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RESUMEN

La investigacion neurocientifica mds reciente ha cambiado la perspectiva sobre los pro-
cesos neurocognitivos que subyacen al procesamiento lingiiistico. Desde el dmbito de
las ciencias cognitivas, el lenguaje —concebido como un organo biologico con sustrato
genético y fisiologico que se ha desarrollado en el proceso evolutivo— se define como
una funcion cognitiva con arquitectura neuronal compleja manifiesta en redes de ac-
tivacion e interaccion neuronal. El presente trabajo parte de esta definicion para ofre-
cer, a partir de la revision de las investigaciones neurolingiiisticas mds recientes, una
perspectiva renovada sobre los fundamentos neurocognitivos que subyacen al procesa-
miento lingiiistico. Después de referir el sustrato genético y la adaptacion fisiologica
del cerebro humano como condiciones sine qua non para el surgimiento de la habilidad
lingiiistica, el trabajo debate sobre la lateralizacion hemisférica del procesamiento del
lenguaje y revisa el concepto de la activacion neuronal asociada al procesamiento de

niveles lingiiisticos especificos.
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ABSTRACT

Recent neuroscientific research has influenced our vision of the neurocognitive bases of
language processing. Language is now perceived as a biological organ with genetic and
physiological substratum, which emerged over the course of evolution. It is defined as a
cognitive function with a complex neural architecture, expressed through cortical acti-
vation and interaction networks. This work expands on this definition of language and
reviews the findings of the most recent neurolinguistic research for a renewed view of
the neurocognitive bases of language processing. Once the genetic basis and the physio-
logical adaptation of the human brain are identified as the mandatory foundation for the
development of language skills, this work focuses on the issue of hemispheric lateraliza-
tion of language processing and discusses the question of neural activation associated
with the processing at specific language levels.

KEYWORDS: neurocognitive process; brain hemispheres; neural network; language pro-
cessing; neuronal activation
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1. INTRODUCCION

En el nimero 63 de la revista Estudios de Lingiiistica Aplicada, J. A. Caballero
Meneses (2016) public6 una nota sobre la organizacion cerebral de la prosodia.
La importancia de aquella publicacién radica —aparte del interés especifico que
suscita en relacién con la gestion neurobioldgica de los fendmenos supraseg-
mentales— en un hecho que, desde la lingliistica, venimos contemplando desde
hace pocos afios. En contraste con la perspectiva tradicional sobre los funda-
mentos neurocognitivos y neurobioldgicos subyacentes al lenguaje humano, la
lingiiistica —por fin— ha tomado las riendas de un campo de estudio histérica-
mente explorado por los psicélogos. Las cuestiones de como se originé el len-
guaje humano y cémo es gestionado por nuestro érgano mds importante, el cere-
bro, han pertenecido, hasta hace relativamente poco, al &mbito de estudio exclu-
sivo de las ciencias cognitivas (Chater & Manning, 2006: 335), disciplinas mas
enfocadas a los procesos mentales que lingiiisticos.

No obstante, resulta esencial entender la relacién del lenguaje y de su pro-
cesamiento neurocognitivo desde el prisma de la lingiiistica. En primer lugar,
porque la perspectiva lingiifstica sobre los componentes de la habilidad comu-
nicativa y simbdlica que denominamos lenguaje es mas especifica (Fajardo &
Moya, 1999: 3) y ofrece, por tanto, una vision mas técnica y especializada en
cuanto a la correlacion entre unidades del habla y procesos neuronales (activa-
cion cortical funcional, resolucién temporal y localizacién de la misma, o dina-
mica neuronal; Del Rio, Santiuste, Capilla, Maestd, Campo, Ferndndez Lucas &
Ortiz, 2005). En segundo lugar, porque una vision e interpretacion del sustrato
neuroldgico del habla, postulada desde el andlisis de la lengua, nutre el didlogo
entre los diversos dmbitos de la lingiiistica tedrica y, sobre todo, de la lingiiis-
tica aplicada. De hecho, la aproximacién a nuestra disciplina del conocimiento
sobre los fundamentos neurocognitivos asociados al lenguaje ya ha dado frutos
manifiestos, por ejemplo, en el desarrollo y la puesta en practica de la neurodi-
ddctica, un enfoque pedagdgico basado en los criterios de estimulacién cerebral
(Ivanova, 2014, 2017).

Siguiendo esta linea, el objetivo principal de este trabajo consiste en ofrecer
a los lingiiistas un estado de la cuestion actualizado sobre los fundamentos neu-
rocognitivos del procesamiento del lenguaje desde el prisma de nuestra ciencia.
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El procesamiento lingiiistico es un complejo sistema de niveles y procesos
cognitivos que, en los humanos, forman una arquitectura funcional (Véliz, Ri-
ffo & Arancibia, 2010: 75). Indagar sobre cémo ocurre tal procesamiento aporta
importantes conocimientos para las diferentes ramas de la lingiiistica. Saber qué
mecanismos neurobiolégicos y neurocognitivos intervienen directamente en el
procesamiento de la competencia lingiiistica —aquella que hace posible el uso de
la lengua en un contexto dado (knowledge processing)— o en el procesamiento
evolutivo —aquel que hace posible el aprendizaje de una lengua (developmental
processing) (Sharwood Smith, 2000: 10)— puede beneficiar estudios con nume-
rosos enfoques tanto tedricos como practicos. Adentrarse en el procesador lin-
giifstico humano, un mecanismo computacional separado de los conocimientos
de una lengua especifica (Pienemann, 1998: 5), supone comprender no solo los
principios que sigue el desarrollo lingiifstico de un ser humano, sino también por
qué la adquisicion del lenguaje debe ir necesariamente vinculada a su aprendiza-
je; por qué ese aprendizaje, a veces, falla, o por qué algunos contenidos del siste-
ma lingiifstico implican mayores problemas en el progreso individual.

Los dltimos avances de la neurociencia, basados en la experimentacién
neurofisioldgica (EEG y MEG)' y metabdlico-funcional (1Rmf)? (Friederici, 2011:
1357), han hecho posible acercarse al procesamiento lingiiistico como fené-
meno absoluto y no lingiifsticamente relativo desde una perspectiva compleja,
que tiene en cuenta no solo la activacion neuronal que es especifica del lengua-
je sino también la implicacién de los procesos mnésicos, particularmente, de la
memoria de trabajo (Baddeley, 2003: 203—-204), o bien de modelos probabilisti-
cos (Chater & Manning, 2006). A pesar de ser un proceso cognitivo como mu-
chos otros (Pickering, Clifton & Crocker, 2006: 2), el procesamiento lingiiistico
destaca por su gran complejidad como facultad mental debido al muy elevado
nimero de niveles neuronales que implica y a la ambigiiedad inherente a los
mismos en relacion con diferentes niveles lingiifsticos (fonético, semantico o in-
cluso sintictico) (Garrod & Pickering, 1999: 1).

El cerebro humano es capaz de gestionar las ambigiiedades lingiiisticas en
la interaccién diaria de manera veloz y eficaz (Garrod & Pickering, 1999: 2) y

' EEG, electroencefalograma; MEG, magnetoencefalograma.
2 1rMf, imagen por resonancia magnética funcional.
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de forma diferenciada (Howard, 2005: 157) gracias al sustrato neuroanatomico
y neurocognitivo que le subyace. Existen cuatro caracteristicas perceptivas esen-
ciales para el procesamiento lingiiistico: el soporte genético, el disefio fisiol6gi-
co, la organizacion anatémico-funcional y la funcionalidad de multiples nive-
les. Estas hacen posible que los humanos dispongamos de la habilidad, destreza
Unica y privativa de la especie, de reconocer y procesar el lenguaje (Chomsky,
2003: 18). Conocer cuales son los fundamentos de estas cuatro caracteristicas
perceptivas es esencial para explicar los diferentes aspectos tedricos y practicos
de la manifestacion del lenguaje. En relacién con su origen como un proceso
cognitivo superior y a su localizacién en el cerebro humano, en las siguientes
paginas se ofrecerd una sintesis muy breve de los principales saberes actuales en
torno a las bases neurocognitivas del procesamiento lingiiistico. Dicha exposi-
cion seguird la hipdtesis de que el lenguaje es una funcién cognitiva desarrolla-
da de forma privativa por la especie humana como consecuencia de su evolucién
neurobioldgica y anatémica y, a partir de la misma, desarrollard aspectos de la
genética, fisiologia y especialidad cerebral humanas que demuestran la existen-
cia de un mecanismo neurocognitivo especifico para la capacidad lingiiistica.

2. EL SUSTRATO DEL LENGUAJE: DE LA GENETICA A LA FISIOLOGIA

Lejos de la polémica que ha existido desde la antigiiedad sobre el origen del len-
guaje, la neurobiologia deja claro que esta capacidad exclusivamente humana
cuenta con un sustrato bioldgico innato (Lieberman, 2006: 218). Si bien es cier-
to que muchos componentes genéticos, evolutivos o neuronales subyacentes al
lenguaje humano también estdn presentes en otras especies (Brainard & Fitch,
2014: 8), el Homo sapiens ha contado con una combinacién de factores, adap-
taciones genéticas y fisioldgicas, por un lado (Arif, 2009: 174; Castaio, 2003:
781) y, por el otro, el desarrollo del control cognitivo y ejecutivo (Hage & Nie-
der, 2016: 814), que lo han convertido en un animal con habilidades expresivas
superiores. Estas se manifiestan, sobre todo, en su capacidad tnica de emitir, con
base en reglas gramaticales especificas y a partir de una serie finita de unidades
sonoras, un ndmero ilimitado de significados (Gacto, Sdnchez & Gacto, 2006:
120). Las adaptaciones genéticas y fisioldgicas del Homo sapiens han sido el
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primer eslabon para el desarrollo del habla, y de alli parece correcto sostener que
el lenguaje humano cuenta con un sustrato genético y fisioldgico especifico.

2.1. El sustrato genético del organo del lenguaje

El fundamento genético del lenguaje ha sido estudiado desde hace relativamen-
te poco. Sin embargo, no parece haber duda de que el cerebro humano tiene una
predisposicion genética para el lenguaje, basada en la ontogénesis de la expresion
verbal (Benson, Whalen, Richardson, Swainson, Clark, Lai & Liberman, 2001:
365). Dicha predisposicién genética supone la existencia de genes directamente
involucrados en la regulacion de la capacidad lingiiistica humana (Dediu, 2011),
pese a que no siempre sean exclusivos de esta funcidn cognitiva superior.

El descubrimiento de los genes del lenguaje comenzé con el estudio del fa-
moso caso de la familia KE (Fisher, Vargha-Khadem, Watkins, Monaco & Pem-
brey, 1998; Lai, Fisher, Hurst, Vargha-Khadem & Monaco, 2001), una familia
britanica en la que casi la mitad de los miembros presentaba trastorno especifico
del lenguaje. Un examen genético reveld una mutacién disfuncional en el gen
FOXP2 (Nudel & Newbury, 2013), que desde entonces se ha vinculado de forma
directa al correcto desarrollo de la capacidad de habla y lenguaje en humanos.

Aunque la mutacién del FOXP2 también deriva en trastornos no lingiiis-
ticos (Nudel & Newbury, 2013), hoy en dia hay consenso sobre su condicién
como gen primario para el desarrollo del lenguaje (Enard, Przeworski, Fisher,
Lai, Wiebe, Kitano, Monaco & Piidbo, 2002: 869), pues su importancia no
es nada desdefable para comprender por qué solo los humanos tienen esta fun-
cién cognitiva superior. Desde el punto de vista evolutivo, una mutacién de
FOXP2 en el Homo sapiens como proceso selectivo dio lugar a cambios en la
codificacién de aminoécidos y polimorfismo de nucleétidos (Enard et al., 2002:
869), por lo que posibilité el desarrollo del lenguaje humano como medio de
expresion autéonomo (Gacto et al., 2006: 123). Esta mutacién no ocurrid, sin
embargo, en otras especies en las que este gen se encuentra presente (Nudel &
Newbury, 2013), entre las que se hallan otros Hominidae (como los chimpancés,
las gorilas, los orangutanes o los bonobos).

El papel que el gen FOXP2 —con expresion exclusiva en el cerebelo, el téla-
mo, el nicleo caudado y el putamen (Nudel & Newbury, 2013: 551)— desempeiia
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en la sustentacion genética del lenguaje humano es trascendental. Su insuficiencia
deriva durante la embriogénesis en la formacidon anormal de las estructuras neu-
ronales necesarias para el correcto desarrollo del habla (Lai et al., 2001; Nudel &
Newbury, 2013: 556). La mutaciéon de FOXP2, ademads, puede dar lugar a diver-
sos trastornos del lenguaje (Newbury, Bonora, Lamb, Fisher, Lai, Baird, Jannoun,
Slonims, Stott, Merricks, Bolton, Bailey, Monaco & The International Molecular
Genetic Study of Autism Consortium, 2002: 1318), al tiempo que su correcta ex-
presion génica es responsable de que el procesamiento lingiifstico se realice de
manera adecuada (Lai ef al., 2001; Nudel & Newbury, 2013).

A pesar de la gran importancia de FOXP2, este no es el inico gen que
regula la funcién lingiifstica humana. Se ha descrito, sobre todo gracias a estu-
dios de diferentes trastornos del lenguaje y del habla, la participacién de mu-
chos otros genes en la regulacién de esta funcién cognitiva. Destacan, por ejem-
plo, el gen COMT, codificador de la catecol-O-metiltransferasa que degrada
el neurotransmisor dopamina, el cual lleva a cabo el correcto desarrollo de la
habilidad de percepcién y procesamiento lingiiistico en nifios (Sugiura, Toyo-
ta, Matsuba-Kurita, Iwayama, Mazuka, Yoshikawa & Hagiwara, 2017), o el gen
CNTNAP2, cuya mutacidn se vincula con el retraso del desarrollo del lenguaje,
sobre todo en el autismo (Toma, Hervés, Torrico, Balmafia, Salgado, Maristany,
Vilella, Martinez Leal, Planelles, Cuscé, Del Campo, Pérez Jurado, Caballero
Andaluz, De Diego Otero, Pérez Costillas, Ramos Quiroga, Ribasés, Bayés &
Cormand, 2013). Numerosos estudios centrados en los trastornos especificos
del lenguaje (TEL) y la dislexia también han destacado la implicacién de genes
como ATP13A4 (Benitez Burraco, 2006), ASPM, MCPH1, GLUDI1-GLUD?2
(Ramos Valencia, 2014), CNTNAP2, KIAA0319 o DCDC2 (Dediu, 2011) en el
fundamento genético del lenguaje. Algunos de estos genes (como variantes en
KIAA0319, DCDC2, ACOT13, DYXICI1, DYX3, FOXP2 y CNTNAP2) estan
vinculados a la variacion en las estructuras cerebrales relacionadas con el len-
guaje (Gialluisi, Guadalupe, Francks & Fisher, 2017), mientras que otros (como
DYXICI1, DCDC2, KIAA0319, ROBO1, CMIP, ATP2C2 o CNTNAP2) reper-
cuten en el correcto desarrollo de la funcién lingiiistica (Jiménez Bravo, Ma-
rrero & Benitez Burraco, 2017; Wang, Zhou, Gao, Chen, Xia, Xu, Huen, Siok,
Jiang, Tan & Sun, 2015).
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Si bien el sustrato genético del lenguaje humano sigue siendo un enigma por
descifrar, parece del todo acertada la observacién de Benitez Burraco (2006: 46)
sobre la posibilidad de que el programa genético para el lenguaje y el programa
genético para la cognicidn general se solapen en el Homo sapiens. En otras pa-
labras, aunque existen genes de mayor implicacién en el lenguaje, su correcto
desarrollo también se fundamenta en otros genes de funcionalidad mds extensa.
Esta idea concuerda con la hipétesis de que la variabilidad y la complejidad ge-
nética subyacente al lenguaje podria ser discreta a niveles especificos del sistema
lingiiistico (Dediu, 2011) e incluso a nivel ontogenético (Gialluisi et al., 2017).

2.2. La adaptacion fisiologica para el lenguaje

Asi como el sustrato genético es esencial para el correcto desarrollo del proce-
samiento del lenguaje, ya que su alteracién ha demostrado tener graves secuelas
en la gestion de la facultad lingiiistica (Benitez Burraco, Lattanzi & Murphy,
2016; Murphy & Benitez Burraco, 2016), también lo es la adaptacion fisioldgi-
ca del sistema nervioso central humano, ligada al sustrato genético responsable
de las estructuras neuronales necesarias para ello (Benitez Burraco, 2006: 39).
Si bien, desde el punto de vista anatémico, se especula sobre la relacién entre el
desarrollo de la habilidad lingiiistica en humanos y la adaptacién orgénico-mor-
folégica del Homo sapiens (Fitch, 2012), desde el punto de vista fisioldgico el
lenguaje humano se interpreta a partir de la adaptacién de las estructuras cere-
brales a esta funcién cognitiva.

En este sentido, el origen del lenguaje y de su procesamiento se vincula de
manera mas directa a las especializaciones neurolégicas (cerebrales) que a las
anatémicas (Lopez Garcia, 2005: 59). La capacitacion neurocognitiva fue clave
para que los humanos desarrollaran el lenguaje que los hiciera distintos a otras
especies, incluso las mas cercanas, como los primates (Lieberman, 2007: 47).
Frente a los hominidos, solo Homo sapiens pudo adquirir, en la co-evolucién
anatémica, la capacidad de gestionar mentalmente sistemas tan complejos como
el Iéxico y la sintaxis (Lieberman, 2007: 52).

El proceso evolutivo mds importante en la adaptacién del cerebro humano
a la futura habilidad de procesar y almacenar el lenguaje consistié en la expan-
sion fisica del encéfalo, que no siguid la regla peso-volumen, sino la regla de
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surcacion —la formacién de numerosas circunvoluciones cerebrales— la cual
posibilité la formaciéon de un ndmero significativamente mayor de conexiones
neuronales (Lopez Garcia, 2005: 59). La reestructuracion evolutiva del cerebro,
manifiesta en el aumento del volumen en correspondencia con el aumento de la
complejidad estructural (Benitez Burraco, 2007: 38), permitié la ejecucién de
los procesos cognitivos superiores, a los que pertenece el lenguaje. En ello des-
empeilé un papel fundamental el progreso no solo de funciones cognitivas sino
también de funciones motoras. Contrariamente a otras especies, solo los huma-
nos han desarrollado conexiones directas adicionales de la corteza motora con el
nicleo ambiguo para permitir el control volitivo de los muisculos craneal y larin-
gal involucrados en la produccién del habla; asi como conexiones entre el eje-
cutivo prefrontal central con el sistema de vocalizacidn, clave para el desarrollo
del habla y lenguaje humanos (Hage & Nieder, 2016: 817-818, 824).

Curiosamente, el desarrollo fisiologico del cerebro para hacer posible el
procesamiento lingiiistico estuvo necesariamente ligado a una serie de desventa-
Jjas (o costes), como la necesidad de mayor energia para mantener el cerebro en
funcién o una infancia significativamente mds larga en los humanos que en otras
especies, que permite el crecimiento completo del cerebro (Livingstone & Fyfe,
2000: 199). Como resultado, los humanos contamos con un 6rgano lingiiistico,
de sustrato bioldgico (Chomsky, 2003: 15), que no cuenta con una localizacién
anatémica concreta (Benitez Burraco, 2007: 38) sino con una localizacién cog-
nitiva (Anderson & Lightfoot, 2002: 3). Los resultados de las investigaciones
mads recientes han descartado la viabilidad de la teoria cldsica que ubicaba el
lenguaje en las zonas tradicionales fijas (las dreas de Broca y Wernicke) y han
puesto de manifiesto que el érgano del lenguaje se extiende por diferentes zonas
del cerebro.

El 6rgano del lenguaje se modula, durante los primeros afios de vida, en
funcién de la lengua materna y, por tanto, de la exposicién a un sistema lingiiis-
tico concreto (Perani, Dehaene, Grassi, Cohen, Cappa, Dupoux, Fazio & Meh-
ler, 1996: 2439). Ello hace mas razonable concebir el lenguaje como un sistema
computacional ubicado en el cerebro, que se encarga de calcular las transfor-
maciones entre la conceptualizacion y la sefial actstica (Hickok, 2009: 122). Si
bien es cierto que otras especies (sobre todo los hominidos) también disponen de
la red motora vocal primaria que permite la produccion de las vocalizaciones ge-
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néticamente predeterminadas, solo los humanos tienen a su disposicién una red
motora articulatoria volitiva —subdesarrollada en el cerebro de los primates—
que consiste en estructuras corticales determinantes para el control del lenguaje:
el giro frontal inferior, la corteza premotora ventral y la corteza motora primaria
ventrolateral con inclusién de la corteza motora facial y laringal (Hage & Nie-
der, 2016: 814, 817). En ello deriva que los humanos dispongan de una facultad
comunicativa que combina de manera simultdnea unidades con valor simbdlico,
condicién que ninguna otra especie filogenéticamente cercana comparte (Benitez
Burraco, 2007: 35-36).

3. LA ORGANIZACION CEREBRAL DEL PROCESAMIENTO LINGUSTICO

Concebir el procesamiento y la produccién lingiifstica como 6rganos biocogni-
tivos ha supuesto un importante cambio de perspectiva sobre la ubicacién neu-
ronal del lenguaje. Si bien la cldsica postura sobre la localizacién del lenguaje
en las 4reas de Broca y Wernicke sigue siendo defendida, sobre todo en los estu-
dios neuroldgicos y afasioldgicos (Ardila, Bernal & Rosselli, 2016a: 97), nume-
rosos estudios experimentales basados en neuroimagen han ido cuestionando la
viabilidad funcional de dicha postura y han sostenido la distribucién del procesa-
miento lingiiistico en un nimero significativamente mayor de zonas corticales y
subcorticales. Como resultado, se ha cuestionado una de las perspectivas aparen-
temente mas sélidas sobre la organizacién cerebral del lenguaje y de su procesa-
miento: su ubicacién lateralizada fija. Frente a este modelo cldsico, la propuesta
de un modelo funcional y neuro-anatémico del procesamiento lingiiistico —que
entiende el lenguaje como un conjunto de activaciones funcionales en regiones
cerebrales especificas, relacionadas entre si tanto a nivel funcional como a ni-
vel estructural mediante fibras de materia gris y blanca— resulta mas adecuada
(Friederici, 2009: 175; 2012: 262).

3.1. ;Existe la lateralizacion cerebral del lenguaje?
Una de las posturas mds robustas sobre la descripcion de la organizacion ce-
rebral del lenguaje sostiene su lateralizacion —en linea con las observaciones

sobre la asimetria general del cerebro humano que sirve como linea divisoria
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entre el Homo sapiens y los demas hominidos (Hervé, Zago, Petit, Mazoyer &
Tzourio-Mazoyer, 2013: 69; Williams, Close, Giouzeli & Crow, 2006: 1). Des-
de este punto de vista, el procesamiento del lenguaje cuenta con una ubicacién
asimétrica que se manifiesta en la activacion de las areas de Broca y Wernicke,
correspondientes al pie de la tercera circunvolucién frontal y a las regiones poste-
riores de la primera circunvolucién temporal con alcance de zonas parietales ad-
yacentes del hemisferio izquierdo, respectivamente (Pérez Pamies, 1998: 213); y
del fasciculo arqueado, el punto de unién de ambas dreas (Wilson & Keil, 2001:
449). Consensuadamente, el drea de Broca, cercana al 16bulo frontal izquierdo,
se ocupa de la produccion del lenguaje, en particular de la articulacion y del or-
denamiento de fonemas en unidades mayores y del acceso 1éxico; al tiempo que
el area de Wernicke, encargada de la comprension y el procesamiento lingiiistico,
lleva a cabo la descodificacién fonémica (Castafio, 2003: 781; Hage & Nieder,
2016: 817; Turkington & Mitchell, 2010: 129).

Sin embargo, desde la perspectiva neurocognitiva no es del todo correcto
considerar estas zonas cerebrales como dreas especificas del lenguaje (Hagoort,
2005: 419). En primer lugar, porque tanto el drea de Broca como el area de Wer-
nicke se encargan de otras funciones que no compelen al lenguaje (véase, para
la descripcion funcional de estas dreas, Nishitani, Schiirmann, Amunts & Hari
(2005)); y, en segundo lugar, porque el procesamiento lingiiistico, segtin han
demostrado las dltimas investigaciones, se extiende més alld de las regiones ce-
rebrales sefialadas (Lieberman, 2007: 47). Esta extension se manifiesta no tanto
como una ubicacién fija, sino mds bien como una serie de activaciones de redes
o circuitos (Ardila, Bernal & Rosselli, 2016a, 2016b). Ello permite definir el
procesamiento lingiiistico como un proceso dindmico que involucra una exten-
sa red de dreas cerebrales (Conway & Pisoni, 2008: 129), con desplazamiento a
zonas adicionales a las dreas de Broca y Wernicke (Benitez Burraco, 2006: 39).

Si bien es cierto que lesiones en las areas especificas de Broca y Wernic-
ke conducen a graves secuelas en la habilidad lingiiistica —la afasia motora y
la afasia sensorial, respectivamente (Nishitani et al., 2005: 60)—, su participa-
cion en el procesamiento lingiiistico no es exclusiva. Es por ello esencial tener
en cuenta que los diferentes procesos lingiiisticos determinan, ademds de la ac-
tivacién de regiones con vinculacion especifica al lenguaje, actividad en zonas
circunvecinas y zonas externas que hacen posible un procesamiento cognitivo
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global. Este es el caso, por ejemplo, del l6bulo occipital, encargado de procesos
como la atencién (Nieuwenhuys, Voogd & Van Huijzen, 2009: 600) y el pro-
cesamiento y la percepcion visual (Martin Cuenca, 2006: 34; Nogales Gaete,
Donoso & Verdugo, 2005: 95), que participan activamente en el procesamiento
lingiifstico a partir de la lectura (Al-Tubaikh, 2017: 118); asi como del giro an-
gular en el I6bulo parietal, encargado del relevo auditivo-visual (Pérez Pamies,
1998: 214), que también facilita asociaciones entre palabras, sus referentes y
sus significados (Al-Tubaikh, 2017: 118), o el de los I6bulos frontal y occipi-
tal-temporal, que facilitan la interpretacion visual (Brysbaert, Cai & Van Der
Haegen, 2012).

Por ello, frente a la lateralizacién de los procesos lingiiisticos del cerebro
humano, se estd reforzando una postura neurocognitiva que insiste en la conside-
racién de la activacion del hemisferio derecho y de la activacién hemisférica bi-
lateral en el procesamiento del lenguaje. Esta postura no contradice a la demos-
trada prominencia funcional del hemisferio izquierdo en la funcién lingiiistica
(Bookheimer, 2002) tanto en hombres como en mujeres (Frost, Binder, Springer,
Hammeke, Bellgowan, Rao & Cox, 1999), pues la predisposicion estructural del
hemisferio izquierdo para el lenguaje ha demostrado ser innata en humanos, en
quienes, ademads, se refuerza por la modulacién de la experiencia (Spironelli &
Angrilli, 2009). Sin embargo, es ya un hecho demostrado que la lateralizacion
izquierda para el procesamiento del lenguaje no implica la exclusién de la ac-
tivacién del hemisferio derecho en numerosas tareas lingiiisticas. Areas del he-
misferio derecho se activan en las tareas de lectura y reconocimiento visual de
palabras (Fiez & Petersen, 1998); en la gestion de procesos paralingiiisticos (por
ejemplo, el procesamiento de la informacién prosddica; Beaucousin, Lacheret,
Turbelin, Morel, Mazoyer & Tzourio-Mazoyer, 2007) y, en general, en funciones
lingiiisticas de alto nivel (Vigneau, Beaucousin, Hervé, Jobard, Petit, Crivello,
Mellet, Zago, Mazoyer & Tzourio-Mazoyer, 2011). En este respecto, las inves-
tigaciones mds recientes han demostrado que la activacion bilateral y lateraliza-
da, tanto izquierda como derecha, puede ser especifica a los diferentes niveles de
procesamiento lingiiistico.
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3.2. Lateralizacion y activacion en los niveles especificos del procesamiento
lingiiistico

Con relacion a la activacion neuronal que se registra en el procesamiento de los
niveles lingiiisticos especificos (fonético, morfolégico, léxico-semdntico, sin-
tactico o pragmadtico), cabe destacar dos rasgos: por un lado, la complejidad de
las redes encargadas de cada uno de los procesamientos especificos (Vigneau,
Beaucousin, Hervé, Duffau, Crivello, Houdé, Mazoyer & Tzourio-Mazoyer,
2000) y, por otro, la participacion de dreas no relacionadas directamente con los
niveles lingilifsticos pero si necesarias para el procesamiento global (dreas moto-
ras, de memoria y cognicién: Bartha, Brenneis, Schocke, Trinka, Koylii, Trieb,
Kremser, Jaschke, Bauer, Poewe & Benke, 2003). A ello, es necesario afadir el
solapamiento de las dreas que se encargan de procesamientos especificos distin-
tos (por ejemplo, el articulatorio-fonoldgico y el conceptual-semdntico; Flinker,
Korzeniewska, Shestyuk, Franaszczuk, Dronkers, Knight & Crone, 2015), que,
si bien no significan una necesaria co-localizacién cortical de las funciones lin-
giifsticas, si apuntan a que el procesamiento lingiiistico no es una estructura
modular sino un sistema de redes a gran escala (Vigneau et al., 2006). Aunque
ha habido intentos tedricos para describir estas redes (L6pez Garcia, 2014), es
necesario tener en cuenta la dificultad de establecer una correlacién entre las
funciones especificas del lenguaje y estructuras corticales concretas (Benitez
Burraco, 2006: 40).

Con relacién a la activacion neuronal, parece haber consenso sobre el pre-
dominio de la activacion lateralizada respecto al nivel lingiiistico, es decir, de
la mayor participacién de uno de los hemisferios en la ejecucion de una tarea
lingiifstica concreta. Tal activacion lateralizada, a menudo correspondiente con
una activacién bilateral de menor prominencia en el otro hemisferio, quizd pue-
da estar relacionada con que el hemisferio derecho se especializa en tareas mas
amplias (por ejemplo, la integracién espacio-visual), al tiempo que el hemisferio
izquierdo participa fundamentalmente en procesos especificos de alta deman-
da (Hervé et al., 2013). De esta manera, aunque el procesamiento complejo del
lenguaje da lugar a la activacion en diferentes dreas de ambos hemisferios (véa-
se, por ejemplo, los estudios de Perani et al., 1996), algunas funciones cuentan
con una clara localizacidn lateralizada de las redes de procesamiento complejas.
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Ello explica por qué la lateralizacién es fundamentalmente izquierda en las ta-
reas de procesamiento léxico-semdntico, sintdctico y morfolégico.

En el caso del procesamiento 1éxico-semdantico, se ha descrito una red de la-
teralizacion izquierda que se extiende en las regiones temporales inferiores poste-
riores (Kuperberg, McGuire, Bullmore, Brammer, Rabe-Hesketh, Wright, Lythgoe,
Williams & David, 2000; Rodd, Davis & Johnsrude, 2005) y superiores, asi como
en el giro frontal interior (Perani, Cappa, Schnur, Tettamanti, Collina, Miguel Rosa
& Fazio, 1999: 2339). La lateralizacion funcional del procesamiento seméntico in-
volucra de manera mds eficiente diferentes redes del hemisferio izquierdo, y marca
una clara superioridad sobre la participacion del hemisferio derecho en la codifica-
cion del significado (Reilly, Machado & Blumstein, 2015). En cercania a la semén-
tica, la lateralizacién izquierda también define el procesamiento de los estimulos
sintdcticos, que activan las dreas frontal y temporal (Vigneau et al., 2011), asi como
las vias dorsal y ventral entre las cortezas frontal y temporal inferiores del hemis-
ferio izquierdo (Friederici, 2012: 262). Las redes izquierdas, que involucran areas
temporal-parietales y del gripo frontal inferior —conectadas mediante fasciculos
occipital-frontal, arqueado y longitudinales medio e inferior— son fundamentales
para que un hablante comprenda enunciados sintcticos (Hervé et al., 2013).

La lateralizacién izquierda parece incuestionable en el caso del procesa-
miento morfoldgico (Knecht & Lidzba, 2016), el nivel de mayor dificultad en el
estudio de la activacién neuronal debido a su gran relatividad interlingiiistica. Al
respecto, se ha observado que las diferentes funciones morfoldgicas se procesan
en 4reas cerebrales distintas, si bien todas se ubican en el hemisferio izquierdo.
Se ha sostenido que hablantes de lenguas con una fuerte relacién entre la morfo-
logia y la semantica (como el chino) activan, en el procesamiento morfoldgico,
las areas fuertemente relacionadas con el procesamiento y andlisis 1éxico-se-
madntico, como el giro frontal medio izquierdo, giro frontal inferior ventral o
giro temporal medio (Ip, Hsu, Arredondo, Tardif & Kovelman, 2017). Para ha-
blantes de lenguas como el inglés, con fuerte morfologia derivacional y de base
alfabética, se ha descrito la gran implicacion del giro frontal inferior izquierdo,
responsable de la segmentacion de la estructura morfolégica (Zou, Packard, Xia,
Liu & Shu, 2016). Ademads de ello, esta distribucién afecta el aspecto de la re-
gularidad/irregularidad morfoldgica, que determina la activacion de dreas fron-
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tales izquierdas para las primeras, y de dreas temporales y parietales para las se-
gundas (Ullman, Pancheva, Love, Yee, Swinney & Hickok, 2005).

La mayor participacién del hemisferio derecho en el procesamiento lingiisti-
co se ha vinculado, ante todo, al procesamiento fonético-fonoldgico y pragmatico.
El hemisferio derecho cuenta con una importante participacion en la decodifica-
cioén de unidades fonético-fonoldgicas (Specht, 2013) y unidades supraoracionales
(como el discurso o la prosodia) (Benitez Burraco, 2007: 37); en la descodifica-
cién de transiciones lentas entre formantes (con foco en el giro temporal superior)
(McGettigan & Scott, 2012: 271), asi como en la integracion del input fonolégico
(Van Ettinger-Veenstra, Ragnehed, Héllgren, Karlsson, Landtblom, Lundberg &
Engstrom, 2010: 3485). Los contenidos pragmaéticos también se han vinculado en
sus diferentes manifestaciones con la activacion notoria del hemisferio derecho,
en particular, con relacion a la interpretacioén del significado como real o irreal
(Kuperberg et al., 2000), la interpretacion global del discurso (St George, Kutas,
Martinez & Sereno, 1999), asi como la comprension del discurso no literal (por
ejemplo, la ironfa) (Cheang & Pell, 2006).

A pesar del predominio de un hemisferio en una tarea especifica, es incues-
tionable la participacion del otro en el procesamiento del mismo nivel. Asi, el
hemisferio derecho también participa en las tareas lateralizadas a la izquierda.
Es el caso de la descodificacion semdntica, sobre todo en lo que concierne al
procesamiento de relaciones semanticas no cercanas (Schmidt, DeBuse & Se-
ger, 2007); el reconocimiento de las palabras, que determina una activacién
bilateral (Friederici, 2012: 263), o la integracién de informacién léxica (Van
Ettinger-Veenstra et al., 2010: 3485). En este sentido, la investigacioén experi-
mental ha desmentido la tradicional perspectiva sobre la focalizacion exclusi-
va del hemisferio derecho en el procesamiento de la informacién paralingiifs-
tica (Chiarello & Beeman, 1998), para confirmar su participacién inminente
en el procesamiento lingiiistico basico normal (Federmeier, Wlotko & Meyer,
2008), si bien con base en computaciones de orden distinto (Chiarello & Bee-
man, 1998). Se ha demostrado que el papel del hemisferio derecho es esencial
en el procesamiento semdntico, sobre todo con relacién a significados figura-
dos, como la metifora (Yang, 2014), el procesamiento de inferencias (Chiare-
llo & Beeman, 1998) y de sustantivos abstractos (Perani et al., 1999: 2337), asi
como de anomalias semdnticas (Kuperberg et al., 2000: 334), facilitando princi-
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palmente el procesamiento de relaciones semanticas impredecibles (Federmeier
et al., 2008). Asimismo, para el procesamiento sintdctico se ha documentado la
participacién de dreas temporales derechas paralelas al drea de Wernicke que
también se activan con la integracién de la informacion sintictica (Van Ettin-
ger-Veenstra et al., 2010: 3485).

La participacién de ambos hemisferios en el procesamiento lingiiistico,
aunque de forma asimétrica, supone el aspecto mas importante en cuanto a
la activacién neuronal relacionada con este procesamiento: la bilateralidad, o la
participacién de ambos hemisferios —si bien no siempre de estructuras parale-
las— en la gestion del input lingiiistico. Uno de los aspectos mds importantes
de dicha bilateralidad —que ha sido descrita como propia del procesamiento fo-
nético-fonoldgico (Hickok, 2009: 124, 137; Martin, 2003: 80; Specht, 2013: 5),
de la percepcion general del habla (Poeppel, 2003: 246) o de la desambigiiedad
Iéxica (Klepousniotou, Gracco & Pike, 2014)—, es su frecuente asimetria inter-
hemisférica. Dicha asimetria se conoce como el gradiente lateral y, al parecer,
no afecta tnicamente al procesamiento suprasegmental (Specht, 2013: 6). Asi,
aunque el procesamiento fonético tiene lugar tanto en dreas cerebrales del he-
misferio izquierdo como del hemisferio derecho, las zonas corticales izquierdas
demuestran mayor selectividad para el lenguaje frente a sonidos no lingiiisticos
(la zona posterior del giro temporal superior), asi como la capacidad tnica para
diferenciar el lenguaje natural del lenguaje sintético (la zona del giro frontal
medio) (Benson et al., 2001) y el procesamiento temporal del habla (McGetti-
gan & Scott, 2012: 271). La participacion bilateral puede ocurrir, ademds, en el
procesamiento con fuerte dependencia de alguna funcién cognitiva como, por
ejemplo, la memoria semantica (Bartha er al., 2003), y deja en claro la incon-
gruencia de la afirmacién sobre la lateralizacién neurocognitiva fija del procesa-
miento lingiifstico en los humanos.

4. DISCUSION

Aunque aun quedan muchas incégnitas en lo relativo a la base neurocognitiva
del lenguaje (Friederici, 2011: 1357), los avances experimentales de los dltimos
afios han permitido reconsiderar algunos de los aspectos mds importantes de
como el cerebro humano gestiona el input lingiiistico.
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En primer lugar, varios estudios empiricos basados en neuroimagen han deja-
do en clara evidencia la inexactitud de la supuesta ubicacion cortical fija del pro-
cesamiento lingiiistico como funcién cognitiva superior. Asimismo, han apuntado
a una definicién mds atinada en términos de un conjunto de circuitos especializa-
dos y a menudo solapados, en lo que a la distribucién areal se refiere, con otros
circuitos funcionales no relacionados con la gestién del lenguaje. Dichos circuitos
encargados del procesamiento lingiiistico, con mayor localizacién en las zonas
posteriores del encéfalo, se disocian de los circuitos relacionados con la produc-
cién lingiiistica, ubicados en las dreas cerebrales anteriores (Golestani, 2014: 27).

La neuroimagen también ha arrojado luz sobre una de las cuestiones mas
controversiales en relacidn con el procesamiento del lenguaje como una funcién
de base genético-evolutiva, que asocia, desde los trabajos pioneros de Paul Broca
y Karl Wernicke, la habilidad lingtiistica de los humanos con la especializacién
del hemisferio izquierdo. Contra la cldsica postura sobre la marcada y definida
localizacion cortical de las funciones lingiiisticas, fundamentadas sobre todo en
las experiencias clinicas con personas con traumatismos y lesiones en el hemis-
ferio izquierdo (Chiarello & Beeman, 1998), los estudios empiricos de los ulti-
mos afios confirman que, si bien el hemisferio izquierdo se responsabiliza de las
funciones lingiiisticas mds importantes (Federmeier et al., 2008), el hemisferio
derecho también desempeiia un papel fundamental en el procesamiento del len-
guaje. Al respecto, parece haber consenso en que, a pesar de la participacién de
ambos hemisferios en el procesamiento del lenguaje, el gradiente lateral apunta
a la mayor especialidad del hemisferio izquierdo en el procesamiento de niveles
mads complejos, como la interpretacion 1éxico-semantica, sintactica y morfoldgi-
ca. Aun asi, en términos neurocognitivos, el procesamiento lingiiistico no es una
funcién exclusiva del hemisferio izquierdo, sino una interaccién entre las dife-
rentes estructuras cerebrales de ambos hemisferios cerebrales (Specht, 2013: 6).

Conocer los fundamentos neurocognitivos del procesamiento lingiiistico
puede tener varias aplicaciones de peso. En primer lugar, y como es bien sabido,
tiene una clara repercusion en el andlisis de las pérdidas parciales del lenguaje
en traumatismos encefélicos, asi como en la recuperacién de la habilidad verbal,
teniendo en cuenta que el procesamiento y la produccién lingiiistica se basan en
areas corticales diferentes (Buchsbaum, Hickok & Humphries, 2001). En con-
secuencia, una funcién pasiva (como es el procesamiento lingiifstico) no tiene
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por qué modificarse en el caso de la alteracion de una funcidén activa (como es la
produccidn lingiiistica).

En segundo lugar, comprender como los humanos procesan el lenguaje en
su globalidad y en niveles especificos del sistema lingiiistico puede significar
una importante aportacion a diferentes enfoques de la lingiiistica aplicada, en
particular, a la didactica de lenguas maternas, lenguas segundas y lenguas ex-
tranjeras. No es objeto de este trabajo entrar en detalle en este asunto, pero cabe
mencionar el rdpido avance actual de la neurodidéctica, una estrategia pedagdgi-
ca basada en la aplicacién de los conocimientos sobre los procesos neurocogni-
tivos (Ivanova, 2014, 2017).

Ademads, el conocimiento sobre los procesos neurocognitivos subyacentes
al procesamiento del lenguaje es fundamental para una mejor comprensién de
los origenes del lenguaje humano, su evolucién bioldgica y cultural, el surgi-
miento de la diversidad lingiiistica y otros aspectos tedricos de nuestra ciencia.

En definitiva, en este trabajo se ha pretendido ofrecer a todos los especialis-
tas en lenguaje un breve estado de la cuestién sobre los fundamentos neurocog-
nitivos del procesamiento lingiiistico que, por un lado, desmiente algunas de las
afirmaciones mads tradicionales sobre el tema en cuestién (como, por ejemplo, la
ubicacion fija y lateralizada de la funcién lingiiistica) y, por el otro, proporcio-
na una serie de evidencias sobre el funcionamiento neurocognitivo del lenguaje
con el fin de aportar informacion de interés para ciertas dreas de estudio, como
la didéctica, los estudios del bilingiiismo o la logopedia. Cabe sefialar que este
trabajo es solamente una aproximacién al tema que nos concierne, en tanto que
el cuerpo de investigaciones sobre diferentes aspectos del procesamiento neuro-
cognitivo del lenguaje va en continuo aumento.
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