
trabajo concertado de distintas estructuras cerebrales, y que conforman sistemas
funcionales complejos que actian como un todo. Luria plantea esencialmente que los
procesos mentales no estan localizados, sino que son posibilitados por la integracién
de distintas estructuras que actian concertadamente conformando sistemas (Luria,
1974, 1979). Este autor divide los sistemas funcionales en tres: el primero de ellos es
el que regula el tono, la vigilia, los niveles de conciencia y estados mentales. El
segundo sistema recibe, analiza y almacena la informacion que proviene del medio
interno y externo, comprende las regiones posteriores del cerebro, y su organizacion
es jerarquica. El tercer sistema posibilita la programacion, regulacion y verificacion

de Ia accion, y se ubica en las regiones frontales del cerebro.

Marsel Mesulam (1990) propone un modelo en el que el lenguaje, al igual que
otras funciones complejas, dependeria de una red neuronal a gran escala compuesta, a
su vez, por redes locales separadas e interconectadas. En esta red hay dos nucleos
anatémicos, el area de Wernicke y el area de Broca, pero los complejos aspectos del
leaguaje requieren interaccion entre regiones nodales y otras regiones cerebrales. El
#rea de Broca es entendida como la region cuya lesion produce afasia de Broca,
incluiria el cortex premotor (4reas 44 y 6) y el cortex heteromodal prefrontal (4reas
45, 47, 12). Estas areas son vistas como el polo sintctico-articulatorio de la red
mwmal del lenguaje y constituye un nédulo para la transformacién de las
repmenm:oncs neuronales de las palabras (originadas en el 4rea de Wernicke y en

otras regm cerebrales) en las correspondientes secuencias articulatorias. Por ello,
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se podrria decir que el papel del 4rea de Broca no se limitaria a la secuenciacion de los
fomemas, morfemas e inflexiones en las palabras (componente articulatorio), sino que
también actuaria secuenciando las palabras en frases (componente sintactico) y por lo
tamto sobre el significado. El 4rea de Broca esta vinculada con el hecho de que las

palabras se ordenen y pronuncien de la forma mas apropiada para su significado.

El 4rea de Wernicke est4 representada por una region mas amplia que el tercio
posterior del giro temporal superior afiadiendo las partes adyacentes de las éreas
heteromodales 37, 39 y 40. Esta seria la localizaciéon comun del sindrome de la afasia
de Wernicke, la cual afecta tanto al lenguaje oral como al escrito. La representa el
polo seméntico-léxico de la red del lenguaje y permite el acceso a la informacién
sobre la relacion sonido-palabra-significado, constituyendo una via final comin para

la transformacion de los pensamientos en palabras con significado.

Para Mesulam no existe una secuencialidad entre las areas de Wemicke y de
Broca. A partir de observaciones procedentes de registros fisiologicos, sostiene que
ambas éreas se activan simultdneamente durante ciertas tareas del lenguaje. Es decir,
Ia seleccion de palabras probablemente ocurre simultaneamente con la programacion
amticipada de la sintaxis y la articulacion. La estructura gramatical influiria sobre la
seleccion de las palabras, asi como esta seleccion influiria sobre la sintaxis. Por tanto,
el resultado final no es la suma de las operaciones secuencialmente realizadas en el
érea de Wernicke y en el drea de Broca. No habria centros para la comprension, la
asticulacion y la gramatica, sino una red neural distribuida, en la que noédulos
relstivamente especializados trabajan de forma concertada. Ademas, los dos mayores
modulos, las dreas de Wernicke y de Broca, no solo participan en la red neural del
Jemguaje hablado, sino que forman parte también de los sistemas neuronales para la
premis, ‘escritura, lectura o memoria verbal. Segin Mesulam, al hablar de la
repressmimeibn  cerebral del lenguaje, las dicotomias expresién/recepcion,
mowr/seawemial y sintaxis/semantica deben entenderse como conceptos relativos, mas

que sbeolusos.
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Dwmasio y Damasio (1992) proponen un modelo de la organizacién del
lemguage en el que el sustrato neural para el procesamiento del lenguaje dependeria de
diversos sistemas que interaccionan influyéndose mutuamente. Estos sistemas serian
¢l sistema perisilviano anterior, el sistema perisilviano posterior, el fasciculo
arqueado, el cortex temporal anterior izquierdo, el cortex frontal medial y los nucleos
subcorticales.

El sistema perisilviano anterior esta formado por las estructuras cuya lesion
produce la verdadera afasia de Broca. Estas estructuras incluyen las areas 44 y 45, el
cortex lateral adyacente (partes de las areas 6, 8, 9, 10 y 46), asi como a la sustancia
blanca subyacente. Seria un sistema asociado a los aspectos relacionales del
lenguaje, los cuales incluyen la estructura gramatical de las frases y el uso apropiado
de los morfemas gramaticales y verbos, proporcionando la mecanica que conjunta los
elementos que componen las frases. Las lesiones en este sistema producen una
dréstica alteracion en la fluencia, con una produccién distorsionada. Hay un uso
inspropiado o inexistente de preposiciones, conjunciones, verbos auxiliares, etc. Al
mismo tiempo los pacientes tienen dificultades para entender el significado que
tramsmiten las estructuras sinticticas.

El sistema perisilviano posterior incluye al drea de Wernicke, asi como a
pumerosas areas corticales de diferentes modalidades y jerarquias distribuidas por
todo ¢l cerebro. Aunque la lesion del area de Wernicke altera la comprension
swditiva, esta 4rea no es considerada como el centro en el que se realiza la
compresision auditiva. La alteracion de la comprensién no se debe a que se haya
destruido el centro de almacenamiento de los significados de las palabras, sino a que
se ve alterado el analisis acustico de las formas Iéxicas. La comprension auditiva en si
MIsENe 4B Ul PAsO posterior en la cadena de eventos iniciada en el 4rea de Wernicke y
sole 39 pesdce cuando se activan y seleccionan los conceptos asociados con los

registros de¢ las palabras. El drea de Wemicke no se considera un centro para la
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seleceion de las palabras, ya que, una vez que una palabra es seleccionada para su
posible ws0 en una expresion, el area de Wernicke forma parte de una red requerida
para implementar los sonidos que constituyen la palabra en forma de una

representacion auditiva interna o de una vocalizacion.

En el modelo de Damasio y Damasio (1992), el fasciculo arqueado es visto
como un sistema de conexiones que une el cortex temporal, parietal y frontal
bidireccionalmente, discurriendo por debajo del giro angular y supramarginal. La
lesién en este sistema se relacioné inicialmente con la afasia de conduccion aunque,
segln estos autores, no hay evidencias de que esta afasia pueda ser producida por una
lesibn que afecte exclusivamente a la sustancia blanca. El fasciculo arqueado
formaria parte de la red necesaria para ensamblar fonemas en morfemas, una

operaci6n necesaria para la vocalizacion o la expresion interna de una palabra.

Damasio y Damasio han observado que lesiones en las areas 21, 20 y 28 o
cortex temporal anterior izquierdo (que tradicionalmente no se ha relacionado con el
Jenguaje) alteran gravemente la capacidad para recuperar palabras, en ausencia de
dificultades gramaticales y/o fonéticas. Los sujetos tienen preservados los conceptos
pero son incapaces de evocar las formas léxicas correspondientes. Cuando la lesion se
circunscribe al polo temporal izquierdo (area 38), los pacientes tienen dificultades
para recuperar nombres propios (de un personaje famoso, un amigo, una ciudad).
Cuando 1a lesion se localiza en las areas 20 y 21 se puede alterar la recuperacion tanto
de nombres propios como comunes. A partir del hecho de que la dificultad para
peoduck nombres puede no distribuirse por igual para todas las categorias
lingibisticas, Damasio y Damasio (1992) proponen que la corteza temporal anterior
combendria los sistemas neurales que tiemen la clave para acceder a las palabras
relacionadas con objetos, lugares o personas, pero no a las palabras que expresen las
cushidades de esas entidades o a sus acciones o relaciones. Esto no significa que los
nombses estém contenidos en ciertas partes del cerebro, sino que ciertas partes del

R
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cevebro som mecesarias para que los nombres puedan ser recuperados. El cortex
temporal anterior es, por tanto, un sistema mediador.

Por su parte, el sistema constituido por el cortex frontal medial (que incluye el
#rea motora suplementaria y el giro cingulado anterior) tiene un papel importante en
I iniciacién y mantenimiento del habla. Su lesion no causa afasia directamente, sino
varios grados de akinesia (dificultad para iniciar el movimiento) y mutismo (ausencia

completa del habla que es raramente vista en la afasia, excepto en sus fases iniciales).

Los nucleos subcorticales formados por la cabeza del nucleo caudado
izquierdo y la sustancia blanca adyacente en el brazo anterior de la capsula interna
conforman una region considerada por Damasio y Damasio (1992) como esencial
para el procesamiento del lenguaje. La consideran parte del sistema necesario para el

procesamiento automatico de estructuras de frases frecuentemente usadas.

Otro modelo cerebral del lenguaje es el planteado por Kandel ez al. (2001). En
él se observa una perspectiva mas moderna y elaborada de las areas del lenguaje.
Estos autores sefialan que las areas del lenguaje en el hemisferio izquierdo tienen tres
sistemas funcionales: el sistema de ejecucion, el sistema de mediacion y el sistema
conceptual. El primero de ellos lo forman varias regiones localizadas alrededor de la
cisura de Silvio izquierda (o perisilvianas) y comprenden las areas clasicas del
lengoaje (4rea de Broca y 4rea de Wemicke), asi como la circunvolucién
supramarginal adyacente, la circunvolucién angular, la corteza auditiva, la corteza
motora y la corteza somatosensitiva. El componente posterior del 4rea de Wernicke y
el componente anterior del 4rea de Broca estan conectados entre si por el fasciculo
lomgitudinal superior del cerebro. El sistema de mediacion rodea el sistema de
¢jecucion como cinturén. Las regiones localizadas hasta ahora se ubican en el polo
temporal izquierdo y la corteza inferotemporal izquierda. E1 complejo de los ganglios
basales imgmierdo es una parte integral del sistema de ejecucion del lenguaje (Cf.
Figerwd).
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Figura 4. Areas relacionadas con el lenguaje. B (4rea de Broca), W (area de Wemnicke),
Sm (circunvolucién supramarginal adyacente), CA (circunvolucion angular), A (corteza auditiva),
M (la corteza motora), Ss (la corteza somatosensitiva), 4reas azules (sistema de mediacién rodea el
sistema de ejecucién como cinturén), PT (polo temporal izquierdo), PI (corteza inferotemporal
izquierda). Tomado de Principios de Neurociencia (Kandel ez al., 2001).

A manera de resumen, podemos decir que los modelos analizados amplian la
idea de que las zonas definidas por los modelos clasicos no son las Gnicas encargadas
del lenguaje, y plantean complejos sistemas de redes neuronales que poseen un
altisimo grado de interconexién, mucho mas complejo y mas extenso de lo que se

crefa con respecto a los primeros estudios.
1.5. Las afasias

Después de presentar un conocimiento basico sobre el cerebro, es necesario
conocer uno de los trastornos neurolégicos que tienen relacion con el lenguaje: las
afasias. Son estas un tipo de trastorno que se da a partir de un estado anormal
duradero producto de una enfermedad cerebrovascular —en la mayoria de casos—,

apoplejia, accidente traumatico o un tumor en el cerebro.

Es:peincipio, el término afasia fue acufiado en el afio 1864 por el médico

franets.. Arasmd  Trousseau. Significa falta de comunicacién por el lenguaje y
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prowiene de ¢- “falta’ y -phasia “palabra’. Se trata, segiin la definicién de Trousseau
(cmdo en Voos et al,, 2007) “de un estado patologico producto de un accidente
cersbrovascular que consiste en la pérdida completa o incompleta de la facultad de la
palabra, con conservacion de la inteligencia y de la integridad de los érganos de la
fouacion”. La afasia suele ocurrir repentinamente, a menudo como el resultado de un
accidente cerebrovascular o traumatismo encéfalocraneano, pero también se puede
desarrollar lentamente, como en el caso de un tumor cerebral (Martinez Sanchez,
2008). Esta definicion excluye del cuadro de las afasias las perturbaciones de la
funcion del lenguaje que dependan de una desorganizacion global del funcionamiento
cerebral (confusiéon mental, o deterioro del cerebro a causa de la edad); excluye,
igualmente, las dificultades de comunicacién que resultan de la alteracion de los
instrumentos sensoriales (sordera, ceguera) o motores (disartria, hemiplejia) que

intervienen normalmente en la percepcion y produccion del habla.

La afasia es, en suma, una reduccién o privaciéon que afecta al procesamiento
lingiiistico verbal y no verbal. Se trata de una afeccion compleja, pluriforme y
multimodal que, a pesar de comprometer parametros lingiiisticos comunes, se
individualiza de forma tal que es raramente homologable de un paciente a otro.
Segin Borregén Sanz y Gonzalez Calvo (2001), la afasia en cada paciente es tan
diferente que en el aspecto estrictamente neuroldgico, y mas concretamente en su
vertiente topografica, puede darse con aparente contradiccién una inamovilidad
anatomica de la lesion junto con una evolucion psicolingiiistica y/o motora positiva.
Estos hechos le permiten a Borregén Sanz y Gonzalez Calvo (2001) afirmar que
swnca dos sujetos afdsicos van a presentar un comportamiento lingiiistico idéntico a

pesar de que la lesion, topograficamente, afecte una misma area cerebral.

Los estudios iniciales de las afasias proporcionaron grandes descubrimientos
sobre la base nerviosa del procesamiento del lenguaje. En primer lugar, surgi6 la idea
de que en la mayoria de individuos el lenguaje depende principalmente de las

estructuras del hemisferio izquierdo, mas que de las del hemisferio derecho. En
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segwndo hagar, el estudio temprano de la afasia mostr6 que la lesién de una de las dos
iwess corticales (ya sea en la region frontal lateral o en el lobulo temporal
posterosuperior) se asociaba a un déficit del lenguaje. Las dos zonas corticales son el
#won de Broca y el area de Wemicke.

Pero a medida que pasaron los afios, las herramientas diagnosticas mejoraron
para la deteccion de los sitios del dafio cerebral; poco a poco los métodos de
neurodiagnéstico anatémico como los de neuroimagen, especificamente métodos
funcionales como la magnetoencefalografia, RMF, PET, SPET, entre otros, han

permitido la ubicacion de las lesiones cerebrales con mas exactitud.

Hay varios tipos de afasia, dependiendo de la ubicacion y extensioén del dafio
cerebral. En general, las manifestaciones tomadas en cuenta de manera mas
recurrente para clasificar a los pacientes segin los tipos distintos de afasia han sido la
fluidez, la construccion sintactica, 1a capacidad de repeticion, la denominacion y las
diferentes etapas de la comprension audioverbal. Es por ello que Flores Avalos
(2002) dice que, en términos descriptivos muy generales y superficiales, pueden
dividirse en afasias fluidas (o fluentes) y no fluidas, ya que reflejan una posicion

dicotomica pero no hacen referencia en absoluto ni a la fisiopatologia ni a la
disrupcion lingiiistica.

Por su parte, el grupo de Boston propone que el habla est4 situada en una zona
central de la region perisilviana izquierda y que, partiendo de esto, las llamadas
afasias perisilvianas la conforman la afasia de Broca, la afasia de Wernicke y la afasia
de conduccion. En la primera, hay una desautomatizacién motora y alteraciones
gramaticales con un lenguaje telegrafico. En la segunda, una incapacidad para
regomocer los sonidos del lenguaje acompafiada de jergafasia. En la de conduccion
hay problemas con el lenguaje repetitivo, conservando la comprensiéon por una
supuesta desconexion de las 4reas de Broca y Wernicke (Flores Avalos, 2002).
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Ardila (2006:11) presenta un cuadro contrastivo de las clasificaciones mas
aceptades y utilizadas que describen el trastorno afésico desde distintas visiones,
emtre Jas cuales se encuentran la de Luria (1966), la de Benson y Geschwind (1971),
Hécaen y Albert (1978), Kertesz (1979), Benson (1979) y Lecours et al. (1983)
(citados en Ardila, 2006).

Tabla 1. Principales clasificaciones de las afasias (Ardila, 2006:11)

Luria Benson & Hécaen & Kertesz Benson Lecours et al.
Geschwind Albert

1966 1971 1978 1979 1979 1983

Motora Broca Agramética Broca Broca Broca

eferente

Sensorial  Wermnicke Sensorial Wemnicke Waernicke Woernicke Tipo |

Motora  Conduccién Conduccién Conduccén Conduccién Conduccidn

aferente

Dinamica Transcortical Transcortical Transcortical Transcortical Aspontaneidad
motora motora motora motora

—_ Transcortical Transcorticat Transcortical Transcortical Wernicke Tipo il
sensorial sensorial sensorial sensorial

— Aislamiento -— Aislamiento Transcortical ——
area lenguaje mixta

Semdéntica Andmica Amnésica Andmica Anémica Amnésica

Amnésica

— Global — Global Global —

— Afemia Motora pura —_ Afemia Anartria pura

~ La afasia de Broca, como se ha venido diciendo, es una lesiéon que se sitia en
el 4rea de Broca con extension en cierto grado a lo largo de la cisura de Silvio. La
naturaleza de los sintomas ha llevado a que también se denomine afasia expresiva o
motora. En general, el lenguaje se caracteriza por una grave deficiencia de fluidez,
por ser lento, trabajoso, dubitativo, a menudo se pronuncia una silaba cada vez y hay
gran dificultad en la articulacién y perturbacién de los rasgos suprasegmentales. Las
miom lingiiisticas son breves y la produccion se reduce a un estilo telegrafico,
cggmm!auﬂizacién limitada de los procesos normales de construccién gramatical. A
menydosg repiten palabras individuales, la comprension del lenguaje cotidiano es
casi normal (Crystal, 1994).
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1.7. Les procesos de percepcion y produccién del lenguaje vistos a través
de lns téenicas imagenoligicas

El cerebro humano genera tantas interrogantes que se han desarrollado
sécnicas imagenol6gicas que permitan ver lo que sucede en tiempo real al aplicarle
estimulos sensoriales, motores o cognitivos a un individuo (Cf. Vendrell et al., 1995).
Estas técnicas imagenolégicas pueden ser con radiacién, como por ejemplo la
tomografia computarizada (TC), la tomografia axial computarizada (TAC), la
tomografia por emisioén de positrones (PET) y la tomografia de fotén tinico (SPET); y
también las no radiolégicas, como la resonancia magnética (RM), la resonancia
magnética funcional (RMF) y la electroencefalografia (EEG).

El PET es una técnica imagenolégica invasiva, asistida por una computadora,
y pertenece a la familia de las gammagrafias, en la que se emplean isotopos
radiactivos de elementos quimicos constitutivos de la materia organica: Carbono 11,
Nitrogeno 13, Oxigeno 15, Fosforo 18. Estas sustancias, una vez introducidas en el
cwerpo, ofrecen informacion metabdlica porque son rapidamente captadas y
metabolizadas por las neuronas, mostrando con colores (que van desde el amarillo al
ro§o) las zonas que tienen mayor activacion metabolica y (con colores que van desde
¢l verde al azul) las que menos actividad presentan. Varios estudios sobre la
pescepcion y produccion del habla se han hecho usando esta técnica. Mummery et al.
(1999) desarrollaron una investigacion en la que se pretendi6 estudiar la activacion
del cerebro durante tareas lingiiisticas. El anlisis consistié en relacionar los cambios
en la actividad local de los tejidos neuronales con el tipo de estimulos (estimulos
verbales versus estimulos no verbales o ruido) y su tasa de presentacion. Asi, la
astivided local se integré mas de 30 seg (que fue la resolucién temporal de la técnica
utilisnde), que corresponde a la suma de las transmisiones nerviosas que se
produgsven en respuesta a cada estimulo. Los estimulos se iniciaron 15 seg antes de la

liegnda del trazador en el cerebro, y continud durante 15 seg después de que el
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tsamados Hegara al cerebro. Se presentaron durante la PET doce estimulos (seis
cosrespondientes a estimulos verbales y seis correspondientes a estimulos no verbales
o rwidos). Estos estimulos fueron presentados al azar durante los 30 seg que durd la
prueba. En la exploracion, los sujetos normales oyeron los estimulos (verbales o
rwidos), durante el tiempo de la prueba,

Moro et al. (2001) desarrollaron una investigacion en la que participaron once
sujetos italianos sin trastornos neurolégicos que tenian que detectar los errores que se
producian en cada tipo de estimulo. A estos sujetos se les aplicd tres tipos de
estimulos: uno que estaba formado por pseudofrases contentivas de pseudopalabras y
palabras funcionales a las que se les alteraba el orden en el interior de la frase
manteniendo la concordancia y las reglas fonoldgicas; otro en el que el estimulo se
hacia a partir de alteraciones a nivel morfolégico manteniendo el orden de las
palabras y pseudopalabras asi como la fonologia; y el tercer estimulo consistia en
alterar la fonologia, modificando las reglas de combinacién de sonidos, pero se
mantuvo la concordancia y el orden de las palabras en el interior de la pseudofrase.
Para este estudio se contrastaron las imagenes obtenidas con PET en funcioén de cada
wmo de los estimulos, lo que dio como resultado, en primer lugar, que las tres
comdiciones experimentales presentaban una red neural comin en el que se
mclayeron activaciones en el area de Broca, el 16bulo parietal inferior izquierdo, el
cunews y ¢l giro medio occipital izquierdo, incluyendo activaciones bilaterales en el
Mebulo parietal superior, el precuneus, el giro fusiforme, el cerebelo y el vermis
cerebelar. En segundo lugar, se observaron activaciones comunes para las
condiciones sintacticas y morfosintacticas, comparadas con la condicién fonologica,
en la parte profunda frontal del sulcus redondo, en la zona izquierda inferior del giro
fromtal y en el homologo derecho del area de Broca. Estos autores sugieren que el
pvosssamidento de las capacidades sinticticas se produce en varias 4reas cerebrales;
defiemdun la idea de que se produce en un sistema integrado que involucra las zonas
corticales rierdas, las areas derechas, asi como porciones de los ganglios basales y

et cerebelo. La falta de un completo solapamiento entre las areas activadas en las
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tasass morfoldgicas y sinticticas encaja bien con la distincion lingiistica, aunque se
mecesits un mayor trabajo experimental para clarificar esta cuestion.

Oftros estudios sobre la activacion cerebral durante la percepcién y produccion
del habla se han hecho utilizando la resonancia magnética funcional (RMF). Esta
sécnica tiene como base un equipo de resonancia magnética (RM), en el que se
somete al sujeto a un campo magnético fuerte y estatico, donde las moléculas de agua
actian como imanes y comienzan a girar, aplicindoseles entonces un pulso de
radiofrecuencia oblicuo al campo magnético. Cuando el pulso cesa, las moléculas de
agua se realinean con el campo magnético para después volver al estado inicial. Estos
movimientos generan un campo magnético alrededor de cada nucleo atomico,
especialmente los 4tomos que poseen un nimero impar de protones y neutrones. En
estos predominan las cargas positivas y, en consecuencia, adquieren mayor actividad
magnética. Se podrian ejemplificar estos movimientos de manera mas sencilla si
hacemos referencia a un trompo que gira alrededor de su eje y precesa alrededor del
eje gravitatorio;, esa precesion varia basicamente con el tiempo, hasta que cesa
completamente volviendo al estado de reposo, lo que va a permitir ver el proceso
fisico que ocurre en el cuerpo para que se produzca una imagen por resonancia
magnética (RM). Luego la informacién es decodificada en un computador con un
seftware encargado de que la sefial electromagnética se convierta en pixeles 'y voxeles
y después en imagenes, para tener finalmente una estructura anatomica con diferentes
tipos de grises, blancos y negros. El equipo de resonancia magnética funcional
(RMF), ademas de la imagen anatomica o estructural que se adquiere en la resonancia
magnética comun, tiene la caracteristica de permitir la observacion de las funciones
biolégicas y metabolicas de las estructuras analizadas (Cf. Huettel, 2010; Snell, 2007;
Qgawa ef al., 1990). El objetivo de esta técnica es entonces localizar las funciones
cesehenles a través de la activacion de ciertas zonas cerebrales. La expresion
assiwawidn cerebral se refiere a los répidos y constantes cambios bioquimicos y
biofisicos Je las neuronas, asociados con variaciones en la actividad cerebral focal o

global. Esta técnica ha sido de amplia aceptacion, ya que tiene una resolucion
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temporal y espacial mayor que la de otras técnicas imagenoldgicas. Ademads, otra de
Ins vemtajes de esta técnica es que no es invasiva.

En la actualidad existen cuatro modalidades de resonancia magnética
fumcional con las que se puede dar informacion funcional del cerebro (Rojas, 2010):

- De Oxigenaciéon-Nivel-Dependiente (OND) o secuencias BOLD, por sus
siglas en inglés, Blood Oxigenation Level Dependent.

- Técnicas de Difusion (mapas de difusion, tensores de difusion y tractografia
por difusién).

- Técnicas de Perfusion (se pueden realizar con uso de contraste exégeno o
contraste end6geno).

- Espectroscopia: actualmente algunos autores integran a la espectroscopia
como una secuencia funcional, la que ofrece informacién de tipo metabdlico y del

desplazamiento quimico de las moléculas.

En nuestra investigacion se trabajé con la primera de ellas, OND o BOLD.
Esta técnica permite identificar cambios y mapear respuestas neurofisiologicas ante
estimulos cognitivos, sensoriales y motores. En este caso se toma como base la
resonancia magnética funcional aplicando la secuencia de BOLD que se sustenta en
Ia deteccion de los cambios locales que suceden en la oxigenacion y el flujo
samguineo cerebral, en respuesta a la actividad neuronal (Cf. Deus Yela y Baquero,
2005). Segiun Rojas (2010:23), el cerebro, en circunstancias fisiologicas normales,
esth reaccionando perennemente a impulsos o sefiales internas y externas; esto
permste dar cuenta de la activacion del cerebro y de los cambios locales en el flujo
samguineo regional en areas especificas del cerebro de acuerdo con la tarea o
actividad que se esté realizando. Para que estos cambios se lleven a cabo, el cerebro
comsume més oxigeno; satisfaciendo el aumento de la demanda de oxigeno e
imwonmnéando el flujo sanguineo a la zona activada localmente.



- Heus et al. (2001) presentaron una investigacion que tuvo como objetivo
pemmordial comparar la activacién cerebral asociada a la codificacion y a la
recuperacion de palabras en un grupo de doce voluntarios diestros sin enfermedades
sewologicas ni psiquidtricas (siete varones y cinco mujeres) con edades
comprendidas entre 22 y 35 afios. Estos informantes realizaron dos tareas: en primer
lugar realizaron la codificacién intencional de las palabras que consistia en el
sprendizaje explicito de una lista de 20 palabras; y en segundo lugar, debieron
reconocer esas 20 palabras aprendidas mezcladas aleatoriamente con otras 20
palabras distractoras nuevas. Se utilizé6 como técnica imagenolégica la resonancia
magnética (RM) con la técnica BOLD. Durante la codificacion se logré observar que
en algunos sujetos se activd la circunvolucion precentral izquierda y el area motora
suplementaria, la circunvolucién frontal inferior izquierda —incluida dentro del 4rea
de Broca- y la corteza temporo-occipital izquierda. Durante el reconocimiento de las
palabras comparado con la condicién de reposo, se activo la circunvolucion frontal
inferior izquierda, la circunvolucién precentral, la corteza temporal superior
izquierda, la corteza de asociacién parietal izquierda y la corteza occipital. Los datos
arrojados muestran una activacion del drea motora suplementaria, la circunvolucion
fromtal inferior izquierda y la zona de unién temporo-occipital izquierda. Todas estas
activaciones sirvieron para dar cuenta de que existe activacion de distintas zonas
csrebrales durante la ejecucion de la misma tarea. Este hecho ha permitido contrastar
com otros autores el hecho de que cada cerebro es un complejo universo de
pesibilidades, y que si bien se podrian indicar las areas de asociacion que se activan
com mayor frecuencia, es muy dificil determinar sus limites, del mismo modo

localizar una tarea lingiiistica como medio tunico de activacién de ciertas areas

~Por su parte, Alvarez Linares et al. (2002) hicieron un estudio que tuvo como
objetive amalizar y comparar tres tareas lingiiisticas: la repeticion, la fluidez
fonologica y Ia decision léxica, con el fin de identificar el hemisferio dominante para

¢ lenguaje, amalizando el flujo sanguineo cerebral durante la aplicacién de las
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preshes antes mencionadas, usando un equipo de RMF. Los informantes fueron diez
suetos samos, sin antecedentes neuroldgicos ni psiquidtricos, con edades
compeendidas entre 22 y 40 afios, cinco mujeres y cinco varones, todos diestros. Para
realizar el estudio funcional se alternaron periodos de activacion con periodos de
W?S y se adquirieron las imagenes con la técnica BOLD. En la primera tarea, se le
pidi6 al sujeto que repitiera palabras durante los tres periodos de activacion; todas las
palabras eran abstractas con el fin de evitar su imaginabilidad. La tarea de fluidez de
palabras consistio6 en pedirle al sujeto, durante los tres periodos de activacién
analizados, que dijera todas las palabras que se le ocurrieran pero que empezaran con
una determinada letra. Para esta investigacion los autores usaron la “f” durante el

({91}
S

primer periodo, la “a” para el segundo, y para el tercero la “s”. En la tarea de decision
léxica, se les pidi6 a los sujetos que indicaran si un estimulo emitido por el
examinador era una palabra real —y en ese caso debia levantar un dedo de la mano
derecha- o era una palabra inventada —entonces levantaba un dedo de la mano
izquierda. La prueba contenia el mismo nimero de palabras que de pseudopalabras,
las cuales se derivaban de las palabras al cambiar uno o mdis sonidos, pero
comservando las reglas ortotdcticas y fonoticticas. Los resultados de esta
investigacion arrojaron que la tarea de fluidez fue la que tuvo mayor lateralizaciéon de
manera global. Durante la tarea de repeticion de palabras se observé minima
Isteralizacion y durante la prueba de decision Iéxica se observo una lateralizacion
sigmificativa. Cuando estos autores analizaron exclusivamente los 16bulos frontales, la
sawven ent la que parece haber una mayor lateralizacion es en la de fluidez fonoldgica,
1a Z20oma activada en todos los sujetos al realizar esta tarea fue el 16bulo frontal. En la
tawes de decision léxica se mostr6 una menor lateralizacién y se observd una
activacion tanto del hemisferio derecho como del izquierdo, especificamente en las
#rcas temporales y parte del l6bulo frontal, concretamente en el area orbitofrontal,
tamto del lado izquierdo como del derecho. Por su parte, en la tarea de repeticion no
se:obworv$ una lateralizacion clara, dado que en esta tarea se requiere la percepcion y

, € Al hablar de este tipo de periodos se hace referencia a lo que se ve en el momento de
aplicer of estivio, ¥ ¢ momento de reposo.
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preduesion del lenguaje, por lo que es necesaria la participacién tanto del 16bulo
fsomtal como del 16bulo temporal.

Conde Espinosa et al. (2004) hicieron una investigacion para determinar la
dominancia hemisférica para el lenguaje y el area motora a través de RMF. Para
Jograr ver la dominancia hemisférica se busco que el sujeto a estudiar realizara la
tarea lingilistica de producir verbos que empezaran con “a” durante tres periodos de
30 seg, lo que implic6 la activacion de regiones cerebrales relacionadas con dicha
tarea en el hemisferio especializado en el procesamiento del material lingiiistico.
Participaron diez voluntarios sanos, diestros, sin patologias neuroldgicas. Las
imagenes fueron tomadas por un equipo de RMF mediante la técnica BOLD. Los
resultados muestran que nueve de los diez individuos presentan dominancia del
hemisferio izquierdo, sobre todo en las dreas frontales cercanas al area de Broca, lo
que les permitié a los investigadores concluir que la RMF es una alternativa no
invasiva para la determinacion de la dominancia hemisférica para el lenguaje que no
implica ningin tipo de riesgo para el paciente. Es repetible, confiable y de facil
aplicacion.

Beretta et al. (2003) utilizaron la técnica de RMF para estudiar la activacién
mewroldgica diferencial de la morfologia regular e irregular en el plural nominal y el
tiempo verbal, igualando en frecuencia de uso los items utilizados. En la
mwestigacion participaron ocho sujetos alemanes a los que se les pidi6 que, a partir de
estimulos presentados de manera visual, generaran de manera silenciosa varios
mombres en plural y verbos a los que les debian agregar el participio pasado. Estos
amtores pretendian ver qué é4reas se activaban neuronalmente con respecto a cada
estimulo, lo que les permiti6 obtener como resultados principales los siguientes: 1. los
verbes iregulares presentan una mayor activacién cerebral general que los verbos
repuimwns; 2. 108 verbos regulares presentan una mayor lateralizacion al hemisferio
izeqierdo feemte a los verbos irregulares que muestran una activacion equilibrada e

incluso com mayores tendencias hacia la lateralizacion derecha; 3. se encontraron
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nolables diferencias en las regiones cerebrales analizadas, presentando mayor
astivacion Jas formas verbales irregulares que las regulares.

Segin estos autores, al haber mayor activacién neurolégica queda claro que la
morfologia irregular necesita mayor carga de procesamiento, la aplicacion de las
reglas de morfologia regulares puede que presente menor exigencia de activacion que
Ia bisqueda activa de elementos 1éxicos en la memoria, siendo estos ultimos sensibles

ala frecuencia y a la especificidad de cada elemento.

Fridriksson y Morrow (2005) desarrollaron una investigacién con RMF que
tuvo como propdsito investigar la activacién cortical durante tareas lingiisticas en
pacientes afasicos. Los informantes fueron cuatro personas que habian sufrido un
accidente cerebrovascular (ACV) en la arteria cerebral media, tres de los cuatro
participantes eran hombres y todos eran hablantes nativos del inglés. El tiempo que
habia transcurrido después del ACV varia entre 12 y 141 meses. Dos tenian afasia de
Broca y otros dos presentaban afasia andémica. Ademdas se usé un grupo control
compuesto por la misma cantidad de informantes sin ningin tipo de trastorno
neurologico que coinciden con el grupo afectado en edad, sexo y educacién. Los
estimulos fueron fotos identificadas con palabras y palabras grabadas. El objeto de la
tarea era determinar si una imagen que se presentaba en una pantalla coincidia con las
pealabras que escuchaban mientras tenian unos audifonos simultdneamente. Esta tarea
die como resultado una mayor activacion cortical en tres de las cuatro personas con
afasia en relacion a la extension e intensidad de la activacién. Principalmente la
activacidn cortical fue unilateral —hacia el hemisferio izquierdo—, independientemente
de la dificultad de la tarea. La activacion bilateral se observé en los informantes
comivol, esta activacion se encuentra principalmente en el area de Wernicke asi como
se par et el hemisferio derecho. Los autores concluyen que los datos de esta
investigecida permiten ver que hay mayor activacién cerebral en los sujetos de
comrol que est los afisicos, y que esto puede deberse al nivel de procesamiento
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cesshsal, pero que no pueden determinar por qué se encontraron una diferencia tan
mansada en Ia activacion cerebral en los dos grupos.

Autores como Bohland y Guenther (2006) ofrecen datos relativos a la
organizacion de la produccion del habla en la corteza cerebral partiendo de estudios
hechos con imagenes obtenidas a través de RMF durante la produccion de secuencias
silébicas complejas. Los investigadores encuentran una fuerte participacion del cortex
sensomotor primario (4rea de Broca). Segiin sus resultados, durante la produccion del
habla se activan, en distinto grado, el surco frontal inferior y el cortex parietal
posterior, asi como regiones bilaterales en la insula anterior y el opérculo frontal, el
ganglio basal, el tidlamo y el cerebelo. Estas areas, sugieren Bohland y Guenther
(2006), estan asociadas con el distinto grado de complejidad estructural de distintas
silabas en el habla.

Por su parte, Ackermann y Riecker (2004), a través de RMF, y Ackermann,
Mathiak ef al. (2007), a través de PET, han observado la participacion de la insula en
la actividad motora relacionada con la produccién del habla. La insula parece apoyar
¢l patrn temporoespacial de inervacion de los misculos del tracto vocal durante la
expresion verbal, mas bien que las funciones prearticulatorias del control motor del
habla como el programa o la planificacion de gestos vocales. Ackermann, Mathiak et
al. (2007) afiaden, ademas, que el 4rea de Broca no muestra ninguna reaccion
sigmificativa durante ambos estudios.

Por otra parte, Ortiz Siordia et al. (2008) realizaron una investigacion tedrica
en Ja que se pretendid elaborar modelos topograficos de activacion cerebral
refacionada a los procesos de lectura silenciosa y repeticién de silabas, apoyandose en
investigaciones hechas con tres tipos de técnicas imagenologicas: la
Magnetoencefalografia (MEG) y la RMF. Dan cuenta de que en varias
investigaciones que analizan la lectura silenciosa a través de la MEG han mostrado

como resultado que las palabras semanticamente conocidas evocan una respuesta
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pesceptiblemente mas débil que las palabras incorrectas o desconocidas. Estos autores
digen también que mediante los estudios de RMF se ha podido demostrar que las
Zomas que¢ se activan durante la repeticion de silabas son el giro supratemporal, la
region precentral de la corteza motora y premotora izquierda, el putamen de la region
de Jos ganglios basales y parte del cerebelo en forma bilateral y el 16bulo frontal.
Ortiz Siordia et al (2008) concluyen que la posibilidad de registrar la actividad del
cerebro mediante estudios de neuroimagen como RMF y MEG estd determinada por
Ia accién sindptica de la neurona. Los resultados de estos autores muestran que la
localizacién y la sincronizacion de las areas que se activan durante los procesos del
lenguaje estan lateralizadas preferentemente hacia el hemisferio izquierdo e implican

éreas corticales y subcorticales.

En resumen, los diferentes avances tecnolégicos han posibilitado el estudio de
las bases neuroldgicas de las funciones cognitivas, y por ende han permitido avanzar
en el conocimiento de los centros y vias cerebrales implicados en el procesamiento
del lenguaje. Técnicas como las de neuroimagen funcional permiten el estudio de la
actividad cerebral en vivo mientras se estd ejecutando un estimulo para poder

comparar qué pasa con cada tarea en el cerebro humano.
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Capitulo IV

Metodologia



. Esta investigacion sobre la activacién de 4reas corticales durante la percepcion
y produccion del habla es de corte cualitativo y estd basada en un estudio de casos.
Con ella solo se pretende dar cuenta de lo que sucede en los cerebros de los sujetos

Que paticiparon en este estudio durante la percepcion y produccion del habla.

1. LOS INFORMANTES

En este estudio participaron voluntariamente cuatro sujetos: dos hombres y
dos mujeres con edades comprendidas entre los 30 y 45 afios, todos diestros. Los dos
hombres presentaban afasia de Broca’; las dos mujeres no presentaban antecedentes
de trastornos fisicos o psiquicos®. Todos los participantes tienen estudios
universitarios. Se le explicé a cada informante en qué consistia el experimento y las
sensaciones que iban a experimentar dentro del equipo de RMF. Del mismo modo, se
les comunicé que el estudio pretendia observar las areas de activacion cerebrales
mientras hablaban y percibian. Se realizo entonces el proceso de informe sobre el
consentimiento que debian dar para usar los datos en esta investigacion, en la que se

pretende analizar la percepcion y produccion del habla a nivel cortical.

Para salvaguardar los datos personales de los informantes, se codifico a cada
wno de la siguiente manera: los informantes afasicos se identificaran con el cédigo Al

y A2, y las personas sin trastorno llevaran el c6digo Bl y B2.

1.1. Referencias clinicas de los informantes afisicos

El informante Al es un paciente de 45 afios con el sistema neurolégico
intacto. Comienza con trastornos de palabras tipo tartamudeo, y tiene una progresion

ripida hacia trastornos complejos del lenguaje; habla y escribe con dificultad,

” En of cas0 de esta investigacién solo se contd con hombres afésicos pues eran los pacientes
que asis?ndmkb de neurologia de la Clinica donde se realiz6 el estudio.
No pudimos contar con hombres sanos que quisieran participar el experimento.
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compwende sin dificultad. Presenta afasia de Broca producto de una enfermedad
degamerativa inflamatoria del sistema nervioso de origen desconocido.

El informante A2 es un paciente hipertenso, con tratamiento irregular, e
imgresa con un hematoma intracraneal intraparenquimatoso capsulo-temporal
izquierdo. Fue intervenido quirirgicamente con craneotomia y drenaje. Presenta

afasia de Broca luego de la intervencion quirurgica.

2. EL INSTRUMENTO

Primero se desarrollé una prueba piloto en la que un informante sin trastorno
percibia y producia palabras, frases y preguntas de uso cotidiano contenidas en el
instrumento. Se comprob6 al finalizar la prueba que no hubo registro de activacion
cerebral durante los procesos de percepcion y produccion del habla. Por otra parte, al
utilizar el mismo instrumento con uno de los informantes afasicos se pudo observar
activacion cortical y asimismo constatar en las imagenes emitidas por la RMF que el
tipo de palabras, frases y oraciones de uso cotidiano las cuales no lograban mostrar
activacion cerebral. Este primer instrumento constaba de palabras como carro, casa,

bebé, clase, frases como ayer llovid, la nifia fue a la escuela, voy a la iglesia el

domingo y preguntas como ;qué dia es hoy? o jqué comié hoy?

A pesar de que ese primer instrumento funcioné con el informante afasico, se
decidi6 disefiar un nuevo instrumento que contuviera palabras, frases y preguntas mas
complejas (desde el punto de vista de la estructuracion sildbica y sintactica,
respectivamente), con el fin de generar esfuerzo cognitivo que a su vez requiriera de
mayor imigacion sanguinea en el cerebro durante los procesos de percepcion y
prodeecidm del habla. Con este nuevo instrumento se pudo obtener, al aplicarlo a un
informante samo y a otro afésico, activacién de 4reas cerebrales mas claramente. Asi,
¢l instrumento utilizado en esta investigacion cuenta con una bateria de 22 palabras, 5
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praguntas y 5 frases. Las palabras se presentan en una primera parte, y las frases y las
praganias ¢ presentan de manera intercalada en una segunda parte.

2.1. Primera parte. Palabras

« Esternocleidomastoideo
« Neumitico

- Confrontacion
- Guaicaipuro

- Fluctuacion

- Diéresis

- Sindrome

- Colecistografia
- Némesis

«~ Malabaristas

- Pronéstico

« Simulacro

- Participacion

- Colonoscopia

- Salmonera

- Siamesas

« Desviacion

- Colangiografia
« Electroencefalograma
~ Sislografia

- Aneriovenoso

- Bragmiocefilico
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Esis pelabras fueron escogidas por tener estructuras sildbicas poco frecuentes

y per ser, en muchos casos, términos poco usados o casi desconocidos por los

2.2. Segunda parte. Frases y preguntas

¢ Cudl era su juguete preferido cuando era nifio?

~Las Gltimas tendencias de la moda reflejan un incremento en el uso de las faldas
cortas

{Qué le gusta hacer en su tiempo libre?

-Las fluctuaciones en la bolsa de valores apuntan a una crisis econémica
(Describa el lugar preferido para ir de vacaciones?

-La contaminacion sénica es causada por el aumento de los decibeles en las
discotecas

(De qué se trataba la wltima pelicula que fue a ver en el cine?

-El Museo de Arte Moderno de El Cairo permanece cerrado mientras continiian las
imvestigaciones por el robo del cuadro "Las amapolas”

{Cuéntenos cudil es su comida preferida?

~Los accidentes en aviones en los ultimos afios han decrecido

¢ Qué sitio le gustaria conocer y por qué?

3. TECNICA IMAGENOLOGICA Y PROCEDIMIENTO USADOS

La técnica imagenoldgica usada en esta investigacion es la resonancia
magnética funcional (RMF), que permite, ademas de la imagen anatémica o
estructural que se adquiere en la resonancia magnética comiin, la observacion de las
ﬁmioues biologicas y metabdlicas de las estructuras corporales analizadas. El
objetivo de esta técnica es localizar las funciones cerebrales a través de la activacion

cerebral. Pasa obtener las imagenes que formarian el corpus de esta investigacion se

-55-



ubsed a los informantes en posicién supina dentro del aparato de RMF con la cabeza y
los méembros proximales sujetos para disminuir los movimientos involuntarios. Se
les dio instrucciones para evitar cualquier movimiento involuntario durante todas las
mediciones funcionales realizadas con el resonador. Ademas, se les informé que ¢l
oquipo hacia una serie de ruidos y que, a pesar de ello, se necesitaba que le prestasen
aslencion a las instrucciones dadas por la investigadora que estaba en la parte de atras

del equipo, mientras el técnico en radiologia e imagenologia operaba el equipo.

Para empezar con la realizacion de las tareas, se le pidié a cada informante
que en primer lugar produjese las palabras que escucharan, esto en un periodo de
tiempo de 3 min con 42 seg. Seguidamente, se le hicieron preguntas (para que las

respondieran) intercaladas con las frases que debian repetir.

El equipo utilizado para obtener las imagenes de RMF de todo el cerebro fue
un resonador de cuerpo entero de 1,5 Tesla, version, Phillips Advance Archieva. Para
tomar las imagenes se utilizo una secuencia eco- planar (EPI) multicorte axial de 12
cortes (grosor del corte de 5 mm, separacién de 1,5 mm, matriz de 64*64, campo de
vision [CDV] de 230*100 tiempo de eco [TE] de 3:42 ms, 4ngulo de exploracion de
90°, tiempo de adquisicion por corte de 6.75 ms). El tiempo de adquisicion total para
Tos 24 cortes eran 3 min con 42 seg. Todo el procesamiento posterior de los datos se
realiz6 en una computadora independiente.

4. EL CORPUS

Al final, de las RMF realizadas a los informantes obtuvimos 12 bloques de 12
imagenes cada uno, para un total de 144 imagenes, distribuidos de la siguiente
manera: tres bloques de imégenes por el informante Al, tres para el informante A2,
tres pasa el informante B1 y tres bloques de imé4genes para el informante B2. Todas
¢stas imagenes constituyen el corpus analizado en este trabajo.
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Capitulo V

Resultados



A comtinuacion se presentaran las imagenes obtenidas con el equipo de RMF y
la descripcion anatomica correspondiente de los sitios donde se pudo observar
activaciOn cortical durante los procesos de percepcion y produccion del habla después
de haberse aplicado los estimulos lingiiisticos a los cuatro informantes®.

Para entender las imagenes usadas para este estudio, hay que tener presente
que s¢ usd un plano trasversal o axial, es decir, se hace un corte axial separando el
cuerpo en dos édreas, una superior y otra inferior. Ademas las imagenes se leen desde
lo més inferior como el tallo cerebral, se hacen cortes cada 30 mls hasta llegar a la
parte més superior como 16bulo parietal. En seguida encontramos una imagen que
muestra graficamente la ubicacion de los planos.

Figmra 5: planos cerebrales, sagital, trasversal o axial y coronal. Extraido de

“.com/es/e-Anatomy/Miembros/Planos-y-movimientos-diagramas

9 " . .
Estus imégenes se deben leer de manera inversa, es decir, lo que aparece en el lado
izquierdo de les imégenes debe entenderse como lo que sucede en el lado derecho del cuerpo.
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1. INFORMANTE Al

1.1, Precesamiento de palabras

Bloque 1. Activacion cortical durante la percepcién y produccién de palabras.

EL - - " . O i
En este bloque se ve activacion en la imagen numero 1 a nivel del tallo

cesebral, en la imagen nimero 2 hay activacién en la parte mas posterior del
hemisferio cerebeloso izquierdo. En la imagen 3 sigue la activacion en la parte
posserior y medial del hemisferio cerebeloso izquierdo y derecho, la médula oblonga
y el 1V ventriculo ademas de activacion del cerebelo en la regién paravermiana
merdt, cortical cerebelosa derecha anterior. En la imagen nimero 4 hay activacion
cortical cerebelosa derecha anterior. En la imagen 8 la activacion se da en la regién
mesial temporal bilateral. En la imagen 9 se puede ver actividad en el putamen
derecho, ¢l ganglio basal, en el frontal y en el opérculo temporal y occipital bilateral.
En la imagen 10 se ve activacion de la cabeza del nicleo caudado ademas de dar la

impresion de que se estd activando el putamen derecho. En la imagen numero 11 se
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actva of temporal posterior, el ventriculo lateral, el opérculo temporal del lado
desssho ¢ izquierdo y en la 12 tenemos activacion en la fnsula del lado Derecho y el

O baive. ® ba

Bloque 2. Activacion cortical durante la percepcién y produccion de palabras.

En este bloque se ve activacion en la imagen nimero 1 a nivel del tallo
cercbral, en la imagen nimero 2 hay activaciéon en la parte mas posterior del
hemmisferio cerebeloso izquierdo. En la imagen 3 sigue la activacién en la parte
posterior y medial del hemisferio cerebeloso izquierdo y derecho, la médula oblonga
y el IV ventriculo ademas de activacion del cerebelo en la regién paravermiana
i1zqmierda, cortical cerebelosa derecha anterior. En la imagen niimero 4 hay activacion
cortical cerebelosa derecha anterior. En la imagen 8 la activacion se da en la region
mesml temporal bilateral. En la imagen 9 se puede ver actividad en el putamen
derecho, el ganglio basal, en el frontal y en el opérculo temporal y occipital bilateral.
En 12 imagen 10 se ve activacion de la cabeza del nucleo caudado ademas de dar la

tipresion de que se estd activando el putamen derecho. En la imagen namero 11 se
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achna ¢l temporal posterior, el ventriculo lateral, el opérculo temporal del lado
(anashe ¢ inquierdo y en la 12 tenemos activacion en la fnsula del lado derecho y el

1.2. Procesamiento de preguntas y frases

s L Ly PR N

Bloque 3. Activacion cortical durante la percepcion y produccion de preguntas y frases.

En este bloque hay activacion en la imagen 4, alli se distingue la actividad en
¢l fromml y del temporal mesial bilateral, en la imagen 5 se observa activado el
pwtamen y frontal mesial derechos, frontopolar izquierdo y occipital bilateral.
Adems se ve activacion en la cisura de Silvio, la insula y los ganglios basales
bilsterales; en la imagen 6 se ve activo el putamen derecho. En la imagen 7 se activa
¢l cerebelo y la corteza occipital superior; en la imagen 8 tenemos activacion del
termporal derecho, en la imagen 9 se activa el 16bulo frontal y el temporal. En la
némeve 10 paréciera que hay activacion en el frontal bilateral, temporal y parietal
bilateral, y se observa parte del caudado izquierdo (la imagen periventricular derecha,

-61-



cusspo de:essdndo). En 1a imagen 11 se activa en frontal derecho, parietal izquierdo,
cuspe calloso (rodilla), y en la 12 el parietal posterior y frontal derecho.

2. INFORMANTE A2

+~ &1, Procesamiento de palabras

.

Bloque 4. Activacién cortical durante la percepcion y produccion de palabras.

En el cerebro de este informante se ve activacion del hemisferio cerebeloso
biletesnl en la primera imagen; en la imagen 2 se activa el hemisferio cerebeloso del
Iado izquierdo. En la imagen S se ve activacion del temporal anterior; en la imagen 6
hey activacion temporal izquierdo, segmentos anterior o polar y medio. En las
imdgenes. 7 y 8 hay activacion del frontal y el temporal del lado izquierdo, con
compomnente occipital mesial bilateral; en la imagen 9 la activacion se da de manera
bilateral en el frontal, putamen izquierdo, temporal derecho. La imagen 10 presenta
activagidn a nivel del frontal derecho y del temporal izquierdo, en la imagen 11 se
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actve froatall bilateral, cabeza del niicleo caudado derecho, temporal izquierdo. En la
imagam 12 se activa frontal y temporal izquierdo.

Bloque S. Activacion cortical durante la percepcion y produccion de palabras.

En las im4genes 1, 2 y 3 del bloque 5 se ve activaciéon del temporal anterior.
Por su parte, las iméagenes 4 y 5 tienen activacion del area frontal, y de la zona que
comecta ¢l frontal y el temporal. En la imagen 6 se activa el frontal del lado derecho y
el temporal del lado izquierdo, pequefia 4rea de activacion temporal derecho
adicional. En la imagen 7 y 8 hay activacion del temporal medio y del frontal. En el
caso de la imagen 7 se ve activacion de la cabeza de caudado derecho. En la imagen 9
hay activacion del parietal, y en la 11 se ve activo el temporal. En la imagen 12 se ve
actividad pequefia en el parietal derecho.
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2.2, Pescesamiento de preguntas y frases

Bloque 6. Activacién cortical durante la percepcion y produccién de preguntas y frases.

En las imagenes de este bloque se ve activacion en 2 del temporal mesial
bilsteral. En la imagen 3 se ve activacion de orbitofrontal derecho; en la imagen 4 se
ve activacion del occipital del lado izquierdo, del frontal izquierdo y del temporal
desecho. En la niimero 5 se activa el frontal de manera bilateral. En la imagen 7 y la 9
se activa el 16bulo occipital mesial.
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Bloque 7. Activacion cortical durante la percepcion y produccién de palabras.

En este bloque se ve activacion en la imagen nimero 1 y 2 a nivel
osbitofroatal, en la imagen 2 se aprecia actividad en el cerebelo hemisferio cerebeloso
iagmierdo cortical posterior; en la imagen 10 se puede ver activaciéon frontopolar
bilsteral, frontal izquierdo y parte de occipital mesial. En la imagen 11 se ve
activacion del frontal derecho y el opérculo de la corteza temporal; en la niimero 12
fenemos activacion bilateral a nivel frontal y occipital.
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Bloque 8. Activacion cortical durante la percepcion y produccion de palabras.

o ﬂi?"‘este grupo se puede ver en la imagen 6 activacion frontal bilateral,
Wo frontal y forceps mayor, ademas del occipital mesial izquierdo, en el cuadro
7 se activa el frontal y el parietal izquierdo y corteza temporal izquierdo, en las
imégenes 8 y 9 hay activacion del frontal de manera bilateral y el parieto-occipital

izquierdo.
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to de preguntas y frases

Bloque 9. Activacién cortical durante la percepcion y produccion de preguntas y frases.

En las imagenes que van desde la 1 a la 7 se puede ver activacion en el
hemigferio cerebeloso de manera bilateral, aunque en la imagen 7 se da solo del lado
derecho. En la imagen 1 y 2 también se ve activacion frontal. En la imagen 12
tememos activacion del temporo-occipital izquierdo.
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B2
to de palabras

Bloque 10. Activacién cortical durante la percepcion y produccién de palabras.

En las imagenes 6 y 9 hay activacion del 16bulo temporal izquierdo, en la
imagen 8 se activa el 16bulo frontal mesial.
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1o o 20

Bloque 11. Activacion cortical durante la percepcién y produccion de palabras.
En este bloque tenemos activacion del area frontal del lado izquierda, en la

imagen nimero 8; en la imagen 9 se ve activado parte del frontal izquierdo y del
oceipital mesial del mismo lado.
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Bloque 12. Activacién cortical durante la percepcion y produccién de preguntas y frases..

En estas imagenes se nota activacion del area frontal bilateral (frontopolar) en

las imdgenes 8 y 10.
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Capitulo VI

Analisis y discusion



La mayoria de los autores considera al 4rea 44 y 45 de Brodmann como el
awea de Brocs. Sin embargo, Broca en 1961 no describié con detalle la localizacion de
ia lesidm gque provoco el trastomo del lenguaje en su paciente (Cf. Trejo Martinez et
al, 2007) y es a partir de nuevos estudios en el campo de la neuroimagen funcional
emfocada al lenguaje en donde se evidencia que las funciones del 4rea de Broca -y del
#rca de Wemicke— no estan tan claros como inicialmente parecia. Asi mismo, se
puede decir que el fasciculo longitudinal superior estd considerado en la actualidad
¢omo un sistema bidireccional que une una amplia extension de las cortezas
sensitivas con la corteza prefrontal y premotora. También se ha determinado que hay
otras regiones del hemisferio izquierdo, tanto corticales como subcorticales, que estan
implicadas de forma importante en el procesamiento del lenguaje. Entre otras, se
encuentran las cortezas asociativas superiores en la region frontal, temporal y parietal
izquierdas que se cree estdn relacionadas con la articulacion del habla; las areas
prefrontal y cingulada que son mediadoras de la memoria y de los procesos de
stencién. Es por esto que se puede decir que el procesamiento del lenguaje requiere
wma amplia red de éareas cerebrales que interactiien, lo que coincide con los modelos

cesebrales del lenguaje presentados anteriormente.

En el caso de esta investigacion, cabe acotar que no se puede decir que tal o
cesd mmgen fue obtenida estrictamente durante el proceso de percepcion o de
prodwectént del habla, puesto que ambos procesos en el cerebro se dan en cuestién de
rmilésimas de segundos y el equipo de RMF con el que se trabajo, a pesar de ser
ragido, mo permite hacer esa diferenciacion. Esto nos hace suponer que ambos
peseeses s¢ dan en simultineo. Para este estudio se considera la percepcion y la
produecidn del habla como procesos que se dan al mismo tiempo, de manera
intessmactada y multidireccional; no puede haber uno sin que ocurra el otro. Esto nos
{teva al modelo de integracion de los procesos de percepcién y produccién del habla
¢n el gue s¢ basa esta investigacion, pues segun este modelo tedrico experimental que

{iene come premisa central la estrecha vinculacion entre los procesos de percepcion y
~72-



prodwscidm, 80 se pueden desligar el proceso de percepcién y el de produccion del
hebla, ya que o es necesario para que se dé el otro (Cf. Martinez Matos, 2009).

En esta investigacion, de manera general, se puede hablar de patrones o
sendencias de activacion cortical que nos han permitido ver qué area se activa mas
durande Jos procesos lingiiisticos aqui estudiados. La primera tendencia que se puede
evidenciar es que en los cerebros de los informantes afasicos, cuando estan
produciendo y percibiendo palabras, se activa el hemisferio cerebeloso izquierdo, la
regién temporal bilateral, el ganglio basal, el 16bulo occipital bilateral, la cabeza del
nicleo caudado y 16bulo frontal tanto bilateral como del lado izquierdo. Ademas,
cuando estos informantes responden a preguntas y repiten frases completas, la
activacion se da en el 16bulo temporal mesial bilateral, en el 16bulo occipital bilateral,
en el 16bulo frontal bilateral y también en el 16bulo parietal.

Por ofra parte, en los cerebros de los informantes con afasia de Broca se vio
activacion en la insula cuando desarrollaban los procesos de percepcién y produccién
de palabras, lo que concuerda con lo planteado por Ackermann y Riecker (2004,
2007), quienes han observado, a través de PET, que la insula interviene en la
astividad motora relacionada con la produccion del habla. Lo que indica que la insula
pasece apoyar el patron temporoespacial de inervaciéon de los musculos del tracto
vesad durante la expresion verbal. La insula es una zona importante no incluida en los
modelos cerebrales clasicos del lenguaje; es una pequefia seccién oculta dentro de los
hemnsferios cerebrales. Pruebas recientes sugieren que esta area es importante para la
plemifieacién y coordinacion de los movimientos de articulaciéon necesarios para
heblwr (Kandel ez al.,, 2001). Los pacientes que presentan lesiones en esta area tienen
defésmltnd para pronunciar los fonemas en orden apropiado; generalmente emiten

combinaciones de sonidos que estan muy préximas a las palabras meta.

En comeordancia con Ackermann et al. (2004), el papel del cerebelo se pone

(ic manifiesto cuando se da la repeticion de palabras en voz alta, ya que la activacién
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cerchalonn sucede al mismo tiempo que la activacién motora en el cerebro durante los
movamtentos de Jos musculos de la lengua y los labios. Los estudios de imagen
funaional Rechos por Mirien ef al. (2000) han demostrado también datos concretos
sebee M relacién del cerebelo con los procesos cognitivos relacionados con el
puacesasmiento del lenguaje. Sus datos demuestran la participacion de estructuras
carebelosas en procesos como la asociacion de palabras, asi como su utilizacién en
célcwlos aritméticos mentales, estereoagnosia y procesos asociativos durante el
aprendizaje. Por ofra parte, varios estudios de neuroimagen funcional, segin Rosell
Clari (2005), demuestran que el cerebelo se activa en tareas de seleccién y
produccion de palabras. Sin embargo, no queda del todo claro si el papel del cerebelo
es especifico en la generacién de verbos o si el cerebelo interviene de forma genérica

en la produccién de palabras.

En nuestra investigacion se observé la activacion del cerebelo en los
informantes Al, A2 y Bl mientras percibian y producian las palabras, las preguntas y
Ias frases. En el caso del informante B2, no se vio activacion de esta area. Nuestra
imvestigacion apoya lo planteado por Rosell Clari (2005), Mérien et al. (1994) y
Ackermann ef al. (2004), observando que el cerebelo ejerce un papel importante en
Ias taweas de seleccion, asociacion y produccion de palabras, ya que suele activarse al
migmo tiempo que el area motora, que se activa en el cerebro durante los

mevamientos de los musculos de la lengua y los labios.

Esta investigacion coincide con la de Bohland y Guenther (2006) en cuanto a
que sws resultados muestran que durante el proceso de produccion del habla se da
astwacibe cortical, en diferentes grados, del surco frontal inferior y del 16bulo
puswetal posterior, asi como de regiones bilaterales en la insula anterior y el opérculo
frommml, e} gamglio basal y el cerebelo. Bohland y Guenther (2006) sugieren que estas

‘veas estém asociadas con el distinto grado de complejidad estructural de distintas
sitwbas em ¢l habla.
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Por su parte, en el caso de los informantes que no presentaban ningin
trastemmo, Ia activacion cortical en el cerebro fue menor, pues al estar completamente
sames 0 con buena actividad neurolégica presentan escasa activacion en las areas
fussiomales estudiadas (Cf. Thulburn, 1999), indicativo de que no requieren grandes
gastos de energia o consumo de oxigeno en sangre, que es la base funcional de la
sécmica que se ha usado para esta investigacion, pues ella determina los cambios de
oxyhemoglobina a desoxyhemoglobina en el cerebro. Precisamente en estos
perticipantes sanos se activo el 16bulo frontal del hemisferio izquierdo y el occipital
mesial izquierdo durante la percepcion y produccion de las palabras. En el caso de las
preguntas y las frases se activo el 16bulo frontal.

Hemos podido apreciar que durante el procesamiento de las palabras, tanto en
Yos informantes Bl y B2 como en los informantes Al y A2, se activan el 16bulo
occipital mesial izquierdo y de manera bilateral el frontal En el caso del
procesamiento de las preguntas y las frases, pudimos apreciar en los cuatro
imformantes la activacion del 16bulo frontal.

Los 16bulos frontales corresponden a una amplia porcion del cortex delimitado
pes ol polo anterior del cerebro, la cisura central de Rolando y una prolongacion
amificiosa que, desde el final de aquella cisura, llega hasta la cisura de Silvio. La
impestamcia de los lobulos frontales reside precisamente en proporcionarnos la
capasidad de autocritica, proyectos y conductas activas y auténomas que dependen de
procesos cognitivos, consideradas como los mds humanamente superiores y
cvolmtivamente desarrolladas. Las revisiones clinicas sugieren que la corteza frontal
se pedein dividir al menos en cinco zonas funcionalmente especializadas: la primera
e ollws seria el cortex motor o area primaria motora; la segunda es el cortex
premotor; Ja tercera es el operculum frontal; la cuarta es la zona prefrontal o cortex

asocxativo frontal y; por tultimo, la zona paraolfatoria o subcallosa (Jédar Vicente,
2004).
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Al haber constatado en los cuatro informantes la activacién en los 16bulos
fromales, em algunos casos en el hemisferio izquierdo y en otros de manera bilateral,
se peme de manifiesto la importancia de esta area cerebral para la planificacion y
duasrrollo de Jos procesos lingiiistico-cognitivos. Coincidimos con Alvarez Linares et
al (2002), en que los 16bulos frontales se pueden ver con mayor activacién durante la
taren de fluidez fonologica. Estos investigadores también sefialan que durante la tarea
de decision léxica se observa activacion del I6bulo frontal tanto del hemisferio
derecho como del izquierdo, concretamente en el area orbitofrontal. Del mismo
modo, en la tarea de repeticion estos autores pudieron observar activados tanto del
Iobulo frontal como el 16bulo temporal.

A continuacion revisaremos con mayor detalle la actividad cerebral de cada
informante durante el procesamiento de las palabras y de las preguntas y frases.
Veremos las particularidades en cada informante, con el fin de contrastar y entonces

proponer las dreas comunes de activacion.

En el caso del informante Al, durante el procesamiento de las palabras y las
pueguntas y frases, se ve activacion del 16bulo frontal (en algunos casos solo del lado
izquierdo y en otros de manera bilateral), de la insula, de los ganglios basales, del
nacleo caudado izquierdo, del 16bulo occipital (en algunos casos solo del lado
aqgeierdo y en otros de manera bilateral), del 16bulo temporal mesial (de manera

beaseral) y del putamen.

Dwrante el procesamiento de los mismos estimulos, el informante A2 presenta
un patedm de activacién a nivel del 16bulo frontal (del lado izquierdo y también de
masea bilsteral), de la cabeza del niicleo caudado, del 16bulo occipital mesial.

Por su parte, en las imégenes obtenidas del informante B1 se muestra una
clara activacién en el 16bulo frontal izquierdo, en el 16bulo temporal izquierdo y en el
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occipatal isqwierdo. En el informante B2 se ve activacion solo del 4rea frontal tanto en
las.pragmmtas y frases como en las palabras.

Cuando comparamos la activacién cerebral de los informantes Al, A2 y B1'
dmsmmte ¢l procesamiento de palabras, vemos activacién de la corteza temporal
imquierds —que contiene sistemas nerviosos que dan acceso a palabras que distinguen
deversas categorias de cosas, pero no aquellas que indiquen las acciones de las cosas
o sus relaciones con otras entidades. Ademas, se puede ver en estos tres informantes
activacion de la corteza frontal en la superficie mesial del hemisferio izquierdo (que
comprende el drea motora suplementaria y la region anterior del cingulo), que segin
Kandel er al. (2001) desempefia un papel importante en la iniciacion y el

mantenimiento del habla.

Heun et al. (2001) describen en su investigacion que hay aumento de la
activacion de la circunvolucion precentral izquierda, el drea motora suplementaria, la
circumvolucion frontal inferior izquierda y en la zona de unién temporo-occipital
iaquierda. En nuestra investigacion la activacion cerebral observada es bastante

Nuestros datos no concuerdan con los de Fridriksson y Morrow (2005). Estos
ambowes sefialan que se da mayor activacion cerebral durante las tareas lingiiisticas en
] sanas y en menor medida en pacientes afasicos. En nuestro trabajo hemos
podide observar mayor activacion cerebral en los informantes afisicos, con mayor

intemsidnd dwrante la percepcion y produccion de palabras.

Em resumen: en los casos estudiados en esta investigacion la actividad cerebral
(husamte W percepcion y produccion del habla tiende a activar el 16bulo frontal y el
[obulo temporal del hemisferio izquierdo, lo que nos permite inferir que en los cuatro

”ﬁdlhﬂnn de esta comparacion a B2, puesto que no tiene mas que activacién del I6bulo
{-untal y cccipital izquierdo.
-77-



informamtes amalizados se ve activada lo que se denomina zona encargada del habla
o arem de Broca. Ademas, hay ofras estructuras que se activan en simultaneo con el
area de Broga y que por su aparicion pareciera que también estin asociadas al
peocessmiento del lenguaje, como el 16bulo occipital, el 16bulo frontal y temporal del
hemsisferio derecho y la zona mesial. La mayor parte de la activacion observada en los
participantes durante la percepcion y produccion del habla se puede encontrar en el
Jobulo frontal. Por otra parte, es preciso sefialar que se ha podido apreciar
Isteralizacion hacia el hemisferio izquierdo cuando se ejecutan tareas lingiiisticas y
tamabién, en algunas oportunidades, hacia el hemisferio derecho (cf. Trejo Martinez et
al., 2007; Conde Espinosa et al. 2004).

También este estudio permite dar cuenta de que el estimulo aplicado hace que
varie la activacion cortical (cf. Huettel 2010; Snell, 2007; Ogawa et al., 1990), pues
como se pueden ver en los resultados se consigue mucha mas activacion cuando se
usan palabras que cuando se usan preguntas y frases. En el caso de las personas sanas,
Ia percepcion y produccién de palabras mostr6 mas activaciéon cerebral. Esta
activacién se pudo ver en mayor medida en los informantes afésicos, justamente por
M dificultad que se les presentaba al ejecutar la tarea. Durante las preguntas y las
frases se ve activacion del 16bulo occipital y del frontal, esto puede deberse a la
phwificacion del discurso y al uso de la memoria para responder al estimulo aplicado.
En ¢l caso de los informantes B1 y B2, cuando realizaron esta tarea la activacion fue
bastasse e8casa, lo que podria deberse a la rapidez de procesamiento, lo que no
pesmite gue el equipo de RMF capte todo lo activado.

En definitiva, a partir de las imagenes estudiadas pudimos ver activaciones
cevebrales de 4reas comunes para el procesamiento de los distintos tipos de estimulos
utihzados: ¢l hemisferio izquierdo, el l6bulo frontal izquierdo, el l6bulo temporal
{zquierde y el 16bulo occipital. Sin embargo, existe activacién de ofras dreas que
acompadion § cada tarea en especifico.
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Capitulo VII

Conclusiones



El estudio del procesamiento del lenguaje en el cerebro ha recorrido un largo
camime en ¢l siglo pasado, pero los desafios que supone su compresion son
fosmmidables. Ahora, la posibilidad de registrar actividades del cerebro en vivo a
tvamés de ¥cnicas de neuroimagen como la RMF ha permitido observar de manera
woés claca lo que sucede en la corteza cerebral al ejecutar una tarea lingiiistica. A lo
largo de esta investigacion se pudo observar que es imposible considerar que solo una
potcion pequefia del cerebro es la encargada del lenguaje —en este caso de la
percepcién y produccion del habla—, pues existen muchas interconexiones que

pemmiten que el cerebro en conjunto trabaje.

Al igual que en otras investigaciones, nuestros resultados obtenidos mediante
RMF demuestran activacion cerebral a estimulos lingiiisticos, lo que nos permite
considerar como areas de activacién comun para los cuatro informantes durante la
percepcion y produccion de palabras, preguntas y frases las siguientes: el 1obulo
fromtal, el temporal y I6bulo el occipital. Como se ha podido notar a lo largo de la
discusion y el analisis de los resultados, se puede concluir que a pesar de haber varias
#weas que se activan en el cerebro cuando se esta procesando un estimulo lingiiistico,
se ha podido dar cuenta también de que al variar el estimulo varia la activacién de las
dveas cercbrales. En el caso de las palabras, se vio una activacion significativa de
#weas como el cerebelo, el 16bulo parietal, el ganglio basal, el putamen y la insula;
adumebs de activarse en algunos casos el 16bulo frontal y occipital del lado derecho en
sumalthmeo con su homologo del lado izquierdo. Todas estas estructuras cerebrales
cusmplen funciones importantes durante el procesamiento de las palabras segun varias
(e lns mvestigaciones consultadas (ver capitulo III). En el caso del procesamiento de

las frases se activa en el hemisferio izquierdo el 16bulo frontal, el occipital y el

temporal

Al observar las imagenes cerebrales de los informantes sanos que cuentan con

Luena actividad meurologica, se ha podido notar que presentan una escasa activacion
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¢n las asems funcionales estudiadas, indicativos de que no requieren gran consumo de
oxigemo em Ia sangre. Esto indica que la velocidad de procesamiento es tan rapida que
¢l oquipo de RMF solo puede captar una pequefia parte de lo que estd sucediendo
(hamamte ¢l procesamiento del lenguaje.

La realizacion de este tipo de investigacién no s6lo aporta informacion a la
Yimgiiistica como ciencia del lenguaje, sino que al tener un caracter multidisciplinario
les da a los neurdlogos y neurorradidlogos (como principales estudiosos de los
procesos cerebrales) la informacion necesaria sobre las dreas cerebrales asociadas al
Jenguaje que les permitan identificar y planificar de manera mas certera las zonas que
pueden verse afectadas en un trastorno como la afasia de Broca. La informacion
contenida en esta investigacion también puede ser util a terapistas del lenguaje, ya
gue pueden establecer una planificacion de los tratamientos y evaluaciones mucho

mas precisas para ayudar a sus pacientes.

Estudiar a una profundidad mayor lo que pasa en el cerebro es una ardua tarea
que s¢ debe realizar para tratar de desentrafiar esa unidad que nos rige a cada paso.
Descubrir qué es lo que nos hace producir oraciones, palabras, silabas, entender una
lemgus, comprender una conversacién, aunque nos falte informacion, pensar en
palabras, usar el conocimiento del mundo para hacer inferencias, y muchas otras
cosas mdis, es apasionantemente complejo. Consideramos que en un futuro sera
imdispemsable este tipo de estudios a niveles subcorticales, para ver qué pasa a niveles
deb talammo, sustancia blanca y demas partes que hasta ahora son un camino
inewphorado para los investigadores apasionados del area.
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