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Resumen

El objetivo principal de este articulo, de caracter meramente introductorio, es mostrar el
interés linglistico de resultados obtenidos mediante las principales técnicas de
neuroimagen funcional aplicadas al estudio del lenguaje, y los retos asociados al
encuentro interdisciplinar entre la Linglistica y la Neurociencia. Comenzamos
resumiendo los principios basicos de funcionamiento de las dos metodologias mas
utilizadas actualmente para estudiar el funcionamiento del cerebro mientras realiza tareas
linguisticas: la de base electromagnética y la de base metabdlica. A continuacion,
propondremos ejemplos de preguntas relevantes para la Lingdistica que pueden encontrar
respuestas en datos obtenidos mediante técnicas de neuroimagen. Concluiremos
reflexionando sobre los distintos niveles de implicacion de los linguistas en el uso y
avance de las técnicas de neuroimagen.

Palabras clave: Neurolinguistica, Biolinglistica, técnicas de neuroimagen funcional,
procesamiento cerebral del lenguaje.

Abstract

The main objective of this article, of a merely introductory nature, is to show the linguistic
interest of the results obtained by means of the main functional neuroimaging techniques
applied to the study of language, and the challenges associated with the interdisciplinary
encounter between Linguistics and Neuroscience. We begin by summarising the basic
principles of the two most widely used methodologies to study the functioning of the
brain while performing linguistic tasks: the electromagnetic-based and the metabolic-
based techniques. We will then propose examples of questions relevant to linguistics that
can be answered by data obtained using neuroimaging techniques. We will conclude by
reflecting on the different levels of involvement of linguists in the use and progress of
neuroimaging techniques.

Key words: Neurolinguistics, Biolinguistics, functional neuroimaging techniques, brain
language processing.

1. Introduccion

La historia de las relaciones entre Linguistica y Neurociencia empieza en abril de 1861,
en una mesa de autopsias. Pocos dias antes habia fallecido monsieur Leborgne, un hombre
de 51 afios que perdio el habla a los 30, tras una lesién en mitad del 16bulo frontal del
hemisferio izquierdo, y que vivio las dos décadas siguientes sin emitir mas que la silaba
/tan/*. Cuando su cerebro fue presentado por el padre de la Neurociencia, Paul Broca, ante
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la Societé d’Antropologie de Paris (fundada por él mismo, Giménez-Roldan 2017),
comenzo una larga y fructifera linea de investigacion sobre las bases neuroanatomicas de
la capacidad humana del lenguaje.

Pero tuvieron que pasar casi 70 afios antes de que las investigaciones pudieran realizarse
con personas Vivas y, por tanto, capaces de hablar mientras estaban siendo estudiadas.
Fue en abril de 1929 cuando Hans Berger publico el resultado de unos registros que
habian comenzado cinco afios antes, colocando un osciloscopio de dos canales sobre la
piel que cubria una trepanacion craneal en un joven de 17 afios (La Vaque, 1999):
entonces comenzo la electroencefalografia (EEG) como técnica de estudio del cerebro
vivo. Cincuenta afios mas tarde, en 1975, se presenta la Tomografia por Emision de
Positrones (PET, por sus siglas en inglés), y en 1979 se graban las primeras imagenes por
resonancia magnética. Ya en la década de los 90 se multiplican las opciones, al sumarse
las imagenes obtenidas por resonancia magnética funcional (fMRI)? y mediante técnicas
opticas®. Desde hace casi un siglo, por lo tanto, el estudio de la actividad cerebral en
humanos vivos se ha convertido en una de las areas mas productivas de la ciencia.
Actualmente contamos con métodos y técnicas no invasivas que permiten observar la
respuesta neuronal ante tareas de todo tipo, y entre ellas, la actividad linguistica ocupa un
lugar destacado, tanto en su dimension oral como lectoescrita. Como boton de muestra
de ese interés creciente entre las relaciones del lenguaje con las técnicas de neuroimagen,
las referencias que arroja la basqueda de los términos “language AND neuroimaging” en
la base de datos PsycINFO se ha multiplicado por més de 100 en las tres Gltimas décadas:
de 13 publicaciones en el quinquenio 1988-1992 pasamos a 1413 entre 2013 y 2018. Los
resultados de la busqueda en la base de datos Scopus de “Language” y “Neuroimaging”
en el titulo, el resumen o las palabras clave de los trabajos se recogen en la Figura 1.
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Figura 1. Resultados en la base de datos Scopus de las palabras clave “neuroimaging and language”
cuando aparecen en el titulo, el resumen o las palabras clave del trabajo. En el eje horizontal se muestran
los afios de publicacion y en el vertical, el nimero de publicaciones

En definitiva, el lenguaje, como actividad humana por excelencia, es uno de los objetos
de estudio mas relevantes para la Neurociencia cognitiva actual; los resultados que nos
proporcionan las técnicas de neuroimagen, aunque generalmente se enmarcan en
experimentos no diseflados por linguistas, arrojan datos de gran interés para la
Linguistica, y son objeto de mejora y revision constantes, asi como un buen punto de
partida para un analisis critico de las antiguas certezas (por ejemplo, Tremblay y Dick
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2016). No solo la Neurolingtistica, sino también la Biolinguistica o la Psicolinglistica,
disciplinas cercanas en el &ambito cognitivo, llevan décadas haciendo un uso pleno de estas
técnicas, y contribuyendo a su desarrollo (Paredes Duarte y Varo Varo 2006). Incluso
areas cuyo foco no es el lenguaje como capacidad cognitiva, sino la relacion entre lengua
y sociedad, como la etnolinguistica o la sociolinguistica, también estan creciendo en su
interseccion con la Neurociencia®. En la proxima seccion analizaremos como los niveles
de analisis del lenguaje en torno a los cuales se estructuran las areas centrales de nuestra
disciplina (la fonologia, la gramatica, la semantica, la teoria linguistica...) también pueden
encontrar nuevas respuestas a sus interrogantes clasicos en los estudios con técnicas de
neuroimagen.

2. Principales técnicas para el estudio del cerebro ante el lenguaje

Esta seccion pretende facilitar un primer acercamiento a la lectura critica de la
bibliografia procedente de estudios con técnicas de neuroimagen. Para complementar esta
seccion con recursos audiovisuales, recomendamos la charla TED2014 de Nancy
Kanwisher A neural portrait of the human mind, en la que se muestran numerosas
imagenes que pueden facilitar la comprension de algunos aspectos técnicos.

Este apartado esta estructurado cronologicamente: comenzaremos con las técnicas de
base electromagnética, que son las mas antiguas (pero siguen plenamente vigentes) y
finalizaremos con las de base metabdlica, entre las que se encuentran los Gltimos
desarrollos aplicados al estudio del lenguaje y demas procesos cognitivos.

2.1. Técnicas de base electromagnética

La actividad de las neuronas es eléctrica por naturaleza. Las técnicas de base
electromagnética miden de forma directa esa actividad eléctrica o el campo magnético
asociado a la misma. Comenzaremos por las que detectan la electricidad, que
proporcionan datos interesantes sobre el procesamiento del lenguaje a lo largo del tiempo
con precision de milisegundos, pero no permiten apreciar qué areas se han activado para
ello; terminaremos con la que detecta el campo magnético, que si permite identificar
grandes areas del cerebro activadas, manteniendo al tiempo una resolucion temporal muy
buena.

El electroencefalograma (EEG) permite registrar, gracias a unos electrodos inocuos que
se adhieren al cuero cabelludo, las ondas cerebrales que atraviesan el craneo, resultado
de la actividad conjunta de la corteza (o de un hemisferio, generalmente) en frecuencias
que van desde unos 2 - 4 Hz en las ondas delta hasta mas de 30 Hz en las gamma, pasando
por las theta, alfa y beta. En los Gltimos afios el estudio de estas ondas (estructurado en lo
que se conoce como la perspectiva oscildémica) ha desarrollado propuestas muy
interesantes sobre sus relaciones con el procesamiento del lenguaje: la banda delta estaria
sincronizada con la informacion prosddica, la banda theta con la silabica y la banda
gamma con la fonoldgica, y los acoplamientos en fase de las bandas delta y theta estarian
relacionados con el procesamiento semantico y sintactico (Murphy 2018). Puede verse
una revision excelente sobre esta perspectiva en Benitez-Burraco y Murphy (2019), y
profundizar en Murphy (2020).
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Por otra parte, son innumerables los trabajos realizados midiendo el comportamiento de
unas ondas eléctricas concretas en el momento en que se presentan los estimulos
linguisticos: se trata de los potenciales evocados, y mas concretamente los relacionados
con eventos, ERP, (Event Related Potentials). Algunos de estos picos de energia son el
N400, que se relaciona con la integracion semantica; el P600, que al igual que el LAN
(left anterior negativity) y el ELAN (early left anterior negativity), aparece ante errores,
ambigiedades o incoherencias sintacticos, y el MMN (mismatch negativity), que se da
cuando se nos presenta un estimulo auditivo diferente de los anteriores. Puede verse una
revision sobre el papel de los ERP en estudios lingtiisticos en Beres (2017)°. Por dltimo,
mencionaremos brevemente la estimulacion directa transcraneal (tDCs), una técnica se
emplea con frecuencia en el tratamiento logopédico de la afasia, o en la depresion y otros
trastornos psiquiatricos (respectivos metaanalisis en Corrales-Quispiricra et al. 2020;
Palm et al. 2016; Kekic et al. 2016); con poblacién sana se ha utilizado en tareas
linguisticas de denominacion, fluidez verbal, lectura, etc. (pueden consultarse mas
detalles en la revision de Monti et al. 2013), aunque desde hace unos afios su efectividad
se ha puesto en duda (Westwood 2017).

No entraremos en mas detalles sobre estos instrumentos por dos razones: la primera es
que este monografico cuenta con un articulo completo dedicado a la EEG y, en concreto,
a los ERPs (véase Haro 2022); la segunda es porque no son, en realidad, técnicas de
neuroimagen, ya que no permiten deducir qué areas del cerebro son las que se han
activado. Pese a ello, la EEG es el sistema més antiguo y posiblemente el mas utilizado
en Neurolinguistica, asi como el méas accesible econémicamente y el que se instala méas
facilmente. Ademas, lo que pierde en resolucion espacial lo compensa en resolucion
temporal, puesto que detecta los cambios en los potenciales con una sensibilidad de
milésimas de segundo.

A diferencia de la EEG, la electrocorticografia (EcoG) capta mejor las ondas eléctricas
neuronales y permite asignar la actividad a zonas concretas del cerebro porque suprime
la barrera del craneo, al colocarse los electrodos directamente en la corteza cerebral. Esta
herramienta, unida a una interfaz computacional (Brain-Computer Interface, BCI system)
que se ha desarrollado muy recientemente (el primer caso fue presentado por Vansteensel
et al. en 2016), permite transformar la actividad registrada en habla, convirtiendo en
fonemas ciertos patrones de actividad en la superficie cortical (Ramsey et al. 2018). Sin
embargo, para utilizarla es necesaria una trepanacion craneal, una intervencion quirtrgica
muy invasiva que hace este método util solo para personas cuya patologia lo justifique.

La magnetoencefalografia (MEG), por su parte, registra los campos magnéticos que
acompafian a la actividad eléctrica de las neuronas, tras su paso por el craneo y el cuero
cabelludo. A esas medidas directas se les aplican procedimientos de reconstruccion de la
fuente que permiten una representacion anatémica de las areas de la corteza que se han
activado, de modo que si forma parte de las técnicas de neuroimagen clasicas, aunque su
resolucion espacial es discreta. La ventaja de los campos magnéticos, frente a la actividad
eléctrica, es que no sufre distorsiones al atravesar los tejidos bioldgicos, pero su principal
limitacion es la bajisima intensidad del campo magnético del cerebro, de 108 0 10° menor
que la del campo magnético terrestre o la de un frigorifico casero. De hecho, solo las
dendritas apicales de las células piramidales consiguen ser registradas por los numerosos
sensores del casco de un magnetoencefalografo. Aunque este aparato es mucho mas
costoso que el EEG (en todos los sentidos, econdmico, tecnolégico y por dificultad de
uso) y requiere que el participante guarde una inmovilidad casi absoluta (hasta un
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pestafieo puede generar interferencias), ofrece una excelente resolucion temporal, y cierta
informacion espacial. Por ello se ha convertido en otra de las habituales fuentes de
informacion para estudios sobre el lenguaje, como muestra la revision de Frye et al.
(2009) o la mas reciente de Dikker et al. (2020).

Por ultimo, la estimulacion magnética transcraneal (TMS) también emplea el
electromagnetismo para investigar el cerebro. No obstante, esta técnica no se limita a
recoger los cambios en la actividad de las neuronas tras la presentacion de un estimulo,
sino que genera pulsos magnéticos que se aplican sobre la cabeza del participante, lo cual
desencadena una breve corriente eléctrica en la superficie de la corteza capaz de
despolarizar la poblacion de neuronas cercanas. La TMS se utiliza especialmente para
comprobar, antes de intervenciones quirargicas indicadas en epilepsias graves o en
tumores cerebrales, las repercusiones funcionales (linguisticas o de otro tipo) del area que
se va a someter a cirugia. Puede verse una revision sobre su uso en estudios linguisticos
en Miniussi et al. (2010).

2.2. Técnicas de base metabdlica

La otra posibilidad para descubrir qué zonas del cerebro se activan en el momento de
realizar una determinada tarea es averiguar donde es mayor el consumo metabélico. En
este caso, se trata de medidas indirectas basadas en la premisa de que la actividad neuronal
desencadenada por los procesos cognitivos incrementa el consumo de oxigeno y glucosa
en las zonas activas del cerebro (es lo que se conoce como acoplamiento neurovascular).
Los cambios en el nivel de oxigeno en sangre provocan variaciones en el magnetismo de
la hemoglobina que son captadas en una resonancia magnética; y también diferencias en
la absorcidon o reflexion de rayos de luz infrarroja, detectadas a su vez por los métodos
Opticos. Por otra parte, para observar el consumo de glucosa es necesario inyectar al sujeto
un trazador, esto es, una sustancia radiactiva capaz de visibilizar esa actividad, como se
detallara a continuacion. Todas estas técnicas ofrecen una buena resolucién espacial, pero
peor resolucion temporal que las derivadas de la actividad eléctrica, ya que dependen de
procesos metabdlicos desencadenados tras la activacion neuronal.

La primera gran técnica tradicional entre las de base metabdlica es la ya mencionada
tomografia por emision de positrones (PET). Requiere que el sujeto ingiera, inhale o
se inyecte un trazador radiactivo, cuya funcion es unirse a la glucosa para hacerla
detectable (en concreto, aporta los positrones que se aniquilaran al entrar en contacto con
los electrones de la corteza cerebral, generando los fotones que capta el tomdgrafo, la
maquina que permite obtener las PET). Aunque los trazadores tienen una vida muy corta®,
no dejan de presentar cierto caracter invasivo; ademas, para ser producidos requieren un
acelerador de particulas (un ciclotrén), lo cual, unido al escaner, encarece enormemente
la instalacion. A pesar de ello, se ha utilizado en estudios linglisticos muy variados y,
aprovechando que es silencioso, especialmente en el ambito auditivo, en relacion con la
percepcion de los sonidos del habla y el procesamiento fonoldgico (Johnsrude et al.
2002). Para una presentacion general de las investigaciones sobre el lenguaje que utilizan
esta técnica puede leerse el capitulo de Horwitz y Wise (2008) en el Handbook of the
Neuroscience of Language.

Sin embargo, la técnica estrella en neuroimagen del lenguaje es, posiblemente, la imagen
por resonancia magnética funcional (fMRI)’. Para obtener representaciones graficas
utilizando el fMRI es necesario, en primer lugar, generar mediante grandes imanes un
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potentisimo campo magnético® capaz de polarizar los 4&tomos de hidrdgeno del cuerpo (y
del cerebro). Ademas, se necesita un sistema de radiofrecuencia para enviar una onda de
radio (128 MHz para 3T) que los desestabilice. La maquina detecta el momento en que
estos atomos vuelven a alinearse con el campo magnético (el proceso es un poco
complicado, pero Armony et al. 2012 lo explican de forma muy accesible). En el &mbito
médico, y con fines diagnosticos, se utiliza generalmente la resonancia magnética
estatica; aunque la que nos interesa a los linguistas es la calificada como funcional, porque
se registra mientras el sujeto realiza alguna tarea, y mide las diferencias magnéticas entre
la sangre oxigenada empleada por las neuronas activas y la desoxigenada de las inactivas.
Una de las principales limitaciones de la fMRI es que la maquina genera un ruido
tremendo (de al menos 90-110 Hz), que hace imprescindible la proteccion auditiva y
dificulta la presentacion de estimulos sonoros. Aunque se estan haciendo muchos
esfuerzos para solventar esta limitacion (Ljungberg et al. 2021), y desde hace afios se han
publicado trabajos con los estimulos presentados auditivamente (por ejemplo, Holmes et
al. 2021), lo cierto es que en la bibliografia sobre procesamiento linguistico predominan
las tareas que requieren lectura (sobre cuyas implicaciones volveremos en las
conclusiones).

La resonancia magnética también esta en la base de unas técnicas que permiten visibilizar
no ya la actividad neuronal, sino la de la sustancia blanca del cerebro, la que compone las
fibras mielinizadas de los axones que conectan las neuronas. Se pueden obtener asi
representaciones de las conexiones neuronales, de las redes que unen diferentes areas del
cerebro: son las imagenes de resonancia magnética por difusion (dMRI) y las
imagenes con tensor de difusion (DTI), que constituyen las técnicas de tractografia.
Tanto la dMRI como la DTI captan la disposicion de los protones del agua en el cerebro.
Los axones de las neuronas estan recubiertos por una capa aislante, la mielina, que limita
las posibilidades de difusién del agua en su interior, y por tanto influye en el alineamiento
de esos protones. Los cambios de direccion en los protones son detectados por el escaner,
y tras aplicar una compleja computacion acaban representandose como lineas de colores.
La tractografia esta en la base del Human Connectome Project, un gran reto internacional
en Neurociencia, abordado entre 2009 y 2014, cuyo objetivo fue crear y compartir la
“matriz de conexiones” del cerebro humano. Desde 2015 el proyecto, que se puede
consultar en la web https://www.humanconnectome.org, ha continuado creciendo en dos
areas: el conectoma a lo largo de la vida (lifespan connectome) con datos de casi cinco
mil sujetos sanos de todas las edades, y los conectomas relacionados con la enfermedad
humana (Alzheimer, demencia, psicosis, epilepsia, pérdida de vision, etc.). Uno de sus
resultados es el conectoma del lenguaje (Dick et al. 2014, Vassal et al. 2016, Przezdzik
et al. 2019), que se resume en esta cita:

El lenguaje se procesa en un sistema cortical y subcortical distribuido. Aunque es
importante identificar las regiones cerebrales que forman parte de este sistema, es
igualmente importante establecer la conectividad anatOmica que sustenta sus
interacciones funcionales. EI marco mas prometedor es aquel en el que el lenguaje
se procesa a través de dos “corrientes” que interactian —una corriente dorsal y
otra ventral— ancladas mediante largas vias de fibras de asociacion (Dick et al.
2014: 455; esta traduccidn y todas las que siguen son propias).

El conectoma del lenguaje se ha relacionado con el procesamiento en personas bilingles
(Mitsuhashi et al. 2020), otra de las areas de aplicacion de las técnicas tractogréficas
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(Mohades et al. 2012, Garcia-Penton et al. 2014 con hablantes de espafiol y euskera,
Héamaldinen et al. 2017, Pliatsikas et al. 2020, etc.)

El altimo grupo de técnicas de neuroimagen funcional basadas en los cambios
metabdlicos tiene una base oOptica: son la espectroscopia funcional del infrarrojo
cercano (fNIRs) y la tomografia éptica difusa de alta densidad (HD-DOT). Ambas
miden las variaciones en la absorcion o reflexion de rayos de luz infrarroja producidas
por los cambios en el nivel de oxigeno en la sangre. En sus revisiones sobre las
aplicaciones de estas técnicas a los estudios linglisticos, tanto Peelle (2017) como
Quaresima et al. (2012) o Scherer et al. (2009, en espafiol) destacan sus principales
ventajas: aungue no sobresalgan ni por su resolucion espacial (mejor en HD-DOT que en
fNIRS) ni por la temporal, son equipamientos relativamente asequibles, silenciosos y con
cierto grado de portabilidad que permite a los participantes algin movimiento mientras
realizan la tarea e, incluso, la interaccion con otras personas. Por eso se han utilizado para
investigar el desarrollo del lenguaje en bebés y nifios, en poblaciones que no pueden ser
sometidas a imagenes por resonancia magnética, como los implantados cocleares, y en
estudios de comprension de habla sin interferencias de ruido.

En suma, cada técnica tiene sus ventajas y sus inconvenientes, y es bastante frecuente el
uso combinado de algunas de ellas. Asi, encontramos centenares de trabajos en cuyo titulo
aparecen simultaneamente la MEG y el EEG, y en manuales como el de Hari y Puce
(2017) se explica su uso conjunto. No pocos afiaden ademas la fMRI (entre otros, Wang
et al. 2021), cuya combinacion con la PET es también bastante habitual (Sekiyama et al.
2003, por ejemplo). Horwitz y Poeppel (2002) proponen incluso la utilizacion conjunta
de estas cuatro técnicas. Entre las de tipo Optico, las combinaciones mas frecuentes son
las de fNIRS y fMRI (como muestra, Yuan y Ye 2013). La finalidad es aprovechar los
puntos fuertes de cada una. En la Figura 2 (adaptada de Lizarazu 2017) se comparan la
resolucion temporal y espacial de cinco de estos métodos: los de base eléctrica comparten
su excelente comportamiento en el eje del tiempo, con diferencias en el del espacio (peor
el EEG, regular la MEG y buena la EcoG); las de base metabdlica tienen todas peor
resolucion temporal (la peor, la PET, seguida por la fMRI, y la NIRS), pero mejor
resolucion espacial (especialmente las dos primeras). Por ultimo, la Figura 3 (de
elaboracion propia y, en cierta medida, subjetiva) compara graficamente el coste
econdémico de cada equipamiento (calculado grosso modo) y el nivel de invasividad o
incomodidad (ruido, inmovilidad...) que provoca en los participantes: en un solo vistazo
es facil apreciar las ventajas de la fNIRS o las metodologias basadas en el EEG.

— 1 |
i H H 2 Coste
NIRS MRS |y 5
10} EEG
af L MR M nvasividad / incomodidad
o1 [M=e PET  —
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[ HEH fMRI A
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Figura 2. Resolucion espacial y temporal de Figura 3. Coste relativo aproximado y nivel de
diferentes técnicas de neuroimagen. Adaptado invasividad o incomodidad de diferentes
de Lizarazu (2017, Figura 9) técnicas de neuroimagen
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3. ¢ Qué preguntas relevantes para la Linguistica pueden tener respuesta en estudios
con neuroimagen? Algunos botones de muestra

Tras la somera presentacién de las técnicas de neuroimagen utilizadas en la actualidad
para el estudio de la cognicion humana en general, y el lenguaje en particular, en este
apartado ejemplificaremos con algunas preguntas concretas de investigacion qué
cuestiones linglisticas pueden recibir nueva luz a partir de los datos proporcionados por
estos instrumentos. Por lo tanto, presentaremos unos pocos ejemplos que solo pretenden
poner de manifiesto qué tipo de evidencias nos pueden proporcionar los estudios con
neuroimagen en relacion a objetos de estudio habituales en Linguistica.

Utilizaremos aqui una progresion clasica: comenzaremos en el nivel fonico, luego
abordaremos el morfoldgico, el sintactico y terminaremos con el semantico. Todo ello sin
la menor pretension de exhaustividad; para conocer en mayor profundidad las bases
neuroanatomofisiolégicas del procesamiento linguistico remitimos, en espafol, a
Benitez-Burraco (2006), o, para una perspectiva estrictamente médica, a Gonzéalez y
Hornauer-Hughes (2014).

3.1. En el nivel fonico: ¢como pasamos de la fonética a la fonologia? ¢Podemos
definir los fonemas solo con rasgos acusticos, o son imprescindibles también los
rasgos articulatorios?

¢En qué momento y de qué manera conseguimos que la onda sonora que llega a nuestro
oido se convierta en una sucesion de fonemas, unidades discretas y abstractas, con
capacidad para generar pares minimos en las lenguas? Encontramos esta pregunta al
menos desde los inicios de la Lingtistica moderna. En el Cours de linguistique générale
de Ferdinand de Saussure se alude a una distincion entre la sensacion acustica y su
representacion mental: el sonido solo se incorpora a la estructura lingtistica cuando se ha
transformado en un elemento psiquico, la imagen verbal (Saussure 1916: 28-29).

La respuesta que nos ofrece la neuroimagen funcional permite una reflexion abstracta
sobre la existencia del fonema como unidad linguistica (Rampinini y Ricciardi 2017),
pero también descubrir dénde tiene lugar esa mutacion de sefial continua en elementos
discretos: en la corteza auditiva primaria (primary auditive cortex o PAC,
correspondiente a las areas de Broadman 41 y 42), que en humanos diestros suele estar
mas desarrollada en el hemisferio izquierdo, aunque en los primates es simétrica en ambos
hemisferios. Y lo que es mas interesante, permite mostrar como se produce esta mutacion:
gracias a la organizacion tonotdpica de esa zona del cerebro, también presente en la coclea
y en las vias auditivas. Las neuronas en la PAC estan especializadas para responder a
determinadas frecuencias de los sonidos, se distribuyen en un mapa ordenado, desde los
tonos mas bajos, en un extremo, a los mas altos, en el extremo contrario, y se comportan
de forma distinta en el hemisferio izquierdo que en el derecho.

[la secuencia de] tonos de altos a bajos se organiza de manera medial a lateral y
rostral a posterior en ambas PAC. La PAC izquierda parece ser mas sensible a los
tonos entre 500 y 4000 Hz que la derecha; la derecha es, en general, mas sensible
a las frecuencias mas altas [...]. Cabe destacar que los fonemas, los sonidos del
lenguaje, se encuentran principalmente en el rango de frecuencias de 500 a 4000
Hz (Bernal y Ardila 2016: 458).
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La corteza auditiva primaria del hemisferio izquierdo, especializada en los sonidos del
habla, tiene capacidad para inhibir la sefial procedente del hemisferio derecho y ademés
recibe informacion directa de la corteza visual, permitiendo una descodificacién
multimodal de la sefial: “para la percepcion categorial de los fonemas, tanto auditiva
como visualmente, la PAC esta fuertemente lateralizada en el 16bulo temporal izquierdo”
(Bernal y Ardila 2016: 459). La naturaleza intrinseca del fonema, pues, seria no solo
auditiva sino multimodal.

La segunda pregunta que planteamos en este epigrafe, esto es, cual es el papel de los
procesos articulatorios en la definicion de los fonemas, se remonta igualmente a las
propuestas del maestro ginebrino: “no podemos, pues, reducir la lengua al sonido ni
separar el sonido de la articulacion bucal” (Saussure 1916: 24). La Linguistica posterior
continud considerando la cuestion en infinidad de ocasiones, desde la primera fonologia
generativista, cuando Chomsky y Halle (1968) incorporan rasgos distintivos de naturaleza
articulatoria a los puramente acusticos de Jakobson et al. (1952), hasta la Teoria Motora
de la percepcidn del habla, cuya primera hipotesis es que los objetos de la percepcién del
habla no son los sonidos, sino los gestos articulatorios necesarios para generarlos
(Liberman y Mattingly 1985; Galantucci et al. 2006). El descubrimiento de las neuronas
espejo, que se activan no solo para ejecutar ciertas acciones, sino también cuando se ven
0 Se oyen esas acciones ejecutadas por otros (Rizzolatti et al. 1996) se relacion6 desde
muy pronto con la Teoria Motora. En este sentido, varios estudios con técnicas de
neuroimagen han mostrado que las areas motoras del cerebro necesarias para la
produccion de los sonidos estan activas durante la percepcion del habla (Watkins et al.
2003; Wilson et al 2004; Wilson y lacoboni 2006) o que su estimulacion interfiere con la
descodificacion del mensaje, especialmente en condiciones dificiles, como en presencia
de ruido o distorsiones (Rogers et al. 2014; Schomers y Pulvermdiller 2016; Nuttall et al.
2018). Sin embargo, también encontramos evidencias en sentido contrario: personas con
lesiones en las &reas atribuidas a las neuronas espejo no tienen problemas en la percepcion
del habla (Rogalski et al. 2011; Stasenko et al. 2013). En definitiva, la cuestion sigue
abierta, tanto en Linguistica como en Neurociencia, y ambas areas se enriquecen la una a
la otra con sus respectivos avances.

No podemos extendernos mas en el nivel fonico, pero los estudios con técnicas de
neuroimagen también han arrojado luz sobre otras muchas cuestiones, algunas de alcance
geolectal, como el procesamiento de diferentes variedades de una lengua®, incluidas el
castellano y el espafiol de América (Hernandez et al. 2019). En este Gltimo trabajo se
detecta que las actitudes linguisticas (la diferencia entre la valoraciéon de la variedad
geolectal propia frente a la variedad ajena) tienen correlatos neuronales: asi, los centros
de recompensa en el tdlamo y el centro estriado estarian méas activos ante el estimulo
correspondiente a la variedad propia, lo cual “presumiblemente revela el sentido de
pertenencia social de las personas” (Herndndez et al. 2019: 12). También se han
investigado las diferencias entre la prosodia linglistica y la emocional (puede leerse un
metaanalisis de 29 trabajos en Belyk y Brown 2014), e, incluso la asociacion de algunos
sonidos con determinados rasgos semanticos (por ejemplo, la secuencia /fl/ con ‘fluido’
en Mompeén et al. 2020): el fonosimbolismo (Kanero et al. 2014; Revill et al. 2014).

3.2. En el nivel morfolégico: ¢nos cuesta lo mismo asignar el género a la palabra
fuente que a carro? ¢Procesamos igual el género que el nimero?

La mayor riqueza morfoldgica de las lenguas romances respecto al inglés ha permitido
que este nivel de andlisis en espafiol haya recibido una cierta atencién en Neurociencia:
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La investigacion neurolinguistica sobre las lenguas romances, principalmente el
frances, el italiano y el espafiol, ha resultado clave para el progreso de esta area,
especialmente con referencias especificas a como funciona la infraestructura
neuronal del lenguaje en el caso de sistemas flexivos mas ricos que el inglés. Entre
los temas de investigacion mas habituales se encuentran los fenémenos de
concordancia; los estudios sobre el espafiol y el italiano demostraron que la
concordancia entre diferentes morfemas [across features and domains] (por
ejemplo, la concordancia de nimero o de género) involucra sustratos neuronales
parcialmente diferentes (Bambini y Canal 2021: 1).

La primera pregunta que planteamos en este apartado tuvo respuesta en el estudio de
Hernandez et al. (2004), mediante un experimento con fMRI. En esta investigacion se
analizé la actividad neuronal de 9 hispanohablantes ante la tarea de decidir si 96 nombres
eran masculinos o femeninos: la mitad eran opacos en cuanto al género, puesto que no
terminaban ni en -0 ni en -a. Las respuestas ante estos estimulos requirieron mayor
activacion y en mas areas que las de estimulos masculinos terminados en -0 y femeninos
en -a. Por lo tanto, si consideramos que una activacion mayor y en mas areas se relaciona
generalmente con una mayor carga cognitiva, la respuesta a nuestra pregunta seria
negativa: nos costaria méas decidir que la palabra fuente es femenino que marcar carro
como masculino.

El resultado anterior no es sorprendente, probablemente habriamos apostado por ello.
Pero la respuesta a la segunda pregunta, “;procesamos igual el género que el nimero?”,
quiza no resulte tan evidente: detectar los errores de concordancia en numero requiere
activar zonas del cerebro dedicadas al procesamiento de la cantidad, algo que no ocurre
con el género (Carreiras et al. 2010). Ademas, un estudio con magnetoencefalografia
permitié a Molinaro et al. (2013) descubrir que la diferencia de significado entre singular
y plural (‘uno’ / ‘mas de uno’) provocaba la aparicion de un componente tardio que suele
reflejar incrementos en la dificultad del procesamiento semantico. Asi pues, la respuesta
en este caso también parece ser negativa: los errores de concordancia en ambos morfemas
se procesan de forma diferente y presentan distintos niveles de dificultad.

Otra area de la morfologia que ha recibido notable atencion en estudios con técnicas de
neuroimagen es la diferencia entre verbos y nombres (que ya habia llamado la atencion
de los afasiélogos mucho antes: Damasio y Tranel 1993). Posteriormente se han
reinterpretado las diferencias de procesamiento encontradas entre ambas clases de
palabras considerando las propiedades semanticas de los diferentes grupos de verbos. Por
ejemplo, en el marco de la cognicion corporeizada (Barsalou 2010, véanse mas
referencias en el préximo apartado), el estudio de los verbos de accion ha dado lugar a la
hipotesis de que procesar conceptos asociados al movimiento provoca la activacion de las
areas motoras frontales, las mismas que se pondrian en funcionamiento para generar ese
movimiento. En una interesante revision critica, Vigliocco et al. (2011) llegan a esta
conclusion:

Si consideramos la confusion que hay en la mayoria de los estudios entre las
distinciones semanticas (objetos frente a acciones) y la distincion gramatical
(sustantivos frente a verbos), y la confusion entre los estudios relacionados con
los mecanismos de procesamiento de una sola palabra y los estudios relacionados
con la integracion de la oracién, la imagen resultante es relativamente clara: se
observa una clara separabilidad neuronal entre el procesamiento de las palabras
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de objeto (sustantivos) y las palabras de accion (tipicamente verbos); los efectos
de la categoria gramatical aparecen o se hacen més fuertes cuando las tareas y las
lenguas imponen mayores demandas de procesamiento (Vigliocco et al. 2011:
407).

Concluimos esta breve presentacion de las respuestas que nos ofrecen las técnicas de
neuroimagen sobre el nivel morfolégico con el deseo que cierra la reflexién de Kemmerer
(2014) sobre la interseccion entre la Linguistica y la Neurociencia cognitiva, en el sentido
de una mayor atencién por parte de la Neurociencia a las aportaciones procedentes de la
Linguistica (concretadas, en este caso, en la tipologia): “A medida que pase el tiempo, los
neurocientificos cognitivos podrian empezar a interesarse mas por dilucidar los
fundamentos corticales de los tipos de categorias que suelen estudiar los tipélogos, que,
al fin y al cabo, son las méximas autoridades en materia de diversidad entre lenguas”
(Kemmerer 2014: 43).

3.3. En el nivel sintactico: ¢las oraciones subordinadas de relativo de sujeto y las de
objeto son similares cognitivamente? ¢Es mas facil procesar Ana aparecié o Ana
cortd el pan? ¢ Y Ana corté el pan frente a Ana abri6 la puerta?

Desde comienzos del siglo xx1 se han publicado diversas revisiones que relacionan la
gramatica generativa (Chomsky 1957, 1995) con los descubrimientos proporcionados por
las técnicas de neuroimagen. Posiblemente el trabajo mas conocido en esta linea es el de
Friederici etal. (2017), con el propio Chomsky como segundo firmante, que fue precedido
por Grodzinski y Friederici (2006), Ohta et al. (2013), o por la revision critica de Caplan
(2001). Pero en esta seccion nos plantearemos preguntas muy basicas e independientes
de modelos tedricos. La primera es un tema estrella en Neurolingistica: la diferencia
entre dos tipos de oraciones subordinadas, las de objeto y las de sujeto, que, segun la
gramatica generativa, requieren diferentes operaciones de movimiento para ser
interpretadas. Se han realizado al respecto decenas de experimentos con técnicas de
neuroimagen; sobre el inglés, tanto con fMRI (Just et al. 1996; Cooke et al. 2002; Santi
y Grodzinsky 2010), como con PET (Caplan et al. 2000 o Waters et al. 2003); sobre el
hebreo con fMRI (Ben-Shachar, Hendler et al. 2003; Ben-Shachar, Palti et al. 2004);
sobre el alemén, también con fMRI (Fiebach et al. 2005), entre otros muchos. La
conclusion principal de todos ellos es que las subordinadas de objeto requieren mas
activacion neuronal que las de sujeto. Sin embargo, estas técnicas son relativamente
invasivas e incobmodas (véase apartado 2), por lo que, en 2015, Hassanpour y sus colegas
intentaron superar algunas de las carencias de la fMRI y la PET utilizando el HD-DOT.
Presentaron a 10 jovenes anglohablantes nativos unas frases con subordinadas de relativo
de objeto y de sujeto cuyos agentes alternaban entre femeninos y masculinos (los hombres
que ayudan a las mujeres son Utiles; las mujeres que ayudan a los hombres son Utiles; los
hombres a los que ayudan las mujeres son Utiles; las mujeres a las que ayudan los
hombres son utiles). La tarea consistia en pulsar el botdn izquierdo si la persona que
realizaba la accion era mujer y el derecho si era hombre. Las tasas de acierto y el tiempo
de respuesta fueron similares para los dos tipos de subordinadas. Pero, como mostraban
también los experimentos con fMRI 'y PET, la actividad cortical no era la misma:

Durante la comprension correcta de las subordinadas relativas de objeto,
encontramos regiones cerebrales con una actividad significativamente mas fuerte
que se superponia a la red central de procesamiento del habla, asi como regiones
complementarias que no se observaban en respuesta a las oraciones mas simples,
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las relativas de sujeto. En general, la HD-DOT revel6 una ampliacion de la red de
procesamiento del habla cuando aumenté la carga de procesamiento (Hassanpout
et al. 2015: 323).

Por lo tanto, la respuesta a nuestra primera pregunta en este apartado vuelve a ser
negativa: las oraciones subordinadas de relativo de sujeto y las de objeto se procesan de
modo diferente.

Otro de los temas reiteradamente estudiados en la aplicacion de técnicas de neuroimagen
a cuestiones sintacticas y que nos servira de enlace con el epigrafe 3.4, dedicado a la
seméntica, es si existe alguna diferencia en la activacion neuronal ante verbos
intransitivos (inergativos o inacusativos) y verbos transitivos o ditransitivos. En los
ejemplos que encabezan este apartado encontramos un verbo intransitivo puro o
inergativo, cuyo argumento tiene el papel de agente (Ana aparecio) frente a un transitivo
alternante (Ana abrid la puerta, que admite la puerta se abrid) y un transitivo no
alternante (Ana cort6 el pan, *el pan se cortd). Es el tipo de estimulos utilizados en
trabajos sobre el inglés como los de Thompson et al. (2007), den Ouden et al. (2009),
Meltzer-Asscher, Schuchard et al. (2013) o Meltzer-Asscher, Mack et al. (2015). En este
Gltimo se presentaron por escrito a 16 jovenes 'y 13 personas mayores (54-70 afios) setenta
y dos verbos del inglés en infinitivo (18 inergativos o intransitivos puros, como salivar,
que solo admiten un argumento; 18 inacusativos que solo se usan como intransitivos,
como aparecer, cuya estructura argumental consta también de un solo elemento; 18
inacusativos que pueden usarse como transitivos, con dos argumentos, 0 como
intransitivos, con uno: es el caso de abrir; y 18 transitivos, que presentan dos argumentos:
aceptar) mas 48 pseudoverbos. La tarea consistia en distinguir los verbos de los
pseudoverbos mientras se tomaban imagenes de fMRI. Los resultados conductuales solo
mostraron mayores tiempos de reaccion en los verbos inacusativos no alternantes
(aparecer). También la fMRI mostro que el incremento en el nimero de papeles tematicos
provocaba activaciones en la zona posterior perisilviana del hemisferio izquierdo y que
el procesamiento de estos verbos activaba un éarea diferente de los otros (el giro inferior
frontal izquierdo), lo cual se interpreta como un reflejo de su dificultad cognitiva. En
resumen, tal vez en contra de lo que hubiéramos podido suponer, este experimento nos
permitiria responder que la estructura mas dificil de las enunciadas mas arriba es Ana
aparecio.

3.4. En el nivel seméntico: ¢Se procesan igual las relaciones de semejanza que las de
contiguidad? ¢Pueden los experimentos con neuroimagen aportar algo a lo que
sabemos sobre la relacion entre significado y referente?

En trabajos recientes sobre las bases neuronales del procesamiento semantico se afirma
que la red neuronal que permite conocer los significados de las palabras es ya tan
conocida, que lo Unico que sigue sujeto a debate es el modelo que mejor explica la funcion
de cada una de sus partes:

Aunque la red de regiones cerebrales que sustentan la cognicion semantica esta
bien establecida (Binder et al. 2009; Lambon Ralph et al. 2017), no esta claro si
las distinciones funcionales entre estos sitios reflejan diferencias en contenidos
[content] o en procesos [process] (Mirman et al. (2017) en Teige et al. 2019: 308).

En el mismo sentido se pronuncia Varo Varo, que ademas reclama una mayor atencion
por parte de la Linguistica hacia esta fuente de informacion:
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La Semantica léxica no puede desarrollarse a espaldas de los avances en
neurociencia, que nos proporcionan evidencias empiricas abundantes sobre
dénde, cuando y como se procesa el significado de las palabras (Varo Varo 2017:
192).

Esa abundancia en las investigaciones ha permitido la publicacion de bastantes meta-
analisis que reutilizan los datos previos de experimentos con neuroimagen y obtienen
conclusiones més generalizables: Joseph (2001), Bookheimer (2002), Thompson-Schill
(2003), Damasio et al. (2004), Gerlach (2007), Binder et al. (2009), etc. En buena parte,
los esfuerzos de los investigadores se han centrado en localizar de forma precisa las areas
del cerebro que se activan durante el procesamiento semantico. Para un lingiiista, saber
si el giro temporal anterior tiene mas o menos activacion que el 16bulo parietal inferior
tiene solo un interés relativo. Pero seguramente si le interesa saber es que, a diferencia de
lo que ocurre con la sintaxis, o la fonologia, recuperar el significado Iéxico requiere la
participacion de regiones diversas en la corteza cerebral, y no solo en las areas atribuidas
al procesamiento linguistico; también otras, multimodales y asociativas, generalmente
localizadas preferentemente en el hemisferio izquierdo, pero en un tercio de los
experimentos, también en el derecho. La cita siguiente y su representacion grafica (Figura
4), procedentes de la revision de Binder et al. (2009), pueden resumir la informacion que
necesitamos.

Las regiones corticales implicadas en el procesamiento semantico pueden
agruparse en tres grandes categorias: la corteza de asociacion posterior
multimodal y heteromodal, la corteza prefrontal heteromodal y las regiones
limbicas mediales. La expansion de estas regiones en el cerebro humano, en
comparacion con el de los primates no humanos, explicaria capacidades
exclusivamente humanas para utilizar el lenguaje de forma productiva, para
planificar, para resolver problemas y crear artefactos culturales y tecnoldgicos,
todo lo cual depende de una recuperacion y manipulacion fluidas y eficientes del
conocimiento semantico (Binder et al. 2009: 2783-2784).

Figura 4. Binder et al. (2009: 2771). Proyeccidn en una superficie cortical de los 1150 focos de
activacion publicados en los estudios revisados

Puede ser también relevante para la Linguistica saber qué rasgos semanticos tienen
repercusiones neuronales, es decir, qué diferencias de significado provocan patrones de
activacion particulares. Y a este respecto, hay un contraste que ha sido estudiado muy
concienzudamente en trabajos con neuroimagen: la diferencia entre relaciones de
semejanza, basadas en caracteristicas fisicas compartidas (perro-lobo, gato-topo), y las
de contiguidad, basadas en coapariciones frecuentes (perro-correa, topo-tierra). Es el
tipo de contraste que da pie a la tradicional diferencia entre metaforas y metonimias. Los
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resultados de multiples experimentos han permitido la formulacion de dos teorias para su
explicacion: la del centro dual (dual hub) postula que hay una zona especializada en
procesar las relaciones de semejanza (los I6bulos temporales anteriores, ATL) y otra que
se dedica a las de contiglidad (regiones temporoparietales, concretamente la
circunvolucién temporal media posterior, pMTG). En cambio, desde la teoria de centroy
radios (hub and spoke) o la Cognicién Semantica Controlada (CSC) se propone que
ambas relaciones de significado se procesan en los ATL (el centro), pero que el papel del
PMTG izquierdo, uno de los radios, seria recuperar esa informacion y, asi, esta region
estaria encargada del “control” semantico (una revision en Lambon Ralph et al. 2017).
En un trabajo con estimulacion magnética transcraneal se puso de manifiesto la
importancia de la frecuencia de uso de las palabras a este respecto: cuanto mas infrecuente
es la relacion entre esas parejas (por ejemplo, champagne-piscina, frente a champagne-
fiesta; o dedo-guante, frente a dedo-garra) mayor sera la implicacion de la zona radial, y
mas fuerte su relacion con el centro, su ATL (Teige et al. 2019).

Otra fructifera linea de interseccion entre la teoria semantica y la Neurolinglistica, con
las técnicas de neuroimagen como metodologia, son las propuestas de la semantica
corporeizada, ligada desde sus inicios a los circuitos cerebrales. Puede verse un rapido
bosquejo en Varo Varo (2017: 1041-1042) desde las primeras formulaciones hasta otras
mas recientes, como la de Pulvermiiller (2013)*. En la Universitat Jaume | de Castellon
se ha llevado a cabo una linea de investigacion en este marco, con preguntas como la
siguiente: ¢qué ocurre cuando oimos o leemos palabras como ajo, canela o vomito? La
respuesta es que se activan las areas del cerebro necesarias para procesar los olores
(Gonzélez et al. 2006), como se activan las areas gustativas cuando leemos aceituna, sal
o chorizo (Barros-Loscertales et al. 2012). Del mismo modo, las palabras besar, mascar
o soplar activan areas motoras relacionadas con los musculos faciales, y caminar o correr
las que dominan los musculos de las piernas (Hauk et al. 2004; Pulvermuller et al. 2005;
Pulvermdiller y Fadiga 2010). En un articulo divulgativo sobre los resultados de este
grupo, Gonzalez reflexiona sobre las repercusiones que estos descubrimientos tienen para
la teoria del significado léxico:

Siempre hemos pensado en los significados como algo abstracto, amodal,
desligado del terreno (ground) de las sensaciones y las acciones motoras. Pero lo
que el cerebro nos indica es que incorpora y entreteje esta informacion de bajo
nivel en la construccién de los elevados significados. Una informacién que en
ultima instancia es corporal, tiene que ver con nuestras sensaciones y
movimientos. Cuando aprendemos las palabras, ademas de los circuitos
responsables de su forma fonoldgica y articulatoria, activamos en estrecha
vecindad temporal otras areas encargadas de la informacion sensorial y motora
procedente de nuestras experiencias con el objeto referenciado (Gonzalez Alvarez
2012: 129).

Los estudios sobre procesamiento linguistico alcanzan también, aunque con menor
frecuencia, los niveles textuales, discursivos y pragmaticos. No podemos extendernos en
ello, pero remitimos a trabajos sobre el espafiol, como los de Martin-Loeches et al. (2008)
con fMRI, o el meta-analisis de Frestl et al. (2008).
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4. Conclusiones

Las técnicas de neuroimagen estan permitiendo un conocimiento cada vez mas preciso de
la actividad cerebral necesaria para utilizar el lenguaje, no solo en la corteza, sino también
en el cerebelo, el talamo o los ganglios basales, sin olvidar los circuitos que los conectan.
Hemos pasado de una vision dicotdmica, propia de la época en que las Unicas evidencias
procedian de cerebros lesionados, y limitada al 16bulo temporal del hemisferio izquierdo
(cuya region anterior, el area motora o de Broca, estaria encargada de la produccion del
habla, y la posterior, el area auditiva o de Wernicke, de su descodificacion) a propuestas
mas flexibles y complejas:

Los centros encargados del procesamiento lingiistico no son homogéneos, sino
que se organizarian como una red difusa de subcentros, cada uno de los cuales
seria responsable del procesamiento de componentes especificos del lenguaje.
Consecuentemente, estos subcentros neuronales podrian describirse con mayor
propiedad en términos de su especializacién linglistica, de manera que aquellos
componentes del lenguaje (fonologia, semantica, sintaxis) contarian, en principio,
con un correlato estructural y funcional en lo que atafie a la organizacion cerebral.
Y lo que es alin mas significativo: cada uno de estos procesos (linguisticos) puede
a su vez fraccionarse, en el sentido de que circuitos neuronales diferentes se
encargarian de aspectos distintos de los mismos (Benitez-Burraco 2006: 462).

Desde sus primeras aplicaciones al estudio del procesamiento linguistico, en los afios 90,
las técnicas de neuroimagen demostraron una precision mucho mayor que la que
permitian los datos de lesionados cerebrales, en los cuales ademas era imposible controlar
los efectos de la plasticidad y reorganizacion cerebral. Ciertamente, tienen limitaciones:
algunas derivan de las propias técnicas, por ejemplo, el acoplamiento neurovascular
requiere medidas de normalizacion y un software especializado, en continua revision
critica (Phillips et al. 2016); y este a su vez incorpora modelos matematicos cuyas
diferencias quiza no siempre se calibren de forma adecuada (Huneau et al. 2015). Otras
estan relacionadas con cuestiones metodoldgicas mas generales, como el nimero de
sujetos, las pruebas estadisticas o las validaciones independientes (véanse las
recomendaciones de Poldrack et al. 2017).

Pese a ello, han dado lugar a “muchos hallazgos [que] han sido replicados una y otra vez
hasta llevar a algunas conclusiones consistentes e indiscutibles” (Price 2012: 1053). Entre
esas evidencias ya plenamente aceptadas, Price (en una revision y sintesis personal,
atipica pero enormemente interesante, de los experimentos con PET y fMRI publicados
entre 1992 y 2011 para investigar la percepcion y produccion del lenguaje oral y la
lectura) destaca la diferencia entre procesos que se localizan en estructuras especificas
(por ejemplo, el procesamiento sensorial y motor) y los que surgen de un patrén de
activacion distribuido en areas diferentes que participan en multiples funciones. Por
ejemplo, el procesamiento fonoldgico se localiza en regiones concretas, en la integracion
entre las areas especializadas en procesamiento acustico (en regiones del 16bulo temporal)
y las dedicadas al procesamiento articulatorio (en regiones premotoras y frontoparietales).
En cambio, la semantica requiere la activacion de muchas areas en el hemisferio
izquierdo, cuyos papeles aun no estan suficientemente definidos.

Sin embargo, es importante destacar que la mayoria de esos esfuerzos se encaminan a
lograr fines de interés clinico o neuropsicoldgico, no linglistico. La localizacion precisa
de areas anatomicas en las que tiene lugar cada uno de los procesos y subprocesos
necesarios para usar el lenguaje es muy importante si el objetivo es el éxito en una
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operacion de un tumor cerebral, pero determinar si para la interpretacion de los
significados es mas importante el giro frontal inferior izquierdo o el giro angular
izquierdo no aporta gran cosa a la investigacion lingtistica. A menudo, las respuestas a
las preguntas de la Linguistica deben entresacarse de esas otras conclusiones cuyas
repercusiones nos son ajenas.

Otra consecuencia de esa presencia minoritaria de lingiistas en los equipos de
investigacion con técnicas de neuroimagen es la reiteracion en el tipo de estimulos que se
utilizan y en los fenémenos que se abordan, incluso en los errores de concepto
subyacentes que se heredan de unos a otros. En su revision de las publicaciones sobre
evaluacion intraoperativa (realizada mientras se interviene quirdrgicamente el cerebro),
Zanin et al. (2017) concluyen:

La imagen global resultante de nuestro analisis indica que lo que se ha investigado
en la bibliografia intraoperatoria es el procesamiento morfosintactico, mas que la
sintaxis pura. El estudio de la neurobiologia de la sintaxis durante la cirugia [con
la persona] despierta, por tanto, parece estar todavia en una fase inicial, y necesita
investigaciones sistematicas con base linglistica (Zanin et al. 2017: 1579; el
destacado en cursiva es nuestro).

El primer paso, si queremos satisfacer esa necesidad de fundamentar lingtisticamente las
investigaciones sobre procesamiento del habla con técnicas de neuroimagen, es conseguir
que la formacion de los linguistas incluya las bases necesarias para comprender y analizar
los resultados de este tipo de trabajos, de modo que contemos con suficiente masa critica.
Ademas, es necesaria la integracion de linglistas en los equipos multidisciplinares que
ponen en préctica esos estudios, con el fin de controlar las variables linglisticas en la
metodologia y asegurar que los disefios experimentales estan libres de errores como los
mencionados anteriormente. La meta ultima seria lograr que la planificacion completa de
los estudios, y sus objetivos, respondan a intereses provenientes de la teoria linglistica.
Es alentador comprobar que eso ya esté sucediendo; un ejemplo es el trabajo de Tanaka
et al. (2019) que demuestra la trascendencia de la operacion merge, propuesta por el
Programa Minimista, utilizando la fMRI: sus autores pertenecen a facultades de
Linguistica. Contamos con investigadores destacados, tanto en el &mbito internacional
como en el nacional, que ya han abierto el camino; esperemos que su numero se
incremente exponencialmente en los proximos afios, lo cual conllevara, sin duda, un gran
enriquecimiento mutuo de la Linglistica y la ciencia cognitiva.
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