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La gramatica neuronal de las oraciones restrictivas de
relativo

Conviene recordar, sin embargo, que nada existe
semejante a una libertad irrestricta. Todo estd sujeto a
medida, y la libertad puede no consistir en otra cosa
que en el sentimiento de la propia posesion dentro de
un orden establecido. Las reglas del ajedrez no oprimen
al jugador, le trazan una zona de libertad en donde su
ingenio se puede desenvolver hasta lo infinito.

José Gorostiza, Notas sobre poesia.

Rejoice in it. While we remain prisoners of description,
our freedom is in the grammar.

G. M. Edelman y Giulio Tononi,

A universe of consciousness.
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1. Introduccion

1.1. Presentacion del modelo de gramética neuronal

El progreso en el conocimiento cientifico de las relaciones entre el comportamiento humano y el
cerebro ya permite estudiar el lenguaje con base en un modelo de funcién neuronal. La aplicacion
de tecnologias como la electroencefalografia (EEG), la resonancia magnética funcional (RMf) y
la tomografia por emision de positrones (TEP), permite observar, cada dia con mayor precision,
el correlato fisiolégico del pensamiento. Ademads, actualmente se desarrollan nuevos métodos
para observar la actividad cerebral; un ejemplo es la optogénetica, que permite alterar proteinas
en las neuronas para que reaccionen a la luz o se iluminen con la activacion de la células, lo cual
revolucionard el estudio de las redes neuronales tan pronto como se perfeccione el método y se
pueda usar con humanos (Miesenbock, 2008).

A pesar de este panorama y los muchos conocimientos ya existentes, la mayoria de las
investigaciones lingiiisticas todavia describe el lenguaje sin referirse explicitamente a la funcién
neuronal. El modelo de gramdtica neuronal planteado por Friedemann Pulvermiiller en The
neuroscience of language. On brain circuits of words and serial order (2002) es una excepcion
guiada por la siguiente proposicion: “It is a good idea to think about language in terms of brain
mechanisms —to spell out language in the language of neurons, so to speak.” (“Es una biena idea
pensar sobre el lenguaje en términos de mecanismos cerebrales —deletrear el lenguaje en el
lenguaje de las neuronas, por decir.”, todas las traducciones entre paréntesis son mias;
Pulvermiiller, 2002: 1). Pensar el lenguaje en términos neuronales contribuye a superar el dilema
cartesiano mente/materia, y a explicar el sustrato biolégico de un sistema transmitido
culturalmente (Edelman, 1989: 10; Tecumseh Fitch, 2009).

La construccion de un modelo depende de los aspectos del fendémeno que se busca representar
de manera comprensible (Holland, 2004: 158). Por este motivo, la gramédtica neuronal constituye
un modelo formal de redes que imitan el comportamiento de los grupos de neuronas en los
cerebros vivos (Diaz, 2005: 20); su cardcter gramatical determina que se representen solamente
las redes relevantes para responder a la siguiente pregunta: ;cOmo codifica el cerebro la
informacion gramatical presente en los mensajes lingiifsticos? Para responder se necesita un
cuerpo sélido de conocimientos neurologicos y una descripcidn satisfactoria de las cualidades

formales y propdsitos comunicativos de las estructuras lingiiisticas que el modelo ha de



representar. Asi, la naturaleza multidisciplinaria del modelo exige la participacion de
especialistas de diversas disciplinas (fisiologia, la psicologia, la informatica y la lingiiistica) que
compartan una experticia interactiva, es decir, una habilidad para comprender los temas ajenos a
su especialidad y participar activamente en el debate sobre ellos, aunque no puedan contribuir a
incrementar el conocimiento en esas areas (Aibar, 2002: 174).

El modelo de gramdtica neuronal descrito por Pulvermiiller (2002) no es universal ni
exhaustivo; estd basado en la gramdtica del inglés y la describe con conceptos lingiiisticos
rudimentarios. Su desarrollo depende de su adaptacion a las gramaticas de otras lenguas, basada
en un andlisis profundo de las lenguas, y de su fundamentacion en datos empiricos. Este trabajo
tiene el propdsito de contribuir desde una perspectiva lingiifstica a la investigacion de los
componentes neuronales especificos requeridos en el procesamiento perceptivo de la oraciéon
restrictiva de relativo (ORR); el andlisis contendrd aspectos validos para la estructura en
cualquier lengua (determinados por la tipologia lingiiistica) y aspectos especificos de la estructura
en espafiol.

Los enunciados del modelo constituyen hipdtesis susceptibles de ser reconocidas como falsas o
verdaderas con base en la experiencia. A diferencia de los modelos generativos y cognitivos de la
gramdtica, este modelo postula entidades fisicamente comprobables: redes de neuronas que
realizan el procesamiento lingiiistico en tiempo real. Su plena comprobaciéon o refutaciéon

dependerd del disefio de experimentos guiados por este tipo de investigacion tedrica.

1.2. Una definicién preliminar de “gramdtica”

El término “gramadtica” es problemdtico porque incluye fendmenos lingiiisticos diversos y es
definido de maneras muy diferentes en cada teoria lingiiistica. Definiciones como conjunto de
reglas que determinan los enunciados posibles de una lengua (Chomsky 1965/1975, 1968, entre
muchos otros) o conjunto emergente e inestable de ritos del uso lingiiistico (Hopper, 1998)
reducen antagdnicamente su concepcion a un sistema légico de simbolizaciéon formal o a un
conjunto asistematico de costumbres comunicativas, respectivamente. Con la intencion de poseer
una definicidn bésica a partir de la cual pueda establecerse una investigacion multidisciplinaria de
su naturaleza, entiéndase por “gramdtica” el conjunto de recursos morfolégicos, léxicos,
prosddicos y sintdcticos que codifican las relaciones semdnticas y valores pragmdticos de las

entidades, cualidades y procesos referidos en el discurso. De manera simplificada, “gramdtica



neuronal” refiere el conjunto de redes neuronales que permiten la formacién y comprension de

cadenas significativas de morfemas y palabras.

1.3. Descripcion de la tesis

La presentacion del nicleo tedrico de esta tesis requiere una exposicion inusualmente extensa de
conocimientos basicos, debido al cardcter innovador de este enfoque multidisciplinario. En el
capitulo dos (a partir de aqui, capitulos y apartados se referirdn con el signo §) se presentan los
“Fundamentos de neurobiologia” requeridos para comprender las relaciones entre anatomia
cerebral y funcion lingiiistica, y para sustentar los rasgos de comportamiento de las redes
neuronales del modelo. En “Neurolingiiistica y afasia de Broca” (§3) se presentan los datos que
relacionan la localizacion cortical del procesamiento lingiiistico y la afasia de Broca, alteracion
del lenguaje historicamente relevante para la investigacion de la neurobiologia de la gramadtica.
En “Gramdtica Neuronal” (§4) se expone el modelo en el cual se inscribe el planteamiento de
esta tesis, asi como las modificaciones requeridas para extender su uso a lenguas diferentes del
inglés (lo cual incrementa su aceptabilidad como modelo cientifico, pues lo hace mas universal).
En “Las oraciones restrictivas de relativo” (§5), se presentan los datos lingiiisticos necesarios
para revelar los requisitos estructurales de un modelo neuronal de estas oraciones. En
“Procesamiento neuronal receptivo de las oraciones restrictivas de relativo en espafiol” (§6), se
aplica el modelo de gramatica neuronal a las OsRsR del espafiol y se analiza como el circuito
gramatical postulado manifiesta numerosas propiedades del objeto de estudio. En “Correlatos
empiricos de la gramdtica neuronal de las oraciones restrictivas de relativo” (§7), se resefian
estudios empiricos cuyos resultados son explicados por la gramdtica neuronal, y se presenta un
estudio de comprension de las OsRsR aplicado a un grupo de personas con afasia de Broca para
evaluar las predicciones del modelo con respecto al desempeio interpretativo de los participantes
con agramatismo). Este capitulo sustenta la aceptabilidad del modelo como suceddneo del
procesamiento neuronal efectivo de la gramadtica, rasgo principal de un buen modelo cientifico
(Pérez Tamayo, 2005: 55). Por ultimo, en “Conclusiones” (§8) se sintetiza el método de la
gramatica neuronal y los rasgos tedricos del circuito de procesamiento de las OsRsR. Como
reflexion final, se propone una explicacion de la recursividad de las estructuras lingiiisticas

estudiadas como consecuencia de las caracteristicas de las redes neuronales que las procesan.



2. Fundamentos de neurobiologia

2.1. Cerebro, corteza y neuronas: anatomia y funcién

2.1.1. Cerebro

La adaptabilidad de la especie humana se debe principalmente a las caracteristicas del cerebro,
organo en el que las sefiales transmitidas por el resto del sistema nervioso interactdan con el fin
de optimizar las relaciones entre las partes del organismo, y entre el organismo y el entorno. El
cerebro interactua con el ambiente por medio de la actividad electroquimica de las neuronas.

Al expresar la funcion del cerebro como la mediacion de las relaciones del organismo (entre sus
partes y con su ambiente), se evita reducir la funcién del 6rgano a uno de los problemas
biolégicos que ayuda a resolver (Edin, 2008: 211). Ejemplos de este error se encuentran en
definiciones reduccionistas del cerebro como “parte del cuerpo destinada a reconocer y localizar
presas.” (Thom, 1990: 201) o “selective recognition system equipped with a capacity to
memorize what it recognizes” (“sistema de reconocimiento selectivo equipado con la capacidad
de memorizar lo que reconoce”; Thibault, 2004: 139).

Debido a que la sobrevivencia de los individuos depende de la colaboracion social exitosa, los
elementos ambientales mds relevantes con los que el cerebro interactiia son otros humanos, cuyo
comportamiento es mds variable que el resto del entorno. Para establecer relaciones sociales
exitosas es preciso poseer, entre otras, las capacidades de coordinar la accién conjunta, establecer
alianzas, reconocer posiciones jerarquicas e interpretar actos comunicativos. El lenguaje,
entendido como sistema semidtico producido por la evolucion cultural (Cavalli-Sforza y Cavalli-
Sforza, 2004) y aprendido individualmente durante la infancia temprana, contribuye a interactuar
socialmente con mayor certidumbre y facilidad, en congruencia con la funcién general propuesta
para el cerebro (definido también como barrera contra la variacién ambiental por esta capacidad
para incrementar la certidumbre (Allman 2000:3)).

Se puede sintetizar la relacion entre la funcién, edad evolutiva, y el mapa conectivo de las
estructuras cerebrales seglin una pauta de organizacion topolégica del cerebro (inferior/ interior—
superior /exterior) basada en los principios guiadores de Linden (2007: 21-24). Si, como
sabemos, el lenguaje doblemente articulado es un sistema cultural de mediacién social exclusivo
de nuestra especie, entonces podemos inferir que la localizacidn de las estructuras cerebrales que

lo sustentan es superior/exterior, de edad evolutiva reciente y de conexiones determinadas por la



experiencia temprana. (Figuras 2.1. y 2.2.) Es sabido que los circuitos neuronales especificos del
almacenamiento de palabras y mecanismos gramaticales se encuentran en la corteza cerebral
(descrita en §2.1.2). La correlacion observable entre el tamafio de la corteza de los primates y la

complejidad de la estructura de sus grupos es una evidencia de su relevancia para la mediacion
social (Ehrlich, 2005: 217).

Localizacion estructural

Polo inferior / interior: Polo superior / exterior:
Tallo cerebral — Cerebelo— Hipotalamo — Talamo —
Ganglios basales Corteza cerebral
Funcion
Mediacion de las relaciones Mediacion entre el exterior y el
intra-organismicas (respiracion, organismo (percepcion del
ritmo cardiaco, digestion, etc.) entorno y accion motora).
Edad Evolutiva
+ Antiguo —> +Reciente

Determinacion de sus conexiones

Completamente codificada en Establecida por la interaccion
el genoma. entre un plan genético general
|::> y la experiencia del organismo.

Figuria 2.1. Relaciones anatomico-evolutivo-funcionales de las estructuras cerebrales.
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Figura 2.2. El cerebro. (http://www.ucm.es/info/pslogica/mente/cap2.htm)

2.1.2. Corteza cerebral

La corteza cerebral estd formada por alrededor de 10" neuronas (Hagmann P, Cammoun L,

Gigandet X, Meuli R, Honey CJ, et al., 2008) que funcionan como una memoria de asociacion
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(Pulvermiiller, 2002: 28); en ella se vincula informacién diversa por medio de la correlacion de
patrones espaciotemporales de actividad neuronal. La cualidad de fijacion de estos patrones de
actividad y su estimulacidn constituye la memoria. Cuando un patrén de actividad de la corteza
auditiva estimula la activacién de un complejo de neuronas asociadas con imdgenes, eventos,
opiniones, etc., se forma lo que percibimos como una palabra: un fendémeno complejo de
memoria en el que se vinculan diversos patrones de actividad neuronal (que constituyen la
informacion fonoldgica, gramatical y semdntica de la palabra).

La corteza es una estructura delgada (entre 2 y 5 mm.) que rodea las demds partes cerebrales y
forma una unidad funcional con el tdlamo; el sistema talamico-cortical (Edelman y Tononi, 2000)
procesa la informacién exterior percibida por los sentidos y determina la accién voluntaria del
organismo. El enorme incremento de su volumen durante la evolucion de nuestra especie la
obliga a plegarse en giros (protuberancias visibles desde el exterior) y surcos para caber en el
espacio craneal. A simple vista, la corteza se divide en dos hemisferios (izquierdo y derecho) que,
a su vez, pueden separarse en los lobulos frontal, parietal, temporal y occipital. Es posible
reconocer la frontera entre los l6bulos frontal y parietal gracias al prominente surco o cisura
central; la cisura de Silvio separa el lI6bulo temporal de los l6bulos frontal y parietal y las dreas a
su alrededor son fundamentales en la funcion lingiiistica.

Las conexiones y funciones de la corteza, de acuerdo con la Figura 2.1, se establecen gracias a
la interaccion entre factores genéticos y ambientales. Existen tendencias genéticas de
especializacion funcional vinculada con las dreas corticales de mayor escala (hemisferios,
l6bulos, giros y surcos); las dreas posteriores de la corteza (I6bulos occipital, temporal y parietal)
se especializan en el procesamiento, asociacion y almacenamiento de informacién percibida: el
l6bulo occipital contiene dreas vinculadas con la visidn, el 16bulo temporal contiene areas de
percepcion auditiva y el 16bulo parietal dreas de percepcion tactil. El 16bulo frontal se especializa
en el control de la accién y la manipulacidon consciente de informacién. La enorme plasticidad
cortical (capacidad de reorganizacion celular) es patente, por ejemplo, en la refuncionalizacion
lingiifstica de la corteza visual en los ciegos de nacimiento: Amedi et al. (2003) presentan un
estudio de RMf con diez participantes en el que se descubre una consistente activacion de dreas
generalmente dedicadas al proceso visual temprano (en el extremo posterior del 16bulo occipital)

durante tareas que requieren memoria verbal (reconocimiento y generacion de palabras). La
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posibilidad de reclutar dreas de procesamiento visual para tareas lingiiisticas es una prueba
contundente de que la experiencia es primordial en el establecimiento de las funciones corticales.

La corteza cerebral estd organizada verticalmente en capas reconocibles por el tipo, densidad
y conectividad de las neuronas que las forman (Maass y Markram, 2006: 372). De manera
horizontal, la corteza estd organizada en columnas de alrededor de 0.07 cm de didmetro; entre
1000 y 10,000 neuronas las forman y estdn definidas por sus aferencias subcorticales y sus
patrones de respuesta integral (Frégnac, 2006: 403-404; Shaw, 2004: 74). La interaccion de
neuronas que excitan o inhiben a otras neuronas permite la integracién de la actividad de la
columna que, a su vez, coopera (excitacion) y compite (inhibicién) con otras columnas; esta
interaccion produce los patrones de actividad cortical que permiten las relaciones adaptativas del
organismo con el ambiente.

Estudios recientes con imagen de difusion de espectro han permitido comenzar a reconocer los
patrones generales de conexion entre regiones corticales: las proyecciones existentes entre
grupos neuronales obedecen a un principio de economia en el que cada region se encuentra mas
densamente conectada con las regiones adyacentes, de tal suerte que la cantidad de tejido
conectivo (axones) se minimice (Laughlin y Sejnowski, 2003). Los resultados de un estudio
cuidadoso de la corteza de cinco cerebros humanos vivos revela los siguientes porcentajes de
conectividad entre 998 “regiones de interés”: 54% de todas las conexiones entre estas regiones
pertenecen a la misma subregion anatémica; 42% pertenece a diferentes regiones en el mismo
hemisferio y s6lo 4% de las conexiones son interhemisféricas (Hagmann P, Cammoun L,
Gigandet X, Meuli R, Honey CJ, et al., 2008: 1480). En la Figura 2.3 pueden observarse los

promedios de conexion regional entre areas del hemisferio izquierdo.
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Figura 2.3. Esqueleto de conectividad del hemisferio izquierdo. El grosor de las lineas representa la densidad
promedio de fibras de conexién entre las regiones consideradas: IFP-Polo Frontal; ISF-corteza superior frontal;
IRMF-Corteza rostro medial frontal; ICAC- c. cingulada caudal anterior; ILOF- c. orbitofrontal lateral; IPORB- pars
orbitalis;IPTRI: pars triangularis; IPOPE- pars opercularis; IPCAL- corteza pericalcarina; ISTS-banco de surco
superior temporal; ICMF- c. frontal caudal media; ICUN- cuneus; IFUS — giro fusiforme; I IP- corteza parietal
inferior; I IT- c. temporal inferior; I LOCC- c. occipital lateral;ILING- giro lingual ;,I MT- c. media temporal ;
IPARC- 16bulo paracentral; IPSTS- giro postcentral ; IPC- c. cingulada posterior; IPREC- giro precentral; IPCUN-
precuneus; IPSTC- c. parietal superior ; IST- c. temporal superior; ISMAR- giro supramarginal; ITP- polo temporal
temporal; y ITT- c. transversal temporal. (Hagmann P, Cammoun L, Gigandet X, Meuli R, Honey CJ, et al., 2008:
1484)

En la primera década del siglo XX, Korbinian Brodmann propuso una divisién de la corteza en
areas definidas segln criterios anatOomico-histolégicos, es decir, segin el tipo de células y
conexiones (citoarquitectura) que las distinguen (Brodmann, 1908/2006). Esta clasificacion es
usual en la literatura neurocientifica. En la figura 2.2 se pueden observar los nombres comunes de
algunas regiones corticales segin un criterio anatomico. En la figura 2.4 se encuentran las
correspondencias con la clasificacion de Brodmann. (La perspectiva izquierda de las figuras se
debe al vinculo funcional mds frecuente entre hemisferio izquierdo y lenguaje.) Ambas

nomenclaturas son usadas en la literatura neurolingiiistica.
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Figura 2.4. Areas de Brodmann.
(http://go.owu.edu/~dorobbin/PSYC%20374%20Topics%20in %20Neuroscience%20S yllabus.htm)

Lo descrito en este apartado sirve para establecer un marco de relacion descriptiva entre la
anatomia cerebral y el procesamiento del lenguaje; para comprender este procesamiento es

preciso conocer la actividad de las neuronas, células en cuya actividad reside la funcién cerebral.

2.1.3. Neuronas

Las neuronas son células especializadas en la transmision de sefiales electroquimicas; poseen tres
regiones anatémicas: 1) una region receptiva formada por numerosas dendritas (fibras delgadas
con espinas receptoras de sefiales electroquimicas) y el cuerpo celular; 2) una regién conductora
de la sefial nerviosa: el axdn, proyeccion gruesa que se subdivide en ramas; 3) en los extremos de
las ramas axdnicas se encuentran las terminales sindpticas, regiones transmisoras de sefales
eléctricas o quimicas. (Pasantes et al., 1991: 52) (Figura 2.5.) La recepcion de sefiales quimicas
(moléculas llamadas neurotransmisores) en las espinas dendriticas produce wuna cadena de
reacciones que altera, gracias a la entrada y salida de iones por canales en la membrana celular, la
carga eléctrica de la célula. En reposo, la diferencia de voltaje entre el interior y el exterior de la
membrana se encuentra en el rango de -50 a -80 milivoltios. Si el nimero de sefales recibidas en
las espinas dendriticas es suficiente para reducir el gradiente de voltaje de la membrana celular
hasta cierto umbral (>-50 milivoltios, p.ej.), hay una reaccién violenta de despolarizacion en la

base del axoén, lo cual produce un rapido flujo de iones a través del axon que genera la expulsion
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de neurotransmisores en la terminal sindptica; esta reaccidon general de la neurona es el potencial

de accidn, unidad de transmisién neuronal.

Direccidn del
Impulse

-

" Axén
Terminal

Il Mitocondria I

Figura 2.5. Neurona, potencial de accién y terminal sindptica. (http://www.ucm.es/info/pslogica/mente/cap2.htm)

La actividad electroquimica es fundamental para la vida de la neurona. Existen experimentos
con roedores que demuestran que la privacion de estimulos exteriores produce una muerte masiva
de neuronas (Linden, 2007: 70). Ademds, durante el desarrollo prenatal se producen muchas mas
neuronas y sinapsis (las uniones entre una terminal sindptica y una espina dendritica) de las que
sobreviven en la madurez (Rosenzweig et al., 2001: 231); esto se debe a que cada neurona
compite con las demds por establecer las sinapsis que le permitan formar parte de un circuito
neuronal util para el organismo; si una neurona no logra formar parte de un circuito adaptativo,

muere (Changeux y Dehaene, 1989).
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Existen neuronas excitatorias, cuyas sefiales estimulan la activacion de la neurona receptora, y
neuronas inhibitorias cuyos neurotransmisores aumentan el potencial de reposo (producen una
hiperpolarizaciéon: <-70 milivoltios, p. €j.). La actividad de las neuronas inhibitorias regula la
activacion excesiva de neuronas.

Es comiin referirse a los mecanismos de actividad neuronal en términos de trasmision
analdgica y digital. La recepcion es analégica ya que las sefiales recibidas por las dendritas se
acumulan y alteran gradualmente el potencial de membrana: hay un rango de variacién de voltaje
del potencial de reposo. Existe un umbral de voltaje a partir del cual el potencial de accién es
absoluto (todo o nada); la sefial axdnica es digital porque carece de graduacidon. La recepcion
analdgica permite que una neurona sea sensible y responda solamente a una cantidad especifica
de senales aferentes, lo cual le permite especializarse dentro de un circuito definido, ya que no
responderd a cualquier estimulo. La certidumbre de trasmision es bastante defectuosa: la
probabilidad de que un potencial de accion culmine en la liberacion de neurotransmisores varia
entre 10 y 100% (Linden, 2007: 44); ademads, la cantidad de neurotransmisores liberados también
varia. Esta incertidumbre en la transmisién neuronal explica el nlimero de neuronas existentes en
el cerebro (alrededor de 100,000 millones) ya que la redundancia (la existencia de numerosas
neuronas que transmiten el mismo tipo de sefial) incrementa la probabilidad de actividad neuronal
eficiente.

La probabilidad de transmision sindptica también depende de la fuerza de las sinapsis
involucradas. Esa fuerza se incrementa con la actividad simultdnea de las neuronas pre- y post-
sindpticas. Asi se da el aprendizaje asociativo que forma los célebres ensambles (o redes)
neuronales descritos por Donald Hebb en The Organization of Behavior (1949): si dos neuronas,
activadas por dos eventos A y B independientes pero contiguos en el tiempo, se activan
simultineamente, las conexiones existentes entre ellas se fortalecerdn y la presentacion futura de
A recuperard una representacion de B y viceversa. (En Rudy, 2008, se encuentra una descripcion
clara de los complejos procesos moleculares de este fendmeno.) Por dltimo, es conveniente
describir dos cualidades de la actividad neuronal cuya importancia para el procesamiento

lingiiistico es crucial:

I. Preparacion (priming): existen varios procesos que facilitan o inhiben el potencial de

accion de una neurona. La actividad de algunos circuitos de neuronas valorativas
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para el

(Edelman y Tononi, 2000: 46) altera la dindmica de las neuronas de otros sistemas;
ciertos neurotransmisores como la dopamina disminuyen el umbral de potencial de
accion, incrementando la probabilidad de activacién de una neurona. Otra forma de la
preparacion facilitatoria se da cuando la presentacion de un evento A envia sefiales
excitatorias a las neuronas asociadas con un evento B sin lograr activarlas; sin embargo,
las sefiales transmitidas por las neuronas del evento A a las neuronas del evento B
reducen el potencial de reposo de estas (de -70mV a -65mV), lo cual disminuye la
distancia entre el potencial de reposo y el umbral del potencial de accion (-60mV) y
aumenta la probabilidad de que un tercer evento C, también asociado con A, logre
activar una representacion del evento A. Ademads, la facilitacién disminuye la cantidad
de potenciales de accidén necesarios para definir una red neuronal como activada, por lo
que contribuye a la eficiencia energética. Sobre este proceso de facilitacion y su

protagonismo en el procesamiento gramatical abundaremos en §4.

Periodo refractario: Después de un potencial de accidn, la neurona experimenta un
periodo de insensibilidad a los estimulos debido al proceso en el que unas maquinas
protefnicas complejas (bombas) trabajan en la membrana transportando iones para
recuperar la diferencia de voltaje que permite la transmision electroquimica. La
existencia de este periodo tiene consecuencias en la forma en que los circuitos
neuronales se establecen y es relevante en el procesamiento lingiiistico de informacion

secuencial (sintaxis).

2.2. Constricciones energéticas de la actividad cerebral
El cerebro humano constituye alrededor del 2% de la masa total del organismo y consume
alrededor del 20% de su energia metabdlica en reposo. El alto consumo de energia cerebral

revelado por esta proporcion constrifie sus posibilidades funcionales, por lo que es conveniente

cerebro poseer mecanismos de transmision de informacion eficientes energéticamente

(Schreiber, Machens, Herz y Laughlin, 2002). El cerebro también estd disefiado para reducir la
longitud de sus conexiones (axones y dendritas), ya que ocupan alrededor de un 60% de su

volumen. La probabilidad de que dos neuronas estén conectadas dentro de una columna es de una
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entre cien; para neuronas mds distantes es de una en un millén (Laughlin & Sejnowski, 2003:
1871).

En la corteza cerebral de los mamiferos, alrededor del 80% de la energia se gasta en generar y
propagar sefales neurales, y el resto se destina al mantenimiento del potencial de reposo neuronal
y al metabolismo celular (Laughlin, 2001: 475). La generacidon de una sefial no siempre culmina
en la propagacion: como ya se sefiald arriba, la transmision del potencial de accién es incierta
(Schreiber, Machens, Herz y Laughlin, 2002: 1324); esto disminuye la confiabilidad de
transmision y para incrementarla es preciso elevar el ritmo de activacion neuronal, lo cual
incrementa ain mas el gasto energético.

Debido a las condiciones fisiolégicas descritas, se concluye que la transmision de sefales
neuronales es mucho mas costosa que el mantenimiento celular, por lo que un sistema neuronal
eficiente distribuye la informaciéon entre un gran nimero de neuronas ruidosas (con baja
confiabilidad de potencial de accion) de capacidad informativa baja (Laughlin y Sejnowski, 2003:
1873). Asi, el fracaso en la transmision del potencial de accién de una neurona a otra no
representa una pérdida irreparable de informacion y cada neurona se activa tan poco como sea
posible. La participacién diminuta de una neurona en la representacion de informacion permite
que un ensamble neuronal pueda cumplir su funcidén informativa de manera eficaz sin la

activacion regular de todas las neuronas que lo constituyen.
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3. Neurolingiiistica y afasia de Broca

3.1. Localizacién del procesamiento neurolingiiistico

3.1.1. Estructuras subcorticales

Las estructuras subcorticales del cerebro colaboran con la corteza en el procesamiento del
lenguaje al aportar mecanismos bdsicos de integracion informativa, memoria, automatizacion de
patrones motores y habituacion perceptiva. El cerebelo, por ejemplo, es relevante para la
automatizacion de los procesos articulatorios, pues en él se almacenan patrones especificos de
actividad muscular (Eichenbaum y Cohen, 2001: 513); el hipocampo, como area fundamental de
la memoria temporal (Takashima et al., 2009), es necesario para el aprendizaje y consolidacion
de la memoria lingiifstica (Rudy, 2008: 274). No existen déficits lingiiisticos especificos de dafios
a estructuras ajenas del sistema taldmico-cortical (Nadeau, 2008).

El tdlamo establece una unidad funcional con la corteza y su involucramiento en el
procesamiento neurolingiiistico es importante como centro de relevo entre la corteza y los
organos de la percepcion y accién, y como region que contribuye a la conectividad entre distintas
regiones de la corteza. En un estudio reciente (Wahl et al., 2008), se registré actividad taldmica
asociada con violaciones sintdcticas y semdnticas en oraciones escuchadas por los participantes;
sus resultados indican que el tdlamo es importante para conectar dreas corticales especializadas
en distintas fases del procesamiento del lenguaje y lograr asi la integracion consciente de la

informacion.

3.1.2. Asimetria hemisférica de la funcidn lingiiistica

La localizacion anatémica de la informacién fonoldgica y morfosintictica suele establecerse en el
hemisferio cerebral izquierdo. Esta asimetria funcional se ha asociado, sin ser explicada, con
asimetrias de volumen en 4reas particularmente relevantes para el procesamiento lingiiistico.
Foundas et al. (1996) encontraron una correlacion entre la asimetria de volumen mayor de la pars
triangularis del giro inferior frontal izquierdo (AB45) y la lateralizacion del lenguaje en nueve de
once participantes. Los otros dos participantes tenfan una pars triangularis derecha mayor que la
izquierda; uno de ellos tenia la funcidén lingiiistica lateralizada a la derecha y el otro no. Esto es
relevante porque demuestra que la lateralizacion izquierda del lenguaje es una tendencia fuerte y

no una necesidad. De hecho, se calcula que alrededor de un 3% de los hablantes tiene una
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localizacién preferencial del lenguaje en el hemisferio derecho (Obler y Gjerlow, 2001: 48).
Lesiones congénitas en el hemisferio izquierdo pueden producir una organizacion derecha del
lenguaje sin déficits en el comportamiento lingiiistico (Lidzba et al., 2008). Las asimetrias de
volumen de ciertas regiones temporales también involucradas en el lenguaje se han reconocido
también en chimpancés y orangutanes (Jenkins, 2000:140), por lo que no son dependientes de la
funcion lingiifstica en nuestra especie. La distribucion asimétrica izquierda mayoritaria no se
correlaciona estrictamente con el aspecto fonoarticulatorio del lenguaje; se ha descubierto que el
procesamiento de las lenguas de sefias también parece localizarse mayoritariamente en la corteza
izquierda (Corina, 1998: 323).

El desempeiio lingiiistico normal depende méas de la colaboracion interhemisférica de lo que el
parrafo anterior permite suponer. En un grupo de seis pacientes con desconexion del cuerpo
calloso (vinculo entre los hemisferios cerebrales) (Zaidel, 1998), pudo estudiarse el conocimiento
lingiifstico del hemisferio derecho y se reconocié una competencia lingiiistica receptiva con una
semantica rica en tareas léxicas y pictdricas de reconocimiento. Ademds de este conocimiento
semantico y de una incapacidad de procesamiento sintictico (Obler y Gjerlow, 2001: 110), es ya
aceptado que el hemisferio derecho tiene un papel fundamental en el procesamiento de la

informacion prosddica (Friederici, 2006: 198).

3.1.3. Distribucion de las funciones lingiiisticas en el hemisferio izquierdo
Al reducir la escala anatémica de descripcidon es necesario precisar el tipo de informacion
lingiifstica localizada. Para la descripcidn siguiente pueden consultarse, en general: Grodzinsky y
Amunts, 2006; Obler y Gjerlow, 2001; Stemmer y Whitaker, 1998; y Stemmer y Whitaker, 2008.
En primer lugar, el procesamiento fonologico de la informacion auditiva se localiza
inmediatamente adyacente a la corteza sensorial auditiva (en congruencia con el principio de
economia conectiva descrito en §2.2) en la parte posterior del AB22, conocida como drea de
Wernicke, y parte del AB40. La produccién de fonemas depende del AB44 posterior (parte del
area de Broca) y la parte pertinente de la corteza motora (AB6).
La prosodia, tanto lingiifstica (p. €j., la linea ascendente del tono asociada con la interrogacion
en espafiol) como emotiva, se procesa principalmente en el hemisferio derecho (giro medio

temporal), aunque en el l6bulo frontal se ha reconocido una asociacién entre la prosodia
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lingiiistica y el giro inferior izquierdo (incluida el area de Broca), y la prosodia emocional y el
giro inferior derecho (Ethofer et al., 2006).

El sistema léxico-semdntico se distribuye de manera mds amplia y variable; las regiones
consistentemente activadas con tareas involucradas en él son: dreas temporales medias e
inferiores (AB 21 y 37) y areas frontales (AB 44 y 45, conocidas como drea de Broca, y AB 47 y
9). La informacién exclusivamente léxica (integracion de los fonemas constituyentes de la
palabra) se localiza en las areas temporales mencionadas y la informacién semantica asociada con
ellas tiene una distribucion amplia, asociada con la memoria declarativa (informacion sobre
eventos y datos) en los 16bulos temporal y parietal (Ullman et al., 1997); Pulvermiiller (2005) ha
mostrado que la activacién cortical motivada por escuchar las palabras “brazo” y “pierna” en
inglés incluye regiones de la corteza frontal motora asociadas con el movimientos muscular de
dichas extremidades. Asi, mientras que la forma léxica de una palabra se representa en regiones
proximas a las que procesan sus componentes fono-articulatorios, su contenido semdntico se
encuentra en cualquier drea cortical cuya funcién aporte informaciéon relevante para la
comprension de la palabra.

La morfologia y la sintaxis forman una unidad tanto funcional como anatémica. Puesto que
estos sistemas lingiiisticos aportan informacién sobre las relaciones funcionales entre palabras y
el rastreo referencial (la concordancia entre sujeto y verbo dada por los afijos, la funcién
gramatical aportada por el sufijo de caso o la posicion en la oracién, los pronombres, etc.), su
funcién depende de la interaccion entre las dreas de procesamiento léxico-semdntico y las dreas
capaces de establecer relaciones secuenciales (prospeccion y memoria provisional). Las primeras
ya han sido tratadas y las segundas dependen de la corteza frontal lateral izquierda. Esta
interaccion se hace patente en la disociacion del déficit de produccion de verbos irregulares y
regulares en distintas afecciones corticales; mientras que los impedimentos de la corteza asociada
con la memoria léxica (afasia de Wernicke y enfermedad de Alzheimer) dificultan la inflexion de
verbos irregulares (sin un paradigma morfologico), los impedimentos de la corteza frontal (afasia
de Broca y enfermedad de Parkinson) dificultan la inflexién de verbos regulares (Ullman et al.
1997). Otros estudios también han demostrado que la presentacion consecutiva de palabras
relacionadas morfoldgicamente produce facilitacion (reaccion mds veloz y actividad reducida en
regiones frontales inferiores) (Marslen-Wilson y Tyler, 2007). La corteza prefrontal, vinculada

con la actividad intencional del sujeto, contribuye a la planeacion gracias a la anticipacion de
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elementos en una secuencia aprendida y en el mantenimiento en la memoria provisional (o de
trabajo) de la informacion relevante para alcanzar una meta (Changeux y Dehaene, 1989: 97).
Esta funcion general se concretiza en la integracion de secuencias lingiifsticas, y numerosos
estudios de imagen cerebral indican que las AsB 44, 45 y 46 (4rea de Broca), contribuyen a la
unificacién de informacién léxica en estructuras lingiiisticas mayores (frases y oraciones); es
decir, en estas dreas se procesa informacion sintdctica (Hagoort, 2006: 248). Las formas en que
estas dreas contribuyen al procesamiento sintictico e interactian con dreas posteriores se
describirdn con mayor precision en la descripcion del déficit lingiiistico vinculado con su lesion
(afasia de Broca, §3.2.) y en la exposicion del modelo de gramética neuronal (§4).

La colaboracion entre las regiones temporales y frontales que rodean la cisura de Silvio en el
procesamiento del lenguaje se debe a su estrecha interconexion. Desde la monografia anatomica
de J. Dejérine (Anatomie des centres nerveux, Paris, 1895) se acepta que el 16bulo temporal y el
l16bulo frontal estdn principalmente conectados por un haz de axones llamado fasciculo arqueado,
que rodea la cisura de Silvio entre el giro inferior frontal izquierdo y los giros medio y superior
del 16bulo temporal izquierdo. En las primeras fases de percepcion lingiiistica se involucra la
corteza auditiva (giro temporal superior, AB 41, 42, 22) de ambos hemisferios; posteriormente
hay dos cauces de procesamiento lingiiistico: 1) Cauce ventral, que se proyecta hacia el giro
temporal medio posterior (AB 21 y 37) para conectar las representaciones fonéticas de las
palabras y sus contenidos conceptuales distribuidos en la corteza; 2) Cauce dorsal, que se
proyecta hacia la union entre los I6bulos temporal y parietal (extremo posterior del AB22) y de
ahi, por el fasciculo arqueado, hacia la corteza frontal para coordinar las representaciones
auditivas y motoras de las palabras (Hickok y Poeppel, 2004). En un estudio reciente de
tractografia de difusion de tensor (IDT) (Glasser y Rilling, 2008), se plantea que hay dos rutas de
conexion fronto-temporal, basadas en los dos cauces de procesamiento de Hickok y Poeppel
2004. El procesamiento fonoldgico se da en la ruta del giro temporal superior con el giro inferior
frontal posterior (AB22 < AB 44, 6); el procesamiento Iéxico-semdntico y gramatical se da en la

ruta del giro temporal medio y el giro inferior frontal anterior (AB 21, 37 <> AB 44, 45, 9).

3.2. Afasia de Broca

3.2.1. Historia de la clasificacion de las afasias
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En 1861, el cirujano francés Paul Broca conocié a Leborgne, un paciente que veinte afios antes
habia perdido la habilidad de hablar y que era conocido en el hospital donde vivia como Tan:
“comprendia todo lo que uno le decia; incluso tenia un sentido del oido muy sensible; pero no
importaba qué pregunta le hiciéramos, €l siempre respondia: fan, tan, y acompafiaba esto con
movimientos variables con los que podia expresar la mayoria de sus ideas.” (Broca, 1861/2006:
297). Al morir Leborgne, Broca extrajo su cerebro y descubri6é una lesion que incluia la porcion
posterior del giro inferior frontal izquierdo y partes de la materia blanca subcortical, el 16bulo
temporal y el I6bulo parietal inferior. Sabia que durante los primeros diez afios de su
convalecencia, el paciente sélo habia sufrido incapacidad de expresion lingiiistica (que Broca
llam6 “afemia”, el término afasia se debe a Trousseau y engloba todo desorden lingiiistico debido
a una lesion cerebral) y la zona de la lesidn que parecia mds antigua era la frontal. De ese modo
pudo proponer una correlacion anatomico-funcional entre la zona central de la lesion de

Leborgne, ahora conocida como “drea de Broca” (AB 44 y 45), y la expresion lingiiistica.

En 1874, Carl Wernicke describid tres tipos principales de afasia: motora, debida a lesiones
frontales que incluyen la corteza premotora y las dreas adyacentes (afasia de Broca; AB 6, 44 y
45); sensorial, vinculada con la pérdida de la capacidad para descodificar los sonidos del lenguaje
(AB 22) y para producir lenguaje comprensible (afasia de Wernicke); y comisural, vinculada con
la conexidn entre el aspecto receptivo y expresivo del lenguaje (afasia de conduccion). Con base
en este planteamiento, Ludwig Lichtheim (1885/2006) desarrolld6 un modelo en el que se
esquematiza el procesamiento neurolingiiistico como la conexion entre la percepcion auditiva (a),
los centros de las imdgenes auditivas (A), los conceptos (B), las imdgenes motoras (M) y la

expresion motora (m). (Ver Figura 3.1.)
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Figura 3.1. Diagrama del procesamiento del lenguaje en el cerebro segin L. Lichtheim. (Brain 2006 129(6):1347-
1350; doi:10.1093/brain/awl134)

Se asume que la funcidn lingiiistica es el resultado del procesamiento sucesivo e integral del

lenguaje en distintos centros corticales conectados y se explica el conjunto de déficits de una

afasia segin el centro o conector lesionado. Con base en este modelo, Norman Geschwind

clasificé las afasias segin cuatro criterios de evaluacion: fluidez expresiva, capacidad de

denominacién, comprension y capacidad de repeticion. Un rasgo adicional es la aparicion de

parafasias: sustituciones de fonemas, silabas o palabras enteras en el habla. En la tabla 3.1. se

presenta una caracterizacion basada en este modelo para cuatro de los ocho tipos de afasia.

Caracterizacion de afasias

Tipo de afasia | Comprension Parafasia Repeticion | Denominacion Habla
espontanea
Afasia de Buena Poco Pobre Pobre No fluida
Broca frecuente
Afasia de Pobre Frecuente Pobre Pobre Fluida
Wernicke
Afasia de Buena Frecuente Pobre Pobre Fluida
conduccion
Afasia global Pobre Variable Pobre Pobre No fluida

Tabla 3.1. (Rosenzweig et al., 2001: 720)

La mayoria de las dreas corticales relacionadas con el lenguaje se activa tanto en la percepcion

como en la produccion lingiifsticas; este hecho es la base empirica de la teorfa motora de la
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percepcion auditiva, segun la cual se reconocen los sonidos del lenguaje gracias a la existencia de
una pauta cortical de articulacion muscular (Corbalis, 2009). La experiencia de los estudios
afasioldgicos apoya la concepcion derivada de §3.1: los sindromes afdsicos nunca afectan

solamente una modalidad comunicativa (comprension/expresion) y dejan intacta a la otra.

3.2.2. Afasia de Broca: déficits lingiifsticos y localizacion cortical

Benson y Ardila (1996) clasifican la afasia de Broca en dos tipos. El tipo 1 suele ser transitorio y
asociarse con una lesion restringida al drea de Broca. Después de un mutismo inicial, se presentan
dificultades articulatorias y de denominacién; también hay reducciéon en la longitud y
complejidad de frases y oraciones sin que haya una pérdida de otras estrategias gramaticales. El
tipo 11 se asocia con una lesion que se extiende hacia el giro precentral inferior, anterior al drea de
Broca, la fnsula anterior y la sustancia blanca periventricular (Trejo-Martinez et al., 2007: 144).
Este tipo de afasia es permanente y produce una expresion muy poco fluida y agramatismo.

El 4rea de Broca estd implicada en numerosas funciones cognitivas como memoria operativa,
atencion, cdlculo y aritmética, decodificacion musical, ejecucién de movimientos distales como
aprehension manual e imaginacion de actividades motoras, control orofacial y programacion y
andlisis de secuencias. (Fadiga et al., 2006; Fink et al., 2006); Los déficits lingiiisticos asociados
con la afasia de Broca son producto del impedimento simultdneo de esas funciones cognitivas.

La relacion entre el drea y la afasia de Broca es controversial. La corteza inferior frontal
izquierda es uno de las zonas que se activa de forma mds consistente y regular en toda clase de
estudios de imagen cerebral relacionados con el lenguaje (Miiller, 2000: 42). Ademads, puesto que
la afasia de Broca tipo II requiere una lesion extensa, no hay forma de atribuir a la lesion del area
los sintomas de la afasia (Dick y Bates, 2000; Dronkers, 2000). Existen casos en los que una
lesion en el area no produce una afasia de Broca (Hagoort, 2006: 244-245). Willmes y Poeck
(1993), por ejemplo, estudiaron la tomografia computarizada de la lesion de 221 afasicos con
una lesion vascular de la arteria cerebral media (que irriga el giro inferior frontal izquierdo) y
encontraron que la probabilidad de que una lesién anterior provocara una afasia de Broca era del
35%. Los resultados de este estudio no cancelan la relacion causal entre la lesion del area y la
afasia porque no son especificos con respecto a la severidad de la muerte celular causada por la

lesion vascular, pero obligan a ser prudentes al establecer relaciones anatémico-funcionales.
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Con base en mi convivencia con personas con afasia, sé que el término “afasia de Broca” es
util en la practica terapéutica porque permite reconocer un comportamiento lingiiistico
caracterizado por la reunién de los siguientes rasgos (Gonzdlez Ortufio, 2003: 13-17): 1) buena
comprension léxica y pragmatica; 2) autoconciencia del fracaso expresivo y de comprension
(reconocen cuando han emitido una parafasia y cuando no comprenden lo que se les ha dicho); 3)
dificultad en la articulacion de algunos sonidos; 4) agramatismo. Los estudios referidos en los
parrafos anteriores permiten afirmar que la mayoria de las veces esta afasia estd fuertemente

asociada con lesiones frontales izquierdas.

3.2.3. Agramatismo y funcion de la corteza inferior frontal izquierda

El término “agramatismo”, acufiado por Kussmaul en 1877, describe un cuadro afédsico en el que
fallan los recursos morfosinticticos en la comprension y la produccion lingiiisticas (Pick
1913/2006: 337-342). El agramatismo es uno de los rasgos fundamentales asociados con la afasia
de Broca, pero la gramética es afectada en cualquier tipo de afasia; de hecho, hay casos claros de
personas con lesiones posteriores que presentan agramatismo (Caplan, 2000: 26).

El agramatismo posee un aspecto 1éxico (déficit en el uso de palabras funcionales de clase
cerrada) y otro sintictico (relaciones estructurales manifiestas en la secuencia de palabras).
Mientras que las palabras de contenido semdntico tienen una representacion neuronal extendida
por la corteza (cf. §3.1.3), la representacion neuronal de las palabras de clase cerrada esta
restringida a las zonas de su representacion léxica (en el I6bulo temporal) y sus componentes de
categorizacion secuencial (corteza inferior frontal izquierda), que se describirdn en §4. Asi,
cualquier lesién en un &rea principal del lenguaje afecta una porcién mayor de la representacion
de una palabra funcional que de una palabra de contenido semdntico (Pulvermiiller, 1995). A
diferencia de palabras que incluyen informacion sensorial relacionada con sus referentes
(quesadilla, mujer, acantilado), y que se representan en diversas zonas de la corteza, las palabras
funcionales se representan solamente en las regiones adyacentes a la cisura silvanica y por lo
tanto son mds vulnerables. Por eso, la incapacidad de repetir una oracién de palabras funcionales
del inglés como “No ifs, ands, or buts” (adaptada al espanol como “Sin peros ni mas porques”)
es un signo claro de las afasias de Broca y conduccion (Geschwind 2006/1970: 379).

Mientras que la produccion de un afasico de Wernicke es fluida y rica en palabras

gramaticales, la produccién de un afdsico de Broca es particularmente deficiente en el &mbito de

27



las palabras funcionales, la produccién de verbos y la concordancia entre sujeto y verbo. La
evidencia reunida por la afasiologia en el ultimo siglo confirma que hay una tendencia fuerte a
que una lesion inferior frontal izquierda produzca una afasia de Broca y que hay una correlacion
necesaria entre el diagndstico de afasia de Broca y el agramatismo. De este modo, es razonable
proponer una relacion entre la funcién de la corteza inferior frontal izquierda y la gramdtica. Los
dos aspectos de la funcion general del giro inferior frontal izquierdo (incluida el drea de Broca)
que se podrian relacionar con la gramatica son la memoria operativa y el procesamiento
secuencial (Goldman-Rakic, 2000). Asi, las regiones posteriores que procesan informacién
lingiifstica interactdan con la corteza frontal para el procesamiento ejecutivo: toma de decisiones
(asignacion de funciones gramaticales, por ejemplo), comparacion y recuperacidon activa de
informacion en una secuencia (establecimiento de dependencias referenciales, p. ej.) (Petrides
2000: 108).

La codificacion de relaciones gramaticales propia de las palabras funcionales depende del
procesamiento frontal de secuencias. La concordancia gramatical establece relaciones entre
elementos de una secuencia e implica recuperacion de informacién (concordar un verbo con el
sujeto implica recuperar su persona y nimero); las palabras funcionales toman una decision sobre
las palabras de contenido que acompaian en la secuencia, es decir, afectan el tipo de informacion
recuperada durante el procesamiento de un mensaje lingiiistico (el tipo de articulo determina si el
sustantivo que precede serd recuperado como (in-)definido; la preposicién “de” puede marcar de
antemano al sustantivo que antecede como “poseedor” (“el libro de Juan™); la presencia de la
preposicion “a” marca como objeto directo (O) al sustantivo personal que antecede en la
secuencia (“Lutero besé a Erasmo’), etc.).

La forma en que el procesamiento de informacién secuencial se realiza efectivamente en la

corteza y permite la existencia de informacion gramatical se describe en §4.
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4. Gramatica Neuronal

4.1. Redes neuronales del lenguaje

4.1.1. Redes de palabra

Las neuronas corticales establecen redes funcionales de activacidon que les permiten sobrevivir
como células individuales al tiempo que contribuyen a la funcién adaptativa del cerebro (§2.1).
Los ensambles o redes neuronales formados por aprendizaje asociativo (descritos en §2.3.) y
vinculados con el lenguaje se pueden dividir en dos clases afines con la tradicion lingiiistica:
redes correspondientes al 1éxico (redes de palabra) y a la gramédtica (detectores de secuencia). Su
localizacién cortical, sugerida por numerosos estudios representados en §3.1, se puede esbozar
asi: las redes de palabra tienen una distribucién amplia en la corteza de ambos hemisferios con un
nicleo comin de caricter fono-articulatorio localizado en el 16bulo temporal del hemisferio
izquierdo; los detectores de secuencia dependen de la corteza frontal del mismo hemisferio y
establecen conexiones con la corteza temporal por medio de los cauces descritos en §3.1.3. En
este y en el siguiente apartado se describen las caracteristicas funcionales de estas dos redes
neuronales del lenguaje.

Se llama red de palabra al ensamble o red neuronal que vincula un segmento de informacién
fonoldgica estable y recurrente en distintos contextos lingiifsticos (unidad lingiiistica con libertad
de movimiento: Bloomfield, 1933/1964) con informacidn referente a algin aspecto particular del
mundo (un objeto, persona, accidn, estado emocional, etc.) o de la interaccion lingiiistica (un rol
discursivo, la accesibilidad de un referente, su valor pragmatico, etc.). Las conexiones fuertes
entre las neuronas que forman la red funcional de una palabra permiten que la activacion de
algunas de las neuronas de la red provoque la activacién simultdnea de la red entera, fenémeno
llamado ignicion. Asi se explica que el escuchar un conjunto de fonemas determinado induzca de
manera necesaria (no depende de la voluntad que la palabra “drbol” signifique algo al ser
escuchada o leida) un estado de consciencia asociado con otros tipos de informacion sensorial; de
igual forma, otras funciones cerebrales (memoria episddica, percepcién visual, olfativa, etc.)
pueden inducir la activacién de un patrén fono-articulatorio. La experiencia humana del mundo
estd impregnada de lenguaje por la amplisima y fuerte distribucidn de la informacién susceptible
de asociarse con patrones fono-articulatorios que reconocemos como palabras. En §3.1.3 se

describe la localizacion general del sistema 1éxico-semantico al que pertenecen las palabras y se
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refiere un estudio (Pulvermiiller, 2005) en el que se demuestra la existencia y amplia extension
de las redes de palabras.
Una red de palabra posee tres estados posibles andlogos a los estados posibles de las neuronas
que la constituyen:
I) Descanso (0): La mayoria de las neuronas de la red se encuentran en potencial de reposo.
Es preciso acotar que se trata de la mayoria y no todas las neuronas, pues todas las redes de
palabras comparten algunas de sus neuronas constituyentes. Esto es evidente si pensamos que
todas las redes de palabras contienen informacién fonolégica y que en las lenguas existen
entre alrededor de 15 y 60 fonemas solamente. Asi, es muy probable que en el AB22 se
encuentren ensambles neuronales que representen los fonemas y que formen parte de todas
las redes de palabras cuyo patrén fonolégico incluya esos fonemas. Aunque durante la
percepcion de la palabra “gato” se activen las mismas redes de fonemas de la palabra “toga”,

la red de esta palabra permanece en descanso.

IT) Igniciéon (I): La mayoria de las neuronas de la red se activa de manera simultdnea.
Recordemos que la transmision de un potencial de accion es probabilistica y que en muchas
ocasiones no se consigue, por lo que nunca se activardn todas las neuronas de una red de
palabra. Sé6lo existe un umbral de ignicion (porcentaje minimo de neuronas activadas para
una ignicion). El correlato cognitivo de la ignicion es la percepcidn plena de la palabra, su
comprension. Cuando la ignicién de una red neuronal no ha sido “preparada” (ver inciso III),
esta produce una intensa inhibicion de la actividad de las redes neuronales con las que
compite por medio de la activacién de neuronas inhibidoras; con esto se consigue mantener

una activacion ordenada y funcional de las redes neuronales.

IIT) Preparacion (priming) (P): Las neuronas pueden ser preparadas de manera facilitatoria
(aumentando el voltaje del potencial de reposo) o inhibitoria (disminuyéndolo). Una red de
palabra puede ser preparada de esta manera (la mayoria de sus neuronas reciben sefiales
electroquimicas que determinaran su potencial de accién al presentarse un estimulo sucesivo)
o puede ser preparada por la activacion de un subgrupo de sus neuronas que contribuird a que
la red de palabra tenga ignicion mds rdpida, consistente y reducida; es decir, un nimero
menor de sus neuronas serdn necesarias para que su ignicion se cumpla (Schacter y Buckner,

1998), por lo que se logra un ahorro energético (§2.4.). La preparacién es un procesamiento
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parcial y anticipado de un estimulo (Rosenzweig, et al., 2001: 659); es la realizacién neuronal
del componente predictivo de la funciéon cerebral (§2.1.) y contribuye, por un lado, a

incrementar la eficiencia de interaccidn con el ambiente y, por otro, a ahorrar energia.

Existe otro estado posible de una red de palabra que no coincide con un estado de la neurona,

pues es un estado propio de un ensamble neuronal:

IV) Reverberacion (R): Los grupos de neuronas mds relevantes para una red de palabra
persisten activindose unos a otros después de la ignicion. Este estado se agota naturalmente
por el aumento de neuronas en periodo refractario (§2.3) y por la activacion de redes
funcionales que activan neuronas inhibitorias vinculadas con la red en reverberacion. En la
reverberacion simultdnea de una cadena de palabras se da el fendmeno subjetivo de la

comprension.

4.1.2. Detectores de secuencia

La capacidad de la corteza cerebral para asociar percepciones y acciones no se limita a la
simultaneidad. Los detectores de secuencia son redes funcionales cuya activacidn vincula otras
redes funcionales asociadas con elementos de la experiencia (activa o perceptiva) que suelen
presentarse en una sucesion temporal proxima (secuencias). El famoso condicionamiento de los
perros de Ivan P. Pavlov dependia de la existencia de estos detectores de secuencia: grupos de
neuronas cuya funcion se fij6 como mediadores entre el sonido de la campana y la presentacion
de la comida. El condicionamiento (salivacion producida por la campana) dependia de una red
funcional que servia como detector de la secuencia campana — comida, y preparaba los circuitos
neuronales vinculados con la alimentacion (hecho observable en la salivacién). Asi, la utilidad
general de estos detectores de secuencia es funcionar como mediadores entre grupos neuronales
que permitan la preparacién sucesiva de los componentes de una secuencia.

En el procesamiento neurolingiiistico los detectores de secuencia estdn vinculados con la
funcién de la morfologia, la sintaxis (§3.1.3.) y las palabras funcionales a las que se aludi6 en la
descripcion del agramatismo (§3.2.2). Este vinculo es claro en la sintaxis, pues su capacidad
informativa depende del reconocimiento del orden de las palabras. En el caso de la morfologia, la
importancia de la secuencia se manifiesta en los fendmenos de concordancia gramatical, donde la

informacion aportada por los morfemas de persona y nimero de un sustantivo (Sust) en funcién
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de sujeto (S) determinaré la forma de otros elementos en la secuencia: el adjetivo (Adj) y el verbo
(V).

Las redes de palabras funcionales involucran detectores de secuencia porque contribuyen a la
categorizacion de las palabras que acompafian. Asi, las preposiciones en espafiol preparan la
clasificacion de las palabras que preceden, por ejemplo: “a” — destino, paciente; “de” —
poseedor; con — instrumento. La importancia de los detectores de secuencia asociados con redes
de palabras funcionales es capital para la propuesta tedrica de este trabajo (ver §6).

La capacidad de producir y comprender secuencias de palabras diversas, nunca antes
experimentadas, es un rasgo definitorio y exclusivo del lenguaje humano (la productividad de
Hockett, 1958). Esta capacidad es usada por Chomsky para defender la existencia de una
gramadtica universal innata, apoyado en el supuesto de que el conocimiento gramatical del
hablante excede por mucho su experiencia (Chomsky, 1968). Si hay alguna gramatica universal
es, sencillamente, la posibilidad de generalizacion de detectores de secuencia. La generalizacion
funciona gracias a que las redes de palabra se organizan en conjuntos corticales definidos por
rasgos formales y semdnticos compartidos (muchas redes de palabra comparten la referencia a
entidades concretas del mundo con cualidades de género y nimero que encuentran expresion
morfoldgica: el Sust; otras refieren procesos y su morfologia expresa la persona y el nimero del
participante mds prominente del proceso: el V; etc.). Un conjunto de redes de palabra (frases
nominales (FsNs) con ciertas propiedades informacionales (t6pico) y contextuales (primera
posicién en la cadena)) puede poseer un detector de secuencia que lo vincula con otro conjunto
de redes de palabra y morfema (verbos conjugados). Es posible aprender una nueva red de
palabra (“astronauta”) que, por sus cualidades, compartird el nicleo de su representacién con
otras redes de palabra (el nucleo es Sust); asi, al activarse esta red de palabra en ciertas
condiciones puede preparar, sin haber experimentado esta secuencia especifica antes, la entrada
de un miembro de otro conjunto de redes de palabra (V), determinar la forma de este
(concordancia morfolégica) y aceptar como gramatical una secuencia del tipo: “El astronauta
golped...”; la experiencia previa del verbo golpear en diversos contextos puede activar un
detector de secuencia que prepare la aparicion de una secuencia que especifique el participante
golpeado: la frase nominal (FN) “la nave”.

El rango de tiempo dentro del que pueden aparecer dos redes funcionales que activen un

detector de secuencia es variable. Por ese motivo, las redes de palabra vinculadas por un detector
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de secuencias pueden estar separadas por la activacion de otras redes de palabra (Pulvermiiller,

2002: 162).

4.2. Componentes algoritmicos de la gramatica neuronal

La gramdtica neuronal es, como se plante6 en §1, un modelo del procesamiento neurolingiiistico
cuyo fin es representar de manera explicita la actividad neuronal asociada con la comprension del
lenguaje. Para lograr esto, el modelo consta de dos componentes tedricos y una serie de reglas
derivadas de ellos que establecen un algoritmo de andlisis lingiiistico. Un algoritmo es un
procedimiento sistematico aplicado a un conjunto de simbolos para alcanzar un resultado; este
tipo de procedimiento estd determinado por una serie de reglas y asegura que “se obtendrd una
respuesta definida en un nimero finito de pasos. En cada paso estd perfectamente claro qué
operacion debe realizarse, y también es perfectamente clara la decision de cudndo debe darse por
terminado todo el proceso.” (Penrose, 2002: 49). Los componentes tedricos de un algoritmo de
gramdtica neuronal son de tipo computacional (neuronas de McCulloch-Pitts) y de tipo

lingiiistico (categorias léxicas y sintdcticas segun una teoria gramatical).

4.2.1. Neuronas de McCulloch-Pitts
Warren McCulloch y Walter Pitts son los fundadores de los modelos computacionales del
cerebro. Su aportacion principal fue afirmar que cualquier fendémeno cognitivo (psicoldogico, en
sus términos), puede analizarse y comprenderse en términos de la actividad de una red de
dispositivos computacionales binarios conocidos como “neuronas de McCulloch-Pitts”
(Glimcher, 2009: 131-135). Estos dispositivos se asemejan a las neuronas porque, como vimos
en §2.4, transmiten informacion de manera analdgica (preparacion) y digital (ignicién). Con estos
dispositivos, McCulloch y Pitts desarrollaron un modelo computacional de la funcién neuronal en
el que se podia realizar cualquier cdlculo determinista. A pesar de que la funcién neuronal estd
determinada por factores probabilisticos, las neuronas de McCulloch-Pitts son adecuadas como
parte de un modelo de gramdtica neuronal, ya que el procesamiento neurolingiiistico es
fuertemente determinista, pues maximiza la certidumbre comunicativa.

Una neurona de McCulloch-Pitts es un dispositivo (representado graficamente en los esquemas
por un circulo asociado a una palabra o categoria) que transforma un estado computacional de

entrada (input) en uno de salida (output). En la gramdtica neuronal este dispositivo representa las
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redes de palabra (§4.1.1) y los detectores de secuencia (§4.1.2). Sus estados posibles son los
cuatro descritos en §4.1.1: ignicion (I), descanso (0), preparacion (P) y reverberacion (R). Estos
estados tienen duraciones especificas llamadas pasos de tiempo t (equivalentes a los pasos de
cualquier algoritmo) y son resultado de la interaccion entre el estado de la neurona y la influencia
de otras neuronas en ella en un ¢ anterior; sus efectos sobre otras neuronas estdn definidos por un
conjunto de reglas (principios de gramdtica neuronal descritos en §4.3). Estos dispositivos son
usados en la gramdtica neuronal por ser capaces de representar operaciones sintdcticas diversas
de manera simple, aunque no reflejen los aspectos probabilisticos del procesamiento lingiiistico

(Pulvermiiller 2002: 106-107).

4.2.2. Categorias léxicas y sintacticas

Pulvermiiller (2002) basa el componente gramatical de sus algoritmos en categorias léxicas
definidas segtin la gramadtica estructural (de dependencia) de L. Tesniere (1959). Una gramatica
de dependencia puede formularse en términos de reglas de dependencia que operan sobre las
categorias 1éxicas y prescinden de categorias sintdcticas. Esas reglas indican que un miembro de
una categoria 1éxica en la secuencia requiere miembros de otras categorias léxicas: un verbo
transitivo (V) requiere dos sustantivos, uno en caso nominativo (N1) y otro en acusativo (N2), lo
cual puede expresarse asi: V (N1 /*/N2) (Juan pasteuriza a Maria); la categoria Sust también
puede estar determinada por la presencia de un determinante (Det /*/) (Pulvermiiller, 2002: §7.4).
La idea basica de este tipo de teoria gramatical es que las categorias léxicas pueden definirse por
el conjunto de categorias 1éxicas que las complementan.

Cada red de palabra se inscribe en una categoria léxica al poseer un grupo determinado de
detectores de secuencia que la vinculan con miembros de otras categorfas. La activacion
completa de la red de palabra de un Sust nominativo dependeria de la activaciéon de sus
detectores de secuencia vinculados con algun tipo de determinante (un articulo, por ejemplo) y un
verbo con el cual concuerde.

Sin alterar el principio bésico por el que Pulvermiiller (2002) usa una teoria gramatical de
dependencia estructural (el hecho de que una categoria estd definida por las categorias de las que
depende para significar en un mensaje), en este trabajo se usan categorias pertenecientes a la
sintaxis funcional (Foley y Van Valin, 1984). Esto se debe a dos factores principales: 1) que los

términos usados por Pulvermiiller (2002) estan adaptados al inglés y al aleman (lenguas sobre las
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que reflexiona), por lo que el orden de palabras (para el inglés) y el caso morfoldgico (para el
alemdn) son las estrategias a las que su modelo presta mds atencion; el espafiol es una lengua de
orden dependiente del valor pragmatico de los constituyentes (su orden bésico es SVO) y carece
de caso morfoldgico; 2) numerosas pruebas lingiiisticas prueban la realidad de la frase como
unidad formal de las funciones gramaticales (sujeto (S), objeto directo (O)) y el andlisis de las
estructuras gramaticales estudiadas aqui (las oraciones restrictivas de relativo) requiere que la
activacion de los detectores de secuencia dependa de la informacién contenida en la frase,
categoria sintdctica que el modelo original no reconoce.

Como el andlisis demostrard, para establecer un algoritmo coherente de ciertas estructuras
gramaticales complejas se requiere la aceptacion de dos modos de relacion secuencial: uno
basado en categorias léxicas bdsicas para los constituyentes de la frase (articulo, sustantivo,
adjetivo, preposicion, verbo, adverbio, pronombre) y otro modo basado en la funcién gramatical

de las frases.

4.3. Esquema del circuito de gramatica neuronal
Para comprender el funcionamiento de la gramatica en términos de circuitos neuronales, es
necesario esquematizar las palabras como neuronas de McCulloch-Pitts terminales, es decir, que
estan vinculadas directamente con su representacion sensorimotora (redes de palabras). Las
categorias gramaticales, ya sean léxicas o sintdcticas (funcionales), se esquematizan como
neuronas de McCulloch-Pitts intermediarias, vinculadas con las representaciones internas de las
palabras pero no con estimulos exteriores; estas representan detectores de secuencia
(Pulvermiiller 2002: 209).

Las operaciones del algoritmo de gramadtica neuronal de cualquier mensaje lingiiistico

requieren tres tipos de féormulas:

1) Foérmulas de asignacion.- Especifican la pertenecia de una forma a una categoria 1éxica.
Se representa con una doble flecha («») la asignacion de las formas a una categoria:
99 L

(1) “mesa”, “arbol”, “casa” « sustantivo comun [SustC].

(2) “el”, “la”, “los”, “las” «» articulo definido [Art].

2) Formulas de valencia.- Especifican las propiedades contextuales de una categoria; es

decir, sus caracteristicas secuenciales en términos de detectores de secuencia relacionada
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con el pasado (p) o con el futuro (f). Se representa con la contigiiidad entre el nombre de
la categoria y un esquema entre paréntesis en el que la categoria clasificada se expresa
con un asterisco y sus detectores asociados con una p o f que determina su relacion
temporal:
(3) Sust [Sustantivo comun] (p [articulo] / * / f [adjetivo en caso de faltar
especificacion]) (El /la /los/ las /lo/ los /mar/ azul / del Norte/ que visitamos)

(4) S (/ */ f[verbo]) (/El mar/ ruge)

3) Formulas de secuencia.- Especifican secuencias especificas. Con ellas se representan las
relaciones de orden, como la anteposicion de un articulo o una preposicion a un
sustantivo. Para las categorfas sintacticas, el valor de orden de aparicién (pasado (p) o
futuro (f)) dependerd del contexto pragmdtico. Se representan con una flecha
unidireccional:

(5) Art (f) — SustC (p)
©) S®—V(p

Estas formulas se aplican a cualquier mensaje lingiiistico complejo y a partir de ese proceso
puede obtenerse un esquema del circuito neuronal asociado con la gramdtica de una oracién

percibida. Al aplicar estas formulas a la oracién (7) se obtiene (8).

(7) La nina peina a la abuela.

(8) 1.- “la” <> Art
2.- “nifa”, “abuela” «> SustC
3.- “peina” <V
4.- “a” < Prep [preposicion]
5.- “Lanifia” < S
6.- “peina” < V [frase verbal transitiva libre]
7.- “ala abuela” <> O [objeto directo animado]

8.- Art (/*/f)

9.- SustC (p/ */)
10.- Prep (/ * /1)
11-S(/*/V)
12-V(p/*/1D
13.-0O(p/*)

14.- Art (f) — S (p)
15.- Prep (f) — Art (p)
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16.- S () — V (p)
17.- V () — OD (p)

En (8) observamos el grupo de férmulas de asignacion (1-7), valencia (8-13) y secuencia (14-
17) necesarias para obtener el andlisis de los circuitos neuronales involucrados en el
procesamiento de la oracion (7). El circuito neuronal derivado de estas formulas y que representa

el procesamiento gramatical de esta oracion se esquematiza como (9):

abuela

m

(9) La niﬁa peina

O_’O o — O \E>—>o
t (f) SustC (p) Prep (f) Art (p) Art (f) SustC (p)

o —
S () V (p) Vv (f) 0o (p)

Cada circulo es una neurona McCulloch-Pitts que representa una red neuronal cuya existencia
es supuesta a partir de pruebas empiricas (Pulvermiiller, 2002: §4 y §13). Cada red es capaz de
encontrarse en cualquiera de los estados descritos en §4.1.1. Las flechas representan las
conexiones existentes entre las redes neuronales; es importante recordar que cada flecha
representa una conexion en la que el desplazamiento de las sefiales neuronales es bidireccional; la
punta de la flecha indica la direccidon de sefial mas fuerte, es decir, la relacion predictiva més
importante. Las formulas de asignacion determinan la existencia de las categorias (léxicas en el
primer nivel y sintdcticas en el segundo). Las férmulas de valencia establecen el nimero de
conexiones de cada forma léxica con detectores de secuencia (flechas perpendiculares). Las

férmulas de secuencia se esquematizan en las flechas horizontales entre detectores de secuencia.

La figura 4.1 es una tipica red funcional de la corteza cerebral humana extraida de datos de
RMY. En ella pueden observase nodos de distinto tamafio y opacidad que representan grupos

neuronales de funcion especifica (equivalentes a las redes de palabra y detectores de secuencia);
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las lineas que los unen representan las conexiones (axones y dendritas) que establecen entre si.
Los detectores de secuencia se asocian con muchas redes de palabra, por lo que equivalen a
aquellos nodos ubicados en las regiones con mayor densidad de lineas; esas regiones constituyen
el correlato neuroldgico de las categorias lingiiisticas (funcionales y léxicas), mientras que los
nodos vinculados con pocas lineas representan redes de palabras especificas, es decir, constituyen

el Iéxico de una lengua.

Detectores de secuencia: Funciones gramaticales Categorias léxicas

|~

Redes de palabra

Corteza frontal Corteza parieto-temporal

Figura 4.1. Red funcional de la corteza cerebral usada para representar las redes de la gramdtica
neuronal. (Sporns et al., 2004: 421)

4.4. Activacion del circuito gramatical

4.4.1. Principios de gramdtica neuronal

Para comprobar que el esquema del circuito gramatical es congruente con las caracteristicas de
funcién neuronal (§2.3) y que, por lo tanto, representa el procesamiento neurolingiiistico de una
cadena de palabras, es preciso simular su activacidn. Para ello existe un conjunto de principios de
gramdtica neuronal (Pulvermiiller, 2002: §10.7) en los que se establecen los posibles estados de
las redes funcionales (representadas con la letra S de “sets”, conjuntos) descritos en §4.1.1

(ignicién preparada (I), ignicion no preparada (I*), descanso (0), preparacién (P) y reverberacion
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(R)) y las reglas (derivadas de la naturaleza de la funcién neuronal resumida en §2.3) de
transmision de sefiales entre las redes de palabra y los detectores de secuencia que las vinculan.
El fenémeno de comprension se confirma en el modelo si todas las redes de palabra y detectores
de secuencia se sincronizan al final en un estado de reverberacion intensa (R). Con base en los
principios, aplicados sobre sucesivos pasos (periodos de tiempo), se podrd simular la
comprension de una oracion. En la enumeracion de los principios, la nomenclatura S (X, t) indica
el estado (x) de la red S en el tiempo “t”. Cada “t” tiene una duracién variable medida en
milisegundos; la expresion t+1 significa el momento de procesamiento inmediatamente posterior

al representado por t. La flecha — se glosa como “causa y es seguido por”.

Principio 1. Cambios espontaneos de actividad en S

L S(0,t) — S (0, t+1)

II. S, t) —» S (R1, t+1)

II1. S(Pi, t) — S(0, t+1)

Iv. S(Ri, t) — S (Ri, t+1)

V. Periodo refractario: Si S (I, t), S no puede activarse en t+1 ni t+2.

Principio 2. Cambio de actividad en un S de entrada causada por estimulacion externa (E)

I. S(0,1),S(E,t) — S (I, t+1)
. S(PL,0),S(E ) —S(t+])

M. S(PL6),SE ) —SINt+) sii> 1
IV. S(RI,t),SE t) =S AR2, t+1)

V.  S(RL1),S(E, t)— S (*Ri, t+1) sii>1

Principio 3. Cambios de actividad causados en Sq por una conexion entre Sp y Sq

I. Sp (I, t), Sq(0, t) — Sq (P1, t+1) s6lo si Sp—Sq

II. Sp (I, t), Sq(Ri, t) — Sq (I, t+1) sblo si i<3

I1I. Sp (I, t), Sq(0, t) — Sq (P1 R1, t+1) sélo si Sp—Sq y i>2

IV.  Sp 1), Sq(Ri Rj, t) — Sq (I Rj, t+1) s6lo si Sp—Sq, i<3, j>2

V. Sp (Ri, t), Sq(0, t) — Sq (P1, t+1) sélo si Sp—Sq

VL.  Sp (Ri, t), Sq(Rj, t) — Sq (P1 Rj, t+1) sblo si Sp—Sq, i #j

VII.  Sp (Ri, t), Sq(Ri, t) — Sq (Ri, t+1) sélo si Sp—Sq

VIIL. Sp (Pi, t), Sq(0, t) — Sq (P, t+1) s6lo si Sp—Sq y Sp es un detector de sequencia

IX.  Sp (Pi, t), Sq(Pj, t) — Sq (Pi Pj, t+1) s6lo si Sp—Sq, Sp es un detector de sequencia e
i)

X. Sp (Pi, t), Sq(P1, t) — Sq (Pi, t+1) s6lo si Sp—Sq, Sp es un detector de secuencia

Principio 4. Cambios de actividad causados en Sr por sus conexiones con Sp y Sq
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L Sp (I, t), Sq(1, t), Sr (0,t) — Sr (I, t+1)

IL. Sp (I, t), Sq(Ri, t), Sr (0,t) — Sr (I, t+1) sdlo si i=1/i=2 y Sq — Sr

111 Sp (I, t), Sq(Ri, t), Sr (0,t) — Sr (P1 Pi, t+1) sélo si i>2, Sp —Sr, Sq — Sr

IV. Sp (I, t), Sq(Py, t), Sr (0,t) — Sr (I, t+1) sélo sii=1/1=2, Sq —Sr y Sq es un detector
de secuencia

V. Sp (I, t), Sq(Pj, t), Sr (0,t) — Sr (P1 Pi, t+1) s6lo si i>2, Sp — Sr, Sq —Sr, Sq es un
detector de secuencia

VI. Sp (P/Ri, t), Sq(P/Rj, t), Sr (0,t) — Sr (Pi Pj, t+1) s6lo si i>2, Sp — Sr, Sq — Sr y los
S (P, t) son detectores de secuencia

VII.  Sp (P/Rj, t), Sq(P/Ri, t), Sr (0,t) — Sr (Pi, t+1) sélo sii>2, Sp — Sr, Sq — Sry los S
(P, t) son detectores de secuencia

Principio 5. Regulacion de activacion

L Si una ignicién completa I* de una entrada S sucede en t, para todos los S en
reverberacion: S (Ri, t) — S (Ri+1, t+1)
II. Si no hay ignicién o reverberacion R1 en t, para todos los S en reverberacion:

S(Ri, t) =S (Ri+1, t+1)

Principio 6. Inhibicion entre dos representaciones categoriales a y B conectadas a una
entrada activa S (I1 6 R1, t)

L. La ignicién de S sélo se puede transmitir a redes incluidas en o o . La representacion
activada de manera mds fuerte prevalece

IL Siuna o mds redes incluidas en a pero no en 3 se activan (I) en t, ninguna red incluida
en [} pero no en a puede exhibir I, P1 o R1 en t+1

I1I. Si todas las redes incluidas en o pero no en 3 estdn en R1 en t, ninguna red incluida en

B y no incluida en a puede exhibir P1 o R1 en t+1

4.4.2. Tabulacion del curso de activacion neuronal de una cadena de palabras

Con los principios establecidos arriba puede construirse una representacion del curso de
activacion de las redes de palabra y detectores de secuencia involucrados en la comprension de

cualquier oracién. Como ejemplo, puede observarse la activacion de (7) en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Curso de activacion de la gramatica neuronal de (7).

t JL./f1,f2 p/n./ p/p./f p/a/f p/l./f p/a.
1la /14/0,0 0/0/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0
2 /R/P,0 0/0/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

3 /R/P,0 P/0/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0
/R/P,0 P/P/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

5 nifia /R/P,0 P/1/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0
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6 /R/P,0 I/R/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

7 /R/1,0 R/R/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

8 /I/R,0 R/R/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

9 /R/R,P R/R/ P/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

10 /R/R,P R/R/ P/P/0 0/0/0 0/0/0 0/0
1lpeina /R/R,P R/R/ P/1/0 0/0/0 0/0/0 0/0
12 /R/R,P R/R/ I/R/P 0/0/0 0/0/0 0/0
13 /R/R,I R/R/ R/R/P P/0/0 0/0/0 0/0
14 /I/R,R R/R/ R/R/P P/P/0 0/0/0 0/0
15a /R/I,R R/R/ R/R/P P/1/0 0/0/0 0/0
16 /R/R,I R/R/ R/R/P I/R/P 0/0/0 0/0
17 /R/R,R I/R/ R/R/I R/R/P P/0/0 0/0
18 /R/R,R R/I/ R/I/R R/R/P P/P/0 0/0
191a /R/,R, R R/R/ R/R/R R/R/P P/1/0 0/0
20 /R/,R, R R/R/ R/R/R R/R/P I/R/P 0/0
21 /R/,R, R R/R/ R/R/R R/R/I R/R/P P/0
22 /R/,R, R R/R/ R/R/R R/I/R R/R/P P/P
23 abuela /R/,R, R R/R/ R/R/R I/R/R R/R/P P/l
24 /R/,R, R R/R/ R/R/I R/R/R R/R/P I/R
25 /R/,R, R R/R/ R/I/R R/R/R R/R/I R/R
26 /R/,R, R R/R/ I/R/R R/R/R R/I/R R/R
27 /R/,R, 1 R/R/ R/R/R R/R/R I/R/R R/R
28 /R/,R, R R/R/ R/R/R R/R/I R/R/R R/R
29 /R/,R, 1 R/R/ R/R/R R/I/R R/R/R R/R
30 /I/,R, R R/R/ R/R/R I/R/R R/R/R R/R
31 /R/,R, R I/R/ R/R/R R/R/R R/R/R R/R
32 /R/,R, R R/I/ R/R/R R/R/R R/R/R R/R
33 /R/,R, R R/R/ R/R/R R/R/R R/R/R R/R
34 Desact. /0/0,0 0/0/ 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0

En el primer renglon de la Tabla 4.1 se establecen las redes neuronales asociadas con cada
palabra de la cadena; entre barras se escribe la primera letra de la palabra y a sus lados se
establecen los detectores de secuencia (pasados o futuros, segtn el contexto oracional) que las
caracterizan gramaticalmente. En la primera columna se indica el momento t del procesamiento
neurolingiiistico de comprension; en varios momentos se presentan las palabras junto al nimero
de t para indicar que en ese momento del procesamiento se percibié dicha palabra. Como indica
el Principio 2.1, la activacion del primer elemento de la cadena (t1) produce una ignicion muy
intensa (I*) que inhibe otras redes neuronales proximas. Esto permite la concentracion del estado
consciente en el procesamiento de la cadena lingiiistica, es decir, concentra la atencion en las
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redes neuronales activadas. La activacion de la red de palabra de “La” permanece en
reverberacion (segin el principio 1.IV) indefinidamente después de su ignicidn, al tiempo que
produce la expansion del estado de preparacion por los detectores de secuencia asociados con la
categoria Art, prepara el detector pasado con el que se vincula (red que representa la categoria
SustC) y después la red de palabra de entrada de un SustC, cuya configuracién neuronal serd rica
en la medida en que es un participante accesible para el oyente (“nifia” en este caso) (Leonetti,
1999). No prepara atn su f2 puesto que ese detector representa la frase nominal de S, cuyos
requisitos de activacion no estardn satisfechos hasta que la red del Art sea reactivada por la
presencia de su nucleo nominal (NN). El mecanismo que podria respaldar la activaciéon de los
detectores de secuencia es la sensibilidad a distintos umbrales de activacion de la red de palabra
de “La”: uno intenso e inhibidor para la preparacion léxica y uno extenso y mds débil (pues ha
sido preparado) para la reactivacion que lo deja en un estado de reverberacion simultdnea con el
sustantivo y que lo convierte en red de frase. La funcion sintdctica de la frase “La nifa” se
predice con la preparacion del f2 de “La” en el t9 y se confirma con la activacion de (p) del V
“peina” que concuerda con “La nifia”. La concordancia de niimero y persona entre el V y el S
puede procesarse gracias a la preparacion del V por la activacion del S. La entrada percibida del
V produce una nueva cadena de activacion de “La nifia” (observable entre t13 y t18), la cual
puede interpretarse como la confirmaciéon de que dicha frase es el S del V. Se deja el andlisis
pormenorizado del resto del procesamiento al lector de la tabla 4.1.

El nimero de tiempos entre la entrada de cada una de las palabras es determinado por el
nimero de operaciones computacionales que la activacion de una palabra requiere producir en el
circuito sin ser interferidas por la activacion del siguiente elemento. Como se sugerird en el
siguiente capitulo, los rasgos prosddicos de las oraciones pueden estar correlacionados con esta
constriccion operativa de las neuronas. Asi, una vez que se han agotado las operaciones
producidas por una entrada, se puede presentar la activacion de la siguiente. En la cadena
procesada en la tabla 4.1., el promedio de momentos entre la entrada de cada palabra esta
alrededor de 5 ts. Los tiempos posteriores a la entrada de la dltima palabra de la cadena son mds y
reflejan la integracion del sentido de la oracién (en ocasiones los oyentes repiten en silencio las
oraciones escuchadas antes de comprenderlas, lo cual podria ocurrir en este periodo).

En el siguiente capitulo se presentan los datos lingiiisticos requeridos para el planteamiento de

un circuito de gramdtica neuronal de las OsRsR.
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5. Las oraciones restrictivas de relativo

5.1. Introduccién

En este capitulo se describirdn los fundamentos lingiiisticos necesarios para el conocimiento de la
gramdtica neuronal de la estructura denominada “oracién restrictiva de relativo” (ORR). En
primer lugar, se describird el problema adaptativo que resuelve este tipo de oracién en la ecologia
comunicativa (para este concepto véanse Givon, 2005 y 2008) del hablante (§5.2.). Describir la
necesidad comunicativa a la que responde una estructura gramatical equivale a definir su funcién
dentro del sistema de la lengua. Una vez reconocida la funcién adaptativa de la estructura,
conviene reconocer los procesos diacronicos gracias a los que puede gramaticalizarse (§5.3); este
esbozo historico sirve, a su vez, para reconocer las caracteristicas de las posibles estrategias de
relativizacion en las lenguas del mundo (§5.4). Una vez planteado este panorama, en §5.5. se

describirdn los rasgos particulares de la ORR del espaiiol.

5.2. Forma bésica y funcién comunicativa de las oraciones restrictivas de relativo

Para comunicarnos necesitamos palabras que representen las entidades del mundo y las
relaciones espaciotemporales posibles entre ellas; insertas en el discurso, estas palabras forman
las categorias universales bdsicas de Sust y V (Hopper y Thompson, 1984), que surgen de la
interseccion entre las propiedades semanticas prototipicas de lo que refieren y las caracteristicas
de la funcion que cumplen en el discurso. El Sust refiere prototipicamente entidades concretas,
perceptibles, delimitables y descomponibles que funcionan como detonadores tépicos de la
enunciacion (Li y Thompson, 1975) de los procesos temporales de transmision energética
(Verbos) en los que participan (Langacker 1987a; Langacker 1987b: §7). El Sust no es, sin
embargo, signo suficiente para satisfacer las necesidades referenciales en el discurso. Analicemos
el caso del Sust cerdo. En un uso genérico en funciéon de S se requiere un Art que surgiod
histéricamente para modificar justamente sustantivos genéricos animados que pudieran
interpretarse como sustantivos o adjetivos (Company, 1991): “El cerdo es delicioso”. Para ubicar
un miembro especifico de la clase de los cerdos podrdn usarse miembros de otras categorias
léxicas como los adjetivos (“El cerdo azul/mexicano/valiente) o las preposiciones como parte de
complementos adnominales (“El cerdo de mi prima”). El incremento de la complejidad de la FN

es proporcional al incremento de la determinacion y especificidad de su referencia.
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Entre menos informacién sea compartida por hablante y oyente, mds compleja serd la
interaccion lingiifstica necesaria para comunicarse exitosamente, por lo que la construcciéon de
una FN compleja es muchas veces necesaria. Este principio puede desglosarse en tres funciones

basicas que las FsNs complejas pueden cumplir (Givon, 2008):

(1) Funciones basicas de las frases nominales complejas.
a. Presentar y reconocer entidades salientes que cumplirdn una funcién de topico del
discurso (“Esta es la historia de los tres cerdos azules de mi padre...”).
b. Evocar un referente ya presente en la memoria episddica permanente o en la
memoria temporal.
c. Restringir el conjunto de los referentes similares que puedan competir en el discurso
(memoria temporal) o en la memoria episddica con el referente real del contexto
comunicativo: “Juan encontré un cerdo junto al camino; como se veia melancélico, lo
recogié y lo llevé a que viviera con su cerdo Pancho; desde entonces, el nuevo cerdo

fue feliz.”

Para lograr estos fines comunicativos puede ser muy ttil asociar la entidad referida con un
estado definido en el tiempo o un proceso en el que haya participado; una predicaciéon verbal
incluida en la FN cumple este proposito. Asi, el referente del cerdo de la ultima oracion del

ejemplo (5.1c) podria haberse clarificado por medio de una predicacién verbal y no un adjetivo

léxico (“el nuevo cerdo): “el cerdo que Juan habia recogido junto al camino fue feliz.”. Esta
ultima estrategia de enriquecimiento informacional de la referencia implica el anidamiento
(embedding) de una predicacion dentro de una FN, hecho que se manifiesta formalmente en la
apariciéon de un Vsub como ntcleo de la ORR.

En la tradicion gramatical espafiola ha prevalecido el término “oracidon” para referir la relacion
entre un S (con un Sust como NN) y un predicado (Pred) con un V como niicleo (Lope Blanch,
1979; Moreno de Alba, 1992: §3.1). De hecho, basta con que haya una relacion predicativa en la
intencién comunicativa del enunciado (ya sean dos FsNs o una expresiéon con un V en forma no
personal) para que pueda hablarse de “oraciéon” (Lope Blanch, 1962: 416). Por otro lado, en la
Gramdtica de Port Royal (Grammaire génerale et raisonnée, 1660) se reconoce la existencia de

las estructuras relativas determinativas, que distinguen y aislan un elemento particular dentro del
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conjunto de referentes posibles del antecedente, y estructuras relativas explicativas, que expresan
una cualidad del antecedente (Touratier, 1980: 34). El concepto de relativizacidon se asocia en la
lingiiistica moderna con la subordinacion de una oracién a un nucleo nominal (NN). Eludimos el
término de “oracién subordinada adjetiva”, usado por Tesniere (1959), por ser desconocido en la
literatura neurolingiiistica. El concepto de “restriccion”, a diferencia de la “determinacion” o la
“especificacion”, expresa de manera transparente el hecho de que la funcion de la estructura es
distinguir y aislar un elemento perteneciente a un conjunto de referentes posibles inicialmente
mayor (ver §5.4). Ademas, la restriccidn aportada por estas estructuras post-nominales en espafiol
es congruente con la funcion de los adjetivos post-nominales: configurar una nueva extension que
modifica el referente (Demonte: 1999: 192). En sintesis, el término ‘“oracién restrictiva de
relativo” transmite la cualidad formal mds relevante de la estructura (la predicacion verbal
dependiente de un NN) y su funcién comunicativa (restriccion de la extension del referente con
alguno de los fines descritos en (1)).

El valor informativo de la ORR dentro de la FN es el de una presuposiciéon (informacion que,
en ese momento del discurso, el hablante y el oyente consideran verdadera). El NN funciona
como foco (parte no presupuesta de la oracidn que contiene la finalidad comunicativa de la
estructura) de la ORR. La estrecha relacion histdrica y funcional entre pronombres interrogativos
y relativos (§5.3 y §5.4) puede estar basada en el hecho de que el pronombre interrogativo se
relaciona directamente con el foco de la pregunta (Zubizarreta, 1999: 4225). De acuerdo con esta
relacion informacional, puede definirse una ORR a partir del hecho pragmatico de que la oraciéon
no constituye una asercion en el enunciado; es decir, que no es aquello que el oyente debe aceptar
como verdadero a partir del mensaje. Aunque Cristofaro (2005: 30) atribuye esta caracteristica a
cualquier oracion subordinada, s6lo se aplica a aquellas que se anidan dentro de una FN y no que
la constituyen por si mismas (como las oraciones completivas, que pueden funcionar como la
asercion del enunciado).

Cuando se desea introducir un tema o tdpico discursivo como foco de una oracion presupuesta,
sin afirmar nada mds con respecto al topico, en muchas ocasiones se utiliza una construccion
especializada en la focalizaciéon como: “Fue Juan el que decapit6 al cerdito.”. Schachter (1973)
con base en un estudio comparativo de cuatro lenguas sin parentesco (el inglés, el akan (lengua
de Ghana), el hausa (lengua afro-asidtica de Nigeria) y el llongo (lengua malayo-polinesia de las

Filipinas)), ha mostrado que existen notables semejanzas estructurales entre la construcciéon de
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focalizacion y la ORR. La propiedad semantica comin a ambas estructuras es la enfatizacion (o
perfilamiento, en términos de Langacker, 1987a) del NN, y la subordinacién comunicativa
(reflejada en la subordinacién gramatical) de la oracion de relativo (Schachter, 1973: 44;

Cristofaro, 2005: 33).

5.3. Gramaticalizacion de las oraciones restrictivas de relativo

Para comprender la causa de que la funcion comunicativa de las OsRsR sea codificada en las
lenguas mediante ciertas estrategias (regularidades estructurales especializadas en la
relativizacién) y no otras, conviene indagar sobre los origenes diacronicos de las OsRsR. La
exposicion de este apartado se basa en el supuesto fundamentado de que las categorias 1éxicas
béasicas que surgen en la comunicacion humana (tanto en el pasado remoto como en la formacion
moderna de pidgins, lenguas de sefas, y cddigos privados) son los Susts y Vs (Hopper y
Thompson, 1984), y las demds categorias léxicas y funciones gramaticales se han construido
histéricamente a partir de ellos por medio de la gramaticalizacion (Heine y Kuteva, 2007).

La gramaticalizacion es un proceso diacrénico basado en la acumulacién generacional de la
habituacién (reduccion de la intensidad de activacion relacionada con el estimulo) a redes de
palabra activadas frecuentemente. La red de palabra se automatiza (gracias a mecanismos de
relacion entre la corteza, el cerebelo y los ganglios basales, Argyropoulos, 2008) al disminuir el
nimero de neuronas participantes en ella; esto produce una circunscripciéon de la red a las
regiones mas proximas a su nucleos de activacion (en la corteza auditiva y el drea de Broca), lo
cual causa una pérdida de referencialidad semdntica y una conservacion de su significado mads
abstracto (desemantizacidn), que permite una extension contextual de los usos posibles. La
extension incrementa a su vez la frecuencia de uso, y produce descategorializacion (pérdida de
valores morfosinticticos) y erosion (pérdida de sustancia fonica) (Heine y Kuteva, 2007: §1.2).
La gramaticalizacion permite poner redes de palabras al servicio de las relaciones discursivas
codificadas por la gramatica. (Company, 2003: §2.1.) Con base en los procesos descritos arriba,
las redes de palabra pueden convertirse en redes de morfema o en redes de palabra con nuevas
funciones gramaticales.

El origen de la ORR latina estd en la gramaticalizacion de una construccién correlativa (fuente
frecuente de las OsRsR de pronombre relativo, Comrie, 2004: 180) construida con base en el

pronombre interrogativo-indefinido ¢"o y ¢"i del indoeuropeo. En (2a) puede observarse una
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tipica construccion correlativa latina, en la que quos tiene valor indefinido correlacionado con el
demostrativo eos. El deseo de focalizar la segunda oracion de la correlacion pudo motivar la
inversion del orden (2b), lo que produjo que el indefinido adquiriera propiedades anaféricas
(referencia dependiente de un consittuyente anterior) antes poseidas solamente por el
demostrativo. Para vincular con més certeza el antecedente eos con el anaférico guos, se pudo
colocar ambos inmediatamente (2c), y formar la construccion a partir de la cual sélo falta
prescindir del demostrativo para tener una relativa de valor sustantivo (tipo mas antiguo en latin),
o sustituir el demostrativo por cualquier otro NN para tener una ORR (2d). Es un hecho comin
en las lenguas del mundo que los pronombres interrogativos-indefinidos se usen como relativos

(Bhat, 2004: 189).

(2) Evolucién de la ORR latina. (Elvira, 2009: §13.1.)

a. Quos ferro trucidari oportebat, eos nondum voce vulnero
“a algunos habria hecho falta masacrar con el fuego, a esos mismos no lesiono con la palabra”

b. Eos nondum voce vulnero, quos ferro trucidari oportebat
¢. Nondum voce vulnero eos, quos ferro trucidari oportebat

d. Nondum voce vulnero pueros quos ferro trucidari oportebat
“no lesiono con la palabra a los nifios a los que habria hecho falta masacrar con el fuego”

La gramaticalizacion de la ORR del espaiol a partir de una ORR del tipo (2d) sélo implica la
descategorializacion del Rel qui (pérdida de caso morfoldgico) y la extensiéon de los
relativizadores (Rels) precedidos por preposicion (del tipo el que) desde sus usos en OsRsR
oblicuas hasta ORR argumentales (Gir6n Alconchel, 2009: §14.1). El uso de estas estructuras
estd solidamente atestiguado en la historia del espafiol: en el corpus de Bogard (2009: §2.4.3.1),
las OsRsR prevalecen como el expansor tnico de FN mas usado entre los siglos XIII y XVI (c.
30%), proporcién que disminuye en los siglos siguientes a favor de la frase adjetiva.

Los pidgins son lenguajes derivados de alguna lengua natural con una complejidad
drasticamente reducida; surgen por la necesidad comunicativa de grupos de hablantes de lenguas
diversas que comienzan a convivir de manera abrupta. Aunque su semejanza con estadios
primitivos del lenguaje en la evolucion humana es controversial (Calvin y Bickerton, 2000), la
aparicion moderna de pidgins es util para observar el surgimiento de las OsRsR. Usaremos el
pidgin del swahili que surgi6 en el norte de Kenia (PSK) entre hablantes de lenguas banttes,

niléticas y cushiticas (Heine y Kuteva, 2007: 169). La construccion relativa del swabhili central,
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basada en el relativizador -o-, desaparecio6 con el surgimiento del PSK. Para enriquecer el sentido
de un NN, el hablante del PSK podia recurrir (en las décadas de 1960 y 1970, cuando los datos
fueron reunidos) a la yuxtaposicién de la oracion principal y la ORR, en la que el NN es
representado por un demostrativo pleno ile (3a). A partir de ese uso primero, la construcciéon
puede extenderse a un contexto donde el demostrativo ya no puede tener un valor pleno, ya que el
antecedente (ahora NN) lo precede inmediatamente y carece de cualidades referenciales
suficientes para que se establezca una relacion de correferencia y no una de enriquecimiento
semantico (3b). Por dltimo, en (3c) puede observarse el contraste entre los usos demostrativo y
relativo de ile, que colindan con el mismo NN y que cumplen funciones distintas. Ademads, se
observa que la oraciéon de relativo (ya sea interpretada como restrictiva o explicativa) puede

anidarse dentro de la oracion principal (OP).

(3) Evolucion de la ORR en el Pidgin Swahili de Kenia. (Heine y Kuteva, 2007: 180-182)

a. Wewe na- weza ona Fort Jesus;
Ta  no-futuro poder ver Fuerte Jesus;
ile na- jeng- wa na watu ya Portugal

DEM no-fut. construir pasiva por gente de Portugal
“Tua puedes ver el Fuerte Jests; ese fue construido por los portugueses.”

b. Lete biya ile mimi na- nunua.
Traer cerveza REL yo no-fut comprar.

£ 9

“Trae la cerveza que compré.

c. Ile mutu ile iko watoto tatu kwisha fung- wa.
DEM persona REL tener nifios tres Perfecto encerrar- pasiva.
“Esa persona [,] que tiene tres nifios [,] ha sido encarcelada.”

El PKS ejemplifica el origen mds comun de los marcadores de oraciones de relativo: la

gramaticalizacion de pronombres demostrativos (Heine y Kuteva, 2002).

5.4. Panorama tipolégico de las estrategias de relativizacion
La clasificacion tipolégica de las OsRsR puede basarse en tres criterios principales: i) la
colocacién del NN con respecto a la ORR (dentro o fuera; antes o después); ii) la calidad finita o
no-finita (nominalizada) del Vsub; y iii) la representacion del NN dentro de la ORR.

El NN puede quedar dentro de la ORR cuando esta se incrusta en la OP como si fuera una

oracion simple:
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(4) Dieguefio (lengua yuman de la frontera entre California y México) (Comrie, 2004: 176)
[tonay ?wa:  ?wuw:w]-pu- LY ?2ciyawx
ayer casa yo.vi-DEF-LOC  yo. cantaré
“yo cantaré en la casa que vi ayer”
La unica forma en que se conoce la doble funcion gramatical del NN “casa” es por la doble
marcacién morfoldgica de la ORR como definida (“pu”) y como complemento locativo (“L””).
En lakhota (lengua sioux de Norteamérica), el NN dentro de la ORR debe ser codificado como

indefinido, y sélo se codifica como definido en la combinacién de Art + demostrativo que marca

el final de la ORR:

(5) Lakhota (Van Valin y LaPolla, 1997: 499)
Wichésa ki [[stka ki  igmd wa e-e-yaxtike] ki he]
hombre ART DET perro ART D. gato 3sgP-3sgA-morder ART D. DEM
wa- e- o- ydke yelo.
3sgP-3sgA-ver DECLARATIVO
“El hombre vio al gato al que el perro mordid.”

Esta ORR con NN interior contiene una restriccion gramatical que formaliza una caracteristica
muy importante de cualquier ORR: el NN permanece indefinido hasta que la ORR no ha sido
procesada, independientemente del orden de aparicion en la cadena. Otras lenguas de este tipo
son el belhare (lengua tibetano-birmana de Nepal), el tibetano y el quechua (Van Valin y LaPolla,
1997: 499).

Cuando el NN se coloca fuera de la ORR, esta puede ser pre-nominal o post-nominal. En las
lenguas en las que predomina el orden modificado-modificador (preposicidn-sustantivo,
sustantivo-genitivo, sustantivo-adjetivo, etc.) las oraciones de relativo presentan una tendencia
aun maés fuerte que la del Adj para posponerse al NN (Greenberg, 1966: 100). El “Universal 24”
de Greenberg (1966) establece que si una lengua posee OsRsR pre-nominales entonces tiene
posposiciones, Adjs antepuestos o ambos. Hay una tendencia tipoldgica fuerte a que las OsRsR
pre-nominales se construyan con verbos no-finitos nominalizados (Hawkins, 1999: 275). Puesto
que, en general, la posicién inicial es la enfitica (Greenberg, 1966: 103) y las OsRsR pre-
nominales suelen ocupar esa posicidn, la nominalizacién del verbo puede ser un rasgo de
debilitamiento categorial necesario para lograr la relaciéon subordinada de la predicacion al NN.

En turco (6a) puede observarse que la ORR precede a su NN y que el V es una forma no

conjugada, marcada con el sufijo de nominalizacién —dig. En euskera, de ORR pre-nominal, el
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Vsub es finito, aunque recibe un sufijo que indica subordinacion relativa (6b). Este elemento
subordinante, denominado generalmente “marcador verbal”, es tipico de la estrategia de
relativizacién que implica el uso de verbos no-finitos y cuya funcién es equivalente al Rel

(Comrie, 2004: 193).

(6) a. Turco (Comrie, 1989: 204-205)
[Hasan-in Sinan-a ver —dig-i] patates-i  yedim.
Hasan de [sic.] Sinan a dar- esto [NOM] patata-AC yo-comi.
“Yo me comf la patata que Hasan dio a Sinan.”

b. Euskera
[emakumea-ri liburua eman dio-n] gizona
mujer-DAT  libro-ABS dar ha-REL hombre

“el hombre que ha dado el libro a la mujer”.
En los ejemplos (4) y (5) se ha atestiguado la representacion nominal plena del NN dentro de la
ORR. Cuando el NN esta fuera de la ORR, la funcién de aquel dentro de esta puede formalizarse
seglin varias estrategias que se organizan segin una escala de nominalidad.

En el lugar mds bajo de la escala de nominalidad se encuentra la estrategia de vacio, que

consiste en la ausencia de representacion formal del NN en la ORR. En (7) puede observarse esta

estrategia, en la que, sin embargo, existe un relativizador cuya forma es invariable (el malgache

s6lo permite relativizacion del S).

(7) Malgache (lengua indonesia occidental de Madagascar) (Comrie, 2004: 188)
ny vary [izay novidin® ny vehivany]
ART arroz REL comprar.PAS ART mujer
“el arroz que fue comprado por la mujer”

Como puede verse en (7), la restriccion de relativizacion del malgache no atafie al rol semantico
del NN, pues se puede relativizar un paciente (como en 7), un agente, un experimentante o un
beneficiario. La jerarquia universal de accesibilidad de las funciones gramaticales propuesta por
Keenan y Comrie, 1977 establece que si un NN puede cumplir dentro de una ORR una funcion
dada, necesariamente puede cumplir las funciones que se encuentran a su izquierda en la
jerarquia: Sujeto > Objeto directo > Objeto Indirecto > Oblicuos > Genitivo > Objeto de
comparacion. Fox (1987) propone una jerarquia alternativa: las posiciones mas accesibles a la

relativizacion son el O y el S intransitivo porque el NN como paciente funciona mejor que como
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agente, debido a que este suele estar presupuesto en el discurso, y el NN funciona mejor como S
intransitivo debido a que muchas OsRsR consisten en descripciones de estados (codificados con
Vs intransitivos). Esta explicacion (hip6tesis absolutiva) da cuenta de lenguas como el dyirbal
(lengua australiana del noroeste de Queensland) que s6lo puede relativizar el S intransitivo y el
O, y el maya, en la que el NN no puede ser agente (ergativo) de una ORR. (Fox, 1987: 865). El
hecho de que, en un lenguaje de gramdtica simple como el PKS, o en textos que reflejan el habla
coloquial, no haya restricciones de este tipo, sugiere que las jerarquias de acceso funcional a las
OsRsR son producto de restricciones establecidas diacrénicamente por la frecuencia de uso y no
por una limitacion intrinseca de procesamiento.

El siguiente grado de nominalidad de la representacion del NN en la ORR es el ocupado
por el pronombre relativo, en cuya forma coincide la funcidn relativizadora y la anafdrica
(mostrada en los rasgos nominales concordantes del pronombre relativo y del NN) (2d). Los
pronombres relativos parecen estar circunscritos tipolégicamente a las lenguas localizadas en
Europa o en contacto con ellas (Comrie, 2004). Para la exposicion de esta estrategia basta el
pronombre relativo del espafiol (§5.5b).

Cuando las funciones relativizadora y anaférica cumplidas por el pronombre relativo se
encuentran disociadas, nos encontramos frente a la estrategia de retencion del pronombre (8). En
ella existe un relativizador especializado al comienzo de la ORR y el NN dentro de ella se
presenta como un pronombre atono que indica su funcidén gramatical dentro de la ORR. El hecho
de que esta estrategia se observe en el registro coloquial del checo y en textos del latin y lenguas
romances cuya estrategia culta es la de pronombre relativo (ejemplos en Lope Blanch, 1986: 133-
134; para el espafiol véase el ejemplo en §5.5), sugiere que existe una dificultad intrinseca en el
procesamiento de los pronombres relativos.

(8) Checo coloquial (Comrie, 2004: 184)
muz co ho to  dévée uhodilo
hombre REL PRO. AC DEM chica  golped
“el hombre al que esa chica golpe6”
La estrategia de representacion del NN dentro de la ORR con mayor grado de nominalidad es la
estrategia del correlativo, en la que existen elementos correferenciales en la ORR y en la OP (9);

En esta construccion pueden existir, como se ve en (9), palabras especializadas en la

relativizacion (“jis” y “us”), que marcan diferencialmente al NN en la ORR y en la OP.
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(9) Hindi (Comrie, 1989: 210)

Admi  ne Jjis  caku se murgi ko mara tha,
hombre ERG  REL cuchillo Prep. Instr. pollo AC  maté
us caku ko Ram ne dekha.

REL cuchillo AC Ram ERG vio.

“Ram vio el cuchillo con el que el hombre maté al pollo.”
La existencia consistente en lenguas con diversas estrategias de relativizaciéon de una palabra
especializada en la introduccién de OsRsR (REL en 3, 6, 7, 8, y 9), sin rasgos formales que le
den un valor anaférico, demuestra la conveniencia procesal de un mediador basico entre NN y
ORR; este hecho serd importante al proponer los rasgos bdsicos de la gramética neuronal de las
OsRsR (§6.3). En la tabla 5.1 se resume la informacion sobre las estrategias de relativizacion

relacionadas con la escala de nominalidad en las que hay un relativizador.

Tabla 5.1. Estrategias de relativizacion con el NN fuera de la ORR.

Estrategia de Ejemplos de lenguas | Relativizador | Nominalidad del NN
relativizacion dentro de la ORR
Vacio euskera, malgache, -n, izay, ile
PSK -
Pronombre relativo latin, espafol, inglés | qui, que, who
Retencion del registro coloquial del | co, qui, que
pronombre checo, latin, espafiol
Correlativo hindi jis, us +

Por dltimo, parecen existir lenguas sin una estructura gramatical especifica que codifique las
OsRsR. La oracion ejemplificada en (10) permite una interpretacion tanto relativa como adverbial
(circunstancial de tiempo). Su clasificacién informativa, aunque no gramatical, dependera del
propdsito comunicativo (1) de la oracién sin NN, imposible de conocer con base en ejemplos de
gramaticas descriptivas.

(10) Walbiri (Iengua de Australia central) (Cristofaro, 2005: ej. 2.15)
natjulu-lu e-na  yankiri pantu-un, [kutja-lpa napa na-un]
PRO.1sg-ERG AUX emu alancear-Pr COMP-AUX agua beber-Pr
“Yo alanceé el emu que/mientras bebia agua.”

5.5. Descripcion gramatical de la oracion restrictiva de relativo en espafiol
Con fines expositivos, se asumird que la estructura que identifica las OsRsR puede ser

descubierta con base en el andlisis de las dos formas mds usadas y estudiadas de la construccion:
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la ORR en la que el NN funciona como S dentro de la relativa, introducida por que (ORRS), y la
ORR en la que el NN es el O del Vsub, introducida por al / a la que (ORRO).

La ORR, como los adjetivos restrictivos 1éxicos, se pospone al niicleo nominal en espafiol. De
acuerdo con la tendencia general de las lenguas de tipo VO, en espafiol los complementos
complejos (o “pesados™) se posponen a los nicleos simples (o “ligeros”) (Demonte, 1999:
§3.5.2.2), debido a una presién pragmatica derivada de la necesidad de reducir el tiempo de
reconocimiento del tipo de constituyente del que se trata (Newmeyer, 2003: 684). Este orden
basado en la complejidad explica la caracteristica sintdctica de que las OsRsR ocupen la dltima
posicion dentro de la FN, pues son el modificador nominal mds complejo que existe.

Aclarado ese rasgo sintictico de la ORR dentro de la FN, conviene describir de manera

independiente los rasgos de cada constituyente relevante para la estructura investigada:

a) El nidcleo nominal.- La frase nominal, para adquirir su extension definitiva y actualizarse
en el acto comunicativo, debe satisfacer ciertos requisitos formales relacionados con sus
caracteristicas semdnticas; si, por ejemplo, un SustC estd acompafado por un Art, su referente
deberd ser definido, es decir, contar con los rasgos necesarios para ser accesible al oyente y
cumplir el requisito de unicidad: “el hablante supone que su interlocutor serd capaz de identificar
univocamente el referente aludido con la informacion que tiene a su disposicién” (Leonetti, 1999:
795). Cuando estas condiciones no son cumplidas por el NN, es preciso afadir rasgos
intencionales por medio de expansiones post-nominales (Brucart, 1999: 409). Los NsNs
inadecuados a las OsRsR son aquellos que poseen una grado de definicidn intrinseca resistente a
la expansion: los nombres propios (extremos de la definicion y especificidad), los pronombres de
primera y segunda personas (ricos semdanticamente por cumplir el papel prominente de
interlocutores en el discurso), entidades proximas al hablante con enorme relevancia discursiva
(“Mi mamd [*a la que saludaste]”) y frases con NsNs que ya han sido suficientemente
restringidos (“El cuartel de los diabdlicos vegetarianos en Creta [? que los comunistas
destruyeron].”). La separacién prosddica entre el NN y la oracién de relativo hace aceptables los
ejemplos agramaticales que hemos dado, aunque los convierte en aposiciones, conocidas como
oraciones no restrictivas o explicativas. El dltimo ejemplo se encuentra en la frontera semdntica

entre los NsNs semdnticamente plenos y aquellos susceptibles de ser enriquecidos.
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b) El pronombre relativo.- El antecedente latino de esta palabra funcional es el pronombre
relativo qui, quae, quod, que concordaba en caso, nimero y género con el niicleo nominal al que
modificaba. La evolucion del latin al espafiol produjo la confluencia formal entre el relativo
qui... y el interrogativo quid. En relacion con otras clases léxicas, la flexion de caso del
pronombre relativo se conservé durante mas tiempo en la lengua y dejé rastros fénicos en algunas
lenguas romdnicas (p. €j.: quem > quien) (Elvira, 2009: 1416). Que es, por su frecuencia de uso y
flexibilidad funcional, el Rel basico del espafiol. Su coincidencia formal con el pronombre
interrogativo y el introductor de oraciones completivas, comparativas, consecutivas y causales,
no debe considerarse un hecho de confluencia histérica accidental sin repercusiones funcionales;
al contrario, la misma forma es indicadora de una funcién basica compartida: el establecimiento
de un vinculo semdntico estrecho entre el elemento que antecede al Rel que y el predicado que lo
sigue. Los distintos contextos oracionales del gue poseen una secuencia regular comin a todos:
que siempre es una forma introductora de un V. La excepcion a esta relacidon son las oraciones
comparativas; puede explicarse debido a la presencia de un adverbio que constituye una

construccion fija con el gue y por la identidad del proceso (comer) en ambas oraciones:

(11)  Juan comi6 mads langostas gue Luis.

Frente a la tradicion estructuralista de establecer distintos gue segin la categoria a la que
trasponen la oracion subordinada (Hernando Cuadrado, 1995: 110), Lavandera (1971) defiende la
identidad del gque-conjunciéon y del que-pronombre relativo; argumenta que existe sélo un
significado de que con diferentes usos y que puede glosarse como “La proposicion siguiente esté
necesariamente incluida en otra proposicién” (Lavandera, 1971: 23). Otra aproximacién a la
unicidad funcional de que lo considera un elemento que transforma una proposicién en un
término: “la funcién de gque se limita a modificar la funcién semantica del segmento al que
acompafla; pero no determina su utilizacién en ninguna posicion sintactica” (Osuna Garcia, 2005:
167). Estos planteamientos ignoran la centralidad de la relacion secuencial entre que y el V.

La pronominalidad del Rel se debe a su capacidad anaférica (establece una relacion de
correferencia con un nombre presentado en el discurso previo (Eguren 1999: 936)), la posibilidad
de ser precedido por preposiciones y articulos (al que, sobre el que, etc.), y a su andlisis como

participante de la ORR: “En la oracién La sefiora que te presenté ayer ha venido a visitarnos, el

54



pronombre gue, introductor de un complemento del sujeto, es a su vez complemento directo de su
verbo propio (presenté)” (Gili Gaya, 1943/2003:§229). Sin embargo, es frecuente que, de
acuerdo con el andlisis de la forma del inglés that como subordinador no pronominal frente a los
pronombres relativos del tipo who, en los andlisis generativistas de la gramdtica espafiola se
niegue el estatus de pronombre relativo a que y se le considere complementador, frente a las
formas al que, quien, etc., analizadas como pronombres (Rivero, 1991). Trujillo (1990) analiza
que como determinante relativo, una particula que acota, no sustituye o representa, un
antecedente; de esa forma, refuta el andlisis de la ORR donde el NN esté representado por un
pronombre ténico o 4tono (12) como casos de despronominalizacion de los relativos (Lope
Blanch, 1986) o de refuerzo pronominal (Elvira, 2009: 1452).

(12) El sefior gue Juan [o golped tiene un sombrero.

En un andlisis tipologio, Bhat (2004) propone que el término “pronombre” sélo es adecuado
para los pronombres personales de primera y segunda persona, mientras que llama “proformas” a
las demds expresiones formadas por dos elementos: un concepto general (persona, objeto,
propiedad, instrumento, etc.) y una funcién (demostrativa, interrogativa, relativa, indefinida) que

puede describirse como:

(13) Funciones universales de los pronombres (Bhat, 2004: 273).
a. Localizar una entidad.
b. Denotar la falta de conocimiento sobre una entidad.
c¢. Obtener informacién sobre una entidad.
d. Identificar una entidad con otra denotada por otra expresion.
e. Relacionar una entidad mencionada en el discurso con otra semejante.

Los pronombres relativos poseen las cualidades de las proformas de Bhat (2004), y se les
continda llamando pronombres relativos para evitar la proliferacion terminolégica. Las diversas
opiniones tradicionales sobre la correcta categorizacion de los pronombres y sobre el valor de su
contenido semdntico (Alonso y Henriquez Urefia, 1969: 217-225), no recibirdn mds discusion en
este trabajo. Basta con reconocer que los pronombres relativos (Rels) se relacionan formalmente
(por medio de concordancias gramaticales que manifiestan una anifora débil) con sus NsNs y los

representan funcionalmente en las OsRsR. Para conocer el modo en que esto es neuronalmente

posible 1éase §6.
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¢) Codificacion de los participantes de la ORR.- Una ORR en espafiol requiere forzosamente
un pronombre relativo y un verbo conjugado (verbo subordinado). La formalizacion de los
argumentos y complementos del Vsub que no coinciden con el NN de la construccion es
necesaria: como sujeto implicito en la concordancia morfoldgica del verbo (14a), como clitico

(14b), o como frase nominal (14c):

(14) a. El hombre al que abracé tiene lentes.
b. La sefiora que /a abraz6 es su madre.
c. El policia que atrap6 al ladron tiene paraguas.

EI NN de la ORR no puede expresarse de forma plena en ella (15a), aunque puede hacerlo
por medio de un clitico (estrategia atestiguada en latin y en espafiol de todas las épocas, Lope
Blanch, 1986) (12). Cuando la funcién gramatical del NN en la OP y en la ORR es la misma,
suele no marcarse gramaticalmente en esta (15b, c¢); cuando existe una diferencia se manifiesta

por medio de un clitico o un Rel complejo que codifica la funcién del NN en la ORR (15d).

(15) a. *El sefior que el nifio inyect6 al sefior estd en la escalera.
b. El sefior que inyecto al nifio esta en la escalera.
c. Comi con el senor [een-elque] que jugaste golf.
d. La nifia a la que la abuela abrazé esta en el carro.

d) Prosodia.- La prosodia incluye los componentes sonoros suprasegmentales del lenguaje.
Contribuye a determinar desde la identidad 1éxica de las palabras hasta el sentido irénico de un
mensaje que, gracias a sus cualidades prosddicas, puede significar lo opuesto al sentido
convencional de las palabras que lo conforman (Hirst, 2004: §1). Como se explic6 en §3.1.3,
existen fendmenos de prosodia lingiiistica como la variacion de tonalidad (indicadora, p. €j., del
modo interrogativo o declarativo de enunciacion), el énfasis acentual y la velocidad de transicion
entre palabras que genera las pausas significativas.

Las variaciones tonales regulares son las que marcan el final de las frases proséddicas (Pereira,
2007: 142). Las OsRsR forman con sus NsNs unidades en las que la marcacion tonal de final de
frase se da en la ORR (Brucart, 1999: 409). Los sujetos como grupos entonativos independientes
se dan principalmente cuando hay expansion y cuando se desea enfatizar el cardcter topical de la
frase (Cruttenden, 1997: 70). La pausa entre la FN que incluye la ORR vy el resto de la OP es

siempre mayor que las demds pausas dentro de la oracion compleja. Por ultimo, el acento nuclear
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(acento asociado con la palabra mds prominente dentro del constituyente prosodico, Zubizarreta,
1999: § 64.3.2) de la construccion recae en el NN, porque este es el foco de la FN, lo cual no
significa que sea necesariamente el foco de la oracién compleja.

La prosodia es determinante en la interpretacion de las OsRsR en los casos en los que hay
ambigiiedad sintdctica. Pereira (2007) presenta el resultado de la correlaciéon entre rasgos
prosddicos e interpretacion en oraciones como (16), en las que la atribuciéon de la ORR al NN o
al complemento adnominal de la FN de O es influida por las cualidades prosddicas del grupo: la
ORR se atribuye al NN cuando no hay pausas considerables entre este, el complemento y la ORR
y el tono de frontera (indicador de final del grupo melddico) se expresa al final de la ORR. La
ORR se atribuye al complemento adnominal cuando hay una pausa notable entre el NN y su

complemento, indicadora de que hay mayor integracién entre el complemento y la ORR.

(16) El periodista entrevisto al hijo del presidente que estaba en la cércel.
(Pereira, 2007: ej. 1)

En chino, lengua pobre en palabras gramaticales, una oracion subordinada puede diferenciarse
formalmente de una oracién simple solamente por la entonaciéon (Heine y Kuteva, 2007: 259).
Los rasgos prosodicos descritos se relacionan especificamente con la construccion analizada y

pueden ser utiles para su correcta interpretacion.
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6. Procesamiento neuronal receptivo de las oraciones restrictivas de relativo en espaiol

6.1. Introduccion

En este capitulo la gramatica neuronal descrita en §4 es usada como modelo del procesamiento de
entrada de las OsRsR de S y O. Los detectores de secuencia asociados con la entrada del
pronombre relativo se basan en: 1) la informacién gramatical que puede construirse a partir de la
experiencia lingiiistica durante la adquisicion (su funcién informativa como enriquecedor
semantico del NN) (§6.2); y 2) el hecho secuencial de que la palabra gue introduce un verbo en la
diversas oraciones subordinadas en las que funciona (§5.5b). La jerarquia de activacién dentro
de la frase nominal que incluye a la ORR se basa en los requisitos de activacion establecidos por
el determinante del NN (la necesidad de enriquecer el referente del NN para que satisfaga las
cualidades referenciales determinadas por el interlocutor (grado de definicién)). En §6.3 y en

§6.4 se proponen los circuitos de activacion para la ORRS y la ORRO, respectivamente.

6.2. Adquisicion y uso de la lengua como base de la gramatica neuronal

La experiencia personal del funcionamiento de la graméatica neuronal (basada en el fendmeno de
preparacion categorizadora que acelera la interpretacion adecuada de las entradas y reduce la
actividad neuronal en el procesamiento) se da en la expectativa generada por la percepcion de una
palabra o cadena de palabras que, sentimos, debe ser seguida por otra(s). Gili Gaya reconoce
subjetivamente este fendmeno al discurrir sobre la relevancia del verbo para lograr la
interpretacion sintdctica adecuada: “Todo el mundo ha tenido ocasiéon de observar [...] que el
lector y el oyente comparten un sentimiento de espera, que hace acelerar el fempo de la lectura”
(Gili Gaya, 1943/2003: §75). Este ‘“sentimiento de espera” es la capacidad de predecir los
elementos de una secuencia y contribuye, como se sefialé ya en §2.1.3 y en §4.1.1, a la
adaptacion del organismo (comprension veloz y adecuada de los mensajes) y al ahorro

energético (§2.2).

El conocimiento gramatical derivado del procesamiento predictivo de las secuencias es
construido durante la adquisicion del lenguaje con base en la experiencia lingiiistica. En un
estudio de 35 nifios espafioles de alrededor de 2;6 afios de edad, Aguado (1995) reconocié que la
palabra gue era usada como unico pronombre relativo por 16 de los nifios participantes en s6lo 27
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ocasiones (fueron analizados alrededor de 200 enunciados por nifio). Ademds, su contexto de uso
dependia de la estructura compleja de la oracion construida en el didlogo con la madre (Aguado,
1995: 200): «-Nifia: “Un arafiazo”. -Madre: “;Un arafiazo?” -Nifia: “Que se ha hecho”. ». Este
ejemplo de interaccién real representa claramente el contexto comunicativo en el que una ORR
surge debido a la necesidad del oyente de una caracterizacion que vuelva accesible al NN. La
nifia enuncia una frase nominal que le parece suficiente para ser comunicativa, pero la madre, con
su pregunta, le exige un enriquecimiento informacional para poder compartir el referente. De ese
modo, la nifa anexa a la frase nominal repetida por la madre una ORR badsica: el Rel que + un
verbo conjugado. Conforme la teoria de la mente del nifio se desarrolla (Tomasello, 2003), este
puede controlar mejor sus estrategias discursivas en funciéon del estado de conocimiento del
interlocutor. La ORR, como se describié en §5.2, es una estructura que se produce cuando el
hablante es consciente de que usa un referente inaccesible por el contexto o la determinacion
béasica, pero que el oyente podrd aceptar si se enriquece con una predicacion subordinada. Por
este motivo, Lopez Garcia (1999) plantea que la hipotaxis surge en el didlogo, cuando cada
intervencidon estd orientada por el interlocutor. La adquisicion de la ORR implica una
interiorizacién de los estados mentales del interlocutor: se adapta a ellos (reduce el esfuerzo
comunicativo implicado en aclaraciones como las del didlogo entre la madre y la nifa) e
incorpora a un solo enunciado dos turnos de la estructura dialégica (Lopez Garcia, 1999: §54.5).

La edad a la que las OsRsR comienzan a ser productivas en el habla infantil es 3 afos. EI
contexto mds frecuente consiste de estructuras de una sola proposicion introducidas por “Es el” +
NN+ ORR, o “Ahi estd la’+ NN +ORR (Aguado, 1995; Lépez Garcia, 1999: 3520). Sin
embargo, el rasgo secuencial basico de gue propuesto en §5.5b no proviene sélo de su uso
relativo; los nifios usan gue desde una edad mas temprana para introducir oraciones completivas
(“dicen que abre la puerta”), causales (“espera que hay... que estd el papd aqui’) y finales
(“espera que lo ponga”) (Aguado, 1995: 217). Esta flexibilidad funcional sugiere que su
adquisicion temprana se basa en su valor introductor de oraciones subordinadas, es decir, como
antecedente de verbos finitos (Diessel y Tomasello, 2000).

La frecuencia de sucesion entre palabras de distintas categorias es procesada por la corteza
inferior frontal izquierda (§3) para facilitar el procesamiento secuencial de estimulos. La
importancia de la capacidad predictiva resultante ha sido reconocida por algunos estudios

estadisticos de lingiifstica y se refleja en pruebas psicolingiiisticas de dificultad de procesamiento
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de cadenas gramaticalmente correctas pero improbables (Fisher, 2002: 265). Michael Hoey
(2005) basa su teoria del lenguaje en la “preparacion 1éxica” (lexical priming) que ocurre entre
palabras. Para €l, la gramatica es el conocimiento acumulado de las palabras o clases de palabras
con las que una entrada léxica concurre frecuentemente, y la categoria gramatical es una etiqueta
para la combinacion de las “preparaciones” (primings) mds caracteristicas que una palabra
comparte con otras. El hecho de que los hablantes comprendan una oracién ambigua de acuerdo
con su interpretacion mds probable (Tucker, 2007), confirma la relevancia del uso en la
gramatica, pero el enfoque radicalmente basado en la experiencia lingiiistica (opuesto al
generativismo) no explica el modo en que se da la generalizacion estructural. El planteamiento de
Hoey (2005) coincide con el de este trabajo al sefialar la regularidad de coocurrencias 1éxicas
como informacién relevante para la gramadtica, pero usa el concepto de “preparacion” como
fenémeno de conducta y no de funcidn cerebral. Los datos provenientes de este tipo de estudios
sirven s6lo como punto de partida para la construccion de una explicacién biolégica del
lenguaje.

De lo anterior se concluye que la ORR se origina como una oracién destinada a reparar el
fracaso del oyente al reconocer el referente de un NN. Ademds, desde sus primeros usos, gue se
fija en secuencias que contienen un verbo conjugado. Esta informacion seria suficiente para
describir la gramdtica del Rel en algunos modelos de lingiiistica probabilistica. Sin embargo,
partimos de este hecho de uso para afirmar que en la relacién de preparacion entre gue y el verbo
que precede se da la recategorizacion del Vsub, manifiesta en una activacién menor y mds veloz
de su red de palabra, lo cual se traduce en la interpretacion de un verbo sin el valor comunicativo

de una asercion.

6.3. Circuito de gramética neuronal de la oracidn restrictiva de relativo de sujeto

De acuerdo con los rasgos semdnticos establecidos para el NN de una ORR en §5.5a, podemos
usar como ejemplo para modelar el circuito prototipico de una ORR una frase nominal que: 1)
inicie la percepcion de un enunciado; 2) el NN aparezca determinado por un articulo definido; y
3) requiera una expansion para cumplir el requisito de riqueza semdntica que haga al referente

accesible para el oyente:

(1) El payaso que inyecto al sefior tiene lentes.
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(2) “El” <> Art

(3) “payaso” «> SustC
(4) “que” < Rel

(5) “inyecté” < V

(6) “al” <> prep-art
(7) “senor” «> SustC
(8) “tiene” «» V

(9) “lentes” <> SustC

(10) Art (/*/ f1, £2 [S])
(11) SustC[?] (p /*/f)
(12) RelS (p /*/ 1)
(13) Vsub (p /*/ 1)
(14)S(/*/1)

(15) V(p/*/ 1)

(16) O (p /*/)

(17) Prep.art. (/*/f)

(18) Art (f) — SustC (p)

(19) SustC? (f) — Rel (p)
(20) RelS (f) — Vsub (p)
(21) Vsub (f) — O (p)

(22) Prep.Art (f) — SustC (p)

(23)S () — V(p)
24 vV ) — O(p).

En (2-9) se presentan las féormulas de asignacion de las palabras a sus categorias 1éxicas. Esas
categorias tienen propiedades contextuales especificas expresadas entre (10) y (17). Un SustC se
marca como temporalmente indefinido (“?”) porque estd precedido por un Art pero no es
accesible al oyente en ese momento, lo que determina el hecho de que la férmula de valencia de
SustC incluya un detector de secuencia futuro para alguna expansion. La posibilidad de que se
prepare una expansion de formas diversas (adjetivo léxico, complemento adnominal u ORR)
depende de que todas ellas compartan un nucleo neuronal que reconozca la funcién de
enriquecimiento semantico del sustantivo. Puesto que en este caso la cadena presenta una ORR,
de inmediato se establece la férmula de valencia del pronombre relativo de un sujeto, ya que es la
funcién més probable de un NN + que (12). El Rel, tal como lo sugiere la estrategia tipologica
(§5.4) y los rasgos de la palabra en espafiol (§5.5), prepara la aparicion de un verbo de activacion

reducida (semantica y pragmaticamente debilitado): Vsub. Esta categoria existe gracias a que esta
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precedida por un Rel, y su férmula de valencia contiene un detector de secuencia para la funciéon

gramatical no satisfecha por el NN vinculado con el Rel: O en este caso (13 y 21).

(25) E1 payaso que 1nyecto sefior
O O / \ O
\ / Vsub(f) o) (8 Prep%rt H SustC (p)
@) ge
RelS(f) Vsub(p)
oo onnde

Art (f) SustC(p) SustC?(f)Rel (p)

tiene lentes.

,/O\ R ’
oo o

S V(p) V@  Op)

La expansion relativa cumple su funcion al enriquecer la activacion de la red de palabra del
SustC “payaso” lo suficiente para hacerla accesible al oyente; entonces se cumple el requisito
establecido por el Art al preparar la activacion de un SustC definido, y el detector de secuencia
(18) reactiva el Art que funciona como marca de suficiencia para que la FN cumpla la funcién
gramatical de S de la OP. EI S asi constituido procede a preparar un V y la cadena de la oraciéon
continua segun lo descrito en §4.

Para evitar una extension innecesaria, en la Tabla 6.1 se presenta sélo el curso de activacion

de la gramatica neuronal de la FN de S en la que se encuentra la ORR:

Tabla 6.1. Curso de activacion de una FN con ORRS

t JEI/fi,f2 | p/p./f | p/que/f|p/i./f |p/al/f |p/s./|p/t./f
1El /1~/0,0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
2 /R/P,0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/0O |0/0/0 |0/0/|0/0/0
3 /R/P,0 |P/0O/O |0/0/0 |0O/0/O |0/0/0 |0/0/|0/0/0
4 /R/P,0 |P/P/O |0O/0/0 |0O/O/O |0/0/0 |0/0/|0/0/0
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5 payaso |/R/P,0 |P/I/0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/ |0/0/0
6 /R/P,0 |P/R/P |0/0/0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
7 /R/P,0 |P/R/P |P/O/O |0/0/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
8 /R/P,0 |P/R/P |P/P/O |0/0/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
9 que /R/P,0 |P/R/P |P/I/0 |0/0/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
10 /R/P,0 |P/R/P |P/R/P |0/0/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
11 /R/P,0 |P/R/P |P/R/P |P/0O/O |0/0/0 |0/0/|0/0/0
12 /R/P,0 |P/R/P |P/R/P |P/P/O |0/0/0 |0/0/|0/0/0
13inyecto | /R/P,0 |P/R/P |P/R/P |P/I/0 |0/0/0 |0/0/|0/0/0
14 /R/P,0 |P/R/P |P/R/P |I/R/P |0/0/0 |0/0/|0/0/0
15 /R/P,0 | P/R/P | P/R/I R/R/P | P/0/0 |0/0/|0/0/0
16 /R/P,0 | P/R/P |P/I/R R/R/P |P/P/0 |0/0/|0/0/0
17 /R/P,0 |P/R/P |I/R/R |R/R/P |P/P/O |0/0/|0/0/0
18 /R/P,0 |P/R/l |R/R/R |R/R/P |P/P/O |0/0/|0/0/0
19 /R/P,0 |P/I/R |R/R/R |R/R/P |P/P/O |0/0/|0/0/0
20 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/P/O |0/0/|0/0/0
21 al /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/I/O |0/0/|0/0/0
22 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/R/P |0/0/|0/0/0
23 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/R/P |P/O/|0/0/0
24 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/R/P |P/P/|0/0/0
25 sefior | /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/R/P |P/I/ |0/0/0
26 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/R/P |I/R/ |0/0/0
27 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/R/I |R/R/|0/0/0
28 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |P/I/R |R/R/|0/0/0
29 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/P |I/R/R |R/R/|0/0/0
30 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/R/I |R/R/R |R/R/|0/0/0
31 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |R/I/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
32 /R/P,0 |P/R/R |R/R/R |I/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
33 /R/P,0 | P/R/R | R/R/I R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
34 /R/P,0 |P/R/R |R/I/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
35 /R/P,0 |P/R/R |I/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
36 /R/P,0 |P/R/l |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
37 /R/P,0 |P/I/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
38 /R/P,0 |I/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
39 /R/1,0 |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
40 /I/R,0 |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
41 /R/R,P |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|0/0/0
42 /R/R,P |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|P/0/O
43 /R/R,P |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|P/P/O
44 tiene |/R/R,P |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/R |R/R/|P/I/O
45 ...
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Con base en este circuito de gramdtica neuronal podemos explicar una serie de fendmenos
lingiifsticos sefialados en §5.5. En primer lugar, el circuito permite conocer la forma en que
neuronalmente se realiza la descodificacion jerarquica (no lineal) de una cadena de palabras. Los
grupos jerdrquicos dentro de la oracidn se esquematizan en (25) con la diferente longitud de las
flechas diagonales: las relaciones entre las redes vinculadas con flechas cortas deben satisfacerse
completamente para que las relaciones entre redes unidas con flechas mds largas puedan darse, es
decir, entre mds breves las flechas, mds subordinada estd la unidad gramatical a otra. El
componente que permite la codificacion de los constituyentes jerarquizados son las redes
gramaticales especializadas en discernir si los constituyentes 1éxicos satisfacen las condiciones
semanticas necesarias para lograr el éxito comunicativo. ;Como puede eso materializarse en el
cerebro del oyente? La red neuronal representada por el detector de secuencia Art (f) prepara la
activacion de un detector de secuencia (SustC (p)) cuya red estd conformada por un grupo de
neuronas especializadas en activarse solamente cuando la red de palabra del Sust que precede
satisface un modo de ignicidn rico en conexiones semdnticas (definido). Asi, los detectores de
secuencia preparados por el Art sélo se activardn cuando, por medio de algin recurso de
enriquecimiento semantico (§5.2), el referente codificado en la FN se reconozca como definido y
se actualice como argumento de la predicacién en vias de asercion. Para ejemplificar esto
usaremos el articulo “El” y el pronombre relativo “que” en la oracion (1).

El Art es una palabra cuya red neuronal estd especializada en indicar al oyente que su
interlocutor estd comenzando una frase de referencia nominal definida, es decir, plenamente
accesible dentro de un grado de riqueza semdntica convencional. Eso es visible desde t2 de la
Tabla 6.1, donde el Art, dada su activacion insuficiente para ser argumento de una predicacion,
sOlo prepara la aparicion de un miembro de la categoria léxica de SustC. (Si el Art por si mismo
tuviera la riqueza semdntica para funcionar como frase nominal nos encontrariamos frente a un
pronombre personal “EI”, cuya riqueza seméntica se basarfa en sus propiedades anaféricas de
correlacion con un participante activado en la memoria temporal del oyente.) Puesto que la
activacion de “payaso” no cumple la prediccion de obtener un NN definido, la preparacion
retrograda del t6 permanece sin activarse hasta que “payaso” ha sido plenamente enriquecido por
toda la ORR en el t39; en el t40, la red de palabra del Art reconoce la satisfaccion del requisito de
FN definida y, ya como S, prepara la activacion del V de la OP.
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El fenémeno de subordinacidon de una oraciéon a un NN se logra mediante la funcién gramatical
del Rel que. Como puede verse en la formula de secuencia (20), el Rel prepara la entrada de un
verbo como lo harfa un S pero con una modalidad distinta: Vsub. Con esta categoria sintactica se
representa un verbo cuya red se activard de manera escueta (con el minimo de neuronas posible
para conservar el significado) marcada informacionalmente como presupuesta. Puesto que el
detector de secuencia RelS (f) ya ha determinado el S de Vsub (hecho manifiesto en la
concordancia morfoldgica), el detector Vsub (f) se conectard con el detector O (p), funcién
gramatical constituida por los elementos subordinados jerdrquicamente a ella (el complejo
funcional Prep.Art y el NN de la frase). La asociacién de “que” con “inyect6” produce una
ignicién de “payaso” en el t19, lo cual indica que en ese momento del procesamiento el NN se
integra semdnticamente como S del Vsub; una vez que el O de Vsub se presenta en la cadena, hay
una reactivacion retrégrada de toda la ORR hasta que vuelve a producir la ignicion del NN en el
paso 37; es en este punto SustC cumple los requisitos informacionales establecidos por Art, por
lo que se da la activacion de los detectores de esa secuencia (38-39) y la ignicion del Art en el t40
representa la actualizacién completa del referente “El payaso que inyecté al sefior”, cadena en
reverberacion sincronizada. A partir de ese punto, la FN se interpreta como S que prepara la
entrada de un V.

Los rasgos prosddicos atribuidos al enunciado que incluye una ORR en §5.5d se reflejan en los
tiempos de la Tabla 6.1: el hecho de que la frase nominal que incluye una ORR forma un grupo
prosddico tnico, separado por una pausa del resto de la OP, refleja la cantidad de pasos de
procesamiento requeridos después de la entrada del O (t25) para integrar semdnticamente la FN
(reverberacion sincronizada de todas sus neuronas en t41) y usarla como funcién gramatical para

preparar un V (t41-t43).

6.4. Circuito de gramdtica neuronal de la oracion restrictiva de relativo de objeto directo

El rasgo formal que distingue una ORRS de una ORRO es el modo de codificacién de la funcion
gramatical del NN en la ORR. Mientras que el NN sujeto de la ORRS se manifiesta en la forma
que, el orden VsubO y la concordancia verbal, el NN objeto directo de la ORRO puede alterar o
no la forma de que/ al que, reflejarse o no en un pronombre clitico (ejemplo (12) de §5.5b) o no

manifestarse formalmente. Para poder observar la funcién de un pronombre relativo especifico de
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la ORRO, se presenta el circuito de una oracion construida con al que y con un S pleno en la

ORR:

(26) El payaso al que el senor golpe6 tiene lentes.

(27) “EI” / “el” «> Art
(28) “payaso” <> SustC
(29) “al” <> prep-art
(30) “que” <> Rel

(31) “sefior” <> SustC
(32) “golped” « V
(33) “tiene” < V

(34) “lentes” <> SustC

(35) Art (/*/ f1, £2 [S])
(36) SustC[?] (p /*/)
(37) Prep.art. (/*/f)
(38) Rel (p /*/ 1)
BYS U */1)

(40) V (p/*/1)

(41) Vsub (pl,p2 /*/)
42) O (p/*/)

(43) Art (f) — SustC (p)
(44) SustC? (f) — Rel (p)
(45) RelO (f) — Vsub (p)
(46) Ssub (f) — Vsub (p)
(47) Prep.Art (f) — RelO (p)
48)S (H) — V(p)

49V {H — O (p).

En (27-34) se presentan las formulas de asignacion categorial para (26). La clasificacion
independiente de “al” y “que” es controversial, pues el pronombre relativo estd formado por
ambos. Con respecto al articulo “el” (integrado con la preposicion “a”), durante la evolucion del
espafiol ha pasado de ser un pronombre con valor anaférico pleno a un Art y, al gramaticalizarse,
se ha convertido en un afijo flexivo dedicado a facilitar la relacion entre el Rel y su NN cuando el
Rel va precedido por una Prep (los contextos mds antiguos y frecuentes en los que se selecciona
el que van precedidos por una Prep de mds de una silaba) (Girén Alconchel, 2009: §14.4). Se
conserva el andlisis independiente de “al” y “que” para mostrar sus respectivas funciones dentro

del pronombre: asignar la funcién gramatical satisfecha por el NN en la ORR (“al”) y preparar la
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entrada de un Vsub (“que”). Como puede verse en la jerarquizacion de (50), ambos forman una
unidad preparada como Rel con una funcion de RelO, lo cual significa que preparan un Vsub por

medio del detector de secuencia de O, de tal forma que la FN restante en la ORR serd analizada

como Ssub.
(50) E1 payaso al que el sefior golped
O O C{‘ @) O\ O @)
o> é o—’g /
Prep.Art(f) RelO(p) t (f) SustC(p)

O~ *oO

Ssub(f) Vsub(p2)

O > O
RelO(f) Vsub(pl)

O >O O > O
Art (f) SustC(p) SustC?(f)Rel (p)

tiene lentes.
/O\ O
olmnde) o — o/
S  V(p) V()  OD(p)

Sobre las férmulas de valencia (35-42) y las de secuencia (43-49) queda sefalar que son
muy semejantes a las de (10-24). Obsérvese en (41) que el Vsub no posee un detector de
secuencia pasado y otro futuro, sino dos pasados. Vsub (pl) prepara el verbo subordinado y lo
vincula con su O; Vsub (p2) satisface la relacion gramatical entre el Vsub y su Ssub. Este Vsub
(p2) pudo haberse realizado como un Vsub (f) en una oracién como (51), que es completamente
aceptable en espafol:

(51) El payaso al que golpe6 el sefior tiene lentes.
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Hay dos motivos para la utilizacion del orden de palabras de (26) y no el de (51): 1) Se deseaba
presentar el andlisis para la cadena de procesamiento de ORR mds compleja posible, en la que se
demanda una interaccién simultanea de varios detectores de secuencia; 2) Se disefi0 una tarea de
comprension con oraciones estimulo de este tipo para pacientes con afasia de Broca (§7.5.2).

La similitud entre las férmulas de la ORRS y de la ORRO disminuye al observar su
esquematizacion en (50). En la Tabla 6.2 se presenta el procesamiento de la ORRO, donde se
confirma si la complejidad aparente en el esquema se traduce en una complejidad de
procesamiento mayor.

Tabla 6.2. Curso de activacion de una FN con ORRO

t JEI/fi,f2 p/p./f p/al/f p/que/f | Jel/f1,f2 | p/s./ | pl,p2/g./ | p/t./f
1El /14/0,0 0/0/0 0/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
2 /R/P,0 0/0/0 0/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
3 /R/P,0 P/0/0 0/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
4 /R/P,0 P/P/0 0/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
5 payaso /R/P,0 P/1/0 0/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
6 /R/P,0 P/R/P 0/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
7 /R/P,0 P/R/P P/0/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
8 /R/P,0 P/R/P P/P/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
9al /R/P,0 P/R/P P/1/0 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
10 /R/P,0 P/R/P P/R/P 0/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
11 /R/P,0 P/R/P P/R/P P/0/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
12 /R/P,0 P/R/P P/R/P P/P/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
13 que /R/P,0 P/R/P P/R/P P/1/0 /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
14 /R/P,0 P/R/P P/R/P I/R/P /0/0,0 0/0/ 0,0/0/ 0/0/0
15 /R/P,0 P/R/P P/R/I R/R/P /0/0,0 0/0/ P,0/0/ 0/0/0
16 /R/P,0 P/R/P P/I/R R/R/P /0/0,0 0/0/ P,0/P/ 0/0/0
17 /R/P,0 P/R/P P/R/R R/R/P /0/0,0 0/0/ P,0/P/ 0/0/0
18 el /R/P,0 P/R/P P/R/R R/R/P /1~/0,0 0/0/ P,0/P/ 0/0/0
19 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/P1,0 | 0/0/ P2,0/P2/ | 0/0/0
20 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/P1,0 | P1/0/ | P2,0/P2/ | 0/0/0
21 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/P1,0 | P1/P1/ | P2,0/P2/ | 0/0/0
22 sefior /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/P1,0 | P1/I/ | P2,0/P2/ | 0/0/0
23 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/P1,0 | I/R1/ | P2,0/P2/ | 0/0/0
24 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2| /R1/1,0 |R1/R1/| P2,0/P2/ | 0/0/0
25 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2| /I/R1,0 |R1/R1/| P2,0/P2/ | 0/0/0
26 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/R1,P1| R1/R1/ | P2,P1/P2/| 0/0/0
27 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/R1,P1| R1/R1/ | P2,P1/P1/| 0/0/0
28 golped | /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/R1,P1| R1/R1/ | P2,P1/I/ 0/0/0
29 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/P2 | /R1/R1,P1| R1/R1/ ILI/R1/ 0/0/0
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30 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/R2/1 | /R1/R1,l | R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
31 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | R2/I/R1 | /I/R1,R1 | R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
32 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/R2 | I/R1/R1 | /R1/I,R1 | R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
33 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/R2/I R1/R1/R1|/R1/R1,R1| I/R1/ |R1,R1/R1/| 0/0/0
34 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | P2/I/R1 |R1/R1/R1|/R1/R1,R1| R1/l/ |R1,R1/R1/| 0/0/0
35 /R2/P2,0 | P2/R2/P2 | I/R1/R1 |R1/R1/R1|/R1/R1,R1|R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
36 /R2/P2,0 | P2/R2/I | R1/R1/R1 |R1/R1/R1|/R1/R1,R1|R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
37 /R2/P2,0 | P2/I/R1 | R1/R1/R1 |R1/R1/R1|/R1/R1,R1|R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
38 /R2/P2,0 | I/R1/R1 | R1/R1/R1 |R1/R1/R1|/R1/R1,R1|R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
39 /R2/1,0 | R1/R1/R1| R1/R1/R1 | R1/R1/R1|/R1/R1,R1| R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
40 /I/R1,0 | R1/R1/R1| R1/R1/R1 |R1/R1/R1|/R1/R1,R1| R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
41 /R1/R1,P1| R1/R1/R1 | R1/R1/R1 | R1/R1/R1|/R1/R1,R1| R1/R1/|R1,R1/R1/| 0/0/0
42 /R1/R1,P1| R1/R1/R1 | R1/R1/R1 |R1/R1/R1 |/R1/R1,R1| R1/R1/ |R1,R1/R1/| P1/0/0
43 /R1/R1,P1| R1/R1/R1 | R1/R1/R1 | R1/R1/R1 |/R1/R1,R1| R1/R1/ |R1,R1/R1/| P1/P1/0
44 tiene /R1/R1,P1| R1/R1/R1 | R1/R1/R1 | R1/R1/R1|/R1/R1,R1| R1/R1/ |R1,R1/R1/| P1/1/0
45

Los cursos de activacion de (1) (“El payaso que inyect6 al sefior tiene lentes”) y de (26) (“El
payaso al que el sefior golpe6 tiene lentes”) contienen el mismo niimero de tiempos. Por lo tanto,
la diferencia de complejidad procesal no se manifiesta en la duracion total del procesamiento de
la cadena de entrada, lo cual es congruente con la necesidad de procesar oraciones de distinta
complejidad en tiempos semejantes (Miiller et al., 1997). Si procesar una cadena estructuralmente
mds compleja que otra, pero fOnicamente semejante, tomara mds tiempo, el oyente no
comprenderia con frecuencia. Asi, el modelo de gramdtica neuronal tiene la cualidad implicita de
mostrar como pueden lograrse procesamientos diferentes en tiempos semejantes, hecho no
reflejado por ningun otro modelo de exposicion gramatical.

Aunque el tiempo total de procesamiento de las FsNs analizadas en las tablas 6.1 y 6.2 es el
mismo, los tiempos relativos por palabra son diferentes. Mientras que los tiempoS dedicados al
Rel que en la tabla 6.1 son cuatro (t9-t12), los de al que en la tabla 6.2 son nueve (t9-t17). Esta
diferencia se compensa en el hecho de que mientras que en la ORRS los detectores de secuencia
que vinculan al Rel con el Vsub y a éste con su O se activan de manera sucesiva (segtn el orden
de palabras bésico), en la ORRO se activan de manera simultdnea (a partir del t29 de la tabla 6.2
pueden verse dos igniciones por tiempo hasta alcanzar la reverberacidon). Esto puede observarse
al comparar las tablas. En la tabla 6.1, después de la entrada del Vsub (t13) hay una reactivacion

del NN (t18-t20), que se integra con su Vsub antes de la entrada del O; de igual modo, después
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de la activacion del O hay una reactivacion sucesiva del Vsub, Rel y NN (t26-t43), periodo en el
que se compensa la mayor duracién del RelO. En la tabla 6.2, el RelO prepara la activacion del
Vsub, interrumpida por la colocacion del Ssub. Se produce una ignicién no preparada (I*) de una
FN en funcién de Ssub que inhibe las redes neuronales previamente activadas para poder
activarse con la intensidad suficiente para fungir como Ssub de la ORRO. Esto es visible en la
Tabla 6.2 a partir del t19, en el que cada estado de red neuronal recibe un valor numérico para
representar la regulacion de la actividad neuronal segtin esta previsto en los principios 5 y 6 de la
gramdtica neuronal (§4.1.1). Los valores de R2 y P2 significan que las neuronas principales de
esas redes han sido reclutadas temporalmente para el procesamiento de las redes en estados de
valor R1 y P1. La necesidad de la reverberacion miltiple de las redes ha sido contemplada para
resolver la repeticion de palabras (“El sefior que me dijo qgue...”) y controlar la activacion de
constituyentes anidados (como en este caso). (Pulvermiiller, 2002: 250-264.)

Podria objetarse el curso de activacion presentado en la tabla 6.2 con el argumento de que el
O es parte de la FV. Si se aceptara esta organizacion jerdrquica candnica en la literatura
generativista (Chomsky 1965/1971: LXVI), entonces las tablas 6.1 y 6.2 serian
considerablemente distintas, pues el Ssub no podria reactivarse hasta que el Vsub y el Osub se
integraran. Hay razones para rechazar esta opcion. En primer lugar, la diferencia jerarquica
planteada para el S y el O se basa en la distincidn 16gica de sujeto y predicado, y en la aparente
independencia categorial del S frente al V, ya sea transitivo o intransitivo, en las lenguas
nominativo-acusativas. En segundo lugar, el principio para la organizacién jerdrquica de las
oraciones estd en las restricciones impuestas por las secuencias preparadas por la gramdtica
neuronal a partir del uso lingiiistico, no por las caracteristicas histdrico-tipologicas de la lengua.
Para que V y O formaran una unidad estructural distinta de S, S tendria que poseer un detector de
secuencia asociado con VO; sin embargo, esto es imposible en el uso: el oyente que escucha un S
en posicion inicial no tiene modo de saber si el V que escuchard es transitivo o intransitivo; si el
oyente se preparara para una cadena VO cada vez que escuchara un S, se equivocaria siempre que
siguiera un V intransitivo. Por lo tanto, la mejor estrategia en una lengua nominativo-acusativa es
que S, V y O formen unidades secuenciales independientes, para que S siempre prepare un V con
certeza, independientemente de su carécter (in-)transitivo. Esta simple reflexion basada en la
interaccion entre uso del lenguaje y codificacion de probabilidades (en detectores de secuencia),

invalida esa prpuesta estructural indiscutida en la neurolingiiistica (ver §7.4).
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Es conveniente reflexionar sobre el motivo por el que en espainol los 6rdenes de palabras de
(26) (“El payaso al que el seiior golped tiene lentes”) y (51) (“El payaso al que golped el seiior
tiene lentes”) son gramaticales. Uno de los principios epistemoldgicos de la sintaxis funcional es
que toda diferencia de forma sintictica refleja una diferencia semdntica y/o pragmatica (Givon,
2001). Por ese motivo, podemos suponer que (26) y (51) codifican alguna diferencia en el estatus
informacional de los participantes o reflejan algiin matiz en la transitividad del Vsub. Podria
suceder, por ejemplo, que el reconocimiento del Ssub como una entidad de jerarquia social mayor
produjera su anteposicion en la ORR. También podria existir una diferencia de registro: (26)
podria reconocerse como mds culta o cuidada que (51). La motivacién semantico-pragmadtica de
esta divergencia s6lo puede encontrarse, si existe, en un cuidadoso estudio de lengua hablada. En
este trabajo s6lo podemos aportar un factor involucrado en la existencia del tipo (51): mientras
que el procesamiento de (26) involucra la necesidad de establecer un curso de reverberacion
multiple y de regulacion de la actividad de las redes neuronales (tal como se ve en la tabla 6.2 y
se describe en los parrafos posteriores a ella), en el procesamiento de (51) no se requiere
regulacién ni hay violacién de las secuencias preparadas por el Rel. Para mostrar esto

graficamente, se presenta el esquema en (52).

(52) El payaso golpeo 1 sefior

Prepl.art (f)RelOOk_' / Vsug(f) Ssub (p) Art (f) SustC (p?

RelO (f) Vsub(p)

O 0O OO
t (f) SustC(p)SustC?(f)Rel (p)

tiene lentes.

,/O\ ,
o —*o o

S V(p) V(@  OD(p)

Al comparar (50) con (52) se observa que en este no hay activaciones simultdneas (ningun

detector de secuencia coincide temporalmente con otro) ni preparaciones dobles. El Vsub de (26)
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es simultdneamente preparado por el Rel y por el Ssub, que se activa sin preparaciéon (I*) a costa
de las demads redes neuronales (lo cual exige mds esfuerzo de la memoria operativa). En (52), el
Ssub es preparado como tal por la previa activacion del Vsub integrado con su Osub,
representado en la ORR por el Rel; de esta forma, no hay igniciones no preparadas que demanden
mads recursos de memoria operativa. La menor complejidad de la gramdtica neuronal asociada
con (52) es un factor importante que puede determinar su uso mas frecuente; por otro lado, el uso
de la forma de (26) puede encontrar sustento en el respeto al orden basico SVO del espaiiol y a la
posible debilidad de la gramética neuronal para asignar la funcion de S a una FN inmediatamente
pospuesta al V (esta asignacion contradice la frecuencia de uso). La selecciéon de los 6rdenes
representados por (26) y (51) depende de la interaccion entre estas dos fuerzas y otros factores
semdnticos y pragmadticos desconocidos hasta ahora.

Asi como el procesamiento de (26) (“El payaso al que el sefior golpeo tiene lentes”) es mds
complejo que el de (51) (“El payaso al que golped el seiior tiene lentes”), el procesamiento de
(51) es mas complejo que el de (1) (“El payaso que inyecté al sefior tiene lentes”), es decir, una
ORRO es més compleja que una ORRS. Esto se debe a que la integracion del RelO depende de
mads redes neuronales que la del RelS. Ademéds, el orden Vsub - Ssub contradice la prediccion
béasica que indicaria Vsub - Osub.

En el préximo capitulo se presentan evidencias obtenidas con diversos métodos que apoyan la

correccion de los circuitos de gramdtica neuronal propuestos aqui.
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7. Correlatos empiricos de la gramatica neuronal de las oraciones restrictivas de relativo

7.1. Introduccién
Para conocer la capacidad explicativa del circuito de gramatica neuronal de las OsRsR propuesto
en §6, es preciso compararlo con datos obtenidos con métodos de investigacion empirica. Ese es
el proposito de este capitulo. En §7.2 se exponen datos de imagen cerebral y potenciales
cerebrales relacionados a eventos sobre el procesamiento de las OsRsR; con base en ellos se da
una panorama general de la localizacion funcional de los componentes de la gramatica neuronal
en la corteza. En §7.3 se presentan estudios psicolingiiisticos relacionados con las OsRsR; sus
resultados se explicardn con base en la propuesta neuronal de §6. En §7.4 se expondré la forma
en que se han utilizado los distintos modelos tedricos de gramdtica para dar cuenta de los
fendmenos gramaticales relacionados con la afasia de Broca (§3). En §7.5, con base en un estudio
disefiado para este trabajo, se describird la comprension agramatical de las OsRsR de once
afdsicos de Broca de acuerdo con lo expuesto en §6.

La existencia de estudios de imagen cerebral de OsRsR con hablantes de inglés obliga a usar
esta lengua como evidencia de gramadtica neuronal; los datos son aplicables al espafiol debido a
que ambas lenguas usan la estrategia de pronombre relativo y tienen el mismo orden basico de

palabras.

7.2. Datos cerebrales relacionados con el procesamiento de OsRsR
La capacidad multifuncional de la corteza cerebral dificulta correlacionar la funcién de una
region observable con un aspecto especifico del procesamiento lingiiistico. Los métodos de
observacion de la actividad neuronal en tiempo real que existen hoy en dia carecen de la
precision espacio-temporal necesaria para revelar los rasgos de activacion cortical relacionados
con el procesamiento de OsRsR. Esto se debe a que el 16bulo inferior frontal izquierdo, lugar
canodnico de localizacion del procesamiento gramatical, se activa también de manera consistente
con tareas léxico-semdnticas que no requieren procesamiento sintactico (Miiller, 2000). Sin
embargo, existen algunos estudios que aportan informacion especifica sobre el procesamiento de
las estructuras investigadas en este trabajo.

Miiller et al. (1997) presentan un estudio de potenciales relacionados a eventos provocados

por OsRsR escuchadas por los participantes. Ahi se compara la diferencia de activacion asociada
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con OsRsRS y con OsRsRO del tipo analizado en §6, y se reporta que estas se relacionan
consistentemente con una mayor negatividad ampliamente difundida por la corteza; es decir, que
en cada una de las regiones evaluadas en el estudio se descubrié una diferencia de activacion
relacionada con el tipo de ORR. La negatividad mayor, signo de una actividad cortical més
intensa, es prueba de que las OsRsRO son mds complejas y requieren mayores recursos
neuronales para ser procesadas. Los autores del estudio atribuyen esta complejidad a una mayor
dificultad procesal derivada de la carga de memoria operativa y de la integracién de un mismo
referente con dos funciones gramaticales distintas: S en la OP y O en la ORR (Miiller et al.,
1997: 194).

Caplan et al. (2000) analizan el procesamiento de lectura de OsRsR con RMf relacionada a
eventos, que es un método de imagen cerebral con mejor resolucién espacial y peor resolucion
temporal que la electroencefalografia. Interesados especificamente en el involucramiento del area
de Broca en este procesamiento, los autores disefiaron una tarea en la que los participantes
tuvieran que articular repetidamente sonidos simples mientras comprendian las oraciones, para
evitar que la activacion del drea observada se debiera a la repeticion silenciosa de las entradas
lingiiisticas (tarea en la que el drea de Broca cumple la funcién central, Caplan et al., 2000: 66).
Ellos compararon las diferencias de flujo sanguineo relacionadas con la percepcion de OsRsRO
anidadas en la OP, en las que el NN era S, y OsRsRS en el extremo derecho de la OP, en las que
el NN era O. El mayor incremento de flujo sanguineo (signo de mayor actividad neuronal) se dio
en el drea de Broca (AB 44 y 45) con las oraciones anidadas. La region mas activa fue la pars
triangularis del AB 44, relacionada por los autores con un sistema de memoria operativa para
mantener en espera el S de la OP (Caplan et al., 2000: 70). (Ver §2.1.2 y §3.1.3.)

En otro estudio, Caplan et al. (2001) usaron la misma técnica de imagen para comparar los
efectos de lectura de OsRsRS y OsRsRO y reconocieron un incremento del flujo cerebral
consistente con ambos tipos de oraciones frente al estado base de activacién en la corteza
occipital de ambos hemisferios (activada por la lectura), la corteza perisilvanica izquierda y las
areas motoras y premotoras izquierdas (regiones centrales del procesamiento gramatical). Al
comparar ambos tipos de oraciones, su estudio reveld una activacion mayor del giro angular (AsB
22 y 40) al procesar las OsRsRO, hecho que apoya la mayor complejidad de procesamiento
neuronal; las razones para que la diferencia se diera en esta drea posterior de la corteza y no en un

area anterior no son claras para los autores (Caplan et al., 2001: 36), pero, como vimos en §3.1.3,
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esta es la zona en la que el cauce dorsal de transmision lingiiistica desde la corteza perceptiva se
proyecta hacia las zonas frontales de procesamiento secuencial, por lo que la actividad de esta
area es relevante también en una estructura tan rica en detectores de secuencia como la ORR.

La consistente demostracion de que las OsRsRO producen mayor activacién neuronal que las
OsRsRS, refleja la ignicion no preparada (mds intensa que cualquier otra) del Ssub y la ignicion
simultdnea de dos redes neuronales, observadas en la tabla 6.2. El giro inferior frontal izquierdo y
el giro angular parecen ser fundamentales en el procesamiento debido a que los detectores de
secuencia localizados en el 16bulo frontal estimulan los centros categoriales de las redes de
palabra en el giro angular. La actividad constante de los detectores de secuencia involucrados en
el procesamiento de una ORR hace que el papel de la actividad frontal en su comprension sea

crucial.

7.3. Estudios psicolingiiisticos de las OsRsR

Las OsRsR han sido una estructura muy popular en los estudios sobre complejidad
psicolingiifstica. Un método experimental usado para medir esta complejidad es calcular el
tiempo que tarda un participante en leer cada una de las palabras de una ORR presentada, palabra
por palabra, en una pantalla (el lector presiona un botén para cambiar de palabra y la miquina
registra el tiempo que dedicé a la lectura de cada una). Un estudio de este tipo fundamenta la
teoria de la dependencia local de Gibson (2000), que propone que la complejidad lingiiistica es
un efecto del costo de integrar elementos relacionados en la estructura; compara los tiempos de
lectura entre OsRsRO y OsRsRS y muestra que en las primeras el tiempo global de
procesamiento es mayor, con un pico en el Vsub (seguido por un complemento adverbial); en las
segundas el tiempo de procesamiento es menor y su pico se localiza en el V de la OP. La prueba
muestra que, en efecto, cuando la distancia entre NN y Vsub es mayor, el tiempo de
procesamiento se incrementa, debido a que el participante puede repetir en silencio la cadena
leida o simplemente tardar mds en reconocer las relaciones gramaticales de la palabra presentada.
Gibson relaciona esto con la complejidad, sin abundar en el significado de este concepto. El
estudio se explica al observar el curso de activacién propuesto para estas estructuras en las tablas
6.1 y 6.2. Mientras que en la ORRS la integracion de todos los elementos se da en secuencia
después de la activacion del O, en la ORRO la integracion de las funciones se da de manera

simultdnea con la activaciéon del Vsub; estos dos hechos, reflejados en el nimero de pasos de
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tiempo requeridos para procesar cada palabra de entrada, coinciden con los resultados de este y
otros estudios en inglés (Wagers y Phillips, 2009). En espafiol existe un estudio semejante para el
que los tiempos de lectura de las OsRsRO también fueron consistentemente mayores que los de
las OsRsRS (Del Rio y Lopez-Higes, 2006).

Hay estudios psicolingiiisticos en los que se vinculan datos de corpus con experimentos. Reali y
Christiansen (2007) descubrieron que, en un amplio corpus de inglés hablado, las OsRsRS donde
el Osub es un pronombre personal (“El consultor que te llamé™) son més frecuentes que aquellas
donde el pronombre personal es Ssub (“El consultor al que #i llamaste...”). Después aplicaron
una prueba de lectura como las descritas arriba con estas estructuras; las oraciones de lectura mas
veloz (interpretada como mayor facilidad de procesamiento) fueron las mas frecuentes en el
corpus analizado. Por ese motivo concluyen que la frecuencia de uso determina la facilidad de
procesamiento. Aunque la conclusion parece ser verdadera (la habituacion y automatizacién son
facilitaciones neuronales de procesamiento derivadas de la frecuencia), la frecuencia de uso no es
necesariamente la causa de sus resultados experimentales: los tiempos de lectura simplemente se
podrian deber a la complejidad intrinseca de la gramatica neuronal de cada tipo de oracién. No
hay, sin embargo, forma de comprobar si existe o no una relacidn causal entre las frecuencias de
uso y los tiempos de lectura reportados.

Keenan y Comrie (1977), sustentan psicolingiifsticamente su jerarquia de accesibilidad de FsNs
(ver §5.4) con una prueba de memoria temporal con nifios angloparlantes. La accesibilidad
psicoldgica de los distintos tipos de ORR se midié segin la capacidad de los nifios de recordar y
repetir correctamente una ORR después de un determinado tiempo (Keenan y Comrie, 1977: 89).
Segtin sus resultados, las OsRsR mejor recordadas se encuentran a la izquierda de la jerarquia (S
> O > Objeto Indirecto > Oblicuos > Genitivo > Objeto de comparacion). Esto es congruente con
los resultados de tiempo de procesamiento resefiados, los datos de adquisicion infantil de la
estructura (ver §6.2), las frecuencias de uso (Fox, 1987; Fox y Thompson, 1990; Reali y
Christiansen, 2007) y los resultados de nuestro modelo de gramatica neuronal. Sobre la compleja

relacion causal entre estos aspectos del procesamiento de la ORR se reflexionara en §8.

7.4. Teoria gramatical y afasia de Broca
Los déficits asociados con el aspecto agramatical de la afasia de Broca se han atribuido a factores

fonoldgicos, semanticos, de memoria, acceso léxico, lentitud de procesamiento y disociaciones
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entre aspectos autométicos y conscientes del procesamiento gramatical (Bates et al., 1987:20). La
precision de la causa supuesta del agramatismo es controversial; mientras que Kean (1977)
atribuye el problema a un aspecto tan general como el procesamiento fonoldgico de las palabras
de clase cerrada (de escasa estructura fonolégica, en congruencia con la ley de Zipf (Mandelbrot,
1965)), muchos otros (Mauner et al., 1993, y Grodzinsky, 2000, por ejemplo), se concentran en
algin aspecto del procesamiento sintictico como base de la dificultad (la dependencia referencial
entre Susts y pronombres 0 argumentos ticitos).

Los estudios sobre aspectos de la comprension agramatical son numerosos y de muy pocos de
ellos se pueden derivar conocimientos utiles para una caracterizacion general del agramatismo,
debido a que s6lo relacionan el comportamiento lingiiistico experimental de un grupo de sujetos
con teorfas gramaticales que carecen de un fundamento neuronal. Un enriquecedor estudio sin
compromisos con alguna teoria gramatical en boga es el de Bates et al. (1987), que presentan
resultados de comprension agramatical con pacientes con afasia de Broca, de Wernicke y
andmica de tres lenguas (alemdn, inglés e italiano). Se analiz6 la preservacion de la capacidad
para comprender con base en el orden de las palabras, la morfologia y la informacién semantica.
Se descubrieron dos hechos relevantes: 1) la preservacion de las diversas estrategias gramaticales
depende de su importancia codificadora en cada lengua particular; los pacientes angloparlantes
recurren mucho mas que los italoparlantes al orden de palabras para atribuir funciones sintacticas
a los constituyentes de una oracidon debido a que el orden de palabras en inglés es més rigido vy,
por lo tanto, mds confiablemente informativo; 2) el déficit morfolégico es un componente
fundamental del déficit de comprension en los afdsicos de Broca en las tres lenguas, pero se
confirma lo propuesto por Caplan et al. (1985): los problemas en la gramatica receptiva se
presentan en otros tipos de afasia también. Sin embargo, la afasia de Broca presenta un rasgo
interesante para el estudio del procesamiento neurolingiiistico: el contraste notable entre la
preservacion de la comprension 1éxica y el impedimento de la comprension sintdctica (fendmeno
explicado en §3.2.3). Se han formulado varias hipétesis para explicar la incapacidad de usar
informacion sintdctica.  Abajo se enlistan algunas correlaciones propuestas entre algun
mecanismo gramatical y los resultados con pruebas conductuales de comprension lingiiistica de

las personas con afasia de Broca:
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I. Hipdtesis de supresion de huellas (Trace deletion hypothesis).- Establece que el
impedimento sintdctico de los afasicos de Broca se deriva de que el drea de Broca se involucra en
relaciones transformacionales (Chomsky, 1965/1971) entre constituyentes de frase desplazados y
sus lugares de extraccion (Grodzinsky, 2000: 2; Friedmann, 2006; Grodzinsky, 2006). Esto
provoca una incapacidad para procesar relaciones gramaticales entre constituyentes distantes en
la cadena de palabras que se resuelve con una estrategia linear de asignacion del rol semantico
mads prominente, el de agente, al primer participante que aparece en una cadena. Esta hip6tesis ha

sido refutada por numerosos datos de pruebas con afdsicos (Caramazza et al., 2005).

IL. Hipotesis de doble dependencia.- El déficit subyacente a la comprension agramatical afecta
el procesamiento de dependencias sintdcticas referenciales (Mauner et al., 1993), es decir, la
vinculacién de funciones gramaticales con roles semdnticos. Esta hipétesis es apoyada por un
estudio que analiz6 el comportamiento de afdsicos de Broca en koreano y espafiol con oraciones
como “Por la mujer la jirafa estd siendo empujada” (Beretta et al., 2001: 412). De cumplirse la
estrategia planteada en la hipétesis I, los participantes hubieran interpretado a “la mujer” como
agente en todas las ocasiones, pero el desempefio real de los pacientes fue azaroso (acertaron
alrededor del 50% de las veces). Esto significa que existe un problema de asignacion de roles

semanticos cuando hay mds de una frase a la que asignar una funcidén gramatical.

III. Hipotesis de prominencia estructural.- Plantea que, al carecer de informacion derivada de
morfemas y palabras gramaticales, la comprensiéon agramatical depende de la prominencia
estructural relativa de las FsNs para asignar roles semdnticos. (Friederici y Gorrell, 1998: 265.)
Esta prominencia se correlaciona con las estructuras ramificadas tipicas de la gramdtica
generativa y postula que las FsNs mds prominentes llenan los papeles mds altos en la estructura
arbérea en una oracién. Esta hipétesis predice que en una ORRO el NN se interpretard
errobneamente como S de la ORR la mayoria de las veces puesto que en la estructura del inglés (y
del espafiol) el S es la FN mds prominente, rasgo que se asocia con la extrema izquierda de la

cadena. La prediccion no se cumple (ver §7.5).

IV. Hipotesis de sintaxis lenta.- El déficit en la comprension se atribuye a una incapacidad de

integrar sintdcticamente las palabras al ritmo normal. Burkhardt ez al. (2003) han probado que los
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afisicos de Broca son incapaces de asociar dos constituyentes distantes relacionados en el
momento preciso (un NN-O cuando aparece un Vsub en la ORRO, por ejemplo). La lentitud de
procesamiento provocaria confusion entre las representaciones semdnticas y las funciones
gramaticales que les corresponden. Esta hipédtesis implica la conservacion del conocimiento
gramatical (Edwards y Lightfoot, 2000) en la afasia de Broca, lo cual, segtin se verd en §7.5, es

controversial.

Las hipoétesis presentadas no hacen referencia al modo en que los procesos en los que se
fundamentan (establecimiento de dependencias sintdcticas, insercion de huellas, asignacién de
prominencia en estructuras arbdreas, etc.) se realizan en la corteza cerebral. Las teorfas
neurolingiiisticas de este tipo se han limitado a buscar la teoria gramatical que mejor se adapte a
los resultados de sus experimentos, sin abordar el problema de como participan las neuronas en el
procesamiento lingiiistico.

En el siguiente apartado se mostrard como interactian diversos factores para impedir la
comprension de las OsRsR en el agramatismo, y se explicard el fendmeno en términos de
gramdtica neuronal, es decir, se establecerd la conexion causal entre el dafio a ciertas neuronas y

el déficit de la comprension.

7.5. Las OsRsR vy la afasia de Broca
7.5.1. Antecedentes
El uso de las OsRsR como instrumento de investigacion afasiolégica ha sido muy comin desde el
célebre trabajo de Caramazza y Zurif (1976), en el que se concluye que el dafio cerebral en la
afasia de Broca afecta un mecanismo tanto de comprension como de produccion (Caramazza y
Zurif, 1976: 581). Desde entonces, se han publicado muchos trabajos que intentan aprehender en
qué consiste este mecanismo de procesamiento lingiiistico relacionado con el componente
sintdctico en general (hipétesis presentadas en §7.4) y con el procesamiento de OsRsR en
particular.

Aunque los distintos resultados sean interpretados segin diversas “hipdtesis” de déficit
gramatical, las pruebas de comprension de OsRsR coinciden en que los afdsicos de Broca
aciertan por arriba del azar en las pruebas de OsRsRS y se comportan azarosamente frente a las

OsRsRO (Friederici y Gorrell, 1998: 266; Friedmann, 2006, 2007; Grodzinsky 2000, 2006). Los
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resultados experimentales son interpretados en funcion de alguna de las hipdtesis presentadas
arriba y se plantea un esquema para la representacion estructural defectuosa de los afésicos. La
disfuncién del pronombre relativo es ignorada en estos planteamientos debido a que ni siquiera se
comprende su funcién gramatical; se le etiqueta como “pronombre relativo” o como
13 99 . . . < Z
complementador” y no se le involucra en las pseudo-explicaciones de la comprension
agramatical. En §7.5.2 se presenta un estudio de comprension de OsRsR realizada en este trabajo

para abordar la (dis-)funcién del pronombre relativo en la comprension agramatical.

7.5.2. Prueba de comprension agramatical de las OsRsR en espafiol

7.5.2.1. Método

Para observar de manera controlada el comportamiento interpretativo de los afasicos de Broca al
escuchar OsRsR, se disefié un experimento de grupos pareados en el que participaron 11 personas
con afasia de Broca y 11 individuos neurolégicamente intactos, pareados con los afédsicos para
controlar las variables de edad, escolaridad y sexo. Este es un principio importante para asegurar
que los resultados de comprension agramatical de los afdsicos de Broca puedan atribuirse a la
interaccion entre su déficit neuronal y el tipo de estructura gramatical escuchada, y no a la edad,
el grado de escolaridad (y sus implicaciones socioculturales) o el sexo (puesto que los cerebros
difieren en simetria hemisférica y patrones de actividad entre hombres y mujeres, podria darse el
caso de que el sexo influyera los resultados, Haier, 2009: 30-31). Todos los participantes son
hispanohablantes nativos, cumplieron con el requisito de ser evaluados después de un afio 0 mas
de inicio del padecimiento y recibieron el diagndstico de afasia de Broca con base en la
adaptacion al espafiol de México de una version espafiola de la Western Aphasia Battery
(Gonzélez Ortufio y Venegas, 1995). Ademas, se observé que el comportamiento lingiifstico de
los participantes cumplia los rasgos descritos para el agramatismo en §3.2.3. La informacion de
los participantes relevante para el experimento se da en la tabla 7.1. Los individuos
neurolégicamente intactos fueron pareados con los afdsicos correspondientes por sexo (hombre
(h) o mujer (m)), escolaridad (<2 afios de diferencia incluida en niveles de tres afios promedio:
secundaria (9 afios de escolaridad), preparatoria (12 afios), licenciatura (15 afios) y posgrado (<15
afios)) y edad (<5 afios de diferencia). La diferenica en el promedio de edad del grupo

experimental (43.8 afios) y la el del grupo control (46 afios) no es significativa. La causa de la
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lesion cerebral (etiologia) no se considera porque parece ser independiente de los patrones de

alteracion lingiifstica (Gonzdlez Ortufio, 2003: §6, nota 18).

Inicial del | Sexo Edad | Lateralidad Escolaridad Afio de inicio | Inicial del | Edad
nombre (afios) del nombre
del padecimiento del
participan control
te
J2 H 43 Diestra Licenciatura |  ------ A 45
T H 45 Diestra Secundaria | = --—--- J 42
Al H 45 Diestra Licenciatura | = ---—-- G 50
R H 39 Diestra Posgrado 2001 E 40
E M 41 Diestra Preparatoria 2006 T 44
L M 38 Diestra Licenciatura 1996 M 42
M 42 Diestra Preparatoria 1997 S 43
J1 M 35 Diestra Licenciatura 2004 H 37
A\ M 56 Diestra Licenciatura | = --—-—--- B 59
A2 M 48 Diestra Licenciatura | = ---—--- S 51
P M 50 Diestra Licenciatura | = --—---- E 53

Tabla 7.1. Datos de participantes afdsicos en el experimento.

La comprension de OsRsR fue evaluada usando una tarea de eleccion binaria forzada de una
imagen correspondiente a una oracion pronunciada por el investigador. El material consté de 50
oraciones escuchadas por el participante (Apéndice 1 [Al]) y 50 hojas tamafio carta con dos
imagenes organizadas verticalmente entre las que el participante tenia que elegir la
correspondiente a la oracion escuchada (ver ejemplos en Apéndice 2 [A2]). La aplicacién del
material fue precedida por una tarea en la que el participante tenia que elegir en un conjunto de
humanos (nifio, abuelo, ladrén, etc.) u objetos (lentes, escalera, carro, etc.) aquel que
correspondiera al pronunciado por el experimentador; de esta forma se confirmé que la
comprension 1éxica de los participantes y la claridad de las imdgenes fueron dptimas (ver A2.1).
Después se indic6 a los participantes que se presentarian simultdneamente una oracion y una hoja

con dos imdgenes, y que debia sefialar la que ilustrara lo escuchado. Cada oracién podia ser
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escuchada dos veces. Asi, la variable dependiente con la que se midi6 la comprension fue la
eleccidn correcta en cada presentacion.

Se disefiaron 50 oraciones subdivididas en cinco grupos de diez oraciones semejantes en el tipo
de estructura de ORR (variable independiente). El numero total de oraciones fue elegido para
que los resultados fueran estadisticamente confiables y significativos (McGuigan, 2005). Las
oraciones fueron disefiadas para que hubiera en ellas dos humanos formalizados por diez SustC
definidos (Art + abuelo, niiio, abuela, nifia, ladrén, policia, sefior, payaso, sefiora, monja) entre
los que se establecia una predicacion transitiva (verbos: peinar, besar, perseguir, empujar,
inyectar) semanticamente reversible (cualquiera de los dos participantes es tan capaz como el
otro de ser agente o paciente de la accidn), o uno de ellos se encontraba en un estado definido por
la predicacion con un verbo estativo (tener, usar, estar). En Al se puede observar que el disefio
contempla que cada pareja s6lo se vincule con el mismo verbo una vez, de tal forma que el
recuerdo de una eleccion anterior en la prueba no influya en otra. La posicion de la imagen
correcta (arriba o abajo) fue aleatorizada para cada hoja; la tarea se realizé en una sola sesién por
participante y el orden de presentacion de las oraciones fue aleatorizado para cada uno, de tal
forma que se neutralizaron posibles efectos de respuesta segin el orden de las oraciones o la
posicién de la imagen correcta.

En la tabla 7.2 se presentan los cinco tipos de estructura evaluados. Los grupos 1 y 2
(oraciones en §A1 y ejemplos en §A2.2) evalian especificamente la capacidad de reconocimiento
de los roles semanticos de las FsNs de una ORR de S o de O que expande un NN-O de la
instruccion sefialar. Con estos tipos se buscaba confirmar los datos de otras lenguas (§7.5.1) con
respecto a estas oraciones: un desempefio azaroso (alrededor de 50% de aciertos) para las
OsRsRO, y un desempefio por arriba del azar en las OsRsRS. Los grupos 3, 4 y 5 fueron
disefiados para averiguar la capacidad general de reconocimiento de la subordinacién de la ORR
dentro de la OP. Los grupos 3 y 4 (§A1 Y §A2.3) evaldan si el participante es capaz de reconocer
el vinculo predicativo entre el S y el predicado de la OP. Con estos resultados puede conocerse la
preservacion de la funcién subordinante del pronombre relativo y, en su defecto, el modo en que
la posicién de la FN dentro de la ORR influye en la eleccion de la imagen: el hecho de que en el
grupo 3 la FN Osub (“al nifio”’) preceda inmediatamente al predicado de la OP (“tiene sombrero™)
podria producir, en caso de haberse perdido por completo la subordinacién, una eleccion

sistemdtica de la imagen en la que el Osub tiene el predicado de la OP (el nifio con sombrero).
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Por dltimo, el grupo 5 estd disefiado para evaluar la influencia del rasgo lineal de primera
posicion en la interpretacion. Si el S de la OP se vincula con el predicado de la ORRS, entonces
se infiere que el participante asocia el predicado principal con la FN en primera posicion

(posicidn prototipica del S), que la subordinacion no funciona y que en los grupos 3 y 4 tampoco

lo hace.
Tabla 7.2. Tipos de oraciones evaluados en la prueba.
Grupo Tipo de estructura Ejemplo
1 ORRS Senale al abuelo que abraza al nifio.
2 ORRO Senale al abuelo al que el nifio abraza.
3 OP (S-ORRY) El abuelo que abraz6 al nifio tiene sombrero.
4 OP (S-ORRO) El nifio al que el abuelo abrazé tiene sombrero.
5 OP (O-ORRY) El abuelo abrazé al nifio que tiene sombrero.

7.5.2.2. Resultados

Los 11 individuos neurolégicamente intactos (grupo control) tuvieron un desempefio 6ptimo en la
prueba, lo cual confirma su validez experimental y la hipdtesis de que los resultados de los
pacientes se atribuyen a las consecuencias neurolingiiisticas de su lesion cerebral.

El desempeio de los participantes en los grupos oracionales 1 y 2 confirma el hecho reportado
en estudios con otras lenguas (Friedmann, 2007) de que el nimero de aciertos en las OsRsRS es
significativamente mayor que en las OsRsRO ( t(9): -10.00, p <.005). Como puede observarse en
la figura 7.1, el porcentaje de aciertos por participante es homogéneo en dos rasgos: 1) con la
excepcion de Al, que presentd un comportamiento azaroso en ambas condiciones, todos los
demds participantes acertaron mds en el grupo 1 que en el 2, aunque su nimero de aciertos no
superara la seleccion azarosa (reflejada entre el 40 y 60% de aciertos); 2) con las excepciones de
E y M, los participantes respondieron azarosamente los incisos del grupo 2. En §7.5.2.3 se
expondrd una interpretacion novedosa de este tipo de datos: mientras que la tradicidon reconoce
que el nimero de aciertos obtenidos en el grupo 1 es signo de la preservacion de la comprension

de OsRsRS, ahi se planteard que, gracias a la comparacién con el desempeiio en los demds grupos
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e incluso en participantes con un desempefio perfecto como L y J2, la comprension de estas
estructuras también esta impedida.

Los resultados de los grupos oracionales 3, 4 y 5 confirman los datos reportados por
Caramazza y Zurif (1976) para el inglés, y Kolk y Weijts (1996) para el holandés: el anidamiento
de OsRsR en una FN de la OP (grupos 3 y 4) la vuelve incomprensible en el agramatismo,
mientras que en OsRsR anidadas en el extremo derecho de la cadena (grupo 5) permite un mayor

ndmero de aciertos.
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Figura 7.1. Porcentaje de aciertos por participante para los grupos oracionales 1 y 2.
En la figura 7.2 se observa que nuestros resultados del espafiol revelan lo mismo. Hay una

variabilidad considerable entre los porcentajes de aciertos obtenidos por cada participante, lo cual

sugiere la participacion de estrategias diversas de seleccidn de respuestas.
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Figura 7.2. Porcentaje de aciertos por participante para los grupos oracionales 3, 4 y 5.

Dado que no hay fundamentos suficientes para sugerir como interactuaron diversos factores en
los resultados de cada participante (la complejidad de la funcién neuronal provoca la variabilidad
observada), deben reunirse los resultados por grupos oracionales para descubrir la influencia del
tipo estructural de la oracion en el desempeno agramatical. La diferencia en el nimero de aciertos
entre grupos oracionales fue significativamente distinta del azar para los grupos 1y 2 ( t(9)=
6.37, p < .005), 3y S5 (t(9)=-3.13, p <.005), y 4 y 5 (t(9)=-2.99, p < .005). La diferencia
existente entre los grupos 3 y 4 no es estadisticamente significativa, por lo que el tipo de
estructura no afect6 el nimero de aciertos.

En la figura 7.3 se presentan los porcentajes de aciertos de los once participantes por tipo de
estructura oracional. Reunidos de esta manera, los tnicos tipos de estructura oracional en los que
los datos se distinguen significativamente de un patrén azaroso de respuesta son el grupo 1 y el
grupo 5 (se usé 2= 16.0364, p < .005); para los demds grupos, los resultados demuestran que las
respuestas fueron producto de una seleccion azarosa, ajena al fendmeno determinista de la

comprension lingiiistica (Glimcher, 2009).
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Figura 7.3. Porcentaje de aciertos de todos los participantes por grupo oracional.

7.5.2.3. Interpretacion

Los estudios sobre la comprension agramatical de las OsRsR nunca establecen una correlacion
especifica entre sus resultados empiricos y la funcién del Rel; se concentran en las posibles
estrategias gramaticales perdidas o conservadas (la asignacion de roles semdnticos segtn la
posicién del constituyente en la cadena, la existencia de huellas formalmente invisibles que
revelan la estructura profunda de la oracidn, entre otras) y no reflexionan sobre la relacién entre
la funcién neuronal de las palabras que definen formalmente las estructuras investigadas: los Rels
como que y al que. Existen experimentos que descartan la influencia de la pérdida de las huellas
de funciones gramaticales en la comprension agramatical de OsRsR (Friedmann, 2007), estudios
que prueban la conservaciéon de la informaciéon argumental de la oracién y estudios que
demuestran que el dafio a la memoria operativa localizada en la corteza frontal tampoco es el
nucleo de este déficit (Friedmann y Gvion, 2003). Basta con observar los resultados expuestos en
la figura 7.1, para comprobar que los participantes no interpretan sistemdticamente la primera FN
de la cadena como sujeto de la predicacidn; si lo hicieran, los resultados del grupo 2 no serian

azarosos, sino consistentemente erroneos (esta estrategia pudo haber sido usada por E y M, que si
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presentan este comportamiento). Lo mismo puede argiiirse para los resultados de los grupos 3, 4
y 5: si la estrategia de agente en primera posicion fuera predominante, el nimero de aciertos
hubiera sido alto en los grupos 3 y 4 'y bajo en el grupo 5. Sin embargo, los resultados
demuestran que los participantes eligieron azarosamente las imagenes de los grupos 3y 4, yen 5
un factor que analizaremos abajo favorecio los aciertos. Si la estrategia de interpretacion de las
oraciones fuera estrictamente lineal, en el grupo 3 los participantes hubieran vinculado el Osub
con el predicado de la OP, por encontrarse inmediatamente en la cadena; tampoco fue asi: los
participantes eligieron azarosamente la FN que interpretaron como S. Usualmente se ha recurrido
a la nocién de complejidad para explicar el patrén de resultados de esta prueba. Kolk y Weijts
(1996) afirman que el patrén observado en los grupos 3, 4 y 5 se debe a que las OsRsR anidadas
entre el S y el V son mas complejas de procesar debido a la mayor necesidad de recursos de la
memoria operativa para conservar la primera FN en la memoria por mas tiempo. Esta explicacion
tampoco incluye la disfuncion del Rel en la comprension agramatical de estas estructuras.

Puesto que en este trabajo se ha planteado una funcién neuronal para que y al que, es posible
correlacionar el dafio a las células que representan esas palabras con el comportamiento de los
afdsicos de Broca participantes. En otras palabras, puede usarse la informacion de la gramatica
neuronal de las OsRsR para dar una explicacion coherente a los resultados experimentales.

La disfuncién especifica del Rel en el agramatismo del espafiol es sugerida por varios datos.
En primer lugar, una caracteristica fundamental del agramatismo es la deficiencia en el uso de
palabras de funcién gramatical (de clase cerrada); ademds, la ausencia sistemdtica de estas
palabras en la produccion agramdtica de hispanohablantes es un hecho sistematicamente
observado (Abusamra et al., 2004). En segundo lugar, el experimentador pudo comprobar este
hecho de dos formas; al escuchar en varias ocasiones a algunos de los participantes leer textos en
voz alta, percibi6 (de manera recurrente pero no documentada sistemdticamente) que al leer la
palabra que incurrian en mas parafasias que con palabras de funcion referencial; en ocasiones, al
leer esa palabra pronunciaban un Art o Prep, lo cual sugiere que el dafio a las regiones corticales
donde se almacenan las palabras de funcién gramatical produce estas sustituciones. Por dltimo, al
aplicar la prueba a una persona con afasia de tipo anémico (no incluida entre los participantes),
ella refiri6 no comprender especificamente una palabra que estaba en todas las oraciones

escuchadas pero que no podia repetir. Cuando el experimentador le sugiri6 la forma “que” ella
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repitioé “;tiene?”, y luego afirmé que no la entendia. Como se refirio en §3.2.3, las palabras de
funcién gramatical se afectan en cualquier afasia, y esta anécdota apoya ese planteamiento.

Una vez aceptada la afectacion de las redes neuronales asociadas con el Rel en la afasia de
Broca como parte fundamental del cuadro agramatical, puede usarse su disfuncién como marco
explicativo de los resultados de §7.5.2.2. La disfuncion del Rel en una ORR tiene la
consecuencia directa de que el Vsub no es procesado como tal porque no hay detectores de
secuencia que lo subordinen. Ademds, esta falta de conexion entre el Rel y el Vsub impide que el
verbo se relacione argumentalmente con el NN de la construcciéon. En los resultados de los
grupos 1 y 2 se observan las consecuencias de esto. La interpretacion de las OsRsRS y de las
OsRsRO estd determinada por el azar, ya que el participante carece de la informacion gramatical
suficiente para privilegiar una opcidon de subordinacion. El hecho de que los aciertos en las
OsRsRS se encuentren por arriba del azar puede deberse a que la secuencia VO es la opcion
basica del espafiol y que eso les ayuda (aunque no en todas las ocasiones) a elegir la imagen
correcta, sin que esto signifique que comprenden la ORR.

La disfuncién del Rel provoca que la ORR no enriquezca semdnticamente al NN lo suficiente
para que pueda actualizarse como funcién gramatical de la OP. Por este motivo, la FN de S en las
oraciones de los grupos 3 y 4 no prepara la aparicion del V de la OP, y los participantes no logran
establecer el vinculo entre ellos. Esto se observa en los resultados azarosos en estos grupos.

Los datos presentados arriba fundamentan la hip6tesis de que los pacientes con afasia de Broca
han perdido, debido principalmente al dafio celular de los detectores de secuencia asociados con
el Rel, la capacidad de interpretar una ORR. Por ese motivo, el factor que produce el nimero alto
de aciertos en las oraciones del grupo 5 estd ain por sefialarse. Si el factor determinante en este
patrén de resultados hubiera sido la contigiiidad entre el NN y el predicado, los resultados en el
grupo 3 hubieran sido consistentemente erréneos, no azarosos. Por lo tanto, el unico factor
restante no neutralizado en la investigacion fue la entonacién natural de las oraciones. Como se
vio en §3.1.3, la prosodia se procesa en regiones diversas, principalmente en el hemisferio
derecho. En la afasia de Broca este hemisferio permanece intacto, y la prosodia, fuente relevante
de informacién gramatical en la comunicacion oral (Steinhauer et al., 1999), retine en una unidad
de entonacion (equivalente a la frase sintdctica) al NN y la ORR en el grupo 5. Al contrario, en
los grupos 3 y 4, los dos potenciales Ss de la OP se encuentran en la misma FN, por lo que la

prosodia no es una fuente confiable de informacién sobre la interpretacion correcta. Una vez mas
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conviene repetir que no hay estrategias definitivas en la comprension agramatical: la prosodia y
la fuerte probabilidad de que la FN pospuesta a un V sea su O, son sélo los factores que
incrementan el nimero de aciertos en una prueba de comprension como la que aqui se presenta.
Hay numerosos experimentos que comprueban que los rasgos prosddicos son los primeros
componentes de la lengua adquiridos por los nifios (incluso en el periodo prenatal) (Deutsch,
2010), por lo que puede inferirse que la informacién prosddica es resistente debido a su temprana
adquisicion, poca especificidad y escasa complejidad. La informacién prosddica y gramatical
conservada o readquirida tras una lesion cerebral puede ser suficiente para proporcionar al
participante resultados 6ptimos (como en el caso de L y J2), sin que esto signifique que son
capaces de comprender las OsRsR.

En sintesis, al perderse los detectores de secuencia asociados con el Rel, cuya funcién se
localiza generalmente en la corteza frontal inferior izquierda, la gramética neuronal de las OsRsR
queda impedida por completo. Este hecho es sustentado por la investigacion empirica del espafol

aqui presentada y por las pruebas de otras lenguas con las que coincide.
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8. Conclusiones

8.1. Sintesis del método de la gramatica neuronal

El planteamiento de la gramdtica neuronal se basa en la aplicaciéon de un modelo computacional
de procesamiento lingiiistico que imita el comportamiento de las redes neuronales en el cerebro.
A partir de los principios neuroldgicos generales de accion de las redes neuronales, este modelo
deduce la forma en que las redes de palabra y detectores de secuencia se forman e interactian
para constituir un sistema de comunicacidon fono-articulatoria que incrementa la adaptacion del
individuo a la vida social humana. Para conocer la arquitectura especifica de la gramatica de una
lengua se necesita averiguar cudles son los datos disponibles para el hablante durante la
adquisicion del lenguaje y a lo largo de la vida social. Con base en esos datos, se puede incluir
una palabra dentro de una categoria que refleje los rasgos formales, seménticos y funcionales que
comparte con otras palabras. Después, se observa en el andlisis lingiifstico cudles son los
contextos regulares de las categorias y, con base en esos datos empiricos, se inducen los
detectores de secuencia asociados con cada palabra. Por dltimo, se simula la activacion de las
redes neuronales activadas por una oracidn percibida para observar si se logra el estado neuronal

correlacionado con el fendmeno subjetivo de la comprension: la reverberacion simultanea.

8.2. Recapitulacion de la gramética neuronal de las oraciones restrictivas de relativo

La diferencia especifica del circuito de gramdtica neuronal de las OsRsR reside en la
conectividad y funcion de los detectores de secuencia asociados con una palabra de la cadena. La
conveniencia neurolingiiistica de poseer una palabra funcional (=gramatical, no referencial, de
clase cerrada) especializada en activar esos detectores de secuencia es sugerida por la tendencia
tipologica universal (sefialada en §5.4) a que, independientemente de la estrategia de
representacion del NN dentro de la ORR, se formalice un segmento (palabra o afijo oracional)
dedicado especificamente a relativizar la proposicion que acompaifia. La funcién neuronal de esta
palabra es facilitar y disminuir la activacion de la red del verbo que acompana por medio del
fendmeno citologico de la preparacion (priming; ver §2.1.3, 1y §4.1.1, III); el patrén especifico
de activacion de los verbos preparados por este tipo de palabra se clasifica durante la adquisicion
del lenguaje como una funcién informacional no asertiva: Vsub como nicleo de una proposicion

modificadora del referente del NN. El vinculo entre esta proposicion y el NN puede codificarse
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por medio de diversas estrategias de relativizacion (§5.4), y en las oraciones del espafiol
analizadas en §6 lo hace por medio del pronombre relativo, palabra (o complejo gramatical)
asociada con una cadena de detectores de secuencia que la vinculan al NN (SustC (f)) y al Vsub;
uno de estos detectores de secuencia corresponde a la funcion gramatical que el NN cumple en la
ORR. La simulaciéon de la actividad de un circuito basado en estas condiciones manifiesta
cualidades directamente observables en el patron prosddico de la estructura (§5.5d), y en la
complejidad diferencial observable con métodos de imagen cerebral (§7.2) y cuantificable en
experimentos psicolingiifsticos (§7.3). La localizaciéon propuesta para los mecanismos de
gramdtica neuronal de las OsRsR (corteza inferior frontal izquierda) es sustentada por la
topografia funcional de la corteza cerebral (§3.1.3), los datos especificos de imagen cerebral del
procesamiento de estas oraciones (§7.2) y los datos derivados de la afasia de Broca, producida
por una lesién con centro en esta zona (§3.2 y §7.4). EIl modelo de gramdtica neuronal predice
que, en ausencia de los detectores de secuencia asociados con el correcto procesamiento del
pronombre relativo en espafiol, la gramdtica de las OsRsR queda totalmente impedida; en §7.5 se
confirma esta hipdtesis y se sugiere que las estrategias de comprension parcialmente preservadas
en la comprension agramatical dependen del orden bésico de constituyentes funcionales y de la
informacion prosddica.

Aunque es imposible saber en qué momento de la evolucion del lenguaje surgié la relacion
entre una estructura especifica de ORR y la gramédtica neuronal descrita, las OsRsR parecen ser
un componente universal del lenguaje por dos motivos: 1) Como vimos en §5.3, una ORR puede
gramaticalizarse en un pidgin de pocas generaciones, por lo que se confirma la utilidad
comunicativa Yy la facilidad de codificacion neuronal de dicha estructura; 2) las OsRsR existen en
lenguas de todas las familias lingiiisticas del mundo.

La gramatica neuronal es empiricamente adecuada como modelo formal del procesamiento
cerebral del lenguaje debido a que hay numerosas pruebas que lo constituyen como un suceddneo
aceptable (§1.3) de este procesamiento (Pulvermiiller, 2002: §13). La comprobacién o refutacion
de esta propuesta de gramdtica neuronal son actualmente posibles gracias a una medicidn precisa
de las diferencias cuantitativas y cualitativas (intensidad y localizacidon) de activacidon cortical
directamente asociada con la entrada de un verbo principal y un verbo precedido por una palabra

subordinante; en el futuro, la observacion directa del patron de actividad asociada con palabras
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subordinantes como gque, that o izay (del malgache), determinard la adecuacién del modelo a la

realidad. Estas caracteristicas confieren cientificidad al planteamiento.

8.3. Las oraciones restrictivas de relativo y el problema de la recursividad

La recursividad es la cualidad formal (susceptible de simbolizacién matemaética) que define a una
estructura que incluye partes estructuralmente iguales o semejantes a si misma. Esta propiedad se
encuentra en muchos dmbitos de investigaciéon y el ejemplo mds frecuentemente usado para
ilustrarla en el lenguaje son las OsRsR (Hofstadter, 1979/1999: 130-134). Estas oraciones
incluyen partes (FsNs) formalmente iguales a la estructura (FN) de la que son parte; como
oraciones, las OsRsR son estructuralmente semejantes a la estructura que las incluye: las
oraciones complejas (OsPs).

El problema de la recursividad es interesante porque se ha postulado que es una propiedad
exclusiva del lenguaje humano con respecto a los demads sistemas de comunicacion animal
(Hauser er al, 2002). La recursividad se interpretd en la lingiiistica generativa (Chomsky,
1965/1975, 1968, etc.) como un componente fundamental de la gramatica universal que no puede
construirse con base en la experiencia lingiiistica del nifio durante la adquisicién de su lengua.
Sin dar importancia a la estéril discusion entre innatistas y constructivistas, se reconoce que los
nifios s6lo estdn expuestos a expresiones lingiiisticas concretas y que la estructura abstracta de la
lengua es adquirida con base en la interaccion entre estas expresiones y el individuo (Tomasello,
2007: 187). La forma de las expresiones concretas interpretadas como recursivas es un producto
normal de la gramaticalizacion de diversas estructuras lingiiisticas (Heine y Kuteva, 2007: §6),
una de las cuales estd ejemplificada en §5.3. Por lo tanto, el problema que resta por resolver es:
(como logra el cerebro procesar las estructuras recursivas del lenguaje?

Hauser et al. (2002) propusieron que la facultad especifica del lenguaje estaba
especificamente relacionada con la recursividad manifiesta en el anidamiento de unas frases
dentro de otras, las cuales pueden crear regularidades estadisticas separadas por un ndmero
arbitrario de segmentos (constituyentes discontinuos en términos de Hockett 1958/1966: §17.6).
Ahi se sefial6 que esta propiedad carecia de analogias en otros sistemas de comunicacion, de ahi
la especificidad de esta facultad. Tecumseh Fitch y Hauser (2004) presentan los resultados de un
ingenioso experimento donde se probd (con cadenas estructuradas de silabas), que cierta especie

de monos, a diferencia de los humanos, sélo puede procesar estructuras continuas (gramaticas de
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estados finitos) en las que se codifican s6lo propiedades de transicion inmediata, y no estructuras
discontinuas (gramadticas de estructura de frase) en las que se requiere jerarquizacidn procesal.
Este experimento es una fuerte evidencia de que existe algo especifico y exclusivo del cerebro
humano que permite este tipo de organizacion informacional. En un articulo posterior (Tecumseh
Fitch et al., 2005), los autores defendieron que la recursividad era una propiedad especifica del
domino cognitivo lingiiistico, proposicion refutada con numerosos ejemplos en otras dambitos de
la cognicién humana por Jackendoff y Pinker (2005).

Puesto que la recursividad es comun en el procesamiento cerebral de la informacion, queda
por describir como las neuronas logran esta propiedad. La respuesta parece encontrarse en la
geometria fractal de las redes independientes de escala. La cualidad fractal (del latin fractus=
“roto”) fue definida por Benoit Mandelbrot para referirse a la descripcion de patrones
geométricos asperos (rotos) que se repiten a diferentes escalas y que revelan versiones sucesivas
de si mismos (Taleb, 2008: 350-353); es decir, los patrones fractales son recursivos. Las
gramdticas formales recursivas (basadas en iteraciones sucesivas de operaciones simples) pueden
originar redes independientes de escala, cuya distribucidon especifica (ley de potencia) es propia
de todos los sistemas que se auto-organizan (las estructuras vegetales son ejemplos notables de
esta organizacion: las hojas tiene divisiones semejantes a las ramas y las ramas se parecen a los
arboles) (Reynoso, 2008). Las propiedades de las redes neuronales de la corteza cerebral humana
(ejemplificadas en la figura 4.1) revelan atributos propios de redes independientes de escala con
limites reducidos derivados de la capacidad conectiva (cantidad de sinapsis) de cada nodo

(neurona o grupo neuronal).

Figura 8.1. Estructura de tres tipos de redes de 24 nodos y 86 conexiones: redes aleatorias (A), redes de mundo
pequeiio (b) y redes independientes de escala (c). (Sporns et al., 2004: 419.)

En la figura 8.1 se encuentran tres tipos de redes constituidas por los mismos elementos (24

nodos y 86 conexiones) de complejidad diversa. Las redes aleatorias son aquellas cuyos nodos
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estdn unidos por el mismo ndmero de conexiones cada una; estas redes son escasamente
informativas e inttiles en la corteza cerebral, porque las conexiones entre neuronas son
seleccionadas para adaptarse a las regularidades estadisticas del ambiente (en nuestro caso, las
regularidades de la lengua percibida por el individuo) (Edelman y Tononi, 2000: 138). Las redes
de mundo pequefio se caracterizan por la predominancia de conexiones cortas, tal como las
neuronas tienden a conectarse en la corteza (§2.1.3), y en las redes independientes de escala la
mayoria de las neuronas tienen pocas conexiones y algunas neuronas tienen muchisimas. Sin
embargo, las redes de mundo pequefio tienen la propiedad de facilitar la activacion profusa, rasgo
energéticamente inconveniente en el cerebro humano (§2. 2), mientras que las redes
independientes de escala dependen de la actividad frecuente de unas pocas neuronas en relacion
con alguna de las neuronas escasamente conectadas, tal como las neuronas modeladas en la
gramatica neuronal (§4). En la figura 8.1C observamos el equivalente abstracto de los detectores
de secuencia en el extremo derecho, mientras que el resto de los nodos alrededor de la red
equivalen a redes de palabra uniformemente distribuidas. Imaginemos lo que le sucede a una red
como esta si pierde los nodos mds ricamente conectados: el resto de los componentes de la red
quedan aislados, incapaces de estimularse unos a otros y de formar patrones complejos de
actividad, tal como sucede en la afasia de Broca (todos los significados se conservan, pero falta la
fluidez, la estructura sincrdnica, la complejidad expresiva).

La informacién anterior es suficiente para proponer la siguiente conclusion: los rasgos de la
gramatica neuronal desarrollada en este trabajo dan cuenta de la realizacion material de una
estructura lingiifstica prototipicamente recursiva (la ORR) al proponer como base material de su
procesamiento una complejisima red independiente de escala, localizada en la corteza cerebral y
basada precisamente en un principio recursivo de organizacion. Las redes categoriales de la
lengua deben poseer cualidades escalares para codificar diferencias cuantitativas de activacion
entre frases nominales y verbales de la oracién principal y la oracion subordinada.

La funcionalidad plena de una red de este tipo depende de un complejo equilibrio de patrones
conectivos bien diferenciados, lo cual se logra por medio de un proceso largo de seleccion
neuronal (Edelman y Tononi, 2000: 71). Esto parece manifestarse en una sutil correlacién entre
madurez cortical y desempefio lingiifstico: la edad a la que se alcanza la madurez cortical del
AB45 del hemisferio izquierdo, parte del drea de Broca especializada en procesamiento

semantico (ver §3.1.3) , es a los cinco afios, lo cual coincide con la temprana maduracion de los
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procesos semdanticos en el nifio; por otro lado, la madurez cortical del AB44, parte del drea de
Broca mas relacionada con la sintaxis, se alcanza a los once afios, misma edad a la que se cumple
la madurez en diversos rasgos de la sintaxis (Amunts y Zilles, 2006: 26); en nifios hablantes de
espafiol se ha comprobado que es justamente a esta edad cuando comienza a desaparecer la
tendencia a s6lo usar nexos coordinantes, y a los trece afios las oraciones subordinadas ya son de
frecuencia alta (Lopez Garcia, 1999: §54.3). Estas notables coincidencias son un signo de que la
produccion de OsRsR depende de propiedades neuronales especificas de la corteza inferior
frontal izquierda, y s6lo un modelo de gramatica neuronal proporciona las herramientas tedricas
para hacer hipétesis fundamentadas sobre la naturaleza de estas propiedades: acaso la madurez
del AB44 permite la actividad simultanea y claramente diferenciada de dos o mds detectores de
secuencia; acaso la existencia de jerarquizacidn estructural depende de diferencias sutiles de
actividad neuronal reconocidas por detectores de secuencia profusamente conectados, que
alcanzan su forma productiva gracias a un largo proceso de seleccion neuronal durante los afios
de aprendizaje lingiiistico. La red basica de neuronas correspondiente a silabas, palabras, frases y
oraciones acaso coincida en sus rasgos estructurales; esto haria del lenguaje un complejo sistema
recursivo de codificacion eficiente (tanto energética como adaptativamente) de la informacion
cognitiva del individuo y sus congéneres.

La exclusividad humana de las cualidades neuronales necesarias para procesar informacion
estructurada de manera recursiva es un problema inconcluso; todavia quedan muchas opciones
experimentales y especies con grandes cerebros (mamiferos marinos, sobretodo) que podrian
demostrar lo contrario. Sea cual sea la realidad, la capacidad recursiva humana parece tener un
fundamento principalmente cuantitativo: las capacidades cognitivas de nuestra especie podrian
ser una propiedad emergente del enorme tamafio de nuestra corteza frontal, capaz de soportar
procesamientos complejisimos como los implicados en la comprension de una ORRO. Sin
embargo, el nimero de neuronas disponibles en nuestra corteza es limitado, y nuestra capacidad
de procesamiento también; ningtin hablante es capaz de comprender un enunciado con més de
cuatro oraciones de relativo anidadas:

(1) El sefior al que el payaso que abrazé al nifio al que la sefiora que tiene lentes
inyecté empujé persiguid al abuelo.

El ejemplo (1) es formalmente posible pero neuroldgicamente incomprensible. Al enfrentarse

a (1), el lector sentird un sutil desconcierto posiblemente derivado del fracaso de los detectores de
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secuencia asociados con los pronombres relativos para preparar simultineamente la entrada de
tres verbos consecutivos; la ignicién no preparada de esos verbos, acompafada por la falta de
reverberacion satisfecha de las frases nominales que deberfan funcionar como sus sujetos,
produce un estado de completo desorden procesal manifiesto en una falta de comprensién. Tal
vez esta sea la sensacién de los afisicos de Broca al escuchar enunciados mucho menos
complejos que este. En la medida que expliquemos mejor la naturaleza especifica del déficit
asociado con la afasia de Broca, podran disefiarse mejores terapias lingiifsticas y, en un futuro
acaso lejano, prétesis computacionales que les permitan recuperar la capacidad gramatical
perdida.

Con una conclusién rica en adverbios que confiesan desconocimiento (tal vez, acaso,
posiblemente), termina este trabajo; los numerosos datos empiricos vinculados deductiva e
inductivamente con el modelo de gramatica neuronal usado aqui sugieren que es un reflejo
aceptable de una realidad complejisima e inaccesible a nuestros sentidos. Sirva este trabajo, en
fin, como una aportaciéon diminuta y preliminar a la emocionante empresa de comprender cada

vez mejor qué significa ser humanos.
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Apéndices

1: Oraciones de la prueba descrita en §7.5.2.

Grupo Tipo de estructura Oraciones
Sefiala al abuelo que peina al nifio.
Sefialaala  nifia que besa ala abuela.
Sefiala al ladrén que persigue  al policia.
! ORRS Sefiala al seflor que empuja al payaso.
Sefialaala  sefiora que inyecta ala  monja.
Sefiala al abuelo que inyecta al nifio.
Sefialaala  nifia que empuja ala abuela.
Sefiala al ladrén que peina al policia.
Sefiala al seflor que persigue  al payaso.
Sefialaala  sefiora que besa ala  monja.
Sefiala al nifio al que el payaso besa.
Sefialaala  nifia alaque la sefiora  persigue.
Sefialaala  abuela alaque la monja  empuja.
> ORRO Sefiala al abuelo al que el ladréon  inyecta.
Sefiala al policia al que el sefior peina.
Sefiala al nifio al que el payaso empuja.
Sefialaala  nifia alaque la sefiora  inyecta.
Sefialaala  abuela alaque la monja  besa.
Sefiala al abuelo al que el ladréon  peina.
Sefiala al policia al que el sefior persigue.
El abuelo que  peind al nifio tiene sombrero.
La nifia que  besod ala abuela wusa lentes.
El ladron  que  persiguié al policia estd  en laescalera.
El sefior ue empujé  al ayaso tiene paraguas.
3 OP (5-ORRS) La sefiora ;lue iny:::ti’) ala fn(ilnja esta Zn elgcarro.
El abuelo que inyect6 al nifio estd  en laescalera.
La nifia que  empujo ala abuela tiene paraguas.
El ladron que  peind al policia estd  en el carro.
El sefior que  persiguié al payaso usa lentes.
La sefiora que  besé ala monja tiene sombrero.
El nifio al que el abuelo  besé estd en el carro.
La abuela alaque la nifa persiguié  estd en la escalera.
El policia al que el ladrén  empujé tiene  paraguas.
4 OP (S-ORRO) El payaso alque el sefor inyect6 tiene  sombrero.
La monja alaque la seflora peind usa lentes.
El nifio al que el abuelo empujé tiene  sombrero.
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La abuela alaque la nifia inyect6 usa lentes.
El policia al que el abuelo besé tiene  paraguas.
El payaso alque el sefior peind esta en el carro.
La monja alaque la sefiora persigui6 estd en la escalera.
El nifio besé al payaso que tiene  sombrero.
La nifia persigui6 ala sefilora que usa lentes.
La abuela empujé ala monja que estd en la escalera
El abuelo inyect6 al ladréon  que tiene  paraguas.

> OP (O-ORRS) El policia  peind al sefior que estd en el carro.
El nifio empujo al payaso que estd en la escalera
La nifia inyect6 ala sefiora que tiene  paraguas.
La abuela beso ala monja que estd en el carro.
El abuelo peind al ladrén  que usa lentes.
El policia  persigui6 al sefior que tiene  sombrero.

2: imagenes de la prueba descrita en §7.5.2.

A2.1. Dos imédgenes usadas para verificar la claridad de las ilustraciones y la comprension 1éxica de los

participantes antes de comenzar la prueba.
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A2.3. Dos imdgenes usadas en las grupos oracionales 3, 4 y 5 de la prueba de comprension de OsRsR.
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