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plantearse en funcién de los conceptos expuestos
en los apartados anteriores sobre los niveles de
organizacion cerebral (capacidades emergentes),
las reentradas de senales y las redes cerebrales.
Veremos a continuacion el papel funcional de
estas redes, pero digamos, de entrada, que su
actividad es simultdnea, con una expresividad
externa continuamente alternante. En primer
lugar, debemos recordar que las dreas primarias
de cada hemisferio ejercen un papel receptor
(visual, auditivo y somatosensorial) y motor
sobre el hemicuerpo contralateral. En cambio,
existe un predominio hemisférico en las tareas
desempenadas por las dreas asociativas, siendo el
hemisferio derecho mas competente en las fun-
ciones visuoespaciales y el hemisferio izquierdo
en las lingiiisticas.

Mads alld de los diagramas de los modelos
cognitivos es fundamental avanzar en los cono-
cimientos neurobiol6gicos. En un apartado an-
terior se exponia el concepto de envolvente del
habla que ahora se retoma dada su importancia
en el procesamiento cerebral del lenguaje. Se ha
demostrado que existe una correlacién entre
potenciales corticales evocados y el envolvente
del habla. En concreto, gracias al uso de elec-
trodos corticales se ha mostrado que existe, en
la corteza auditiva, una correlacion entre una
actividad de frecuencia gamma y el envoltorio
del habla. Este efecto es tan marcado que se ob-
serva experimentalmente mediante una tnica
presentacion auditiva de una historia. El efecto
se observa con mayor intensidad en las zonas
alrededor de las cortezas auditivas primarias,
en comparacioén con otras zonas relacionadas
con el procesamiento verbal que incluyen la
circunvolucién temporal superior y la zona de
Broca.

Gracias a estudios neurofisiolgicos se ha
podido mostrar que las oscilaciones de las des-
cargas neuronales pueden participar de distintas
maneras en el procesamiento cognitivo. Por
ejemplo, a través de la segregacion de la infor-
macién o a través de la modificacién temporal
de sus descargas. Las propiedades temporales de
escalas multiples y casi ritmicas del lenguaje se
relacionan con oscilaciones delta, theta y gamma
que pueden seguir y rastrear (track) la dindmica
verbal. Gracias a estas propiedades oscilatorias
neuronales se pueden empaquetar las informa-
ciones aferentes en unidades de caracteristicas
temporales distintas. Gracias a estas propiedades
se puede realizar una alineacién (un puente)
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entre los estimulos y la funcién cerebral (Gui-
rault y Poeppel, 2012). Para mds detalles sobre la
organizacion cortical del lenguaje véase Hickok
y Poeppel (2007).

Redes sensoriomotoras y lenguaje
(ambito estimulo-respuesta:
rutinas, habitos)

Los ambitos receptivos (audicién, visién y so-
matosensorial) y de salida (oral y manual) se
relacionan con las redes sensoriomotoras. Es
importante recordar que, como se indic6 ante-
riormente, el término «sensoriomotor» se usa
en un sentido funcional amplio, incluyendo las
dreas primarias y sus dreas secundarias asociativas
adyacentes. Los estudios mediante tomografia
por emisién de positrones (TEP) ponen de relieve
las activaciones corticales en funcién de las tareas
ejecutadas (fig. 2-17).

En el lenguaje oral, las redes sensoriomotoras
corticosubcorticales —como en el caso de las
praxias gestuales— permiten actividades hipera-
prendidas como la denominacién o la repeticion.
Estas redes constituyen bucles que posibilitan la
seleccién de unas unidades y la inhibicién de
otras. Por ejemplo, la audicién de una palabra
conocida y de alta frecuencia conlleva la activa-
ci6n de los sistemas relacionados de produccién
verbal. De una forma similar, la percepcién de la
imagen de un objeto conocido permite la activa-
cién de los sistemas relacionados con la denomi-
nacién. Todo lo sensoriomotor implica acciones
resultantes de rutinas repetidas: la asociacién
directa entre sensaciones y respuestas. El lector
seguro que relacionara esta idea con el concepto
de activaciones reentrantes que implican salidas
establecidas (rutinas).

En el dmbito sensoriomotor destaca el llama-
do lenguaje automatico (expresiones adquiridas
de forma automatizada) y el lenguaje no literal
(expresiones aprendidas con un significado dis-
tinto al literal; p. ej., «estirar la pata» para expresar
«morir»).

Dentro del lenguaje automatico, se incluyen
hechos como la produccién de series automaticas
(contar, dias de la semana, meses del afio) y las
expresiones memorizadas (canciones, poemas,
himnos). Estas producciones son sensoriomoto-
ras por ser hiperaprendidas y porque un elemen-
to de la serie estd relacionado con el siguiente.
Las férmulas sociales y de cortesia y los vulgaris-
mos (tacos, expresiones malsonantes) también
forman parte del lenguaje automatico.
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Visién pasiva de las palabras

Expresion en voz alta de las palabras

Audicion de las palabras

Generacién de verbos

FIGURA 2-17 Imégenes obtenidas mediante TEP de tareas verbales especificas. Segan Posner y Raichie. (Reproducido de

Bear MF, Connors BW, Paradiso MA. . B

ZONAS PERISILVIANAS Y FORMA

DE LAS PALABRAS

Las zonas perisilvianas, que incluyen la regién
de Broca y la region de Wernicke y sus fasciculos
asociativos, constituyen una zona critica para el
lenguaje ya que integran, por un lado, las redes
neuronales de las memorias auditivas (registros
fonosildbicos [rasgos actsticos de sonidos en
contexto] y de los léxicos logofénicos [forma
actstica de las palabras]) y, por otro lado, las
memorias motoras (léxico logofénico de salida
[forma articulatoria de las palabras] y registros
fonosilabicos de salida [rasgos articulatorios de
sonidos en contexto]) de las palabras. De he-
cho, las estructuras perisilvianas constituyen
la base de la forma fonolégica de las palabras,
que estd altamente lateralizada en el hemisferio
izquierdo. Cuando estas estructuras estdn intac-
tas, los sujetos pueden repetir adecuadamente
tanto palabras de contenido como palabras de
funcién, afijos y secuencias de palabras (ora-
ciones). Esta caracteristica (preservacion de la
forma de las palabras y repeticion intacta) es la
propia de las afasias transcorticales. En el caso de
las afasias sensoriales transcorticales, se observa
una buena repeticién frente a un grave defecto

el cerebro. Masson; 1998.)

de la comprensién del significado del material
repetido. El fenémeno del transcorticalismo sen-
sorial pone de relieve la disociacién funcional y
topografica entre las formas de las palabras y la
semantica.

En la repeticion, la activacién de conjuntos
neuronales especificos (mapas) de las cortezas
primarias auditivas y sus cortezas asociativas
temporales circundantes (regién de Wernicke)
provoca una descarga correlacionada en grupos
neuronales especificos (mapas) de las cortezas
asociativas motoras (regién de Broca) y de las
cortezas motoras primarias. Las activaciones que
acabamos de citar son de tipo sensoriomotor
cuando se repiten palabras conocidas y de alta
frecuencia. Obviamente, en este proceso la parti-
cipacion de los ganglios de la base se hace a través
de las redes de lo rutinario (el patrén de entrada
ya tiene una patrén de respuesta establecido).

En este contexto de activacién e integracion
sensoriomotora, la neuropsicologia cognitiva
del lenguaje ha puesto de relieve la importan-
cia del estudio de las variables psicolingiiisticas
del lenguaje como la frecuencia, la longitud, la
categoria gramatical, la referencia abstracta o
concreta, etc. Entre estas variables, la frecuencia
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tiene un interés especial. Una serie de palabras
aparecen en combinacién con otras con mayor
probabilidad, y la co-ocurrencia no es el simple
resultado de la distribucién de frecuencias. La co-
ocurrencia de las palabras se basa en la estructura
de la red del léxico.

LA DENOMINACION COMO EJEMPLO

DE UNA PRODUCCION SENSORIOMOTORA
(ESTIMULO-RESPUESTA)

En este caso, los estudios electrofisiologicos y
de neuroimagen muestran la activacién seriada
de una red de areas corticales del hemisferio
izquierdo. El primer paso es el reconocimiento
del item que hay que denominar a través de la
via visual ventral (Via del ;Qué?). La activacién
temporal inferior se produce en un tiempo de
175 milisegundos (ms). A continuacién (en-
tre 175 y 250 ms tras la presentacion del estimu-
1o) se produce una activacién de la seleccién léxica
en la porcién media de la segunda circunvo-
lucién temporal. Posteriormente (entre 250 y
330 ms) se produce la activacién de la interfaz
auditivo-motora en la forma de la palabra en la
regién temporal posterior superior y parietal in-
ferior (regién de Wernicke y zonas parietales ad-
yacentes). A continuacién (entre 330 y 455 ms)
se activa la porcién anterior de la integracién
perisilviana (region de Broca), relacionada con
los cédigos articulatorios del habla. Recorde-
mos que las regiones de Wernicke y de Broca ac-
tdan de forma integrada, pero la codificacién
de las salidas es la propia de la regi6n de Broca.
Finalmente (entre 455 y 600 ms) se produce la
activacién de las zonas motoras roldndicas pre
y poscentral.

DOBLE VIA AUDITIVA

Al igual que en el sistema visual, los estudios em-
briolégicos, anatémicos y funcionales indican la
existencia de dos vias eferentes (ventral y dorsal)
que parten de las dreas auditivas primarias (drea
41 de Brodmann). Estas vias serfan equivalentes
alas vias del ;Qué? y del ;D6nde/Coémo? del sis-
tema visual (Hickok y Poeppel, 2004):

e La via anterior/ventral se considera mas im-
plicada en la transcodificacién del sonido al
significado (identificacién de palabras o de
objetos y personas en funcién de su sonido o
del habla). Es una via mds «conceptual». Asf,
el reconocimiento del género del que proviene
una voz tiene lugar en el hemisferio derecho
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en un drea situada rostralmente en relacién
con el drea 41 de Brodmann. La via ventral se
proyecta ventrolateralmente hacia la cor-
teza temporal posterior inferior (circunvolu-
ci6n temporal media posterior), que actiia de
interfaz entre las representaciones del habla
basadas en sonidos del lenguaje en la circun-
volucién temporal superior (bilateralmente) y
las representaciones conceptuales difusamente
distribuidas.

e La via posterior/dorsal se relaciona mds con
la transcodificacion de los sonidos en repre-
sentaciones basadas en su articulacién y con
lalocalizacion de la fuente del sonido. Es una
via mds motor-articulatoria. Las eferencias
toman una direccién dorsal y posterior hacia
las regiones posteriores de la cisura de Silvio
y el limite parietotemporal (dreas Spt, silviana
posterior), para continuar hacia las regiones
frontales.

Region de Broca

La regi6n de Broca se sittia cerca de la corteza
motora primaria de la caray comprende la parte
posterior de la tercera circunvolucién frontal.
Se atribuye a esta drea el control del lenguaje
articulado. Inicialmente, la afasia de Broca (no
fluente, con agramatismo y dificultad en la com-
prension de los elementos sintdcticos) se asocié a
lalesion de esta zona. Recientemente, las técnicas
de neuroimagen cerebral han permitido verificar
que lesiones restringidas al drea de Broca causan
una afasia transitoria con pocos problemas arti-
culatorios. El cuadro cldsico de afasia de Broca
persistente precisa de lesiones mds extensas, que
suelen incluir la regién inferior de la corteza
motora primaria, la parte anterior del 16bulo
parietal inferior, la regi6n superior de la insula,
la sustancia blanca subyacente a estas regiones y
el estriado. Ademds, lesiones exclusivamente pro-
fundas pueden producir una afasia superponible
ala de Broca. Esto sugiere que la regién de Broca
clasica es responsable de la programacién motora
del habla, y el nivel sintdctico de la expresién lin-
gliistica requiere la participacién mds amplia en
la zona anterior (perisilviana/extraperisilviana)
del lenguaje (fig. 2-18).

Estudios recientes indican que la regién de
Broca estd implicada en actividades como la
comprension de acciones y en la imitacion. Esta
region habria evolucionado tanto para la comu-
nicacién interindividual gestual como para el
habla (Nishitani et al., 2005).
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FIGURA 2-18 Esquema del hemisferio cerebral izquierdo
humano en el que se representan, segtin Geschwind y

Galaburda (1985) lo por J. Pefia-C: ;
las zonas del lenguaje. En esta figura se ha abierto la fosa
silviana para mostrar las porciones operculares de la insula
(Ins.). S: cisura de Silvio. La zona anterior del lenguaje (lineas
horizontales interrumpidas) ocupa aproximadamente la pars
opercularis (PO), la mitad posterior de la pars triangularis
(PT) y la porcion anterior de la region subcentral (situada

por debajo del surco central, C). Una zona magnopiramidal
(m) se encuentra en la mitad anterior de PO, por detras de
la ramificacion en «Y» de la rama ascendente de la cisura
de Silvio. La zona posterior del lenguaje presenta una region
auditiva a nivel de la circunvolucion temporal superior (CTS),
que incluye la circunvolucion transversa (H) y el planum
temporale (PT). En negro se representa la zona primaria,
rodeada por las zonas secundarias (puntos negros mayores).
Por detras se sittia la zona Tpt (circulos). En este nivel se
observa una region magnopiramidal (m). CSM: circunvolucion
supramarginal; A: circunvolucion angular; RTO: region
temporooccipital. (Segtin Pefia J, Pérez M. Rehabilitacion de
la afasia y trastornos asociados. Barcelona: Masson; 1995.)

A través de estudios neurofisiolégicos intra-
quirdrgicos en la regi6n de Broca, se ha puesto de
manifiesto una actividad neuronal diferenciada
para el procesamiento léxico (aproximadamente
200 ms), gramatical (aproximadamente 320 ms)
y fonolégico (aproximadamente 450 ms). Estos
datos sugieren que la secuencia de procesamiento
lingiifstico sugerida por los modelos computacio-
nales tiene una realidad neuronal cerebral (Sahin
etal., 2009).

A continuacion se describe un modelo de inte-
gracion computacional y funcional-anatémica
que integra la zona de Broca con otras estruc-
turas (basado y modificado a partir de Poeppel
et al, 2012) (fig. 2-19). Se parte de las redes
semdnticas (o conceptuales) ampliamente
distribuidas en estructuras extraperisilvianas.

A continuacion se accede al nivel léxico (o del
lema segtin los modelos). A continuaci6n se pro-
duciria un procesamiento silédbico que serfa dual
y paralelo a través de programas sildbico-motores
(implicando el drea 44 de Brodmann [Broca]),
y objetivos auditivo-sildbicos (implicando a la
circunvolucién temporal superiory a las cortezas
del surco temporal superior) [fonologia]. Estas
dos vias tendrian un sistema de transformacién
coordinada representada por la zona Spt (silviana
parieto-temporal).

El siguiente paso se produciria —a partir de
los programas motores sildbicos— un acceso a
programas fonémico-motores [conjuntos de
rasgos articulatorios] (relacionados con las zo-
nas premotoras [drea 6 de Brodmann] y el drea
motora primaria), y —como en el paso anterior—
en forma paralela y coordinada, a partir de los
objetivos auditivo-sildbicos se accederia a obje-
tivos fonémico-somaticos (relacionados con la
circunvolucién supramarginal anterior, y el drea
sensorial primaria). El sistema de transformacién
coordinada de este paso estard constituido por
el cerebelo.

Finalmente, tras los procesamientos descritos,
se accederfa al tracto vocal de la via motora para
actuar sobre los sistemas motores del tronco del
encéfaloy de la médula espinal. En este caso —por
l6gica funcional de los sistemas— cabe esperar
que el sistema reciba dos retroalimentaciones
(feedback) fundamentales, una actistica, hacia el
procesamiento auditivo de los objetivos auditivo-
sildbicos, y otra somatosensorial hacia el procesa-
miento de los objetivos fonémico-somaticos. Se
puede anadir una retroalimentacién visual si el
sujeto se sitia delante de un espejo. Esta entrada
visual tiene importancia en las situaciones de
lectura labial en casos de sordera verbal.

El lector recordard que las zonas sensoriomo-
toras situadas por detrds y por delante de la cisura
de Rolando acttian como una unidad funcional
integrada. En esta actividad integrada es funda-
mental el papel de los ganglios de la base y del
cerebelo. Cuando en los parrafos anteriores
se ha hablado de la interaccion de los programas
fonémico-motores y de los objetivos fonémico-
somaticos, se referia a esta integracién funcional.

PALABRAS FUNCIONALES

Las palabras funcionales (las que poseen conte-
nido gramatical, pero no semantico, como deter-
minantes, auxiliares verbales, conjunciones, etc.)
se caracterizan por ser de alta frecuencia, muy
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(Retroalimentacién visual)
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FIGURA 2-19 Modelo del procesamiento desde el nivel Iéxico hacia las salidas motoras. AB6v: area de Brodmann 6
ventral; AB44: area de Brodmann 44; CSM: corteza supramarginal; CTS: corteza temporal superior; M1: drea motora
primaria; $1: corteza sensorial primaria (parietal); STS: corteza del surco temporal superior. En puntos se representa
la situacion especial del habla ante un espejo usada en rehabilitacion y en aprendizaje del habla (via dorsal visual).
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(Simplificado y modificado a partir de Hickok y Poeppel [2012],

abstractas, no imaginables y muy lateralizadas en
la zona perisilviana. Como ya se ha indicado, las
lesiones cerebrales muestran el establecimiento
de una disociacién entre la capacidad de mani-
pular las palabras de funcién y las palabras de
contenido (con base perisilviana pero una dis-
tribucién extraperisilviana) (Pulvermii-
Iler, 2002). En este ambito cabe destacar la
alteracion especifica de las palabras de funcién
en casos de lesiones de la region de Broca.

Region de Wernicke

La region de Wernicke permite la descodificacién
del lenguaje oral. Ocupa la parte posterior de la
circunvolucién temporal superior y su lesion en el
hemisferio izquierdo tiende a producir la afasia de
Wernicke. Esta es una afasia fluente, con frecuentes
parafasias, paragramatismo y una afectacién severa
de la comprension y de la repeticién. Las correla-
ciones anatomoclinicas permiten sugerir que el
procesamiento fonoldgico radica en las regiones
parietal inferior y supramarginal izquierdas.

con la inclusion de terminologia de Lecours et al. [1997])

De hecho, el procesamiento seria el siguiente
(Hickok y Poeppel, 2007): (1) Andlisis espec-
trotemporal en la porcién dorsal de la circun-
volucién temporal superior (bilateral). (2) Red
fonolégica y procesamiento fonolégico en la por-
cién mediay posterior de las cortezas situadas en
el surco temporal superior (el que separa la pri-
mera circunvolucién temporal o T1 de la segunda
circunvolucién temporal o T2). El procesamiento
seria bilateral. En este lugar la informaci6én con-
tinuarfa respectivamente por la via dorsal y por
la via ventral descritas anteriormente.

La via dorsal (zona parieto-temporal, Spt) re-
presentaria la interfaz sensoriomotora y presen-
tarfa una dominancia hemisférica izquierda. El
procesamiento de estas zonas alcanzaria la red
articulatoria (zona de Broca [circunvolucién fron-
tal inferior posterior], cortezas premotoras e insula
anterior). Esta zona de interfaz sensoriomotora re-
cibiria entradas de otras modalidades sensoriales.

La via ventral (circunvolucién temporal me-
dia posterior, y corteza posterior del surco tempo-
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ral inferior) representaria la interfaz léxica.
Este procesamiento tendria un cierto predo-
minio izquierdo. La computaciones de estas
zonas se propagaria anteriormente hacia la cir-
cunvolucién temporal media anterior y la corte-
za anterior del surco temporal inferior, con un
posible predominio funcional del hemisfe-
rio izquierdo. Este componente mds anterior
ha sido calificado de red combinatoria, que a
su vez se proyectaria hacia la red articulatoria
descrita arriba.

Por su lado, las redes ampliamente distri-
buidas relacionadas con la seméntica (redes
semdnticas) se proyectarian hacia la interfaz
léxica y hacia la red articulatoria. La proyeccién
hacia la interfaz léxica representa la interaccién
(la flecha de los modelos cognitivos) entre la
semdntica y el léxico. Este procesamiento se
debe continuar, hasta alcanzar la articulacién,
pasando por los procesamiento fonolégicos (red
fonolégica) y el interfaz sensoriomotor. La pro-
yeccién directa de las redes semdnticas hacia
la red articulatoria se efectuaria a través de redes
frontales de alto nivel.

INTEGRACION ENTRE LAS REGIONES

DE BROCA Y DE WERNICKE

Estas regiones estdn conectadas por las fibras
del fasciculo arqueado, que asegura una inter-
relacion entre las dreas receptivas y las motrices
del lenguaje. Aunque existen controversias, la
visién cldsica considera que la interrupcién de
este fasciculo por una lesién dificulta, en gran
medida, la conducta de repeticién del lenguaje
oral (fig. 2-20).

Los estudios recientes mediante tractografia
cerebral ponen de manifiesto que en el seno del
fasciculo arqueado pueden distinguirse dos vias
(Catani et al., 2005):

e Via directa (o larga): se corresponde con la
descripcién cldsica del fasciculo arqueado.
Transcurre medialmente.

e Via indirecta (o corta): transcurre lateralmente
y se compone de un segmento anterior, que
conecta la corteza parietal inferior y la region
de Broca, y un segmento posterior, que conec-
ta la regién de Wernicke con el 16bulo parietal
inferior.

Es muy importante destacar que existe una
variacién interindividual en las caracteris-
ticas anatémicas del fasciculo arqueado (Catani

FIGURA 2-20 Representacion esquemética de los sistemas
corticales y subcorticales del lenguaje. FOR: formulacion;
PM: programacion motora; DEC: descodificacion; pa: palido;
ca: nlcleo caudado; va: ndcleo ventral anterior del talamo;
pul: nticleo pulvinar del talamo; FA: fasciculo arqueado. El
esquema muestra que la formulacion del lenguaje precede
a su programacion motora. Los sistemas de expresion
verbal estarfan inhibidos por un mecanismo subcortical
idado-lenticulo-taldmico. Los sistemas expresivos estan
controlados por los sistemas cerebrales posteriores de
descodificacion del lenguaje (DEC, corteza temporoparietal,
por la via DEC — ca). El sistema DEC — FA — FOR se
encarga de la monitorizacion fonoldgica del lenguaje.
(Basada en Crosson [1985] y modificada por Habib M. Bases
neurologiques des comportements. Paris: Masson; 1989.
Reproducido con autorizacion del editor)

etal., 2007). En un 60% de los casos existe una
lateralizacién izquierda extrema, en un 20%
la lateralizacion izquierda es moderada, mien-
tras que en un 20% de los casos la lateralizacién
es simétrica. No se le escapara al lector que es-
tos datos son muy importantes cuando existe
patologia y que pueden explicar ciertos hechos
clinicos.

Las interacciones posteroanteriores (temporo-
frontales) que se acaban de exponer se comple-
mentan con lo descrito anteriormente respecto a la
doble via actstica. Por tanto, se comprenderd
la multiplicidad de relaciones entre la forma y
el significado de las palabras. Los estudios fun-
cionales mediante resonancia magnética ponen
de relieve que se comparten la redes neurona-
les en situaciones de comprensién-produccién
verbal (Heim et al., 2003). Ademas, a través de
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una tarea auditivo-motora en la que los sujetos
deben escuchar pseudopalabras y reproducirlas
subvocélicamente, se ha identificado una red de
regiones formada por la circunvolucién tempo-
ral superior (bilateral), la corteza de la cisura
de Silvio en el limite de los 16bulos temporal
y parietal (drea Spt), y la zonas frontales pos-
teriores izquierdas. Estos hechos indicarian que
la circunvolucién temporal superior (bilateral-
mente) se relaciona con la codificacién sensorial
del habla, y que el drea Spt estaria relacionada
en la translacién de los c6digos sensoriales y el
sistema motor (Hickok y Buchsbaum, 2003).

De la forma de las palabras

a la semantica

Si bien ya se ha comentado que la forma fono-
l6gica y articulatoria de las palabras se relaciona
con las zonas cerebrales perisilvianas, el signifi-
cado depende de redes neuronales extraperisil-
vianas muy distribuidas. También se ha citado el
fenémeno de la afasia sensorial transcortical en
el cual existe una disociacién entre la forma (pre-
servada) y la semantica (afectada). La semantica
se fundamenta, por tanto, en redes neuronales
distribuidas con topografias criticas en funcién
de la palabra/significado. Asi pues, si en el signi-
ficado de una palabra participa el color, la forma
o el movimiento, en la red funcional subyacente
participan las zonas cerebrales relacionadas con
€stos 1asgos semdnticos.

En este contexto destacan claramente las pa-
labras de accién, que definen relaciones semdn-
ticas abstractas entre el lenguaje y los programas
motores. Como los sistemas motores tienen
una organizacion somatotépica (recuérdese
el homitinculo motor) en las cortezas motora
y premotora, es de esperar que las palabras
de acciones semanticamente relacionadas con
los movimientos de la cara, de la mano o de
las piernas tengan una relacién especifica con
estas zonas. Consecuentemente, las entradas
sensoriales, actsticoverbales (palabras orales)
o visuogréficas (palabras escritas), referidas a
movimientos, deberdn generar respuestas neu-
ronales somatotépicas en las citadas regiones
motoras. Esto es lo que sucede realmente. Un
estudio ha demostrado que la audicién de pa-
labras como «lamer» (lick), «recoger» (pick) o
«patear» (kick) generan actividades neuronales
en zonas diferenciadas de las cortezas motoras
en los mismos lugares que el movimiento vo-
luntario: zona de la cara/boca, brazo y pierna,
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respectivamente (Pulvermiiller, 2005). De la
misma manera, la comprension de frases en
las que se incluyen palabras de accién (p. ej.,
«el hombre escribi6 la carta») se relaciona con
la activacion de la parte del cuerpo relacionada
(Tettamanti et al., 2005).

En suma, la semantica de una palabra de con-
tenido tiene que ver con la activacién completa
de toda la red neuronal reentrante (activacién
de redes neuronales que constituyen memorias
autoasociativas). En este dmbito cabe destacar
la diferencia entre las palabras concretas y las
abstractas. Las palabras concretas (como «na-
ranja») se relacionan con relativa facilidad con
imagenes, formas, colores, etc., mientras que
las palabras abstractas (como «precio») carecen
de estos elementos fisicos externos directos.
Ademds, como ya se ha indicado, las palabras
tienen unos aspectos de frecuencia y de contexto
esperables. En este dmbito cabe destacar la exis-
tencia de zonas supramodales (p. ej., el polo
temporal) que actian como hubs (lugares de dis-
tribucién) semantica. Diversos estudios ponen
de relieve el papel de la regi6n inferior y medial
del 16bulo temporal izquierdo. La lesién de esta
zona genera afasias, entre las cuales destaca la
anomica.

RELACIONES CONVERGENTES

Y DIVERGENTES

La distribucién cortical de las redes funcionales
que representan palabras relacionadas merece una
atencion especial. Se trata de diferenciar distintas
relaciones entre las zonas perisilvianas (forma de
las palabras, integracién fonemicoarticulatoria) y
las extraperisilvianas (significados). Veamos unos
ejemplos basados en Pulvermiiller (2002):

e Relaciones divergentes en casos de homofo-
nia-polisemia. Una misma unidad léxica se
relaciona con redes distintas de significados
en zonas perisilvianas (banco: para sentarse,
dinero, banco de peces).

® Relaciones divergentes internas de subconjun-
to en casos de inclusién de formas (procesos
de composicién de morfemas libres o lexe-
mas). Una unidad léxica incluye un elemento
de otra, dando lugar a redes distintas de signi-
ficados (impar-par, bajo-relieve).

e Relaciones convergentes en casos de homoni-
mia/sinonimia. Distintas unidades léxicas se
relacionan con la misma red de significado
(coche-automévil, contar-explicar).
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e Relaciones convergentes internas de sub-
conjunto en casos de hiperonimia/hiponi-
mia: dos unidades léxicas se relacionan con
una red semdntica y un subconjunto de ésta
(animal-tigre).

Redes asociativas y lenguaje
(acciones dirigidas a un objetivo)
Cuando se habla de redes asociativas, se incluyen
las redes corticosubcorticales relacionadas con las
cortezas supramodales posteriores (parietotem-
porales, pliegue curvo) y anteriores (frontales).
En este caso, las redes neuronales tienen que ver
con integraciones complejas (semdnticas y del
discurso) y, especialmente, acciones dirigidas a
un objetivo. En este sentido, recordemos que el
lenguaje tiene como objetivo la comunicacién
interindividual de estados psiquicos y que debe
transmitirse informacién, continuamente dis-
tinta y diferenciada. En consecuencia, el sistema
debe tener una capacidad generativa constante-
mente nueva, y no hay una respuesta establecida
y automdtica. En cada situacién se dispone de
unos recursos muy establecidos (las palabras uni-
das a sus significados y sus unidades subléxicas,
automatismos, palabras de funcién, estructuras
sintdcticas, etc.). Siguiendo el modelo general de
las funciones ejecutivas, las redes asociativas usan
estructuras sensoriomotoras (paradigmaticas)
para integrarlas en una continuidad sintagmatica
discursiva. Dentro del dambito de las redes aso-
ciativas es importante destacar que la seleccién
de una unidad (palabra en un sentido amplio)
conlleva patrones de relaciones y enlaces de fre-
cuencia. La variable frecuencia tiene un interés
especial ya que un mayor uso de una unidad
puede implicar una mayor facilitacién neuronal
sensoriomotora.

GENERACION‘ DE SERIES DE PALABRAS
DE CATEGORIAS ESPECIFICAS

La generacién de series de palabras se conside-
ra una actividad ejecutiva asociativa en la que
participan los sistemas frontoestriados. En esta
tarea hay que mantener presente el objetivo, debe
generarse una actividad especifica (seleccion de
las palabras objetivo e inhibicién de las palabras
inadecuadas) y debe mantenerse la informacién
en memoria de trabajo para no repetir las pala-
bras previamente generadas. Esta tarea puede
realizarse solicitando palabras de una categoria
semantica (p. ej., animales) o de una catego-
ria formal (p. ej., palabras que empiezan con una

letra determinada). A continuacién se comentan
las diferencias entre la evocacién semdntica y la
evocacion formal.

La generacion de palabras relacionadas se-
madnticamente (p. ej., nombres de animales)
implica una seleccién de unidades (formas de
palabras). Estas unidades se basan en la zona
perisilviana pero presentan una red amplia
de asociaciones extraperisilvianas relaciona-
das con los significados. Esta tarea es muy
sensible para poner de manifiesto trastornos
semdnticos propios de una degeneracion difusa
cerebral, como acontece en la enfermedad de
Alzheimer.

La generacion de palabras relacionadas for-
malmente (p. ej., palabras que empiecen por
la letra «p») implica la selecciéon de unidades
(formas de palabras) relacionadas basicamente
con las zonas perisilvianas. Esta tarea, aunque
es similar a la anterior, tiene, como acaba de
exponerse, una base cerebral diferenciada. Este
hecho fundamenta las disociaciones observadas
en la clinica entre la evocacién semdntica y la
fonologica.

PAPEL DE LA MEMORIA DE TRABAJO

La funcién verbal requiere un uso continuado
de la memoria de trabajo, especialmente para
mantener activada («en presencia») una serie de
unidades para poder «producir» 0 «comprender»
comunicaciones verbales. Asi, por ejemplo, la
comprension o la repeticién de frases largas
requiere un componente neto de memoria de
trabajo.

En cuanto a la localizacién cerebral de la
memoria de trabajo, no existe una respuesta
univoca porque tiene una representacion cere-
bral que equivale a sus contenidos. Esto quiere
decir que si, por ejemplo, se mantienen en la
memoria de trabajo tres palabras determinadas,
aunque se requiera la participacion ejecutiva de
los 16bulos frontales, las redes que fundamentan
esta memoria son las propias que fundamen-
tan las palabras que la contienen. Como las redes
cerebrales relacionadas con las palabras tienen
una topografia perisilviana (base de la forma
de las palabras) y extraperisilviana distribuida
(base de los significados), la afectacion de la me-
moria de trabajo es frecuente en muchas formas
de afasia. Los estudios cldsicos de Luria (1980)
destacaron el papel especifico de las dreas tem-
porales laterales mediales en el procesamiento
de la memoria verbal, y mostraron que su lesién
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daba lugar a la afasia actstico-amnésica. En es-
ta forma de afasia, los pacientes son capaces
de repetir palabras aisladas pero incapaces de
repetir grupos de tres o cuatro palabras. Este
fenémeno constituye una variedad de la afasia
de conduccién.

Redes limbicas y lenguaje
(estimulo-resultado)

Los aspectos mas volitivos (activacién) y emo-
cionales del lenguaje se relacionan con las re-
des limbicas (tanto en la recepcién como en la
expresion). En este ambito cabe destacar que el
circuito limbico, en el que participa la corteza
cingulada anterior, contribuye al inicio de los
movimientos y acciones, entre ellos los del
lenguaje. La afectacién de las zonas cerebrales
mediales origina un sindrome particular, que es
la afasia motora transcortical.

BEGION MEDIAL DEL LOBULO FRONTAL:
AREA MOTORA SUPLEMENTARIA

Y CORTEZA CINGULADA ANTERIOR

El drea motora suplementaria situada en la
zona premotora superior y medial del 16bulo
frontal izquierdo parece relevante en el control
neurofisiolégico del lenguaje. La estimulacion o
ablacién de esta drea induce una interrupcion del
habla, vocalizaciones repetidas, asi como movi-
mientos complejos en el brazo contralateral. La
lesion del drea motora suplementaria o de sus
conexiones ocasiona una afasia, la afasia motora
transcortical (forma mesial), caracterizada por
una escasa fluencia y la relativa preservacién de
la repeticion. El cuadro se inicia habitualmente
por un mutismo prolongado y una conducta abu-
lica. Las conexiones principales del drea motora
suplementaria se establecen con el estriado, la
circunvolucién cingulada anterior y varias dreas
corticales. Los datos clinicos, anatémicos y de
estudio del flujo sanguineo cerebral han hecho
concebir esta area como una unidad mediadora
del «inicio del habla», y se ha sugerido que estaria
relacionada con el sistema limbico en el control
consciente del habla.

Dominancia cerebral

para el lenguaje e integracion
interhemisférica

Actualmente, el concepto de dominancia hemis-
férica se entiende como la asimetria de funciones
mds que como el predominio de un hemis-
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ferio sobre el otro. Esta asimetria funcional
se ha atribuido a una peculiar forma de procesa-
miento de la informacién de cada hemisferio.
También se ha sugerido que es la naturaleza
del material tratado lo que origina la domi-
nancia hemisférica: lingiifstico contra visuo-
espacial. De hecho, en el modelo expuesto en el
apartado de la zona de Wernicke ya se han desta-
cado las diferenciaciones funcionales de las vias
auditivas ventral y dorsal segtin el hemisferio
considerado.

Existe probablemente una asimetria anaté-
mica que subyace en la diferenciacién funcional
hemisférica. En estudios microscépicos de cere-
bros sin patologia se ha podido observar que, en
la mayoria de sujetos, la superficie del planum
temporale es mayor en el lado izquierdo. Esta es-
tructura, situada en la superficie superior del 16-
bulo temporal, estd involucrada en las funciones
del lenguaje, ya que constituye la extensién del
drea de Wernicke, cuya lesién ocasiona la afa-
sia que lleva su nombre. También existe el raro
fenémeno de la afasia cruzada que se presenta
asociada a lesiones del hemisferio derecho en
pacientes con una fuerte dominancia manual
derecha. Su incidencia se sittia alrededor del 1%
de los afasicos.

La cisura silviana izquierda suele ser mds
larga que la derecha y el opérculo frontal
contiene generalmente mds corteza en el lado
izquierdo, aunque estos tiltimos datos son con-
tradictorios.

Estas diferencias interhemisféricas anatémicas
han podido confirmarse en exdmenes de fetos
humanos, en anélisis morfologicos de craneos
prehistéricos y en personas adultas vivas me-
diante exploraciones radiograficas de las arterias
cerebrales o con la TC cerebral.

Varios estudios atribuyen al hemisferio dere-
cho cierta competencia lingiifstica. En sujetos
comisurotomizados, por ejemplo, se ha verifi-
cado que el hemisferio derecho posee una com-
Ppetencia lingiiistica mds receptiva que expresiva
y mds semdntica que sintdctica. Este hemisferio
seria superior al izquierdo en la comprensién
del entorno melédico, es decir, de la prosodia,
del lenguaje oral.

En este dmbito destaca el papel del cuerpo
calloso en la integracién funcional interhemis-
férica. Un estudio experimental ha demostrado
que el tercio posterior del cuerpo calloso
constituye la estructura crucial para la inter-
relacién interhemisférica de la informacién
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verbalizar el estimulo (fig. 2-21). En la actualidad
existen programas de ordenador que sustituyen
el taquistoscopio de proyeccién presentado en
la figura.
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