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Justificacion
La antropologia, a lo largo de su historia como ciencia consolidada, ha estudiado al
lenguaje en su intento de dilucidar lo que es el ser humano. La antropologia linglistica, por
ejemplo, se ha encargado de estudiar las variantes culturales de esta habilidad, y desde la
antropologia social existen corrientes como el estructuralismo de Claude Levi-Strauss
(1908-2009), que ven al lenguaje como una herramienta que nos ayuda a formar la

realidad.

Por su parte, la antropologia fisica no se ha quedado atras cuando se trata del lenguaje,
pues esta ha formado parte de tematicas tan importantes como la teoria de la mente o la
evolucion. Y a pesar de que el tema ha sido ampliamente abordado, ain quedan algunos

misterios por resolver, por ejemplo: saber como y cuando aparecio el lenguaje.

El lenguaje es considerado un hecho social, asi como un hecho bioldgico, por lo que han
surgido distintas teorias tratado de explicar su origen desde esas perspectivas. En lo que
refiere al aspecto social tenemos la hipotesis del cerebro social de Robin Dunbar (1998) y
desde la perspectiva bioldgica contamos con el estudio de fésiles para tratar de encontrar el
origen de esta habilidad en nuestro linaje (Ayala & Cela Conde, 2013; Du Brul, 1977). Sin
embargo, por la complejidad y caracteristicas, lo ideal seria estudiar al lenguaje desde una

perspectiva que integre, precisamente, esos dos aspectos.

Para lograr ese propdsito, es que la antropologia fisica debe de hacer puente con otras
disciplinas, tales como las ciencias cognitivas (las neurociencias, la filosofia de la mente) y
la genética. He ahi lo innovador de este trabajo que intenta recopilar datos de distintas
disciplinas para desarrollar una perspectiva integral del origen del lenguaje, lo que nos

permitira comprender mejor el camino evolutivo del ser humano.

Planteamiento del problema
El lenguaje es una compleja herramienta cognitiva que permite, entre otras cosas, la
comunicacion, adquirir conocimientos e interactuar con el entorno (Hernandez Cruz, 2019,
2022; Hoff & Shatz, 2007; Kirby, 2017; Maldonado et al., 2018; Papalia et al., 2009;
Vygotsky, 1986). Debido a que el lenguaje requiere de una gran capacidad mental para la
abstraccion y la conceptualizacion se ha caracterizado como un rasgo Unico de los Homo

sapiens sapiens.



Esto quiere decir que el lenguaje aparecidé junto con los humanos anatdbmicamente
modernos hace unos 200,000 afios +/- (Ayala & Cela Conde, 2013). Sin embargo, para
algunos autores, este lapso es muy corto para desarrollar todo el aparato cognitivo necesario
para una habilidad tan compleja como el lenguaje (Corballis, 2010; Pika, 2008;
Zuberbdihler, 2005). Por tal motivo, se piensa que ya existian ciertos prerrequisitos en el

linaje que desencadenaron el lenguaje en los humanos anatbmicamente modernos.

Aunque controversiales, los estudios de fosiles del linaje homo y estudios comparativos
con primates no humanos parecen apoyar esa propuesta. Como ejemplo se pueden tomar
dos descubrimientos que se dieron en la década de 1990; el gen FoxP2 (Lai et al., 2001) y
las neuronas espejo (Rizzolatti, Fadiga, Gallese, et al., 1996; Rizzolatti, Fadiga, Matelli,
etal., 1996).

Conjetura
Es factible pensar que las mutaciones de gen FoxP2 humano provocaron una
reorganizacion estructural en el cerebro que actu6 sobre el Sistema de Neuronas Espejo,

dando como resultado el control motor y la capacidad cognitiva necesarios para el lenguaje.

Marco tedrico

Conceptos principales: lenguaje, evolucion, origen del lenguaje y filogenia.

Tomando en cuenta que el lenguaje es el medio que une lo bioldgico con lo social y
cultural, conviene entender el funcionamiento del cerebro partiendo de los trabajos de los
neurofisidlogos, Paul Broca y Carl Wernicke en el siglo XVIII (De la Fuente & Alvarez-
Leefmans, 2015; Waxman, 2011), asi como los nuevos modelos que existen del lenguaje a
nivel encefalico (Hickok et al., 2003; Hickok & Poeppel, 2000).

En cuanto al aspecto social del lenguaje, es importante retomar la propuesta del padre de
la linglistica moderna, Ferdinand de Saussure (Sandoval & Canales, 2015). No obstante, al
intentar ser un trabajo interdisciplinar, es necesario observar perspectivas tedricas
provenientes de la psicologia y las ciencias cognitivas, pues ayudan a nutrir el fenémeno

del lenguaje.

Asimismo, es necesario retomar las principales teorias que, desde la antropologia fisica,

se ha encargado del estudio comparativo de distintas especies de primates (incluido el



Homo sapiens) y de obtener informacion de los fésiles del linaje humano, lo cual, si bien
no ha podido resolver el problema del origen del lenguaje, ha brindado un camino que
seguir (Arbib, 2016; Arbib et al., 2008; Ayala & Cela Conde, 2013; Pika, 2008; Tomasello
etal., 1997).

Una vez considerado lo anterior, es decir, la complejidad del lenguaje desde diferentes
disciplinas, conviene mencionar las dos principales categorias de este proyecto: el “gen
FoxP2” (Lai etal., 2001; Lieberman, 2007, 2009, 2013; Zarate, 2015) y “las neuronas
espejo” (Rizzolatti, Fadiga, Gallese, et al., 1996; Rizzolatti, Fadiga, Matelli, et al., 1996;
Rizzolatti & Craighero, 2004). EIl motivo es que tanto el gen FoxP2 como las neuronas
espejo actuan al nivel del cerebro y estan relacionados intrinsicamente, es decir, estan
implicados con el control motor que permite el habla -asi como otras habilidades
cognitivas-, habilidad nica de los humanos, por tal motivo, el trabajo propone un origen
del lenguaje tomando como base el control motor.

Objetivos

Obijetivo especifico:
o Estimar una ruta evolutiva sobre la habilidad linglistica en humanos mediante la

relacion entre el gen FoxP2 y las neuronas espejo.
Objetivos generales:
o Explicar lo qué es el lenguaje desde una perspectiva integral.
» Realizar una recopilacién de distintas teorias del origen del lenguaje.
o Analizar distintos estudios linglisticos comparativos entre primates no humanos y
humanos.
« Entender como funciona el lenguaje a nivel del cerebro.

o Trazar lafilogenia del lenguaje.



Introduccion
El lenguaje es uno de los rasgos humanos méas importantes y complejos que existen. A
menudo se suele pensar que es una simple herramienta comunicativa, pero tiene mas
aplicaciones en la vida cotidiana, por ejemplo: clasificar la realidad, estructurar nuestros
pensamientos e interactuar con el entorno (Barén Birchenall & Muiller, 2014; Herndndez
Cruz, 2019, 2022; Hoff & Shatz, 2007; Maldonado etal., 2018; Papalia etal., 2009;
Vygotsky, 1986). Es por su complejidad y versatilidad que ha sido ampliamente estudiado
por diversas disciplinas, como pueden ser la antropologia, la psicologia, la biologia, la

filosofia, las ciencias cognitivas o las neurociencias.

Pero, a pesar de que es uno de los rasgos mas estudiados, aln encierra algunos misterios,
entre ellos el de su origen. Se piensa que el lenguaje detoné toda una revolucién
sociocultural y cognitiva en los humanos primitivos (Ayala & Cela Conde, 2013; Benitez
Burraco, 2012; Bufill & Carbonell, 2004; Corballis, 2010; Zarate, 2015), por tal motivo, al
trazar una ruta evolutiva de esta habilidad, podremos comprender mejor la evolucion

humana.

A principios del siglo XIX surgieron teorias del origen del lenguaje, pero fueron
rechazadas por carecer de un rigor cientifico (Soto & Garcia, 1997; Zarate, 2015). Sin
embargo, gracias a los trabajos neuroldgicos de Paul Broca (1861) y Carl Wernicke (1874)
se dieron grandes avances en cuanto al entendimiento de la operacion del lenguaje a nivel
encefalico. Mientras que, a principios del siglo XX, personajes como Ferdinand de
Saussure lograron extender nuestra comprension en cuanto a qué es el lenguaje y su
importancia a nivel social, lo cual se veria nutrido a mediados de ese mismo siglo por los
trabajos de cientificos como Lev Vygotsky, Jean Piaget, Noam Chomsky o Fredric Skinner
(Bardn Birchenall & Miuller, 2014; Benitez Burraco, 2012; Hoff & Shatz, 2007; Kandel
et al., 2021; Papalia et al., 2009; Sandoval & Canales, 2015; Vygotsky, 1986).

En la actualidad, gracias a los estudios en paleoantropologia y primatologia, asi como los
avances en genética y neurociencias, se cuenta con propuestas mas solidas sobre el origen
del lenguaje, siendo una de las méas destacadas la Teoria del origen gestual. Dicha teoria
propone que el lenguaje se origind a partir de un tipo de comunicacion manual (Corballis,
2010; Zarate, 2015) y se ha visto apoyada por el descubrimiento de las neuronas espejo por
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parte de Rizzolatti y su equipo de investigacion (Rizzolatti, Fadiga, Gallese, et al., 1996;
Rizzolatti, Fadiga, Matelli, et al., 1996). No obstante, el problema con esta teoria es que no
explica como se integr6 el habla al lenguaje, lo cual, para algunos investigadores, puede

tener su respuesta en la genética (Corballis, 2010).

En la década de 1990 se dio el descubrimiento del gen FoxP2, conocido por estar
involucrado en la produccién del habla, lo que le ha valido el alias del gen del lenguaje
(Corballis, 2004; Lai et al., 2001; Lieberman, 2009; Zarate, 2015).Este gen esta presente en
todos los animales vertebrados, pero en humanos tiene dos mutaciones especificas que
también se han encontrado en neandertales (Enard etal., 2002; Krause etal., 2007
Lieberman, 2013; Zarate, 2015). Ademas, parece que el FoxP2 tiene importantes

implicaciones estructurales en el cerebro (Lieberman, 2009; Zarate, 2015).

Si bien el lenguaje se transmite por medios socioculturales, es necesaria la maduracion
del Sistema Nervioso Central para que pueda desempefiarse correctamente. Por tal motivo,
las caracteristicas del FoxP2 permiten plantear la posibilidad de que el lenguaje se haya
originado de la relacién de este gen con el sistema de neuronas espejo. Sin embargo, es
importante mencionar que el modelo planteado en esta investigacion es motor y no busca
sefialar a alguno de los antepasados del linaje humanos como el espécimen con el que se
originG el lenguaje, sino que, el objetivo es encontrar el posible evento evolutivo que

origino la habilidad linglistica en los humanos modernos.

Debido a la dificultad que presenta estudiar tanto el cerebro como al lenguaje, para lograr
una operacionalizacién y los objetivos planteados es necesario crear un puente
interdisciplinario entre la antropologia, primatologia, psicologia, filosofia, neurociencias,
entre otras ciencias. Con ello, ambas caracteristicas del ser humano pueden ser abordadas

de forma satisfactoria.



1. ;Qué es el lenguaje?
¢Que es el lenguaje? Una pregunta que, a pesar de casi 200 afios de abordajes tedricos por
parte de distintas disciplinas, ain es muy dificil de responder. La razon de esto es que el
lenguaje oscila entre lo biolégico y lo sociocultural, lo cual ha dado paso a tantas
definiciones como disciplinas que lo estudian.

Entre los siglos XIX y XX se dieron varios descubrimientos que ayudaron a entender al
lenguaje tanto desde la biologia como de la cultura. En orden cronoldgico, los primeros
aportes provienen de la biologia, cuando, en el siglo XIX, Franz Joseph Gall, fisidlogo
aleman y experto en la anatomia del cerebro, fue uno de los pioneros en tratar de identificar
las areas neuronales involucradas en el lenguaje, aunque sin mucho éxito.

Segun Ramon De la Fuente y Francisco Alvarez-Leefmans (2015): “(Gall) habia
creido notar que las personas parlanchinas tenian grandes ojos, por lo que infirio
que tal prominencia era causada por hipertrofia de las regiones supraorbitarias del
cerebro, donde, por lo tanto, debia localizarse la capacidad del lenguaje”. (p.239)

No obstante, la propuesta de Gall cimento las bases para que su discipulo y amigo, Paul
Broca, pudiera identificar un area especifica del lenguaje en el cerebro ante la Sociedad
Antropoldgica de Paris en 1861. Dicha hazafia la lograria analizando el cadaver de un
paciente con problemas de expresion verbal, descubriendo una lesion en el l16bulo frontal
izquierdo en la tercera circunvalacion. Hoy esta enfermedad -que presentaba en ese
entonces el paciente de Broca- se conoce como afasia y la region cerebral descubierta ahora
Ileva su nombre, area de Broca. (De la Fuente & Alvarez-Leefmans, 2015)

A su vez, el trabajo de Broca llevo a que Carl Wernicke pudiera analizar una especie de
afasia no verbal que afectaba la capacidad de comprender el lenguaje. Fue de esta manera
que, en 1874, realizando examenes postmortem, descubrié que la mal funcién era causada
por una lesion “en el tercio medio de la primera circunvolucion temporal izquierda, zona
que desde entonces se denomina area de Wernicke”. (De la Fuente & Alvarez-Leefmans,
2015, p.241)

Sin embargo, no todo fue tan fructifero en esta época. Las teorias que se propusieron
sobre el origen del lenguaje desataron mucha controversia en la academia, lo que llevé a la
prohibicion por parte de Sociedad Linguistica de Paris para hablar del origen del lenguaje

en 1866, cosa que imitaria la Sociedad Filoldgica de Londres a comienzos de los 1900°s.



Soto y Garcia (1997) mencionan que: “La actitud negativa de la lingiiistica oficial puede
explicarse porque, durante largo tiempo, las “hipotesis” sobre el origen del lenguaje no
fueron mas que especulaciones carentes de sustrato empirico, que no parecian contribuir al
avance de nuestra comprension del habla humana”. (p.6)

Las primeras teorias para explicar el origen del lenguaje mencionaron que esta habilidad
provenia de la capacidad que tenian los primeros humanos para imitar los sonidos de la
naturaleza, lo cual, a la postre, sirvio para poder entablar la comunicacion entre pares, como
bien lo explican las teorias teoria onomatopeéyica (bow-wow) y teoria interjeccional (pooh-
pooh) de Max Muller (1823-1900). (Zarate, 2015)

Al respecto Sandra Loredo Zarate (2015) menciona que:

-(La teoria onomatopéyica) afirma que el lenguaje proviene de la imitacion de los
diferentes sonidos que estaban en el mundo natural, por ejemplo, bow-wow es una
imitacion al sonido que produce un perro (...) (La teoria interjeccional) menciona
que el lenguaje tendria su principio en los sonidos que expresan exclamaciones de
ciertos estados emocionales. En esta teoria el sonido pooh-pooh significa un grito de
dolor, que se generalizd con el tiempo para referirse al dolor-. (p.80)

A pesar de los contratiempos, a principios de los 1900°s surgieron distintos trabajos que
trataron el caracter simbolico y abstracto del lenguaje. De entre todos estos trabajos
destacan los del padre de la linglistica moderna, Ferdinand de Saussure, quien veia a la
lengua como una herramienta comunicativa que nos ayuda a estructurar la realidad
mediante oposiciones. (Sandoval & Canales, 2015)

Para Saussure el lenguaje era el resultado de la interaccién de una representacién mental
y un sonido. Sandoval y Canales (2015) llaman a esto una “diada” y explican que, en
nuestra mente, existen imagenes de los objetos las cuales son invocadas cuando

escuchamos un sonido que podamos relacionar a dichos objetos. (p.7)

Saussure pensé al lenguaje como un hecho social, por no poder existir de forma
individual, sino mas bien tiene que tomar en consideracion a los otros. “La
aportacion teorica de Saussure, y por la cual se le considera el padre del

estructuralismo, es haber considerado a la lengua como un sistema de signos donde
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cada signo funciona al interior de ese sistema de reglas a partir de su cddigo (su
estructura); la lengua”.(Sandoval y Canales, 2015, p. 9)

Ademas de esto, el pragmatista Charles Sanders Peirce propuso el concepto de signo, el
cual funciona mediante asociaciones de objetos y sonidos. Sandoval y Canales (2015)
mencionan que, para Peirce, el signo es algo que representa un ‘“aspecto” o una
“capacidad”. El simbolo, por su parte, es una representacion grafica de los objetos y, por lo
general, se trata como parte del signo. Buhler traté al simbolo como una representacion que
tiene relacion con la realidad “extralingiiistica”. “A partir del lenguaje se genera, entre los
individuos, el intercambio simbélico del contenido del mundo, y del estado de las cosas del
mundo”. (Sandoval y Canales, 2015, p. 7)

Unos afios méas tarde, en 1957, para explicar la adquisicién del lenguaje, el psicélogo
estadounidense, B.F. Skinner postulé que esta habilidad se aprende mediante el
condicionamiento operante (Hoff & Shatz, 2007; Kandel et al., 2021):

“Skinner argumentaba que el lenguaje, como todo el comportamiento animal, era un
comportamiento aprendido que se desarrolla en el nifio como una funcién que se
refuerza desde el exterior con el cuidado y crianza de los padres. Para Skinner, el
infante aprende el lenguaje como una rata aprende a presionar un botén; a través del

seguimiento y gestion de recompensas”. (Kandel et al., 2021, p.1373)

Entonces, para Skinner la adquisicion del lenguaje sigue estos pasos:

El infante Los adultos lo El bebé
Produce un refuerzan con reproduce el

sonido estimulos estimulo
aleatorio positivos reforzado

Sin embargo, esto fue criticado por Noam Chomsky (1957) quien: “argumentd
convincentemente que las interpretaciones internas son necesarias para explicar el
comportamiento del lenguaje. Una gramatica internalizada permite a los aprendices
ir mas alla de la oracion particular en el input, permitiendo la generalizacion”.(Hoff
& Shatz, 2007, p.69)
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Chomsky propuso la teoria de la Gramética Generativa, en la que postula “la
existencia de una estructura mental innata que permite la produccion y comprension
de cualquier enunciado en cualquier idioma natural, posibilitando ademés que el
proceso de adquisicion y dominio del lenguaje hablado requiera muy poco input
linguistico para su correcto funcionamiento y se desarrolle de manera practicamente
automatica”. (Bardén Birchenall & Miller, 2014)

La propuesta de Chomsky se basa en que todos los humanos (sin un defecto fisioldgico)
podemos producir lenguaje como resultado de nuestro proceso evolutivo comdn, por lo que
deben de existir mecanismos bioldgicos que proporcionen principios semanticos
universales. Ello facilita una gramatica universal, que, segun esta propuesta, nos permite

aprender y hablar cualquier idioma.

“(Chomsky) propone la existencia de un dispositivo mental abstracto que puede generar
cualquier frase de cualquier idioma natural mediante la conexion de sonidos Yy
significados”. (Baron Birchenall & Miller, 2014, 421) Dicho dispositivo seria el resultado
de un “recableado” en los circuitos neuronales del cerebro de los humanos en algin

momento de la evolucion.

Hubo gran apoyo al trabajo de Chomsky gracias a la capacidad de los lactantes para
diferenciar los sonidos que se producen en el habla, lo que demuestra la existencia de un
mecanismo innato para la produccion del lenguaje (Papalia et al., 2009). Sin embargo, el
enfoque de Chomsky no explica las diferencias que hay entre los infantes en la adquisicion
y fluidez del lenguaje. Ademas, algunos trabajos sefialan que, si bien existen gestos que
pueden considerarse universales?, el entorno sociocultural afecta la frecuencia y la edad con

que se presentan estos gestos. (Salomo & Liszkowski, 2013)

Fue a finales de los afios 50 y principios de los 60 que los estudios cognitivos del
lenguaje cobraron fuerza gracias a la revision de los trabajos de los psicélogos Jean Piaget
(1896-1980) y Lev Vygotsky (1896-1934). Para Piaget, el lenguaje es el resultado de la

interacciéon del individuo con su entorno en el periodo de desarrollo sensoriomotor. El

L En Sociocultural Settings Influence the Emergence of Prelinguistic Deictic Gestures (2013), Salomo y
Liszkowski encontraron 4 grupos de gestos prelinglisticos que parecen ser una constante en las culturas:
Point, Offer, Show y Place.
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lenguaje en la teoria piagetiana “no es mas que una de las manifestaciones de la fusion
simbdlica (...) el papel del lenguaje en el proceso de formacion de la fusion simbdlica es
proveer al pensamiento de herramientas cognitivas como las relaciones y las

clasificaciones”. (Maldonado et al., 2018)

Por su parte, Vygotsky (1934) también considera la interaccion individuo-entorno, sobre
todo, ya que el lenguaje depende de la intercomunicacién entre adultos e infantes para
poder desarrollarse (Vygotsky, 1986). En la teoria de Vygotsky “el lenguaje es el
instrumento mas importante del pensamiento y puede determinar el desarrollo de éste”.

(Maldonado et al., 2018,p158)

De hecho, Andy Clark y David Chalmers, quienes propusieron la hipotesis de la
cognicion extendida en los afios 80°s, retomaron las ideas Vygotsky para sefialar dos tipos
distintos de lenguaje: el social y el privado. El lenguaje social aparece de la interaccién
entre individuos y permite el aprendizaje, mientras que el privado permite explorar el

conocimiento adquirido y guiar el comportamiento. (Hernandez Cruz, 2022)

Desde la perspectiva cognitiva, el entorno social juega un papel muy importante en la
adquisicion y correcto desenvolvimiento de la habilidad linguistica en humanos. Hoff y
Shatz (2007) distinguen tres factores sociales que participan en la adquisicion del lenguaje:
input social, capacidad de respuesta y el entendimiento social. Para estos autores, el
aprendizaje del lenguaje se da en un medio social que se encarga de enviar sefiales (inputs)
al individuo, sin embargo, dicho aprendizaje dependera de la capacidad de respuesta que

tenga el individuo al medio social.

Un ejemplo citado por estos autores es cuando, en la infancia, el sujeto es expuesto a
estimulos lingtisticos por parte de la madre, lo cual trae consigo respuestas benéficas a la
adquisicion del lenguaje. Finalmente, estos dos factores sociales influyen en el tercero, que
es el entendimiento social o la habilidad que tenemos para interpretar las intenciones y
deseos de los otros. (Hoff & Shatz, 2007)

Mildreth Hernandez (2019) menciona que algunas de las habilidades que otorga el
lenguaje son: clasificar emociones, sensaciones € intenciones; distinguir el “yo”

(autorreferencia); y hace posible el conocimiento del mundo exterior (heterorreferencia)
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(Hernandez Cruz, 2019, p.43). De esta forma, las ciencias cognitivas empiezan a distinguir
més funciones del lenguaje ademéas de comunicar y estructurar el pensamiento, ya que

también permite interactuar con el entorno.

Para la autora, el lenguaje es la herramienta que permite el acoplamiento entre la
mente y el mundo exterior (entorno), gracias a que oscila entre lo bioldgico y lo
sociocultural. En este sentido: “La idea de acoplamiento, responde a que un
pensamiento no se transmite por medio del lenguaje, sino mas bien so6lo se
comunica lo que puede ser comunicado, es decir, los pensamientos no se transmiten
puntualmente, sino mas bien el individuo comunica lo que puede comunicar con

base al contexto”. (Hernandez Cruz, 2019, p.43)

En resumen, el lenguaje es el resultado de la interaccion de la bioldgica con la cultura.
Los humanos estdn bioldgicamente adaptados para procesar y producir el lenguaje
mediante distintas modalidades, como el habla o la escritura. Sin embargo, esto surge de la

interaccidn con los semejantes, ya que depende de factores como el cuidado parental.

Gracias a que ha sido objeto de estudio por parte de distintas disciplinas, se ha podido
demostrar que no solo posibilita la comunicacidn, sino que también desempefia otras tareas
cognitivas, como habilitar el aprendizaje, ayudar a clasificar el entorno, entre otras. No
obstante, su proceso evolutivo sigue sin estar del todo claro, por lo que, para lograr
comprenderlo, en los siguientes apartados se abordaran con mayor profundidad los aspectos

bioldgicos y culturales del lenguaje.
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2. Desarrollo embrioldgico del cerebro
La comunicacion por medio del lenguaje se puede analizar desde la capacidad cognitiva -
que involucra al control motor- y desde la anatomia. Comenzando por la capacidad
cognitiva, es en el cerebro donde se dan la mayoria de los procesos de codificacion y
produccion del lenguaje, por tal motivo es necesario comprender cuales son las partes del
encéfalo que intervienen en esta habilidad.

Segun Benitez Burraco (2012) el correcto desarrollo del cerebro depende de 4 factores: a)
proliferacion celular, b) migracion neuronal, c) diferenciaciéon neuronal, y d)
establecimiento del patron de interaccion sindptica. Cada centro del procesamiento cerebral,
incluidos los del lenguaje, depende de estos 4 procesos que comienzan con la formacion del
tubo neural —de los 16 dias hasta las 6 semanas de vida intrauterina- y terminan mucho

después del nacimiento.

Proliferacion celular: ocurre entre los 2 y 4 meses del periodo intrauterino, cuando la
mayoria de las células del Sistema Nervioso Central (SNC) se producen (Poch Olivé,
2001). En este momento aparecen las zonas de proliferacion celular en el tubo neural,
siendo la principal zona de proliferacion la ventricular. Sin embargo, en algunas ocasiones
aparece una segunda zona en otras regiones del SNC, conocida como zona subventricular
(Johnson et al., 2002). Los genes involucrados en la proliferacion celular son los ASPM,
MCPHI, CDAKRAP2, CENPJ y SHH. (Benitez Burraco, 2012)

En lo que refiere a la migracion celular: segun Johnson y colaboradores (2002), la
proliferacion de las células ocurre en lugares distintos a su destino final, por lo que la
migracion se da de dos formas: pasiva y activa. La migracién pasiva es cuando las células
se mueven a una corta distancia de la zona de proliferacion y luego son desplazadas por
células nuevas que son producidas. Mientras que, en la migracion activa, las neuronas se
mueven una distancia mucho mayor de su zona de proliferacién, En este caso, las células
nuevas que migran anulan a las células anteriores, patron que se encuentra en la mayoria
del cortex cerebral y las areas subcorticales. (Johnson et al., 2002, p.70) Segun Antonio
Benitez Burraco (2012), los genes involucrados en este proceso son: LIS1 (PAFAH1B1),
14-3-3 épsilon (YWHAE) y ARX. (p.59)
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En la diferenciacion y especializacion celular, Benitez Burraco (2012) sefiala que:
“los procesos quimiotécticos que promueven la migracion de las células son los
mismo que regulan el crecimiento de los axones y arborizacion dendritica durante el
establecimiento de los patrones de interconexion sinapticos”. (Benitez Burraco,
2012, p.60)

Estos factores quimiotacticos se encargan de repeler y atraer a las neuronas, asi como
promover o inhibir el crecimiento de los axones?(Benitez Burraco, 2012; Johnson et al.,
2002). En este proceso, las hormonas sexuales y tiroidea son un factor determinante, pero
también intervienen ciertas proteinas como las SLIT, netrinas, semaforinas, efrinas (Benitez
Burraco, 2012, p.60).

Con la conclusidon de estos procesos, también se puede observar la asimetria del cerebro,
lo que dara lugar al hemisferio dominante -que es el izquierdo en la mayoria de los casos-.
En los primeros 16-18 dias de vida intrauterina , el cerebro pasa de 0 a pesar unos 350 g,
pero entre los 3 y 4 afios de vida del infante que alcanza casi la totalidad del tamafio que
tendrd en la vida adulta, siendo los 20 afios cuando esta completamente desarrollado
(Johnson etal., 2002). No obstante, el cerebro sigue cambiando a lo largo de todo el

periodo de vida como resultado de factores ambientales, hormonales y genéticos.

2.1 Cerebro y lenguaje
En ambos hemisferios del cerebro existen regiones que se encargan del control y el
procesamiento del lenguaje, no obstante, el hemisferio izquierdo presenta una clara
especializacion. En dicho hemisferio podemos encontrar dos de las areas mas estudiadas; el
area Broca y el area de Wernicke.

El area de Broca se encuentra en la circunvalacion frontal anterior a la corteza motora y
coordina los movimientos de la boca. Segun Stephen Waxman (2011): “(esta area) controla
la capacidad para pensar en las palabras correctas, programar y coordinar la secuencia de
contracciones musculares necesarias que permiten producir sonidos inteligibles y armar las

palabras dentro de oraciones con significado”. (p.257)

2 Prolongacién mielinizada que sale del soma de una neurona, se encarga de establecer conexiones con otras
neuronas (Snell, 2014)
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Por su parte, el area de Wernicke, la cual se encarga de la comprension del lenguaje, se
encuentra en el lobulo temporal del mismo hemisferio. Especificamente, menciona
Waxman, esta area se ubica “en la zona posterior de la circunvalacion temporal superior

dentro de la corteza auditiva de asociacion”. (Waxman, 2011)

Ambas areas se encuentran conectadas entre si por el fasciculo arqueado, el cual es una
via de materia blanca® al interior del hemisferio izquierdo. Sin embargo, esto no es todo, ya
que el lenguaje requiere de diferentes procesos neuronales que habilitan distintas funciones

que no necesariamente son linglisticas.

Area de Brock

Figura 1. Se muestran las areas de Broca en rojo y
Wernicke en verde unidas por el Fasciculo Arqueado
como lo menciona Waxman (2011). El area de Broca
corresponde a las areas 44 y 45 de Brodmann, mientras
que el area de Wernicke corresponde a las areas 40 y 43.
Imagen de elaboracion propia con referencia de
https://www.psicologia-online.com/area-de-broca-y-

wernicke-diferencias-y-funciones-4110.html

Otras partes del sistema nervioso central involucradas en la produccion del habla son los
ganglios basales*, los cuales se conforman por el nlcleo caudado, el putamen, globus
pallidus y nucleous accumbens. Estos cuerpos de materia gris se localizan en medio de los
hemisferios cerebrales (Waxman, 2011). Los ganglios (o nucleos) basales, segun Waxman

(2011), se encargan del control de los movimientos tanto conscientes como inconscientes,

3 Fibras mielinizadas de color blanco que contienen los axones de las neuronas. (Snell, 2014).

4 En realidad, son niicleos formados por acumulaciones de somas de las neuronas. Los niicleos cerebrales son
acumulaciones de materia gris en el encéfalo. Los ganglios son acumulaciones de materia gris en la médula
espinal.
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aunque, Philip Lieberman (2007; 2009) menciona que también estan involucrados en la
produccion de otras capacidades cognitivas, como el reconocimiento de palabras y la

comprension de las oraciones (Lieberman, 2009).

Figura 2. Se ilustran los Ganglio (Nucleos) Basales. La figura A corresponde a la
vista lateral medial, mientras que la figura B muestra los ganglios basales y la
corteza cerebral en corte coronal.1= putamen;2= nucleo caudado; 3= n0cleo
accumbens; 4= globo péalido; 5= ndcleos subtaldmicos; y 6= tdlamo. Imagen de
elaboracion propia.

También se sabe que las areas auditivas de la mitad posterior del 16bulo temporal
superior de manera bilateral®, participan en la construccion de representaciones basadas en
sonidos del habla (Hickok etal., 2003; Hickok & Poeppel, 2000). Otra area auditiva
involucrada es la corteza auditiva primaria, que se encuentra en la porcion superior del
I6bulo temporal (Lépez, 2006). Estas regiones reciben la informacion que proviene de
ambos oidos, la cual previamente se transformé de energia mecanica a eléctrica gracias a
las células ciliadas del oido interno, que la envian a las areas auditivas de asociacion
(Lopez, 2006, p.26).

Hickok y Poeppel (2007) propusieron un modelo de flujo dual de procesamiento de la voz
-Dual-stream model of speech processing- el cual propone “un flujo ventral, que involucra
estructuras en las porciones superior y medias de los I6bulos temporales, que estan

involucradas en el procesamiento y comprension de la voz”. (Hickok & Poeppel, 2007)

5 Que ocurre en ambos hemisferios del cerebro.
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En el nuevo modelo propuesto el procesamiento del lenguaje se da de manera bilateral en el
cerebro, comenzando con las cortezas auditivas y conectando con el Giro Temporal
Superior. Desde ese punto, la informacion se divide siguiendo dos flujos: 1) el primer flujo
es dorsal y predominantemente izquierdo, y se encarga de asignar los sonidos del habla a
estimulos motores; y el 2) es un flujo ventral que asigna el significado al sonido. (Hickok &
Poeppel, 2007; Kandel et al., 2021)

Kandel y sus colaboradores (2021), retomando el trabajo de Hickok y Poeppel
(2007), mencionan que:

“las areas de Wernicke y Broca estan conectadas en 2 vias: la primera via dorsal
conecta al Giro Temporal Superior Posterior con el Cortex Premotor: la segunda via
dorsal conecta el Giro Temporal Superior Posterior con el area de broca. La segunda
via esta involucrada en el andlisis de alto orden del habla, tales como discriminar
diferencias sutiles en el significado basandose en la gramatica y también en la

interpretacion del lenguaje usando conceptos mas complejos”. (Kandel etal.,

2021,p.1380)
Worsal 1

Cortex Premotor

via dorsal 2 Area de Wernicke
Area de Broca (Giro Temporal Superior Posterior)
(Giro frontal Inferior) /

Cortex

Auditivo

Giro Temporal Superior Giro Tempora|
y . L]
Medioanterior Medio Superior

Figura 3. Este esquema representa el modelo de flujo dual de procesamiento de la voz propuesto por
Hickok y Poeppel (2007), donde el giro temporal superior posterior -region donde se localiza el area
de Wernicke- se conecta mediante caminos de materia blanca y de forma reciproca con el cortex
auditivo, el giro temporal superior en sus porciones media y media anterior, el cortex premotor, y el
area de Broca. Ambas vias dorsales son bidireccionales y conecta la informacién auditiva de la voz
con la planeacion motora que produce el habla (Kandel et al., 2021, p.1380).
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Ademaés de las regiones ya mencionadas, Hoff y Shatz (2007) mencionan que el lenguaje
requiere de la memoria y del aprendizaje, de esta forma, como el resto de nuestras
habilidades, necesita de estimulos o inputs que promuevan la aparicion de nuevos circuitos
neuronales por medio del uso. Esto, como resultado, nos otorga la memoria por asociacion.
“La memoria y el aprendizaje son propiedades intrinsecas de las mismas redes neuronales
(...) En otras palabras, las estructuras cerebrales activadas en el aprendizaje de un estimulo
0 tarea especifica son activadas también en la memoria por dicho estimulo o tarea”. (Hoff
& Shatz, 2007, p.23)

Las estructuras neuronales involucradas tanto en el aprendizaje como en la memoria son
el lI6bulo temporal medial (que comprende la estructura limbica y el hipocampo), los
ganglios basales y las estructuras involucradas en la memoria procedural e implicita. (Hoff
& Shatz, 2007, p.23)

Figura 4. Areas de la memoria a largo plazo segin Waxman (2011). Imagen
de elaboracién propia.

Segun Stephen Waxman (2011) los l6bulos temporales mediales y el hipocampo son los
que se encargan de la memoria a largo plazo, la cual “permite que la gente recuerde
palabras, nimeros, a otras personas, acontecimientos y demas por muchos afos”.
(Waxman, 2011, p.262) No obstante, la memoria a largo plazo es una de las tres

involucradas en el aprendizaje, las otras dos son el recuerdo inmediato (que se asocia a la
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corteza auditiva de asociacién) y la memoria a corto plazo (localizada en los l6bulos
temporales).

De esta manera se demuestra que el lenguaje no se encuentra Gnicamente en dos regiones,
el &rea de Broca y el &rea de Wernicke, como en algin momento lo habian propuesto las
teorias modulares. (Zarate, 2015) Un mejor modelo teorico es pensar al lenguaje como el
resultado de la interaccion de distintas areas del cerebro conectadas entre si por varios
circuitos neuronales -algunos de los cuales se desconocen aun-, formando asi un complejo
sistema.

2.2 El aparato fonador
Muchos de los sonidos que producimos al hablar son pulmonares y se producen con el aire
gue se expulsa de los pulmones y pasa a través de las cuerdas vocales en la laringe (Byrd &
Saltzman, 2002). Si bien las frecuencias sonoras se producen en la laringe, con las cuerdas
vocales abriéndose y cerrdndose, otros 6rganos, como la lengua y los labios, son usados

para alterarlos y darles un formato inteligible. (Byrd & Saltzman, 2002; Lieberman, 2007)

Lengua

Laringe
Boca 9

Labios

Cuerdas vocales
Traquea

Figura 5. Muestra los érganos que
conforman el aparato fonador. Imagen de
elaboracion propia basada en

https://www.partesdel.com/aparato-
fonador.html

Pulmones
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Al alterar el patron de los sonidos se produce una concentracion de energia sonica en
determinadas frecuencias dando como resultado las frecuencias formantes®. Segun
Lieberman (2007), los humanos podemos producir 3 frecuencias diferentes: F1, que es la
frecuencia formante mas baja; F2, que es una frecuencia mas alta; y F3, que es la frecuencia
mas alta de todas, pero casi no se accede a ella (esto por lo menos en el idioma inglés). El
habla cotidiana oscila entre los 50 y 350 Hz, aunque esto puede variar dependiendo la

posicién de las vocales con respecto a las consonantes. (Byrd & Saltzman, 2002)

6 «“Las frecuencias formantes pueden considerarse como las frecuencias formantes pueden considerarse como
las frecuencias acusticas que el tracto vocal permite pasar a través de €l con una atenuacion
minima”(Lieberman, 2007,p.40).
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3. Desarrollo lingiiistico en infantes

Noam Chomsky, con la Gramatica Generativa, propuso que los humanos adquirimos
nuestras habilidades lingiisticas de forma practicamente natural, lo cual parece ser cierto
cuando se nota que los infantes pueden interactuar con los adultos al responder a la voz
humana y a las configuraciones del rostro (Gomez et al., 1995). Sin embargo, esto es solo
una parte del panorama, pues autores como Jean Piaget y Lev Vygotsky ya han sefialado
que se necesitan de 3 requisitos en constante interaccion para el adecuado desarrollo
lingtistico: la herencia, le experiencia y la maduracion del organismo. (Maldonado et al.,
2018)

Comenzando por la maduracion del organismo, en los neonatos las primeras
intenciones comunicativas se ven motivadas por las emociones, pues: “Las
actividades que involucran el categorizar la informacion, son motivadas por una
necesidad bésica, esto es un estado motivacional no conceptual (...) Las necesidades
basicas mas comunes son las emociones y es por ello que estas emociones juegan un
papel fundamental en el recién nacido, ya que explica la motivacion y por lo tanto la

intencion de los bebés”. (Hernandez Cruz, 2019, p.61)

En ese sentido, explica la autora, las emociones son un mecanismo regulador del sistema
nervioso que motivan a los organismos a la supervivencia. Ademas, juegan un papel
importante en la percepcién del mundo exterior y la toma de decisiones, lo cual permite la
excitacion e inhibicion del organismo. Esto habilita que el sujeto tenga dos cosas: el

conocimiento de “si mismo” y del entorno. (Hernandez Cruz, 2019, p.64)

Para lograr esto, practicamente desde el nacimiento, ya se encuentran en funcionamiento
el area fusiforme que permite el reconocimiento facial, y el hemisferio izquierdo que
permite el lenguaje. Sin embargo, la cdclea del oido no se desarrolla hasta la semana 18
después del nacimiento, mientras que el cértex auditivo responde a los estimulos hasta la
semana 26. (Hernandez Cruz, 2019, 59)

Asi se confirma que los recién nacidos ya cuentan con el aparato cognitivo necesario para
producir lenguaje, aunque se encuentra inmaduro. Sin embargo, esto no impide que el
infante se comunique mediante gestos, llanto y movimientos corporales. Es durante este

periodo que toma importancia la herencia, pues muchos de los gestos que se utilizan, por lo
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general, se ven influenciados por la interaccion del infante con sus cuidadores y por su

entorno sociocultural.

Los gestos que mas se utilizan son los deicticos y aparecen una vez que el bebé logra
distinguirse del entorno y son considerados por los investigadores como la piedra angular
para el desarrollo social y linglistico, pues ayudan a los infantes a vincular las referencias
verbales a los objetos. (Salomo & Liszkowski, 2013). Teorias como la ya mencionada
Gramatica Generativa postulan que existen universales en el lenguaje, y aunque el tema
sigue siendo objeto de debate, Salomo y Liszkowski (2013) encontraron que por lo menos
existen 4 grupos de gestos prelinguisticos que estan presentes en varias culturas: Mostrar,

Sefalar, Lugar y Ofrecimiento.

Estos investigadores se dieron a la tarea de observar a 16 infantes mayas yucatecos, 16
infantes holandeses y 16 infantes chinos, todos de 12 a 18 meses de edad, con la finalidad
de comprobar que tan influyente son la cultura y la socializacion para el desarrollo del
lenguaje en etapas tempranas de la vida. De esta manera, al comparar las influencias
culturales y la relacion de los infantes con sus cuidadores, se dieron cuenta que la
socializacion afecta la frecuencia con la que se usan estos gestos, asi como la edad en la que

aparecen.

Asi es como se empieza a vislumbrar la importancia que tiene la interaccién con los otros
para la adquisicién del lenguaje. Sin embargo, la experiencia de vida de los propios sujetos
también juega un papel importante en el desarrollo linglistico. Cuando se habla de la
experiencia, se ha teorizado que los infantes aprenden el lenguaje mediante la imitacion, no
obstante, el proceso es aun mas complejo, pues muchas de las palabras nuevas se adquieren
mediante asociacion, lo cual requiere del método inductivo para llevarse a cabo (Hernandez
Cruz, 2019; Hoff & Shatz, 2007). Es también en este punto que varias teorias difieren,
pues si bien la mayoria aceptan que la comunicacion es indispensable para el desarrollo
cognitivo de los infantes, el modo de asociacion entre la palabra y el objeto es distinto.
(Maldonado et al., 2018)

Para Piaget (1976), el lenguaje aparece una vez que el infante ha comenzado a desarrollar
la funcion simbolica, lo que le permite asociar e integrar objetos entre si. “Piaget sostiene

que éste (el lenguaje) aparece en un momento de transicion entre la inteligencia
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sensoriomotora y la que se va desarrollando en el periodo pre-operacional, debido a los
aportes y sincronizacion de la inteligencia sensoriomotora y la funcién simbolica”.
(Maldonado et al., 2018,p.157)

Por su parte, para Lev Vygotsky (1962), el lenguaje es producto de la interaccion del nifio
con el ambiente, el cual depende de la intercomunicacion con el adulto para formar un
lenguaje egocéntrico y, posteriormente, convertirse en un lenguaje interiorizado.
(Maldonado et al., 2018,p.157)

Ahora, si bien existen diferencias entre teorias de adquisicion del lenguaje, lo que parece
ser un hecho es que el infante puede comunicarse hablando entre los 10 y 12 meses. Siendo
los sustantivos predominantes en el 1éxico de los infantes entre los primeros 16 y 18 meses
de vida. La razdn de esto, segin algunos autores, es que es mas facil adquirir etiquetas de
objetos que de verbos, pues los sustantivos se refieren a “distinciones perceptuales” y
“unidades coherentes” de los objetos que son estables a través del tiempo y del espacio,

algo que en los verbos cambia. (Hoff & Shatz, 2007)

3.1 Aprendizaje del vocabulario
La maduracion del organismo permite que, alrededor del primer afio de vida, los infantes
sean capaces de distinguir los objetos que conforman su entorno, lo cual, al estar
aprendiendo el lenguaje, les permite crear relaciones entre la palabra y el objeto. Segin
Hoff y Shatz (2007): “Este proceso de crear representaciones de los objetos descansa en la
habilidad de los infantes para ver a un objeto como un cuerpo sélido que continla

existiendo cuando se oculta y mantiene su identidad a través del tiempo”. (p.195)

Para lograr este proceso, mencionan los autores, los nifios deben de resolver dos tareas: 1)
deben ser capaces de analizar las superficies de diferentes entidades (segregacion de
objetos); y 2) deben de ser capaces de individualizar los objetos presentes en un escenario.
El proceso para desempefiar ambas tareas comienza a los 2.5 meses de vida (cuando los
infantes se dan cuenta que los objetos siguen existiendo después de ser escondidos) y llega

a un desempefio satisfactorio alrededor de los 12 meses. (Hoff & Shatz, 2007)

De esta forma, los infantes pueden establecer relaciones entre las palabras y puntos en

comun de los objetos cuando estan extendiendo su vocabulario. Es entre los 3 y 4 afios que
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los infantes tienen la capacidad de recordar los simbolos que evocan a los objetos sin
tenerlos presentes, o lo que se conoce como la funcién simbélica’ propuesta por Piaget
(Papalia et al., 2009). Un ejemplo de esto es cuando Jorge, de 4 afios y estando dentro de su
cuarto, le pide a su madre una bolsa de papas aun sin tener ningan estimulo visual o

auditivo que le evocara dicha imagen.

Pero ¢quée ocurre con los verbos? Hoff y Shatz (2007) mencionan que, a pesar de que
existen unos cuantos en el vocabulario de los infantes entre los 12 y 16 meses, estos no son
predominantes por la dificultad que implica aprenderlos; “El problema en el aprendizaje de
los verbos parece estar relacionado con el mapeo de un verbo en una accién o evento en
lugar de aprender los conceptos subyacentes que codifican los verbos”. (Hoff & Shatz,

2007, p.198)

No obstante, mencionan los autores, el que los nifios aprendan los sustantivos antes que los
verbos puede ser el resultado de la estructura de los idiomas, por ejemplo, el inglés tiene
una estructura Sujeto-Objeto-Verbo (SOV) lo cual hace de los sustantivos la parte mas
“silenciosa” de la oracion lo que facilita a los infantes prestar atencion a esa parte. Sin
embargo, se requiere mas investigacion al respecto, pues, el que los nifios aprendan los
sustantivos antes que los verbos, puede no ser un rasgo universal. Aunque, esta presente en
la mayoria de los idiomas estudiados por Hoff y Shatz -inglés, espafiol, francés, aleman,

hebreo, coreano y mandarin-.

A los 3 afios los infantes pueden utilizar entre 300 y 900 palabras para comunicarse,
comienzan a tener una mayor comprension de los objetos en el espacio, la causalidad y las
categorias (Papalia et al., 2009).De esta forma, los infantes logran estructurar su realidad
mediante la percepcion de sus sentidos y el lenguaje, el cual, dicho sea de paso, depende de

un entorno sociocultural para su correcto desenvolvimiento.

7 Segun Papalia et a. (2009) para Piaget, se trata de la capacidad de utilizar simbolos y representaciones
mentales por parte del infante, ya sean palabras, numero o iméagenes a las que el nifio les asigné un significado
(p.295).
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4. Evolucion del lenguaje
Anteriormente se abordaron las teorias onomatopéyica e interjeccional, las cuales fueron
desechadas por los académicos de principios del siglo XX por carecer de un verdadero rigor
cientifico. Si bien ain no esta claro el cdmo surgié el lenguaje, en el dltimo siglo se han

dado hallazgos en paleoantropologia y primatologia que arrojan luz sobre este problema.

Para las ciencias del comportamiento, como la psicologia y la antropologia, el estudio de
los primates no humanos cuenta con una larga tradicion. La razon de esto es que,
evolutivamente hablando, los monos y los grandes simios 8 -sobre todo estos ltimos-, son
muy cercanos al ser humano (Casinos, 2014). No obstante, el estudio del comportamiento
de estos animales atraviesa por varias complicaciones, lo que limita sus resultados (Pika,
2008).Por otro lado, el analisis de los restos fosiles de otros hominidos también ha sido
muy limitada, pues 6rganos como el cerebro no se fosilizan. (Ayala & Cela Conde, 2013;
Bufill & Carbonell, 2004)

Pero, gracias a los avances en genética y neurociencia desde la década de 1990, los
estudios comparativos en estas areas se han podido sustentar. Claros ejemplos de esto son
el descubrimiento del gen FoxP2 en una familia britanica por parte de Jane Husrt y su
grupo de investigacion en 1990, y el hallazgo de las neuronas espejo por parte de Giacomo
Rizzolatti y su equipo de investigacion de la Universidad de Parma, Italia en 1996. Ambos
descubrimientos, como se verd mas adelante, estdn implicados en la evolucion del

lenguaje.

4.1 Filogenia del lenguaje

Es imposible sefialar a un antepasado especifico del linaje humano y afirmar con certeza
que con él comenzo a perfilarse el lenguaje tal y como lo conocemos hoy con su gramatica
y sintaxis. Sin embargo, se pueden rescatar varios estudios comparativos que se han hecho
en humanos modernos, fosiles de hominidos y primates no humanos vivos para encontrar
un conjunto de rasgos que conforman el lenguaje.

Un ejemplo de estos trabajos es el realizado por Nicky Staes y sus colaboradores (2017)
quienes analizaron el gen FoxP2 de varias especies de primates, entre las que se encuentran

gorilas, orangutanes, chimpancés y bonobos. Este gen, como se profundizara mas adelante,

8 Gorilas, chimpancés, bonobos y orangutanes
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esta relacionado con el lenguaje en humanos, y en este trabajo, Staes y compaiiia llegaron a
la conclusion de que es muy probable la implicacion del gen en las vocalizaciones de estos
animales (Staes et al., 2017). Aungue, el que la neuroanatomia del lenguaje entre humanos
y simios sea tan distinta, sigue siendo un gran problema para llegar a conclusiones
concretas.

Esta problematica se debe a algo que Vygotsky ya habia mencionado en los afios 30 y es
que el desarrollo de humanos y primates no humanos pasada la infancia es muy distinto.
Incluso al compararnos con los chimpancés, con los que compartimos un 99% del ADN,
podemos observar que los genes que influyen en el desarrollo del cerebro se expresan de
manera diferente. (Gazzaniga et al., 2009)

A pesar de que el lenguaje es una adaptacion relativamente nueva, la estructura basica del
tracto vocal es tan vieja que se comparte con el resto de los mamiferos (Du Brul, 1977). Sin
embargo, hay tres rasgos anatomicos especificos de los hominidos que en conjunto han
reestructurado el tracto vocal humano: la bipedestacion, la modificacion del créneo vy el
aumento del tamario del cerebro. (Ayala & Cela Conde, 2013; Du Brul, 1977)

Por esta razon, muchos de los intentos por dilucidar los origenes del lenguaje se han
centrado en nuestro propio linaje. Un ejemplo de esto son los analisis realizados al
endocraneo® de los fosiles de Australopithecus, donde se han encontrado impresiones del
cortex cerebral distinguiendo que el area de Broca y las areas de asociacion de los
parietales ya estaban presentes hace unos 2 o 3 millones de afios (Ayala & Cela Conde,
2013; Bufill & Carbonell, 2004). Sin embargo, esta evidencia no quiere decir que los
australopitecinos ya pudieran hablar, pues, como se ha expuesto a lo largo de este trabajo,
el lenguaje requiere de varios otros requisitos para poder existir, como las conexiones
subcorticales y la fisiologia necesaria para dicha tarea.

En este sentido, el aumento del volumen cerebral también se ha atribuido como el origen
de las habilidades cognitivas de los humanos modernos. Esto seria consecuencia de la
relacion entre la bipedestacion y la liberacion de las manos, lo que produjo un reacomodo
total de la estructura 6sea. Autores como Benitez Burraco (2012) mencionan que gracias a

este conjunto de caracteristicas -y un posible comportamiento simbdlico - el origen del

® la parte interna de los huesos del craneo
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lenguaje se le ha atribuido a Homo habilis, el cual vivié hace 1 o 2 millones de afos.
(Ayala & Cela Conde, 2013; Benitez Burraco, 2012)

Especie Caracteristicas
Australopitecos afarensis - Apareci6 entre 3 y 2 millones de afios.
- Mediaentre 1.10y 1.30 m.

- Era bipedo y tenia una capacidad craneana de
450cm3

Homo habilis - Capacidad craneal de 600cm?3.
- Apareci6 entre 2.5y 1.5 millones de afios
- Alturaentre 1.00y 1.35 m.

Homo erectus - Capacidad craneal de 1.000 a 1.100cm3.
- Apareci6 entre 1.80 y 110,000 afos.
- Alturade 1.45a1.85m

- Se considera el primer hominido en salir de
Africa.

Homo heidelbergensis - Vivio entre 700.000 y 200.000 afios

- Alturaentre 1.57 y 175m.

- Capacidad craneana entre 1,300 y 1,500cm?3

Homo neanderthalensis - Vivio0 entre 400,000 y 40,000 afios.

- Alturaentre 1.50 y 1.65m

- Capacidad craneana de 1.500 a 2.000cm3
Homo sapiens sapiens - Aparecié hace unos 200,000 afios.

- Capacidad craneana de 1,500 y 2,000cm3

- Alturade 1.60 a 1.80m

Este cuadro muestra el tamafio craneal y fechas aproximadas de aparicion de algunas especies de
hominidos con datos obtenidos del texto de Ayala 'y Cela Conde (2013) y la pagina web del Smithsonian
National Museum of Natural History (https://humanorigins.si.edu/)

Sin embargo, los fosiles que mas se han estudiado y comparado con los humanos
anatomicamente modernos son los de Neandertal(Ayala & Cela Conde, 2013; Corballis,
2010; Garcia-Martinez etal., 2017; Gomez-Olivencia et al., 2018). Michael Corballis
(2010) menciona que se han realizado estudios en los que se compara el tracto respiratorio
de los neandertales, desde la estructura craneana hasta la longitud de la laringe -todo

reconstruido mediante suposiciones basadas en los restos 0seos-, y, a pesar de que los
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resultados siempre son controversiales, por mucho tiempo la idea de que estos hominidos

no tendrian una capacidad linglistica igual a la de los humanos fue la que se impuso.

b)

Figura 6. Diferencias anatdmicas entre la caja toracica de Homo
neanderthalensis ejemplar Kebara 2 (a) y Homo sapiens sapiens (b).
Imagen basada en el trabajo de Gomez-Olivencia et al. (2018),
quienes reconstruyeron en 3D al ejemplar de Kebara 2.
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Figura 7. Imagen que compara el craneo de Homo sapiens sapiens (a) y Homo
neanderthalensis (b). 1a = craneo de humano moderno en vista lateral
derecha; 2a = craneo de humano moderno en vista frontal; 3a = craneo de
humano moderno en vista lateral medial derecha. Los craneos de Neanderthal
estan basados en imagenes rescatadas del libro de Ayala & Cela Conde
(2013). 1= vista lateral izquierda del ejemplar de La Ferrassiel; 2= vista
frontal del ejemplar Gibraltarl -el craneo se encuentra deformado por
condiciones del terreno-; y 3= vista lateral medial del ejemplar “El viejo” de
La Chapelle-aux-Saints (Ayala & Cela Conde, 2013).

La propuesta de que los neandertales carecian de un lenguaje similar al de los humanos
actuales fue apoyada por los primeros trabajos del reloj molecular del FoxP2, el cual
arrojaba que las mutaciones ligadas al lenguaje aparecieron hace unos 200,000 afios,
momento que coincide con la aparicion de los humanos anatdmicamente modernos (Bufill
& Carbonell, 2004; Corballis, 2004, 2010; Enard et al., 2002; Zarate, 2015; Zuberbuhler,
2005). No obstante, trabajos recientes han demostrado que las mismas mutaciones del gen
FoxP2 del humano anatomicamente moderno también estaban presentes en los
Neandertales y Denisovanos. (Enard et al., 2002; Krause et al., 2007; Lieberman, 2013;
Preuss, 2012; Zarate, 2015)
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Esto podria indicar que el lenguaje aparecid hace unos 400,000 afios, aunque existen
problemas con esta afirmacion, pues: “si bien la version humana es similar a la de los
Neandertales, pueden existir diferentes mecanismos reguladores de la expresion del gen en
estos dos hominidos” (Zarate, 2015, p.64). Asi mismo, por mucho tiempo se especul6 que
los Neandertales carecian de adaptaciones en el aparato fonador para poder comunicarse
mediante el habla, ya que su laringe era mas corta que la de Homo sapiens y su capacidad

pulmonar también era distinta. (Corballis, 2010)

No obstante, en 2016, Alexander Stoessel y sus colaboradores estudiaron los huesos del
oido de neandertales, humanos modernos, gorilas y chimpancés para encontrar similitudes
o diferencias en la morfologia del estribo, martillo y yunque, todo con el fin de determinar
el rango de audicidon de estas especies. Y, a pesar de que se encontraron con algunos
problemas, como la escasez de muestras de los huesos del oido de los neandertales y las
diferencias morfoldgicas, pudieron determinar que estos tenian un rango auditivo similar al

de los humanos anatémicamente modernos.(Stoessel et al., 2016)

Por su parte, en 2021, Mercedes Conde-Valverde y sus colaboradores también analizaron
los osiculos del oido de los craneos de algunos fosiles de Neandertales con el mismo fin
que Stoessel y su grupo 5 afios antes. Estudiando las variables anatémicas y reconstruyendo
con un escaner 3D la fisiologia auditiva de los craneos, los investigadores lograron calcular
la Transmisién de Potencia de Sonido y Ancho de Banda que los Neandertales eran capaces
de escuchar. De esta forma determinaron que no hay diferencia entre las frecuencias
sonicas que los Neandertales podian captar en comparacion con las de los humanos
anatomicamente modernos y, muy posiblemente, tenian un gran repertorio de vocal en su

comunicacion. (Conde-Valverde et al., 2021)
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Figura 8. Esquema que representa la clasificacion taxondémica de los primates
basada en Casinos (2014), Michael Platt y Asif Ghazanfar (2010) y un cuaderno
con apuntes de primatologia. El infraorden anthropoidea -siimiforme en algunas
fuentes- se divide en catarrinos -monos del viejo mundo- y platirrinos -monos del
nuevo mundo-. Dentro los catarrinos se encuentra la superfamilia hominoidea, en
la cual se clasifican a los grandes simios: gorilas, chimpancés, bonobos,
orangutanes y humanos.
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4.2 Comunicacion en primates
Los estudios linguisticos en primates tienen una larga tradicion, tal como lo demuestran los
trabajos del psicélogo aleman, Wolfgang Kohler, hace 100 afios. (Méndez-Cardenas &
Vargas, 2015; Pika, 2008; Zuberbihler, 2005). Kéhler (1991) ya habia propuesto que los
primates antropoides, sobre todo los chimpanceés, cuentan con una forma de comunicacion
muy parecida a la humana, aunque carente de la capacidad de hablar y del uso de simbolos.
Vygotsky en Pensamiento y Lenguaje (1934) incluso menciona que Kohler encontrd
distintas formas linglisticas entre los chimpancés, tales como gestos faciales, gestos
manuales y vocalizaciones, aunque, a diferencia de los humanos, los primates parecen ser

mas impulsados por sus emociones que por la razon.

A 100 afos de estos descubrimientos, los primates siguen siendo la principal fuente de
estudios para comprender la evolucion de muchos aspectos humanos, tales como la
cognicion y el lenguaje, y se han encontrado méas similitudes de las que se pensaban. Por
ejemplo, los monos de Campbell son capaces de alterar sus llamados, ya sean de alarma en
respuesta a un depredador o para defender su territorio (Méndez-Cardenas & Vargas, 2015;
Pika, 2008; Zuberbihler, 2005). Simone Pika (2008) menciona que, incluso, se ha
descubierto que los monos verdes usan la informacion codificada en las vocalizaciones para

una respuesta de escape, como trepar arboles o esconderse en los arbustos. (p.117)

Como resultado de estos descubrimientos, se ha propuesto que los primates también
cuentan con la capacidad necesaria para trabajar con signos, simbolos y representaciones
mentales tal y como ocurre con el lenguaje humano. No obstante, existe un problema con
esto y es que, en recientes afios, se ha encontrado que los primates no son los Unicos
animales capaces de producir este tipo de respuestas ante estimulos similares. Entonces,
¢por qué centrarse en los primates y no en otros animales? Segun Klaus Zuberbihler (2005)
lo que diferencia al lenguaje de los humanos de las formas de comunicacion de la mayoria

de los animales es la semantica.

Para este autor: “(En la comunicacion de la mayoria de los animales) el que envia la
sefial simplemente debe de producirla en respuesta a los estimulos fisicos, mientras
que el que la recibe debe de interpretar la sefial, mas que asociarla a un significado

(...) (En la semantica humana) las propiedades fisicas de los sonidos del habla son
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solo relevantes en medida que se refieren a una estructura cognitiva asociada,
representacion mental o concepto compartido por el hablante y el que recibe el
mensaje”.(Zuberbuhler, 2005, p.3)

En este sentido, la mayoria de los animales tienen un tipo de comunicacion perceptual,
mientras que los humanos tienen una comunicacion conceptual. Este Gltimo tipo de
comunicacion, al parecer, también esta presente en los primates, como bien lo demuestra la
investigacion de Zuberbuhler (2005) con los monos de Diana (Cercopithecus diana) y los
monos de Campbell (Cercopithecus campbelli) en el Parque Nacional Tai de Costa de
Marfil, Africa.

Segun Pika (2008), los grandes simios han sido los més estudiados debido a su cercania
con el humano -ademas de ser sociables e inteligentes-, destacando a los chimpancés y a los
bonobos con los que compartimos un 99% del DNA. Esto ha demostrado que su tipo de
comunicacion comparte algunas caracteristicas mas con los humanos, pues utilizan
modalidades que dependen de la audicién, el tacto y lo visual. No obstante, ha sido
problematico estudiar el repertorio que cada especie utiliza para comunicarse, pues depende
de factores como el cautiverio, la crianza por parte de humanos y si han sido instruidos en

habilidades linguisticas.

A pesar de estos problemas, la autora logré recolectar informacion referente a las
habilidades comunicativas de los simios en distintos zooldgicos, encontrando que los
bonobos, cuando son infantes, son capaces de producir 20 gestos distintos para
comunicarse, siendo los mas comunes los que requieren un tipo de comunicacion visual.
Por su parte, los chimpancés pueden producir entre 25 y 30 gestos en la infancia, siendo los
mas comunes los visuales y los que implican contacto fisico. Mientras que los gorilas

pueden producir 33 gestos diferentes y los orangutanes 26. (Pika, 2008)

Tambien pudo encontrar informacion sobre los gestos que utilizan los chimpancés en
libertad para comunicarse, con lo que se ha establecido que los primeros gestos de los
recién nacidos son deicticos -al igual que ocurre con los infantes humanos-, pero solo para
tratar de comunicarse con su madre, ya que no tienen ninguna intencion de comunicacion
social. Es entre los 3y 11 meses que los chimpancés empiezan a responder a su entorno, lo

que les permite comenzar a comunicarse intencionalmente entre los 9 y 12.5 meses. De esta
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manera, el repertorio comunicativo de los chimpancés alcanza un aproximado de 19 gestos
cuando tienen 3 afios -aunque algunos desaparecen al llegar a la adultez, posiblemente, por

su tipo de organizacion social-. (Pika, 2008)

Hoy no existe un consenso en como es que los primates generan sus gestos para la
comunicacion, pues algunas observaciones indican que existen grupos con gestos Unicos, lo
que indicaria que una transmision cultural. Un ejemplo son las observaciones de Nishida en
1980, quien reportd un gesto conocido como “recorte de hojas” -leaf-clipping-, el cual es
unico del grupo de chimpancés del parque Mahale K (Tomasello et al., 1997). No obstante,
Michael Tomasello (1997) realizd observaciones en dos grupos de chimpancés y no
encontrd evidencia alguna de transmision cultural, por tal motivo propuso que el origen de

los gestos comunicativos de los chimpancés se debia a la ritualizacion ontogenética.

La ritualizacion ontogenética ocurre cuando un emisor, chimpancé que quiere un objeto,
comienza a producir sefiales arbitrarias como golpear el suelo para obtener lo que quiere, y
el receptor trata de adivinar qué es lo que pide el emisor -lo cual ubicaria su tipo de
comunicacion en una perceptual- (Pika, 2008; Tomasello et al., 1994, 1997). Sin embargo,
Tomasello (1994) encontrd que existen momentos donde hay un consenso referente a las

sefiales que se emiten, por ejemplo, en la hora de juego o para ir a conseguir alimento.

Autores como Juan Carlos Gémez y sus colaboradores (1995) han sefialado que los
infantes humanos también recurren a gestos para comunicarse, pero lo hacen de forma
esquematizada. Lo cual no es mas que una ritualizacion de acciones que le han funcionado
al nifio para comunicarse con los adultos; “Se considera que esta ritualizacion es la
caracteristica mas importante de los actos comunicativos, pues es el primer paso para la
simbolizacion y convencionalizacion de la comunicacion humana”. (Goémez etal.,
1995,p.20)

Cabe destacar que, si bien los grandes simios cuentan con un repertorio vocal, la mayor
parte del tiempo se comunican mediante gestos, sobre todo, al momento de acicalarse, jugar
o forrajear (De Waal, 2019; R. I. M. Dunbar, 2003; Pika, 2008). Por esta razén, se ha
teorizado que el origen del lenguaje es gestual y no vocal, lo que ha dado paso a un intenso
debate académico, el cual ha alcanzado su mayor climax con el descubrimiento de las

neuronas espejo en la década de 1990.
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5. Origen gestual del lenguaje

Las manos son un rasgo distintivo de los seres humanos, una afirmacion que ha estado
presente desde la antigiiedad. Filosofos como Anaxagoras o Aristoteles ya habian notado la
relacién que existe entre las manos y la inteligencia, pues estas nos permiten crear gracias a
sus movimientos finos. Tomas de Aquino, por su parte, afirm6 que las manos eran los
organos de drganos gracias a su versatilidad y Leonardo Polo expresaria que las manos
sirven como simbolo al extenderse para saludar, al alzar el pufio en sefial de rebeldia o al
mostrarse desarmada en sefial de paz (Lombo & Giménez, 2016). En este sentido, las
manos tienen funciones précticas, simbdlicas y linguisticas.

La teoria del origen gestual propone que el lenguaje se deriva de una antigua forma de
comunicacion manual (Zarate, 2015) y se remonta al siglo XVIII con pensadores como
Giambattista Vico (1744) y Bonnot de Condillac (1746), aunque no fue muy popular
debido a las prohibiciones de la Sociedad Lingiistica de Paris mencionadas anteriormente
(Corballis, 2009; Kendon, 2017). Sin embargo, fue en la década de 1970 que esta teoria
comenzé a ganar fuerza gracias evidencias como el que los infantes usen los gestos para
comunicarse y que la comunicacion gestual aparece de manera espontanea en personas
sordomudas.

Kandel y colaboradores (2021) mencionan que, normalmente, el lenguaje viaja a traves
de un canal auditivo-vocal, pero en personas sordas la comunicacién se da por un canal
visual-manual. Esto da como resultado de que la comunicacién manual surja de forma tan
natural como la comunicacion hablada; “Los infantes sordos “balbucean” con las manos
aproximadamente en la misma etapa del desarrollo que los infantes que pueden escuchar
empiezan a balbucear oralmente. Otros hitos del desarrollo, como las primeras palabras y
las combinaciones de dos palabras, también ocurren en el calendario del desarrollo de los
bebés oyentes”. (Kandel et al., 2021, p.1376)

Los lenguajes de sefias, como el American Sign Language (ASL), se basan en dos
sistemas: uno que requiere del deletreo manual del alfabeto -sistema que en ocasiones
emplean los sordos que saben leer- y el otro que se basa en signos manuales. En este Gltimo
caso, se emplean distintas configuraciones manuales y gestos que se asocian a palabras y/o

conceptos determinados. (Gardner et al., 1976)
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También cabe destacar el éxito que se ha tenido al ensefiarle a los chimpanceés cautivos a
comunicarse con el ASL (Gardner etal.,, 1976; Kendon, 2017; Zarate, 2015).Como
menciona Michael Corballis (2009, 2017), el tratar de ensefiarle a los grandes simios a
comunicarse mediante el habla ha fracasado rotundamente, pues, todo parece indicar, que
no cuentan con el control motor necesario para producir el habla. No obstante, el ensefiarles
lenguaje de sefias ha sido prolifico.

Un buen ejemplo de esto es la chimpancé Washoe (1995-2002), quien, bajo los cuidados
de Gardner, Lieberman, Premack y demas, fue introducida al ASL a la edad de 8 meses
(aproximadamente). El experimento con Washoe consistio en que sus cuidadores tenian que
usar el ASL en todo momento para comunicarse con ella, entre ellos y para clasificar los
objetos, tratando de emplear lo menos posible el lenguaje hablado. El objetivo principal fue
gue Washoe también usara este lenguaje para comunicarse, pues actuaban bajo la premisa
de que los chimpancés son muy buenos para imitar.

A la fecha en que Gardner y sus colaboradores escribieron los primeros resultados de sus
experimentos, en la década de 1970, los trabajos con Washoe aun seguian en curso. No
obstante, ya era capaz de usar 30 gestos manuales para comunicarse de forma deliberada y
también encontraron que habia cierto paralelismo con la adquisicion del lenguaje de sefias
entre Washoe y los nifios sordos, por ejemplo, “en lo que se refiere a la generalizacion del
sentido de los signos, el aumento gradual de la longitud de las sucesiones de estos y en los
tipos de relaciones semanticas que expresan con las primeras combinaciones de signos que
aparecen”. (Gardner et al., 1976)

Ademas, ahora se cuenta con evidencia neurolégica que muestra una estrecha relacion
entre los movimientos manuales y el procesamiento del lenguaje gracias al descubrimiento
de las neuronas espejo. El sistema de neuronas espejo es un complejo circuito de neuronas
bilateral, pero con una tendencia a predominar en el hemisferio izquierdo del cerebro tal y
como ocurre con las areas de produccién y procesamiento linguisticas. (Corballis, 2009,
p.557)
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5.1 Neuronas espejo

En 1996, Giacomo Rizzolatti y su equipo de la Universidad de Parma dieron a conocer el
descubrimiento de neuronas visomotoras en el &rea F5 de los monos, la cual se considera
homologa del area de Broca en humanos (Rizzolatti etal., 1996). Nombraron a este
descubrimiento como neuronas espejo y fueron detectadas al introducir microelectrodos de
tungsteno en el craneo de los macacos a través de la dura madre, lo cual sirvié para
encontrar los potenciales de accion individuales al aislarlos con un discriminador de voltaje
de amplitud de tiempo. (Rizzolatti, Fadiga, Gallese, et al., 1996)

En un principio, estas neuronas fueron descritas como neuronas que se activan cada vez que
el mono ve una accion hecha con la mano o la boca dirigida a un objeto. Sin embargo, se ha
propuesto que estas neuronas, en especial las que se ubican en el &rea F5, también
responden al sonido de las acciones dirigidas hacia los objetos, por ejemplo, el crujir que

hacen las nueces al cascarlas. (Rizzolatti & Craighero, 2004)

Figura 9. llustracion que muestra el funcionamiento de las neuronas espejo en los primates
no humanos segun lo sefialan Rizzolatti y Craighero (2004).

En afos posteriores, Rizzolatti y sus colaboradores encontraron que las neuronas espejo
ocupan otros 3 sectores del cerebro de los monos: un sector de la convexidad cortical (area

F5c¢), un sector de la parte dorsal del banco posterior del surco arqueado (area F5p) y un
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sector ubicado en la region ventral del mismo banco (Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008;
Gallese, 2008; Gazzaniga et al., 2009; lacoboni & Dapretto, 2006; Rizzolatti et al., 2009).
Ademas, encontraron neuronas espejo en la parte rostral del Lébulo Parietal Inferior (IPL) y
el Area Intraparietal Anterior (AIP), ambos sectores se encuentran conectados al cortex del

Surco Temporal Superior (STS) y las regiones STPm y LB2.
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Figura 10. llustracion del sistema espejo de los monos basada en el trabajo de
Rizzolatti, Fabbri-Destro y Cattaneo (2009). Se muestran todas las areas -incluso
las subdivisiones del &rea F5- consideradas parte del sistema espejo. El Surco
Temporal Superior (STS) no se considera parte del sistema espejo, pero esta
conectado a él. AS= Surco Arqueado Superior; SIA= Surco Arqueado Inferior; SL=
Surco Lateral; STS= Surco Temporal Superior; SLu= Surco Lunado; SOI= Surco
Occipital Inferior (Rizzolatti, Fabbri-Destro & Cattaneo, 2009, p.26).

En humanos, la metodologia para encontrar las neuronas espejo fue distinta, pues, en un
principio, no se usaron electrodos, sino técnicas de neuroimagen, tales como Transcranial
Magnetic Stimulation (TMS) o fMRI (Imagen por Resonancia Magnética funcional). Fue

hasta el afio 2010 que Roy Mukamel y sus colaboradores lograron aislar y medir la
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actividad de 1177 neuronas espejo humanas en 21 pacientes con epilepsia intratable
farmacoldgicamente usando electrodos intracraneales. (Mukamel et al., 2010)

Segun Maddalena Fabbri-Destro y Giacomo Rizzolatti (2008), “los dos nodos principales
del sistema espejo humano son el Lobulo Parietal Inferior (IPL) y el Cdrtex Premotor
Ventral (PMv), ademas de la parte caudal del Giro Frontal Inferior (IFG)”. (p.173) El
Sistema Espejo de los humanos cumple las mismas funciones que su homélogo en los
primates, esto es mediar la imitacion y el entendimiento de las acciones. (Fabbri-Destro &
Rizzolatti, 2008; Gazzaniga et al., 2009; Rajmohan & Mohandas, 2007; Rizzolatti et al.,
2009; Rizzolatti & Craighero, 2004)

Ya que segln Rizzolatti y Craighero (2004): “Cada vez que el individuo ve una accién
hecha por otro individuo, las neuronas que representan esa accion se activan en el cortex
premotor. Esto automaticamente induce la representacién motora de la accidn observada y
cuyo resultado es conocido por el individuo que actla. Asi, el sistema motor transforma la

informacion visual en conocimiento”. (p.172)
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Imagen 11. Se muestra el sistema espejo en humanos en rosado con especial atencion en las
areas de Broca (44) y de Wernicke (40) en azul. Segun Rizzolatti, Fabbri-Destro y Catteneo
(2009) estas areas responden a los movimientos de la mano y la boca. llustracion basada en
el trabajo de Rizzolatti, Fabbri-Destro y Cattaneo (2009). El &rea 45 también se considera
area de Broca, pero el area 44 es la que se activa por movimientos de la mano (Corballis,
2010). AMS= Area Motora Suplementaria; CPM= Cortex PreMotor; CPS= Cortex Primario
Somatosensorial; y CIP= Cortex Inferior Parietal.
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Es debido a estas propiedades que, en 1998, Giacomo Rizzolatti y Michael Arbib
propusieron que el lenguaje evoluciond a partir de este sistema neurofisiolégico.
Esta propuesta apoya la teoria del origen gestual del lenguaje, ya que: “las neuronas
espejo representan la base neuronal de un mecanismo que crea un puente directo
entre el que envia un mensaje y el que lo recibe. Gracias a este mecanismo, las
acciones hechas por otros individuos se convierten en mensajes que son entendidos
por el observador sin ninguna mediacion cognitiva”. (Rizzolatti & Craighero, 2004)

El problema con esta propuesta es que, en primates no humanos, el sistema espejo no
parece estar relacionado con las regiones del cerebro que se activan durante las
vocalizaciones, pero en humanos este no parece ser el caso. Segin Michael Corballis
(2009): “Un estudio de Imagen por Resonancia Magnética Funcional (fMRI) muestra que el
sistema de neuronas espejo se activa cuando la gente ve acciones hechas con la boca como
morder, relamerse los labios y movimientos orales involucrados en las vocalizaciones”.
(p.558)

Ademas, el area de Broca (considerada homdloga al area F5 de los monos) al dividirse en
las &reas de Brodmann?® 44 y 45, encontramos que el area 44 se activa por movimientos
complejos de la mano, el aprendizaje sensoriomotor e integracion. Mientras que el &rea 45
se activa por el output linguistico, ya sea hablado o por sefias. (Corballis, 2010; Rizzolatti
et al., 2009)

En primates, el sistema espejo Parieto-Frontal se encuentra conectado al Surco Temporal
Superior, el cual se piensa que ayuda a procesar la informacién somatosensorial y visual,
aun cuando no contiene neuronas espejo. Dicha conexién que no se ha encontrado en el
sistema homologo humano. Sin embargo, lacoboni y Wilson (2006) mencionan que el
Cortex Temporal Superior -zona donde se encuentra la cisura de Silvio, el area de
Wernicke y las cortezas primarias auditivas (Hickok et al., 2003; Hickok & Poeppel, 2000)
es un area de integracion multisensorial que responde a estimulos auditivos y algunos
visuales como el reconocimiento facial.

En este sentido, “el area de Wernicke puede realizar en el lenguaje una funcioén analoga a
la de la Corteza Temporal Superior en la imitacion, es decir, puede proporcionar una

representacion preceptiva del input”(lacoboni & Wilson, 2006, p.505). Lo cual, para

10'\/er anexo
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algunos autores, significa que el area de Wernicke y el resto del 16bulo temporal juega un
rol similar al del STS en la imitacién. (Corballis, 2010)

Si bien el sistema de neuronas espejo humano aporta evidencia que apoya el origen
gestual del lenguaje, este no puede responder el porqué de las vocalizaciones que
utilizamos para comunicarnos. Distintos estudios en neuroimagen (Corballis, 2010; Hickok
et al., 2003; Hickok & Poeppel, 2000) demuestran que el habla activa las mismas regiones
pertenecientes al sistema espejo humano, lo que lleva a preguntarse: ¢cuando se integro el
habla al sistema de neuronas espejo humano? Para investigadores como Michael Corballis

(2010) la respuesta podria estar en la genética.
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5.2 Genética del lenguaje
Con el redescubrimiento del trabajo de Gregor Mendel a principios del siglo XXy con el
desarrollo de la genética a mediados del mismo siglo, los genes se volvieron la explicacion
para cada conducta humana. No obstante, ahora se sabe que no son determinantes para
nuestro comportamiento, aunque hay algunos implicados en rasgos que nos distinguen
como especie, lo cual es el caso del gen FoxP2.

El gen FoxP2 o forkhead box P2 codifica a las proteina Foxp2 (Lai et al., 2001; Zarate,
2015) y pertenece a la familia de genes FoxP, los cuales son unos genes encargados de
codificar a las proteinas que sirven como factor de transcripcion para regular otros genes
(Lai et al., 2001; Zérate, 2015). Segin Sandra Zarate (2015): “(Los genes) de esta familia
se caracterizan por poseer un dominio forkhead (-100 aminoacidos) de union al DNA
altamente conservados. Este dominio les permite regular la expresion de otros genes al
activar o reprimir la transcripcion”. (p.20)

El gen fue descubierto en la década de 1990 por Jane A. Hurst y su equipo, quienes
estudiaron a una familia britdnica denominada como la “Familia Ke”. Esta familia, a lo
largo de tres generaciones, presentd desérdenes severos del lenguaje, “dicho desorden
severo del habla y el lenguaje era transmitido como un rasgo monogénico autosémico-
dominante”. (Lai et al., 2001, p.519)

Esto llevdo a que: “por medio de ligamiento genético se hallase que el gen que
posiblemente causaba dicho trastorno se localizaba en la regién denominada SPCH1 en el
brazo largo del cromosoma 7. (Zarate, 2015,p.17) Sin embargo, fue un sujeto denominado
CS, no relacionado a la familia KE y con un trastorno similar, quien confirmd las sospechas

de los investigadores.

El equipo de Cecilia Lai report6 en 2001 que CS presentaba una translocacion balanceada
en la posicion t(5;7) (922;931.2)6. Asi mismo, el analisis molecular realizado con
cromosomas artificiales bacterianos (BAC) al cromosoma 7 arrojo un solo clon en la
posiciébn NH0563005 (Lai et al., 2001,519). Zarate (2015), siguiendo la investigacion de
Celia et al (2001), menciona que: “al buscar la secuencia de este clon y los BAC adyacentes
se hallo una secuencia aminoacidica, en la que el extremo carboxi-terminal contenia un
segmento de 84 aminoacidos (exones 12-14) con alta similitud al dominio forkhead de

unién al DNA, el cual es caracteristico de la familia de factores de transcripcion que
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pertenecen a la familia Fox. De acuerdo con la nomenclatura estandar, el gen se denominé
FoxP2 -Forkhead box P2-". (Zarate, 2015,p.18)

Cecilia Lai y colaboradores mencionan que las mutaciones del FoxP2 presentes en la
“Familia Ke” se relacionaban con dificultades severas en la seleccidon y secuenciacion
correcta de los movimientos orofaciales necesarios para articular el lenguaje (Ceciliaet al.,
2001,p.519). A su vez, los miembros afectados presentaban un 1Q mas bajo, pero esto no
fue significativo y podria estar mas relacionado con la marginacién social por no poder
hablar bien.

No obstante, los miembros afectados también presentaban anomalias en la morfologia de
ambos hemisferios del cerebro. En general, las anomalias tenian que ver con una menor
densidad de materia gris en zonas como la circunvalacion frontal inferior, la cabeza del
nacleo caudado, el giro precentral, los l6bulos temporales y el &rea ventral del cerebro.
Aunque, a su vez, presentaban mayor densidad de la normal en el area de Wernicke, el giro
angular y el putamen. (Benitez Burraco, 2012)

5.3 Funciones del FoxP2

Como se menciond anteriormente, este gen se relaciona estrechamente con la capacidad
lingtistica, pero ¢(por qué? Primero hay que mencionar que el gen presenta una gran
actividad en el desarrollo ontogénico de varias especies, pues es un gen altamente
conservado entre los vertebrados, codificando en areas del cerebro homélogas de diferentes
animales. (Enard et al., 2002; Krause et al., 2007; Lieberman, 2009; Zarate, 2015)

Cabe destacar que, aunque el gen FoxP2 se encuentra altamente conservado en el reino
animal, en humanos presenta dos mutaciones puntuales que lo distinguen del resto de
especies. Para ser exactos, una treonina cambia por un acido aspartico en la posicion 303 y
una arginina cambia por una serina en la posicién 325. (Enard et al., 2002; Krause et al.,
2007; Preuss, 2012; Zarate, 2015)

El FoxP2 humano se expresa en regiones del cerebro que tienen gque ver con la capacidad
cognitiva y la produccién de los movimientos orofaciales que permiten el habla como son:
el area de Broca, los ganglios basales, el talamo, cerebelo y bulbo raquideo®. (Garcés-
Vieira & Sudarez Escudero, 2014; Lai et al., 2001; Lieberman, 2009; Zarate, 2015)

11 En ingles se traduce como médula oblongada
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En el afio 2009, Philip Lieberman analiz6 un estudio con roedores a los que se les introdujo
la mutacion del FoxP2 humano, con lo que demostrd lo siguiente: “los ratones presentaron
alteraciones en las vocalizaciones ultrasonicas y el comportamiento exploratorio, asi como
cambios en las concentraciones de dopamina del cerebro” (p.800). Esto aporta un poco de
evidencia sobre los efectos del FoxP2 sobre nuestra capacidad linguistica, a lo que

Lieberman concluye lo siguiente:

“Las consecuencias neuroldgicas proveen una explicacion del porqué el habla
humana, el lenguaje y la capacidad cognitiva trasciende la de los primates vivos (...)
En ratones con el gen FoxP2 “Humanizado”, las neuronas espinosas medianas de
los ganglios basales muestran un incremento en la plasticidad sinaptica y longitud
de las dendritas (...) Dichos cambios facilitan la eficiencia neural de los circuitos
cortico-ganglio basales, el mecanismo cerebral que en humanos es conocido por
regular el control motor del lenguaje, reconocimiento de palabras, comprension de
las oraciones, reconocimiento visual de las formas, aritmética mental, y otros
aspectos de la cognicion”.(Lieberman, 2009, p.800)

Esta evidencia demuestra la accion neuroplastica que tiene el FoxP2 en las regiones del
cerebro involucradas en el lenguaje. De hecho, varios autores mencionan que este gen,
junto con los de las familias HOMER1 y NACC??, ha sido de los mas estudiados por dichos
efectos en el sistema nervioso. (Bufill & Carbonell, 2004; Garcés-Vieira & Suarez
Escudero, 2014; Lieberman, 2009, 2013; Preuss, 2012; Zarate, 2015)

Ganglio Basales )
Figura 12. Se muestran las

regiones del cerebro en las que
codifica el gen FoxP2. Basada en
el trabajo de Lieberman (2009).
El globo palido (globus pallidus)
se encuentra en la parte interna
del putamen. El cerebelo no se
considera parte de los ganglios
basales, pero de igual forma se
encarga del control motor
voluntario, sobre todo del
equilibrio (Snell, 2014).

Nucleo Caudado

Putamen
Globus Pallidus

Nucleus Accumbens

Cerebelo

12 Genes relacionados con la actividad cerebral
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6. El circuito motor y los ganglios basales

Los ganglios basales son los cuerpos que reciben de forma aferente la mayor parte de la
informacidn del cortex cerebral. Facilitan e inhiben los movimientos, por lo que gracias a
ellos, somos capaces de escribir, dibujar y usar las cuerdas vocales (Snell, 2014, p.320).
Segln Haines (1997): “Los ganglios basales integran y modulan la informacion cortical a lo
largo de mdltiples canales paralelos. Estos canales afectan el comportamiento
indirectamente mediane la retroalimentacion a la corteza cerebral y directamente al
proporcionar informacion a los centros subcorticales que influyen en los movimientos”.
(p.364)

Duane Haines (1997) distingue 5 circuitos que conectan a los ganglios basales con otras
partes del cerebro: 1) circuito motor, 2) circuito oculomotor, 3) circuito prefrontal
dorsolateral, 4) circuito lateral orbitofrontal y 5) circuito limbico. Cada uno de estos
circuitos esta relacionado con capacidades mentales especificas que se activan por
diferentes funciones de los ganglios basales, lo que se conoce como componente cerrado,
pero que pueden integrarse por medio de otras funciones de estos nucleos, lo que se llama
“componente abierto” (Haines, 1997, p.372). Como ejemplo, los circuitos dorsolateral-
prefrontal y lateral orbitofrontal estan relacionados con procesos cognitivos. Aunque, el
circuito de mayor interés y que caracteriza a los ganglios basales es el motor.

El circuito motor se origina en la corteza motora suplementaria, la corteza motora
primaria, la corteza premotora y la corteza somatosensorial. Las proyecciones subcorticales
terminan en el putamen que tiene conexiones eferentes hacia la parte ventral del globus
pallidus y la porcion dorsolateral de la substancia nigral®. Ambas regiones se proyectan
hacia el tdlamo, el cual presenta conexiones de vuelta hacia las areas de la corteza ya
mencionadas. (Haines, 1997)

De esta manera, los ganglios basales, mediante los distintos circuitos que los componen,
reciben estimulos de la corteza cerebral para codificarlos y enviar una sefial de respuesta a
la misma region de la corteza. Siendo la funcion mas importante, pero no la Unica, el
control motor, entre cuyas funciones esta coordinar los movimientos orofaciales necesarios

para el habla.

13 La substancia nigra es una region dopaminérgica relacionada con el movimiento y algunas habilidades
cognitivas. Se encuentra ligada a los nucleos basales, pero no se le considera uno (Snell, 2014).
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Figura 13. Esquema que ejemplifica una de las conexiones que existen entre el cortex y los
ganglios basales basado en el trabajo de Duane Haines (1997). AMS= Area Motora
Suplementaria; CPm= Cortex Pre-Motor; AMP= Area Motora Primaria; CSS= Cortex
Somato Sensorial; SNpc= Sustancia Nigra pars compacta; y SNpr= Sustancia Nigra pars
reticulata. Este circuito est4d conformado por conexiones que promueven e inhiben el
movimiento. Las flechas purpuras representan el camino que sigue el glutamato, el cual es
un neurotransmisor que facilita la comunicacion entre neuronas. Las flechas azules
representan el camino de la dopamina, la cual se encarga de promover el impulso del
movimiento. Las flechas amarillas representan el camino del neurotransmisor GABA, el cual
inhibe el impulso del movimiento.

La mayoria de estos circuitos han sido trazados utilizando animales con estructuras
similares, como los simios, en los cuales se han podido implantar electrodos para mediar la
actividad individual de cada neurona in vivo. En humanos, por el contrario, se han usado

técnicas de neuroimagen que, si bien son de gran ayuda, pueden presentar errores. No

48



obstante, ya que el habla es un rasgo unico de los humanos, esta ha sido la Gnica manera de
obtener la ruta que conecta al &rea de broca con los ganglios basales.

Jean- Jacques Soghomonian (2016) sefiala que las conexiones directas existentes entre el
area de Broca y los ganglios basales serian las encargas de funciones del lenguaje tales
como la seleccion del Iéxico, sintaxis y el procesamiento del lenguaje. Segun este autor
existen dos caminos directos del area de Broca a los ganglios basales: el primer camino
comienza en el pars opecularis -a4rea de Brodmann 44- que conecta con el putamen y
finaliza en el talamo; la segunda via va del pars triangularis -area de Brodmann 45-

conecta con el putamen y termina en el tAllamo. (Soghomonian, 2016)

® e

Pars Triangularis Putamen Talamo

Pars Opecularis Putamen Talamo

Figura 14. Representa la ruta que siguen los estimulos que son captados la region pars
triagularis -en verde- y pars opecularis -en rosa- hasta llegar a los ganglios basales. Ambas
regiones son subdivisiones del area de Broca y corresponden a las areas de Brodmann 44 -
pars opecularis- y 45 -pars triangularis- (Soghomonian, 2016). Imagen de elaboracion
propia.

Estas conexiones, al igual que las mostradas anteriormente, forman un circuito que, a
manera de ilustracidén, comienza y termina en la corteza motora. Algo a destacar del trabajo
de Soghomonian (2016) es que encontraron conexiones entre el &rea pre-motora
suplementaria (SMA) y el area de Broca. La pre-SMA es considerada parte del sistema
espejo (Mukamel etal., 2010) y parece que, junto al area de Broca, se encarga del

procesamiento lingdistico. (Soghomonian, 2016, p.226)
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6.1 El gen que cambi0 nuestro cerebro
El sistema nervioso se encuentra en constante reestructuracion. Un ejemplo de esto es la
neuroplasticidad que es un mecanismo epigenético mas que puede definirse como: “la
potencialidad del sistema nervioso de modificarse para formar conexiones en respuesta a la
informacion nueva, la estimulacion sensorial, el desarrollo, la disfuncion o el
dafio”.(Garces-Vieira & Suarez Escudero, 2014,p.119)

Esta habilidad del sistema nervioso depende de varios factores que pueden ser tanto
fisicos como quimicos y se dan a distintos niveles. Algo a destacar es que la
neuroplasticidad ocurre desde el desarrollo fetal, cuando hay un mayor nimero de redes
neuronales -y, por ende, de sinapsis- hasta la senectud(Garcés-Vieira & Suérez Escudero,
2014). Sin embargo, estos cambios en el sistema nervioso se dan de manera individual y
hasta hoy no se ha visto que se puedan heredar.

No obstante, a nivel evolutivo se han presentado varios cambios en la estructura del
cerebro, los cuales han ido de la mano con algunos genes como los ya mencionados ASPM
(genes relacionados con el tamarfio del cértex cerebral) o los CASP3 (proteasa implicada en
la apoptosis durante la proliferacion de precursores neuronales) (Benitez Burraco, 2012).
Aunque es dificil sefialar en que punto exacto de la evolucién del linaje humano ocurrid,
existe evidencia que demuestra cambios neurol6gicos adaptativos en regiones especificas
del habla. Como ejemplo, Bufill y Carbonell (2014) mencionan que: “Las ramificaciones
dendriticas de las neuronas humanas pertenecientes al area de Broca, asociada a la
expresion del lenguaje, muestran una longitud mucho mayor que las de sus homélogas en el
hemisferio derecho”. (p.50)

Esto, junto con la evidencia aportada por el FoxP2, ha llevado a pensar a los
investigadores que; “(el gen) podria estar implicado en la evolucion de algunos
aspectos que forman parte del lenguaje, por ejemplo, en el desarrollo de la praxis
orofacial, en el refinamiento del control vocal del lenguaje, o en las funciones del
area de Broca o de los ganglios basales”. (Zarate, 2015, p.7)

Para autores como Antonio Benitez Burraco (2012) lo novedoso de los genes implicados
en el desarrollo cerebral como el FoxP2, seria la capacidad de crear conexiones nuevas que
dieron como resultado estructuras mas complejas a lo largo de la evolucion humana. De ahi

que estructuras ya presentes desempefiaran tareas nuevas.
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6.2 Entendimiento de la accion vs percepcion de la accion: una nueva interpretacion
del sistema espejo

En capitulos anteriores se menciond que las neuronas espejo han sido propuestas como el
mecanismo neurofisiolégico que media el entendimiento de las acciones, lo cual se
relaciona con capacidades como la imitacion, el lenguaje o la teoria de la mente. No
obstante, Gregory Hickok (2009) sefiala que existe una problematica con esto y es que la
evidencia de los trabajos hechos en monos y humanos podria estar malinterpretada por
Rizzolatti y sus colaboradores.

Segun Hickok, las lesiones en el area F5 de los macacos deberian dificultar el
entendimiento de las acciones dirigidas a los objetos, lo cual no ocurre. Esto, segun el
autor, podria deberse a que el sistema espejo es bilateral, o porque existe la posibilidad de
que el entendimiento de las acciones se dé en otra parte del cerebro del mono. (Hickok,
2009)

Otro punto que usa Hickok para cuestionar la capacidad de las neuronas espejo de
entender las acciones es que, cuando el macaco escucha una accién hecha sobre un objeto -
como el citado ejemplo de Rizzolatti y Craighero (2004) sobre cascar las nueces-, solo el
15% de las neuronas espejo se activan. Esto no demuestra que el mono sea capaz de asociar
el sonido de la accién con el objeto, sino, s6lo con la accion. En este sentido, al estar
compuesto de neuronas viso motoras, el sistema espejo estd mas relacionado con la
percepcion de las acciones que con su entendimiento.

Este hecho reduce la gama de habilidades atribuidas el sistema espejo, como la capacidad
de imitar, lo cual se ve apoyado por el hecho de que los macacos no imitan. No obstante,
Hickok (2009) cita un trabajo de Fogassi y colaboradores del afio 2005, en cual se
demuestra que la region del 16bulo parietal inferior (LPI) de los macacos, se activa cuando
un semejante toma un objeto -digase un trozo de comida- y se lo lleva a la boca o lo
deposita en un recipiente cerca de su boca (Fogassi et al., 2005; Hickok, 2009). Segun
Hickok, los experimentos de Fagossi y sus colaboradores, efectivamente, parecen
demostrar que el LPI del macaco es capaz de discernir entre ambas acciones.

No obstante, los experimentos de Fagossi podrian dar lugar a dos interpretaciones: la
primera que esa parte del sistema espejo es capaz del entendimiento de las acciones; y la

segunda -y la que apoya Hickok- es que esa region responde a las caracteristicas peculiares

51



del movimiento y no a la accion en si. En la segunda opcion el entendimiento de las
acciones se produce en otro lugar, siendo el surco temporal superior (STS) el mejor
candidato, pues se relaciona muy estrechamente con el sistema espejo. (Hickok, 2009)

Problemas similares se presentan en el sistema espejo humano, ya que dafios en el area de
Broca no producen problema en el entendimiento del lenguaje, pero si en su produccion.
Caso contrario a lo que ocurre con dafios en el &rea de Wernicke, donde el entendimiento
de las palabras se ve afectado. Ademas, los humanos son capaces de comprender acciones
gue no estan viendo y también que nunca han realizado, lo cual demuestra que el sistema
espejo esta involucrado en las asociaciones sensoriales y motrices de una tarea, no con su
entendimiento. (Hickok, 2009)

El hecho de que toda la evidencia demuestre que el sistema espejo esta relacionado con la
percepcion motora y sensorial -sobre todo de las manos y la boca-. (Arbib, 2016; Arbib
etal., 2008; Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008; lacoboni & Dapretto, 2006; lacoboni &
Wilson, 2006; Rizzolatti et al., 2009; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, et al., 1996; Rizzolatti,
Fadiga, Matelli, et al., 1996; Rizzolatti & Craighero, 2004). Lo que ha llevado a cientificos
como Michael Corballis (2010) a plantear que el lenguaje puede entenderse como un
sistema corporizado'* que puede expresarse mediante gestos.

La idea del lenguaje corporizado significa que la comunicacion surge de las interacciones
del cuerpo con el mundo exterior. Este autor adopta una postura contraria a la de Hickok
(2009) al sefialar que, dada la evidencia por los trabajos ya citados, las neuronas espejo son
una buena base cognitiva para el lenguaje, pues relacionan estrechamente la percepcion del
movimiento con el habla. (Corballis, 2010)

Esto ha llevado a distintos cientificos a plantear que el lenguaje no solo se adquiere y
utiliza por medio de un sistema simbdlico abstracto, sino que el cuerpo desempefia un papel
importante. Esta propuesta no es del todo nueva, pues el fildsofo Maurice Merleau-Ponty
(1945) habria sefialado que tanto la palabra como los gestos son resultado del pensamiento,
y la comunicacion solo se logra cuando hay una “reciprocidad” de intenciones entre el que
envia el mensaje y el que lo recibe. Ademas de esto, la experiencia perceptiva del cuerpo es
necesaria para poder entender al otro y entablar la comunicacion (Merleau-Ponty, 1945).

Esta corriente dentro de las ciencias cognitivas se conoce como enactivismo.

14 La propuesta de Corballis (2010) en inglés es embodied, lo que se traduce como corporizado, encarnado o
integrado.
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Por su parte, Piaget ya habia planteado que el lenguaje era una herramienta resultado de
un cambio en la inteligencia sensoriomotora (Barrett, 1999; Papalia et al., 2009). Autores
como Martyn Barrett sefialan que: “una aproximacion corporal de la comunicacion implica
entender que la comunicacidon es una accidén y una interaccion (...) la comunicacion no
existen como un proceso mental fuera de las acciones, sino que emerge sin seguir un
guién”. (Barrett, 1999, p.34)

El sistema espejo, al relacionar estrechamente el movimiento con el habla permite crear el
puente entre el lenguaje simbolico y el lenguaje corporal. Segun Arbib (2016) algunas
pruebas de que las neuronas espejo son un mecanismo del lenguaje corporal las podemos
encontrar en los infantes que dependen de las interacciones fisicas para ayudar a la
adquisicion de diversas habilidades linglisticas, como la lectura o la escritura. (Arbib,
2016)

Algo a destacar de las neuronas espejo, y que se ha abordado ampliamente en la
literatura®®, es que parecen importantes en la intersubjetividad. Aunque no se ahondara en
esto, pues supera los limites de este trabajo, es importante mencionar que esta caracteristica
del sistema espejo ha llevado al psiquiatra aleman, Thomas Fuchs (2018), a postular que
funciona como un sistema de resonancia social ya que el entendimiento social y la empatia
se basan primordialmente en la percepcion corporal del otro. Segun el autor:

“Siempre percibimos a los demas como “de nuestra propia especie”, porque en
cada interaccion nuestro cuerpo se sintoniza subliminalmente con sus expresiones
faciales y gestuales y sus intenciones de movimientos (...) La interconexion general
de la percepcion y las “neuronas espejo” son, en ultima instancia, nada mas que
componentes especializados de los ciclos sensoriomotores superiores que llevan el
intercambio intercorporal”. (Fuchs, 2018, p.186)

Ejemplos del sistema espejo como un mecanismo del lenguaje corporizado se observan
en la vida cotidiana cuando una madre le ensefia a hablar a su bebé al exagerar los
movimientos de la boca para mostrarle como articular correctamente los labios y el
lenguaje al producir una palabra; o con las personas sordas, quienes dependen de la vista y

de las manos para poder comunicarse.

15 Revisar Fabbri-Destro & Rizzolatti (2008) y Fuchs (2018).
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Algo que no toma en cuenta Hickok y que apoya en gran medida el papel que juega el
sistema espejo en la adquisicion linguistica, es el hecho de que la comunicacion manual en
las personas sordas activa las mismas areas del lenguaje que en las personas que escuchan,
las cuales también son pertenecientes al sistema espejo.

En cuanto a la capacidad de imitar, si bien los macacos no son buenos para ello, otras
especie de primates si lo son, como los ya mencionados chimpancés (Arbib, 2016). Por
desgracia, se sabe muy poco de las neuronas espejo de estos animales, debido a que es muy
dificil obtener neuroimagenes de ellos por su gran tamafio y fuerza.

Aunque no hay mucha informacion al respecto, la principal problematica a la que se
enfrentarian los investigadores al comparar las neuronas espejo de los primates, es que cada
especie difiere en cuanto su sistema de comunicacion, lo que tiene que ver con el proceso
evolutivo de sus respectivos linajes. Por ejemplo, en los macacos, a pesar de que
investigadores como Arbib (2016) sefialan que tiene una gran destreza manual, su sistema
de comunicacion es predominantemente vocal, mientras que en los chimpancés su
comunicacion es gestual.

En el caso de los humanos, las neuronas espejo han sido utilizadas para apoyar la teoria
del origen gestual, pero el punto no es preguntarse si el lenguaje en un inicio fue gestual o
vocal, pues la evidencia demuestra que las estructuras del aparato fonador son tan
primitivas que se comparten con el resto de mamiferos (Du Brul, 1977) y al provenir el
linaje Homo de especies primates (ya extintas), es muy probable® que la comunicacion
corporal estuviera tan presente como hoy. Por estos motivos es factible pensar que ambos
tipos de comunicacién siempre han estado presentes.

La pregunta para responder es: ¢cuales fueron el momento y evento evolutivos que dieron
paso a que el sistema cognitivo se adaptara al punto de que las sefias, los gestos y las
vocalizaciones derivaran en el lenguaje (hablado, escrito y gestual) que se usa actualmente?
La propuesta que se ha expuesto a lo largo de este trabajo es que las mutaciones en el gen
FoxP2 causaron una reorganizacion estructural en el cerebro que actud sobre el sistema

espejo dando como resultado el lenguaje tal y como lo conocemos.

16 Suposicion basada en la revision de varios trabajos (De Waal, 2019; R. Dunbar, 1998a, 1998b; R. I. M. Dunbar, 2003; R. Dunbar &
Shultz, 2007; Kappeler & Van Shaick, 2002; Lovejoy, 2009; Platt & Ghazanfar, 2010; Terrazas, 2011; VVan Shaick, 1996).
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Conclusiones
La evidencia presentada en este trabajo demuestra que existe una relacion directa entre el
gen FoxP2 y el sistema de neuronas espejo humano. Debido a los efectos que tiene el gen
en el cerebro (Bufill & Carbonell, 2004; Garcés-Vieira & Suarez Escudero, 2014;
Lieberman, 2007, 2009, 2013; Preuss, 2012), es factible pensar que, el algun punto de la
historia evolutiva de linaje humano, las mutaciones de este gen ocasionaron un reacomodo
en la estructura del encéfalo vinculando directamente el sistema espejo con los ganglios

basales.

Figura 15. El esquema ilustra la relacién que existe entre las regiones donde
codifica el gen FoxP2 (morado) y el sistema de neuronas espejo (rosado). Como se
ha expuesto a lo largo del trabajo, existen conexiones directas entre los ganglios
basales y las areas motoras, lo que habilita el lenguaje hablado y escrito (Haines,
1997;Waxman, 2011; Snell, 2014). Algo a destacar es que el area de Broca es
parte del sistema espejo humano y también codifica el FoxP2. AMS= Area Motora
Suplementaria; CPM= Cértex PreMotor; GFI= Giro Frontal Inferior; CIP= Cdrtex
Inferior Parietal; y Area de Broca.

Imagen de elaboracion propia.
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La relacion entre estas partes del cerebro puede haber derivado en el lenguaje, ya que
ambas se relacionan con esta habilidad en sus modalidades escrita y hablada, ademas del
control motor, la percepcidn sensoriomotora, entre otros aspectos cognitivos (Arbib, 2016;
Benitez Burraco, 2012; Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008; Haines, 1997; lacoboni &
Dapretto, 2006; lacoboni & Wilson, 2006; Kandel et al., 2021; Lieberman, 2009; Rizzolatti
& Craighero, 2004; Snell, 2014; Waxman, 2011; Zarate, 2015). No obstante, conviene tener
en cuanta algunos puntos:

1) A pesar de que el FoxP2 se encuentra ligado al lenguaje, esto no significa que sea el
unico gen involucrado en su evolucién, pero si es el que mas se ha estudiado y del que se ha
podido trazar un proceso evolutivo. (Enard et al., 2002; Gazzaniga et al., 2009; Krause
etal., 2007; Lieberman, 2013)

2) La propuesta tedrica de este trabajo traza una ruta evolutiva del lenguaje basada en el
control motor, ya que esta parece ser la principal funcién del sistema espejo y del FoxP2.
En este sentido, el lenguaje habria detonado al permitir a los antepasados del Homo Sapiens
tener el control motor suficiente para coordinar los movimientos del habla, las manos y los
gestos. La razon para dicha afirmacion es que: “la conexion directa entre el cortex motor y
las neuronas motoras vocales, es un componente crucial en la habilidad humana para el
control voluntario de los detalles acUsticos de las vocalizaciones; una habilidad que no esta
presente en monos u otros simios”. (Gazzaniga et al., 2009,p.878)

3) Si bien los estudios con chimpancés y con las personas sordas o mudas demuestran que
el cuerpo juega un papel importante en la comunicacion, lo cierto es que el lenguaje en
humanos es predominantemente oral. Por tal motivo, las &reas auditivas y de asociacion
deben de haber jugado un papel importante en la evolucion del lenguaje. (Hickok, 2009;
Hickok et al., 2003; Hickok & Poeppel, 2000, 2007)

Esto ultimo es importante, pues, si como sefiala Hickok (2009), el entendimiento de las
acciones no ocurre en el sistema espejo, la tarea podria recaer en alguna otra area del
cerebro asociada a él. En los macacos, un buen candidato es el surco temporal superior; el
cual forma un circuito con las neuronas espejo desempefiando muchas funciones cognitivas.
(Hickok, 2009; lacoboni & Wilson, 2006; Rizzolatti & Craighero, 2004)

Sin embargo, y como ya han mencionado Rizzolatti y Craighero (2004), no parecen

existir conexiones parecidas en el ser humano, aunque Corballis (2010) propone que el area
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mas parecida a desempefiar las mismas tareas que el STS (Surco Temporal Superior) en
humanos es el l6bulo temporal, dicha afirmacion la haria basandose en el trabajo de
lacoboni y Wilson (2006). Esto deja dos posibilidades: 1) efectivamente, no existe un area
homologa el STS en humanos; I1) el I6bulo temporal en algin momento fue homologa al
STS, pero los cambios evolutivos y estructurales en el cerebro lo modificaron lo suficiente
para desempafiar otro tipo de tareas. Cualquier opcién deja abierta la posibilidad a futuras

investigaciones que se vinculen con este trabajo.
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Anexo: &reas de Brodmann
Korbinian Brodmann (1868-1918) fue un neurdélogo alemén que realizd un mapeo del
cerebro marcando 47 areas delimitadas. Para la época en que Brodmann realizé el mapeo,
1878, se tenia pensado que el cerebro se componia de modulos que realizaban tareas

especificas -Teoria modular-. Hoy se sabe que esto no es asi, sin embargo, el mapeo de

Brodmann sigue siendo usado para ilustrar.

Figura 16. |llustracion lateral
izquierda de las é&reas de
Brodmann. Solo en  este
hemisferio, las areas 44 y 45
corresponden a una misma
region; el é&rea de Broca.
Mientras que las areas 40 y 43
corresponden al  area  de
Wernicke.

llustracion basada en:
https://www.psicoactiva.com/blo
g/las-areas-brodmann-
localizacion-funcion/

h Figura 17. llustracion lateral

derecha de las é&reas de

ﬂ Brodmann. llustracion basada
en:
% https://www.psicoactiva.com/b

log/las-areas-brodmann-
localizacion-funcion/

58


https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-brodmann-localizacion-funcion/
https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-brodmann-localizacion-funcion/
https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-brodmann-localizacion-funcion/
https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-brodmann-localizacion-funcion/
https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-brodmann-localizacion-funcion/
https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-brodmann-localizacion-funcion/

Figura 18. Vista lateral derecha. Se muestran las
regiones subcorticales mapeadas de Brodmann. Imagen
basada en: https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-
brodmann-localizacion-funcion/

Figura 19. Vista lateral izquierda. Mapeo subcortical
de las areas de Brodmann. Imagen basada en:
https://www.psicoactiva.com/blog/las-areas-
brodmann-localizacion-funcion/
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AREAS

LOCALIZACION

1,2,3 Areas somatosensitivas primarias: 16bulos
parietales.
4 Area motora primaria: giro precentral en el
I6bulo frontal
5.7 Area Sensitiva Secundaria: Lobulo parietal
superior
6 Area Premotora: Lobulo frontal
9,10,11,12 Area Prefrontal: giro frontal
13,14,15,16 Area insular: en la época del mapeo, se
pensaba que la insula solo estaba presente
en los monos. Hoy, junto con la corteza
cingulada, se considera un Iébulo. Esto da
como resultado la existencia de 6 16bulos:
frontal, parietal, temporal, occipital, insular
y cingulado.
17 Area Visual Primaria: surco calcarino del
occipital
18,19 Area Visual Secundaria: Lobulo occipital
20, 21 Lobulo Temporal: 16bulo temporal
22 Area auditiva: giro temporal superior
23,24,29,30,35,38 Area limbica: giro cingulado
25 Area subgenual: porcion caudal de la zona
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subcallosa
26 Area cingular: giro cingulado
27 Giro del hipocampo
28,34 Avrea olfativa: 16bulo temporal
31 Area dorsal cingular posterior: giro
cingulado
37 Giro temporal inferior
39,40 Area de Wernicke: 16bulo parietal
41,42 Corteza auditiva primaria
43 Area Gustativa
44,45 Area de Broca: giro frontal inferior
46 Area prefrontal dorsolateral: I6bulo frontal
47 Area prefrontal: I6bulo frontal
La informacion de este cuadro fue obtenida de:

https://www.academia.edu/44573007/AREAS DE BRODMANN#:~:text=Teniendo%?2
0as%C3%AD%20que%20un%20%C3%Alrea,de%20Brodman%20con%20distintas%2
Ofunciones.
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Anatomia de la neurona
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Imagen de elaboracidn propia basada en

3 https.//www.vecteezy.com/free-

vector/neuron-anatomy

1= Nducleo
2=5S0mas o
cuerpo

3= Dendritas

4= Mielina
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6= Terminal
del axén
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LOBULOS

Imagen de elaboracion
propia basada en
https://www.psycolab.com/I

Surco Central DEL

CEREBRO

obulos-cerebrales-para-
nrinciniantes/

Surco

Parietoccipital

/
LOBULO
OCCIPITAL

Lateral

basada en
https://asociacioneducar.c

Imagen de elaboracion propia

lustracion-lobulo-insula

Cértex LOBULOS

DEL
om/i CEREBRO
INSULA iINSULA

Cortex LOBULOS
DEL

basada en
https://psicologiaymente.

Imagen de elaboracién propia

CEREBRO

com/

neurociencias/qgiro-cingu
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