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La metodologia para el estudio
bioldgico del lenguaje

El estudio bioldgico del lenguaje requiere un abordaje interdisciplinar en el que con-
vergen distintas areas de conocimiento, y cada una de ellas aporta sus instrumentos
metodologicos: las ciencias cognitivas —y, mas concretamente, la psicolingtistica—,
las neurociencias —especialmente, la neurolingiiistica y la neurobiologia— y la gené-
tica. En este capitulo esbozaremos las principales técnicas que permiten estudiar los
fundamentos biologicos del lenguaje desde estos tres campos.

2.1. Tareasy técnicas psicolingiiisticas y cognitivas

Cuando nos interesa conocer los procesos cognitivos que hacen posible la adquisi-
cion y el uso del lenguaje nos adentramos en el terreno de la psicolingiiistica. Sus
técnicas son tan variadas como sus objetos de estudio: algunas, tan clasicas como
los cuestionarios “de lapiz y papel”, y otras, mas actuales, como el seguimiento
ocular o eye tracking.

Las respuestas que nos proporcionan esas técnicas, a su vez, se suelen dividir
entre respuestas online, en curso o en tiempo real (generalmente, inconscientes), y
respuestas offfine, obtenidas una vez concluidos los procesos necesarios para realizar
la tarea (y, por tanto, en su mayoria conscientes). Las segundas son las clésicas y mas
habituales, porque no requieren equipamiento tecnologico: diarios, informes de los
padres sobre el desarrollo del lenguaje en sus bebés, repeticiones, lectura, cuestiona-
rios, descripcion de imagenes, etc. Para las primeras, en cambio, el tiempo es crucial,
y debe medirse con precision: “las tareas y medidas mas comunes en Psicolingiiistica
son cronométricas y consisten en registrar la latencia o tiempo de respuesta ante un
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estimulo, medido en milisegundos, bajo el supuesto de que el tiempo es un indicador
de la complejidad de la tarea que el participante ejecuta” (Igoa, 2022: 220). Ello re-
quiere equipamiento especifico, como se describira en el 2.12.

2.1.1. Tareas

En este apartado esbozaremos las principales actividades que se suelen pedir a los
participantes en experimentos psicolingiiisticos, comenzando por las de percep-
cion mas basicas (las que nos permiten distinguir sonidos, o identificarlos); segui-
remos con las que conllevan asignacion a determinadas categorias (verificacion,
decision 1éxica, juicios de gramaticalidad o aceptabilidad, etc.); luego veremos las
tareas de comprension; y finalizaremos con las de produccion.

Las tareas mas habituales en los estudios perceptivos pueden ser de deteccion
(“levanta la mano cuando comiences a oir la sefial”), discriminacion (“;estos dos
sonidos son iguales o diferentes?”’) o identificacion (“;qué sonido es este?”). En
los estudios sobre unidades con significado solemos encontrar tareas de decision
léxica (“;este estimulo es una palabra o no lo es?”), verificacion de categorias
(“;gato pertenece a la categoria mascotas?’), juicios de relacion semantica (“indi-
car, en una escala de 1 a 5, el grado de relacion entre el significado de estas dos pa-
labras™), o identificacion de rimas (““;terminan igual estas dos palabras, riman?”).

Cuando se esta trabajando en el nivel morfosintactico, los juicios suelen ser
de gramaticalidad o aceptabilidad. No hay consenso sobre la forma de plantear
tales juicios, pero suelen tener forma de pregunta, similar a esta: “;es aceptable la
oracion X con un significado Y?” (Mufioz Pérez, 2014). Aunque pueden plantearse
respuestas no dicotémicas, sino escalares (“de 1 a 5, ;como de aceptable te parece
esta oracion?”) e incluso por estimacion de magnitudes (Schiitze y Sprouse, 2013).

Cuando estudiamos la comprension y nos interesa comprobar que el parti-
cipante ha entendido el contenido de un texto, las tareas pueden ir desde pedir
una explicacion oral sobre el mismo (verbal explanation task) (““;qué queria decir
A cuando dijo X?”) hasta dar a elegir la respuesta correcta en una serie de tres,
cuatro o cinco opciones, o pedir respuestas mas creativas, como construir frases,
establecer comparaciones o incluso representar acciones con la ayuda de objetos o
juguetes (Cacciari y Padovani, 2012).

Por tltimo, si estudiamos la produccion lingiiistica, la tarea puede ser una sim-
ple repeticion (o “imitacion elicitada”), una lectura (que en estudios psicolingiiis-
ticos se etiqueta como “tarea de denominacion” o naming task), una descripcion
de imagenes, o actividades mas complejas, como la tarea de interferencia entre
palabra e imagen (picture-word interference task) (Rosinski et al., 1975). En esta
ultima se pide a los participantes que etiqueten o lean palabras y, simultaneamente,
se les presentan imagenes que pueden coincidir con el significado (y entonces la
tarea es mas facil y se realizara mas rapido) o no (y ocurrira lo contrario: aumen-
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tara el tiempo de respuesta). Ultimamente se intenta que los experimentos sean
mas naturales y tengan mayor “validez ecoldgica”. Para eso, se plantean tareas
colaborativas. Una de ellas, que describiremos con mas detalle porque se utiliza
con frecuencia en lingiiistica, es la tarea del mapa (map task) (Brown et al., 1983):
se entregan dos mapas similares, pero no idénticos, a una pareja de participantes,
y se les pide que colaboren para encontrar una ruta que lleve de un sitio a otro pa-
sando por determinados puntos. Uno de ellos asume el papel de instructor y recibe
un mapa con la ruta sefialada; el otro tiene que pedir indicaciones para descubrirla.
La figura 2.1 muestra los mapas del instructor y del seguidor utilizados en el Atlas
interactivo de la entonacion del espariol.
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Figura 2.1. Map task. Ejemplos de mapas utilizados en la tarea del mapa del Atlas
interactivo de la entonacion del espariol. Arriba, el mapa del instructor; abajo, el mapa del
seguidor (adaptada de Prieto, P. y Roseano, P., 2009-2013).
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La eleccion de una de estas técnicas viene condicionada, evidentemente, por
los objetivos del estudio, el tipo de proceso que nos interese conocer, los estimulos
con que contemos, las caracteristicas de nuestros participantes, etc. A su vez, va-
rian en cuanto al nivel de dificultad y el tipo de mecanismo atencional que ponen
en marcha, por lo que, metodoldgicamente, tienen implicaciones que conviene
conocer antes de establecer el disefio de un experimento.

2.1.2. Técnicas y paradigmas

En el ambito psicolingiiistico, ademas de las técnicas de neuroimagen que des-
cribiremos en el proximo apartado, seguramente una de las mas empleadas es el
seguimiento ocular o eye tracking, al que dedicamos este. Ademas, se describe un
paradigma tan habitual que, aunque no es una técnica en sentido estricto, merece
una mencion en este capitulo, dedicado a la metodologia: la facilitacion o priming.
Concluiremos con una serie de procedimientos que han permitido a los investiga-
dores conocer las capacidades perceptivas tempranas con las que los bebés respon-
den a estimulos lingiiisticos mucho antes de empezar a hablar.

A) Priming o facilitacion

Comenzando por los paradigmas (que no son técnicas, pero si forman parte de
los instrumentos metodologicos de las disciplinas), en psicolingiiistica ocupa una
posicion estelar un procedimiento que pone de manifiesto el efecto de la memoria
(a menudo implicita, no consciente) en el reconocimiento de estimulos: es lo que
se conoce como priming o facilitacion, que generalmente consiste en favorecer
el acceso a una determinada palabra presentando anteriormente un estimulo rela-
cionado con ella (un facilitador), bien por cercania semantica (Neely, 2012), bien
por similitud fonica (Meyer y Van der Meulen, 2000), bien por estructura morfo-
logica (Frost et al., 2000) o sintactica (Tooley y Traxler, 2010). Incluso cuando la
presentacion del facilitador es tan breve que no puede percibirse conscientemente
(30-80 ms), el tiempo de reaccidn necesario para acceder al objetivo es menor
que sin ese estimulo previo (Van den Bussche et al., 2009). El priming puede ser
también negativo, cuando el estimulo facilitador es contradictorio con el objetivo,
y entonces retrasa su deteccion.

B) Eye-tracking o seguimiento ocular

Cuando, en 1901, Raymon Dodge y Thomas Clain publicaron un articulo en el
que presentaban “las primeras mediciones precisas del angulo de velocidad de los
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movimientos oculares en condiciones normales” (Dodge y Clain, 1901: 145-146),
quiza no imaginaban el crecimiento exponencial de los estudios con electroocu-
lografia a partir de los afios setenta y, especialmente, en el siglo xx1. La figura 2.2
ofrece una aproximacion grafica, de “trazo grueso”, a ese incremento en los estu-
dios que utilizan esta técnica. Desde que se ha aplicado a la mejora de las técnicas
de marketing y al disefio de paginas web, su uso se ha popularizado aun mas fuera
del ambito cientifico.

Nuamero de publicaciones cientificas con las palabras eye #racking
en el titulo
12000

10000
8000
6000
4000

2000

1950-1960  1960-1970  1970-1980  1980-1990  1990-2000  2000-2010  2010-2020

Figura 2.2. Resultado de la biisqueda bibliografica en Google académico de las palabras eye
tracking en el titulo de los trabajos, agrupado por décadas (fecha de la busqueda: 19/06/2022).

Los movimientos y la fijacion oculares, ademas de su papel —obvio— en la
percepcion visual y la lectura, se asocian a mecanismos atencionales, en general,
y a los necesarios para la comprension y la produccion del lenguaje, en particular
(ademas de otros procesos de interés psicologico, como la toma de decisiones o
el razonamiento, y capacidades como la memoria o la imaginacion [Richardson y
Spivey, 2004]).

Los datos de seguimiento ocular proporcionan cuatro tipos de medidas (Hol-
maqvist et al., 2011): movimientos a través del espacio, posicion en localizaciones
determinadas, frecuencia (nimero, proporcion y tasa de movimientos) y latencia
(tiempo transcurrido entre movimientos oculares sucesivos, que se pueden repre-
sentar como distancias espaciales). Pero son dos los componentes basicos que in-
forman a los investigadores sobre el comportamiento de la mirada: las fijaciones
oculares (donde se mira y durante cuanto tiempo) y los movimientos sacadicos o
sacadas (hacia donde se mueven los ojos entre una fijacion y la siguiente). Ambos
son, generalmente, inconscientes, y ni siquiera en un proceso aparentemente lineal,
como la lectura, siguen un orden de izquierda a derecha, sino que presentan saltos
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atras, llamados regresiones (en un 10-15 % del tiempo medio de lectura) (Conklin
y Pellicer-Sanchez, 2016). A medida que la tarea se vuelve mas dificil, aumenta la
duracion de las fijaciones y las regresiones, mientras disminuye el tamafio de los
movimientos sacadicos. Las zonas de la pantalla donde se encuentran los elemen-
tos mas relevantes para un experimento se conocen como dreas o zonas de interés
(ROI, por su sigla en inglés). En tareas de lectura, generalmente son palabras; en
tareas con imagenes, los ROI serdn zonas concretas de las mismas. La figura 2.3
nos muestra el tipo de datos que proporciona un sistema de eye tracking en lectu-
ra. Vemos los patrones visuales de procesamiento en la lectura de dos frases. La
situada arriba es “Lorenzo y Alejandro reparan sumideros; o sea, desagiies. Estan
acostumbrados a soportar malos olores™; la inferior es: “Emilio y Javier estan en-
fermos; o sea, indispuestos. No es tan grave como parece”. Los circulos correspon-
den a las fijaciones, y su tamafo es proporcional a la duracién de las mismas; las
lineas corresponden a los movimientos sacadicos. En este estudio se deduce que la
parafrasis y la reformulacidn, a pesar de sus similitudes, son mecanismos que re-
queririan procesos cognitivos y toma de decisiones diferentes.

Figura 2.3. Patrones visuales de procesamiento en lectura
(adaptada de Salameh Jiménez, 2022).

Como es logico, los experimentos con eye tracking se han utilizado a me-
nudo en la lectura, para estudiar el reconocimiento y la integracion de palabras,
considerando variables sintacticas (Clifton y Staub, 2011), semanticas (Bohan
y Sanford, 2008) o pragmaticas (Filik, 2008), asi como palabras compuestas,
frases hechas, colocaciones y unidades compuestas de varias palabras (Carrol y
Conklin, 2014).

Pero lo que més nos interesa, desde el punto de vista biolingiiistico, es la in-
formacion que la técnica de eye fracking nos puede proporcionar respecto al pro-
cesamiento del habla y el lenguaje en condiciones lo mas naturales posibles. Una
fructifera linea de investigacion, en este sentido, es la de “mirar mientras se es-
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cucha”, con procesamiento multimodal, como propone el paradigma del mundo
visual (visual world paradigm): se presentan simultaneamente un enunciado oral
y una escena visual con varios objetos (representados de forma mas o menos rea-
lista). Uno de ellos corresponde al enunciado verbal; otro es un competidor que se
parece al objetivo, y otros son distractores. Cuando la mirada se fija en el estimulo
coincidente con el mensaje oral, se considera que se ha producido el acceso al 1éxi-
co (Berends et al., 2016). Segun la revision de Huettig y sus colegas, de 2011, este
paradigma se habia utilizado para estudiar tanto la produccion como la percepcion
del lenguaje, desde el nivel fonoldgico y prosddico hasta el gramatical, 1éxico,
pragmatico y discursivo, también en participantes bilingiies.

Ultimamente se estan multiplicando los experimentos en que la técnica de eye
tracking se combina con la electroencefalografia, que describiremos en el siguien-
te apartado. Se consiguen asi dos medidas biologicas simultaneas: el movimiento
ocular y la activacion neuronal (Hollestein y sus colaboradores [2018] presentan
un corpus con este tipo de datos).

C) Técnicas empleadas con los bebés

Concluimos este apartado con una breve presentacion de las técnicas que han
permitido a los psicolingiiistas conocer los procesos cognitivos subyacentes a la
adquisicion del lenguaje en los bebés mucho antes de sus primeras palabras. Hasta
los afios setenta del siglo pasado, todo lo que sabiamos dependia de la produccion:
de las primeras vocalizaciones intencionales a los balbuceos y, después, las prime-
ras palabras. Pero en esa década se propusieron algunas técnicas, muy ingeniosas,
que permitieron hacer descubrimientos sorprendentes sobre la capacidad de nifios
muy pequefios, recién nacidos, para detectar diferencias en los estimulos auditivos.
Todas ellas se basan en un mismo principio, la habituacion: acostumbrar al bebé a
un determinado estimulo hasta aburrirlo, y entonces introducir otro nuevo. Diver-
sos indicadores corporales detectaran si ha notado ese cambio: el ritmo cardiaco y
la frecuencia de succidon aumentan, cambia la direccion de la mirada, y, cuando son
un poquito mayores, giran la cabeza.

La medicion de la amplitud de succion (high amplitude sucking) supuso un
revulsivo en el &mbito de los estudios del lenguaje, cuando Eimas y sus colabora-
dores (1971) mostraron que bebés de muy pocos meses (de uno a cuatro) fueron
capaces de discriminar las claves acusticas que diferencian /pa/ y /ba/ igual que los
adultos: no de forma gradual, sino categorial, con una frontera clara y subita entre
unos estimulos sintéticos que, sin embargo, cambiaban poco a poco. La tecnologia
habia sido desarrollada dos afios antes: ‘“nuestro aparato consistia en una tetina
y un transductor de presién que proporcionaba registros poligraficos de todo el
comportamiento de succion y un registro digital de la presion de succion superior
a 18 mm-Hg” (Siqueland y DeLucia, 1969: 1145). Tras ese primer estudio llegaron
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otros muchos, que confirmaron su utilidad y su fiabilidad, aunque Gltimamente esta
técnica esta siendo sustituida por otras —como la neuroimagen— que no requieren
una conducta activa por parte del nifio (Byers-Heinlein, 2014).

La mirada es otra de las respuestas conductuales que muestran hacia donde
dirige el nifio su atencion. En ella, o en el movimiento de toda la cabeza, se basan
los paradigmas de tiempo de mirada (o, de forma mas precisa, “mirada preferente
con dos alternativas”, intermodal preferential looking) y giro operativo de cabe-
za (head turn preference). Vuelve a ser necesaria una fase de habituacion, en la
que se presenta al nifio un estimulo repetidamente hasta que este deja de prestarle
atencion, y, en ese momento, se cambia el estimulo para comprobar si recupera la
atencion (gira la cabeza o vuelve la mirada). Aunque actualmente algunos estudios
utilizan la técnica de eye fracking para registrar la direccion de la mirada de los
bebés. En el disefio cldsico de esta técnica (figura 2.4) bastaban una grabacioén en
video y la observacion del investigador: el ensayo comienza atrayendo la atencion
del bebé¢ hacia el punto central del escenario, donde estan la videograbadora y el
observador, mediante el parpadeo de la luz central y, si es necesario, moviendo en
silencio una marioneta. A continuacion, el titere desaparece, la luz central se apaga
y una luz intermitente se enciende en uno de los dos lados del escenario. Cuando
el bebé se gira hacia ese lado, comienza a sonar un estimulo auditivo, que continta
haciéndolo durante un par de segundos o hasta que el nifio deje de prestar atencion.
Los sonidos de los dos altavoces son diferentes; la duracion de la mirada de los
nifios hacia cada lado indica la deteccion de los dos tipos de estimulos.

Camara de video Observador

vAg
<1DC\7)Q|>

Luz verde

A A
Yauv . . V¥
<]i <.><—Luzr0Ja Luzrola»<.> e
N )'\ )'( <

[% Bebé

Figura 2.4. Disefio de la cabina de experimentacion para el procedimiento de giro operativo
de cabeza (Head-Turn Preference) (adaptada de Nelson et al., 1995).

36



La metodologia para el estudio biologico del lenguaje

2.2. Técnicas neurolingiiisticas y neurobiologicas

El lenguaje es uno de los objetos de estudio mas relevantes para la neurociencia
cognitiva actual, y los resultados que nos proporcionan las técnicas de neuroima-
gen aportan datos de gran interés para la lingtiistica. En 1929 Hans Berger publicé
el resultado de unos registros que habian comenzado cinco afios antes, cuando
colocé a un joven de diecisiete afios un osciloscopio de dos canales sobre la piel
que le cubria una trepanacion craneal (La Vaque, 1999). El resultado fueron los
primeros electroencefalogramas (EEG), la técnica mas antigua para el estudio del
cerebro vivo. Cincuenta afios mas tarde, en 1975, se presenta la tomografia por
emision de positrones (PET, por sus siglas en inglés), y en 1979 se graban las
primeras imagenes por resonancia magnética. Ya en la década de los noventa se
multiplican las opciones, al sumarse las imagenes obtenidas por resonancia mag-
nética funcional (fMRI) y mediante técnicas opticas. Desde hace casi un siglo, por
lo tanto, las técnicas de neuroimagen estan permitiendo un conocimiento cada vez
mas preciso de la actividad cerebral necesaria para utilizar el lenguaje, no solo en
la corteza, sino también en el cerebelo, el talamo o los ganglios basales, sin olvidar
los circuitos que los conectan, y con una precision mucho mayor que la que per-
mitian los datos sobre lesionados cerebrales, en los cuales, ademas, era imposible
controlar los efectos de la plasticidad y la reorganizacion del cerebro.

Las técnicas para el estudio del cerebro en funcionamiento se dividen, habitual-
mente, entre las que se basan en mecanismos electromagnéticos y las que toman
como base el funcionamiento metabdlico de las neuronas. En la figura 2.5 pueden
verse los equipamientos necesarios para las tres mas utilizadas, que se describiran a
continuacion. Las dos primeras son de base electromagnética, y la tercera, metabo-
lica (mas informacion sobre todo este apartado en Marrero-Aguiar, 2022).

Figura 2.5. Sistemas de adquisicion de neuroimagenes: magnetoencefalografia o MEG
(izquierda), electroencefalografia o EEG (centro) e imagen por resonancia magnética
funcional o fMRI (derecha).
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2.2.1. Técnicas de base electromagnética

La actividad de las neuronas es eléctrica por naturaleza. Las técnicas de base elec-
tromagnética miden de forma directa esas descargas, en el caso de la electroence-
falografia o la electrocorticografia (ECog), o el campo magnético asociado a las
mismas, en el caso de la magnetoencefalografia (MEG).

El electroencefalograma (EEG) permite registrar, gracias a unos electrodos
inocuos que se adhieren al cuero cabelludo, las ondas cerebrales que atraviesan el
craneo. Son el resultado de la actividad conjunta de amplias areas de la corteza, o
de un hemisferio entero, en frecuencias que van desde unos 2-4 Hz en las ondas
delta hasta mas de 30 Hz en las ondas gamma, pasando por las zeta, alfa y beta. En
los ultimos afios, la perspectiva oscilomica, que se basa en el estudio de estas on-
das, ha desarrollado propuestas muy interesantes sobre sus relaciones con el pro-
cesamiento del lenguaje (sobre la que volveremos en el apartado 3.2.4). En suma,
la EEG ha sido una metodologia extensamente utilizada para analizar la cognicidn,
en general, y el procesamiento cerebral del lenguaje, en particular, tanto conside-
rando las ondas en su conjunto (Weiss y Mueller, 2003; Ganushchak et al., 2011)
como, especialmente, mediante uno de sus componentes: los potenciales evocados
y, en concreto, los relacionados con eventos (event-related potentials, ERP), cuya
obtencion y principales componentes relacionados con el lenguaje nos muestra la
figura 2.6. Recientemente se han empezado a recoger evidencias de una técnica de
EEG mucho mas invasiva, pero también mas informativa: el estéreo EEG, o EEG
intracortical, cuyos electrodos no se colocan sobre el cuero cabelludo, sino que se
implantan profundamente en el cerebro (Arya ef al., 2019; Aron et al., 2021).

Potencial relacionado
con el evento

+5

Presentacion
del estimulo

Amplificador

Amplitud (V)
g
o

Promediado
de la sefial

Figura 2.6. Representacion de la metodologia para la obtencion de ERP, forma de onda
promedio idealizada y principales componentes relacionados con el procesamiento del
lenguaje (adaptada de Osterhout ez al., 1997, y Beres, 2017).
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*  MMN (mismatch negativity): es un desplazamiento negativo de la onda
que aparece en la corteza auditiva, bilateralmente, al cabo de 150-250 ms,
cuando se nos presenta un estimulo diferente de los anteriores (se relacio-
na con el procesamiento auditivo; su amplitud disminuye y su latencia se
prolonga en personas enfermas y mayores).

*  P200: aparece en el mismo intervalo temporal, pero tiene amplitud posi-
tiva. En general, se relaciona con el procesamiento de alto nivel y la aten-
cion. Si el estimulo es una frase, aparece en las areas de Broca y Wernicke,
y tiene que ver con la identificacion de clases de palabras.

*  N400: es una defleccion negativa que aparece en la zona centroparietal,
entre 300 y 500 ms tras la presentacion del estimulo, cuando existen in-
congruencias contextuales con los estimulos precedentes. Si son oracio-
nes, se relaciona con la integracion semantica y el establecimiento de la
concordancia gramatical.

*  P600 (amplitud positiva tras 500-600 ms): aparece ante errores, ambigiie-
dades o incoherencias de caracter sintactico, pero también ante anomalias
semanticas o pragmaticas.

La EEG es el sistema mas antiguo y posiblemente el més utilizado en neuro-
lingiiistica, asi como el mas accesible economicamente y el que se instala mas fa-
cilmente. Ademas, lo que pierde en resolucion espacial lo compensa en resolucion
temporal, puesto que detecta los cambios en los potenciales con una sensibilidad
de milésimas de segundo.

Por su parte, la electrocorticografia (EcoG) capta mejor las ondas eléctricas
neuronales y permite asignar la actividad a zonas concretas del cerebro, porque su-
prime la barrera del craneo, al colocarse los electrodos directamente en la corteza
cerebral (figura 2.7). Esta herramienta, unida a una interfaz computacional (bra-
in-computer interface, BCI system) que se ha desarrollado muy recientemente (el
primer caso fue presentado por Vansteensel ef al., en 2016), permite transformar la
actividad neuronal en habla real, convirtiendo en fonemas ciertos patrones de acti-
vidad en la superficie cortical (Ramsey et al., 2018). Sin embargo, para utilizarla es
necesario efectuar una trepanacion craneal, una intervencion quirargica invasiva que
hace que este método sea aplicable solo para personas cuya patologia lo justifique.

La magnetoencefalografia (MEG), por su parte, registra los campos magné-
ticos que acompaflan a la actividad eléctrica de las neuronas tras su paso por el
craneo y el cuero cabelludo. A esas medidas directas se les aplican procedimientos
de reconstruccion de la fuente que permiten realizar una representacion anatomi-
ca de las areas de la corteza que se han activado. La ventaja de los campos mag-
néticos, frente a la actividad eléctrica, es que no sufre distorsiones al atravesar los
tejidos biologicos; pero su principal limitacion es la bajisima intensidad del campo
magnético del cerebro, 10® 0 10? veces menor que la del campo magnético terrestre
o la de un frigorifico casero. De hecho, solo las dendritas apicales de las neuronas
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piramidales consiguen ser registradas por los numerosos sensores del casco de un
magnetoencefalografo. Aunque este aparato es mucho mas costoso que el EEG
(en todos los sentidos: econdémico, tecnoldgico y por su dificultad de uso) y re-
quiere que el participante guarde una inmovilidad casi absoluta (hasta un pestafieo
puede generar interferencias), ofrece una excelente resolucion temporal y cierta
informacion espacial. Por ello se ha convertido en otra de las fuentes habituales de
informacion para estudios sobre el lenguaje, como muestra la revision de Frye y su
equipo (2009) o la mas reciente de Dikker y sus colegas (2020).

Area sensorial Area motora

Apertura quirirgica

Rejilla de
electrodos

Electrocorticografia

Figura 2.7. Red de electrodos intracraneal para electrocorticografia. “BruceBlaus

Por ultimo, tanto la estimulacion eléctrica como la magnética pueden utilizar-
se para investigar el cerebro generando pulsos electromagnéticos que, al aplicarse
sobre (o dentro de) la cabeza del participante, desencadenan una corriente eléctrica
capaz de alterar el comportamiento previo de las neuronas en esa zona (figura 2.8).
La estimulacion eléctrica transcraneal (tDCS) puede ser invasiva, aplicada en el
interior del cerebro (como tratamiento para enfermedades como el parkinson), o no
invasiva, aplicada con electrodos sobre el cuero cabelludo (se emplea con frecuen-
cia para el tratamiento logopédico de la afasia, o para la depresion y otros trastornos
psiquiatricos [metaanalisis de Corrales-Quispiricra et al., 2020; Palm et al., 2016,
y Kekic et al., 2016]). Con poblacion sana se ha utilizado en tareas lingiiisticas de
denominacion, fluidez verbal, lectura, etc. (mas detalles en la revision de Monti y
sus colegas, 2013). La estimulacion magnética transcraneal (TMS) se utiliza, por
ejemplo, para comprobar, antes de las intervenciones quirurgicas indicadas en las
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epilepsias graves o los tumores cerebrales, las repercusiones funcionales (lingiiis-
ticas o de otro tipo) del area que se vaya a someter a cirugia (una revision sobre
su uso en estudios lingiiisticos en la obra de Miniussi y sus colaboradores, 2010).

Figura 2.8. Estimulacion magnética transcraneal (adaptada de Eric Wassermann, 2009).

2.2.2. Tecnicas de base metabolica

La otra posibilidad para descubrir qué zonas del cerebro se activan en el momen-
to de realizar una determinada tarea es averiguar donde es mayor el consumo
metabolico. En este caso, se trata de medidas indirectas basadas en la premisa de
que la actividad neuronal desencadenada por los procesos cognitivos incrementa
el consumo de oxigeno y glucosa en las zonas activas del cerebro (es lo que se
conoce como acoplamiento neurovascular). Los cambios en el nivel de oxigeno
en sangre provocan variaciones en el magnetismo de la hemoglobina, que son
captadas en una resonancia magnética, y también diferencias en la absorcion o
la reflexion de rayos de luz infrarroja, detectadas, a su vez, por los métodos 6p-
ticos. Pero para observar el consumo de glucosa es necesario inyectar al sujeto
un trazador, esto es, una sustancia radiactiva capaz de visibilizar esa actividad,
como se detallard a continuacion. Todas estas técnicas ofrecen una buena reso-
lucion espacial, pero peor resolucion temporal que las derivadas de la actividad
eléctrica, ya que dependen de procesos metabolicos desencadenados después de
la activacion neuronal.

La técnica estrella en neuroimagen del lenguaje es, posiblemente, la imagen
por resonancia magnética funcional (fMRI). Como muestra de ese predominio,
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los estudios publicados utilizando esta metodologia en un solo afio permitieron la
realizacion de un metaanalisis sobre mas de cien referencias (Price, 2010). Para
obtener representaciones graficas utilizando fMRI es necesario, en primer lugar,
generar mediante grandes imanes un potentisimo campo magnético (al principio
era de medio tesla —T—, pero desde 2010 hay maquinas de 7 T; las mas habituales
son de 3 T, unas 60000 veces el campo magnético de la Tierra), capaz de polarizar
los atomos de hidrogeno del cuerpo, incluido el cerebro; a continuacion, un siste-
ma de radiofrecuencia envia una onda de radio que consigue desestabilizarlos; por
fin, la maquina detecta el momento en que estos atomos vuelven a alinearse con el
campo magnético. En el ambito médico, y con fines diagnoésticos, se utiliza gene-
ralmente la resonancia magnética estatica; la que nos interesa a los lingiiistas es la
calificada como funcional, porque se registra mientras el sujeto realiza alguna tarea.
Existen infinidad de experimentos que utilizan fMRI para estudiar el lenguaje, en
sus diversas facetas: tiene una buena resolucion espaciotemporal, no es invasiva y
resulta relativamente accesible econémicamente. Sin embargo, también presenta
limitaciones: la maquina genera un ruido notable (de al menos 90-110 dB), lo que
hace imprescindible la proteccion auditiva y dificulta la presentacion de estimulos
sonoros. Aunque se estan haciendo muchos esfuerzos para solventar esta limita-
cion (Ljungberg et al., 2021), y desde hace afios se han publicado trabajos con los
estimulos presentados auditivamente (por ejemplo, Holmes et al., 2021), lo cierto
es que en la bibliografia sobre procesamiento lingiiistico predominan las tareas
basadas en la lectura.

La otra gran técnica tradicional entre las de base metabdlica es la tomografia
por emision de positrones (PET). Requiere que el sujeto ingiera, inhale o se inyecte
unos trazadores radiactivos que, aunque han de tener una vida muy corta (son sus-
tancias que se desintegran al poco de su creacion: el oxigeno 15, O'5, tarda un par
de minutos en hacerlo, mientras que la fluordesoxiglucosa, F'8, llega a permanecer
activa casi dos horas), no dejan de presentar cierto caracter invasivo. Ademas, para
ser producidos requieren un acelerador de particulas (un ciclotron), lo cual, unido
al escaner, encarece enormemente la instalacion. A pesar de ello, se ha utilizado
en estudios lingliisticos muy variados y, aprovechando que es silenciosa, especial-
mente en el &mbito auditivo, para estudiar la percepcion de los sonidos del habla
y el procesamiento fonoldgico (Johnsrude ef al., 2002). Para ver una presentacion
general de las investigaciones sobre el lenguaje que utilizan esta técnica, puede
leerse el capitulo de Horwitz y Wise (2008) en el Handbook of the Neuroscience
of Language.

Algunos estudios han comparado las ventajas y los inconvenientes de estas dos
técnicas, PET y fMRI, para analizar la activacion cerebral durante tareas lingtiisti-
cas. La figura 2.9 proviene de uno de ellos (Devlin et al., 2000), cuya conclusién es
que la fMRI requiere cierta cautela, porque pierde sensibilidad en zonas proximas
a bolsas de aire, como ocurre en areas criticas para el lenguaje, como el polo tem-
poral y la superficie posterolateral de los giros temporales medio e inferior (véase
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también Veltman et al., 2000). No obstante, la informacion combinada de ambas
técnicas ofrece datos consistentes, y se ha convertido en una tendencia en alza en
los estudios neurolingiiisticos.

b)

Figura 2.9. Ejemplo de representaciones graficas obtenidas mediante técnicas de base
metabolica. Areas cerebrales activadas (zonas oscuras) ante una misma tarea de categorizacion
semantica mediante ténicas de PET (a) y fMRI (b) (adaptada de Devlin et al., 2000: 593).

La resonancia magnética también esta en la base de unas técnicas que permi-
ten visibilizar no ya la actividad neuronal, sino la sustancia blanca del cerebro,
que compone las fibras mielinizadas de los axones que conectan las neuronas.
Se pueden obtener asi representaciones de las conexiones neuronales, las redes
que unen diferentes areas del cerebro: son las imagenes de resonancia mag-
nética por difusion (AMRI) y las imagenes con tensor de difusion (DTI), que
constituyen las técnicas de tractografia. Tanto la dAMRI como la DTI captan la
disposicion de los protones del agua en el cerebro. Los axones de las neuronas
estan recubiertos por una capa aislante, la mielina, que limita las posibilidades
de difusion del agua en su interior y, por tanto, influye en el alineamiento de esos
protones. Los cambios de direccion en los protones son detectados por el escaner
y, tras aplicar una compleja computacion, acaban representandose como lineas
de colores (figura 2.10).
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Figura 2.10. Reconstruccion tractografica de las conexiones neuronales mediante imagenes
de tensor de difusion (DTI), vista lateral. ®Aaron Filler

La tractografia es la técnica que ha permitido crear el Human Connectome
Project, un gran reto internacional en neurociencia, abordado entre 2009 y 2014,
cuyo objetivo fue crear y compartir la “matriz de conexiones” del cerebro humano.
Uno de sus resultados es el conectoma del lenguaje (Dick et al., 2014, Vassal et al.,
2016, Przezdzik et al., 2019), utilizado para estudiar el procesamiento del lenguaje
en multiples grupos de hablantes, tanto monolingilies como bilingiies (Mitsuhashi
et al., 2020; Mohades et al., 2012; Garcia-Penton et al., 2014 —con hablantes de
espafiol y euskera—; Hédmaildinen et al., 2017; Pliatsikas et al., 2020, etc.).

El ultimo grupo de técnicas de neuroimagen funcional basadas en los cambios
metabolicos tiene una base oOptica: la espectroscopia funcional del infrarrojo cer-
cano (fNIRS) y la tomografia optica difusa de alta densidad (HD-DOT). Ambas
miden las variaciones en la absorcion o la reflexion de rayos de luz infrarroja pro-
ducidas por los cambios en el nivel de oxigeno en la sangre. En sus revisiones so-
bre las aplicaciones de estas técnicas a los estudios lingliisticos, tanto Peelle (2017)
como Quaresima y su equipo (2012) o Scherer y sus colaboradores (2009, en es-
paiol) destacan sus principales ventajas: aunque no sobresalgan por la resolucion
espacial (mejor en HD-DOT que en fNIRS) ni por la temporal, son equipamientos
relativamente asequibles, silenciosos y con cierto grado de portabilidad que per-
mite a los participantes algin movimiento mientras realizan la tarea e, incluso, la
interaccion con otras personas (figura 2.11). Por eso se han utilizado para inves-
tigar el desarrollo del lenguaje en bebés y nifios, asi como en poblaciones que no
pueden ser sometidas a imagenes por resonancia magnética, como los implantados
cocleares, y en estudios de comprension de habla sin interferencias de ruido.
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