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Resumen.

La participacion relativa de ambos hemisferios cerebrales durante el procesamiento de
un material verbal en lengua espaiiola v durante la escucha de un distractor irrelevante
(musica instrumental). presentados aclsticamente a traveés del mismo canal. tue evaluada a
través de la metodologia del potencial evocado (PE) sonda (Probe evoked potential) en 10
voluntarios hispanohablantes y 12 para los que el espaiiol fue su segunda lengua. La escucha
del distractor produjo atenuacion del potencial evocado sonda de forma simétrica en ambos
hemisferios en ambos grupos. pero durante la presentacion del matenial verbal. el PE demos-
tro activacion especitica del hemisferio izquierdo en el grupo de hispanohablantes. para los
cuales el material estaba en su lengua materna. Sin embargo. el efecto opuesto (mavor
activacion del hemisterio derecho) fue observado en el grupo de espafiol como segunda
lengua. sugiriendo la existencia de un incremento en la participacion del hemisterio cercbral
derecho en el procesamiento de informacion presentada en una lengua extranjera.

Abstract.

The probe evoked potential paradigm was used to assess the relative engagement of’
both brain hemispheres in 10 Spanish-speaking subjects and 12 subjects to which Spanish
was a second language. during the processing of a verbal material and during the listening of
aimrelevant distractor (music), both presented acoustically through the same channel. Although
the distractor condition produced attenuation of the probe EP, it was symmetrical in both
groups. [n agreement with previous findings. the probe EP showed task-specific activation in



28/ LENGUA Y HABLA, REVISTADEL CIAL -ULA Vol 2.1, 1997

the lett henmusphere during listening of the verbal material in the Spanish-speaking subjects. to
which the materal was i their mother language. However. the opposite efleet (right henusphere
activation) was observed m the second language group. suggesting an increased participation

ot the right henusphere i the processing of foreign language mtormation

1. Introduccion.

Desde mediados del siglo pasado. la gran mayoria de los datos acerca de
los mecanismos cerebrales asociados al lenguaje han provenido de la asociacion
entre afectaciones cspecificas del mismo v la localizacion de las alteracionces
en ¢l cerebro lesionado de pacientes neurologicos. asi como de la estimulacion
directa de las dreas cerebrales hipotéticamente vinculadas al lenguaje en el ce-
rebro expuesto durante intervenciones quirtrgicas (Wernicke. 1874: Luria. 1973.
Penfield v Roberts. 1939. Geschwind. 1963, Ojemann. 1983). Estos datos cons-
tituveron las piedras fundamentales de las ciencias de la ncurolingiiistica y la
neuropsicologia. aunque en csencia se trata de inferir lo que ocurre en el cere-
bro sano a partir de o que no ocurre cuando cl cerebro esta lesionado. o sca.
mferir los mecanismos funcionales normales a partir de sus alteraciones.

Mais recientemente. ¢l advenimicnto de téenicas de obtencion de imagenes
cercbrales como la medicion del flujo sanguinco cerebral local mediante
isotopos radiactivos. v la tomografia por emisién de positrones (PET). que per-
mile evaluar ¢l nivel del metabolismo cerebral local. han permitido confirmar
los hallazgos previos cn cerebros lesionados. v sobre todo. expandir notable-
mente el mosaico de las drcas cerebrales que se activan en la generacion de
distintos aspectos del lenguaje en el ser humanao intacto. en condiciones casi
naturales. mis alla de lo que habian permitido inferir los estudios de lesiones
(Shallice et al.. 1994: Bottini et al.. 1994). Sin embargo. cstas técnicas. que
llamarcmos anatomicas. tienen la limitacion de ofrecer una pobre resolucion
temporal. que. en ¢l mejor de los casos. llega apenas a un minuto (Petersen ct
al.. 1988). mientras cl procesamicnto de la informacion asociada al lenguaje
ticne lugar a lo sumo en algunas decenas a cientos de milisegundos (Garman.
1990). Por tal razon. escapa al alcance de estas técnicas ¢l estudio de la dindami-
ca de las relaciones entre las drcas cercbrales cuva aclivacion cfectivamente
detectan. v la secuencia temporal de tales patrones de activacion. tanto a nivel
local como en la transferencia de informacion entre las dreas implicadas. A cllo
hay necesariamente que sumar ¢l cnorme costo de la tecnologia necesaria para
la PET. que de hecho restringe su uso a grandes centros de paiscs desarrollados.

Un abordaje alternativo para cl estudio de los procesos fisiologicos cn cl
cercbro humano sano o lesionado ¢s la medicion. mediante clectrodos conecta-
dos al cucro cabelludo. de la actividad cléctrica cercbral. tanto cspontinca (clec-
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4. EEG) como producida por estimulos sensoriales (potencia-
. 0 especialmente por la realizacion de determinadas tareas de
cnto de informacion (Potenciales relacionados a cventos. PRE). en
- focalizaremos nuestra atencion mas adelante. Estos fenomenos eléc-
iricos dermnvan de la activacion sincronizada de nullones de neuronas en la corte-

4 cercbral. cuya actividad unitaria en el humano no es posible explorar por ra-
soncs obvias La aplicacion de estas téenicas ha permitido obtener un valioso
caudal de mformacion acerca de la fisiologia del cerebro humano intacto. a un
costo mferior en varios ordenes de magnitud al de las téenicas anatomicas. Y si
oicn no se alcanvza la estricta resolucion espacial de las mismas. cl aspecto tem-
poral ¢s llevado a una resolucion del orden de los milisegundos (Caplan. 1987).
S embargo. como veremos mis adelante. en el campo especifico del lenguaje.
105 estudios clectrofisiologicos presentan algunas dificultades metodolégicas

2. Potenciales Relacionados a Eventos (PRE).

Como sc dijo anteriormente. ¢s posible medir fendémenos cléelricos cere-
orules producidos por estimulos sensoriales. los cuales refljan las ctapas de
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enie de los electrodos de registro durante un periodo prefijado. v la grabe o
icene en la memoria. Como la actividad producida por. o asociada con cl
sstimulo viene mezclada con la actividad cléetrica de cualquicr otro origen. tan-

del cercbro como de otras estructuras. es pricticamente imposible evaluar
asladamente la acuvidad cléetrica producida por. o vinculada con un estimulo
mico El expediente mis simple empleado para resolver este problema cs la
promediacion de la senal electrofisiologica que sucede al estimulo. durante una
serie de esumulos similares consccutivos. Ello permite cancelar la actividad
de otros origenes. teoricamente aleatoria. v reforzar la asociada al estimulo.
quc supucstamente se repite tras cada uno de cllos de forma cuasiestable. cons-
ttuvendo lo que conocemos como PE,

El metodo de la promediacion ha permitido obtencr un perfil bastante Aprosi-
de T actividad cléctrica producida por estimulos en las tres modalidades
sensornales fundamentales: visual, auditiva v somatoestésica. Desde el punto de
vista temporal. es posible distinguir en la forma o tren de ondas del PE tres
paries fundamentales: corta. media v larga latencia (Fig. 1).
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Fig. 1: Rangos de latencia de los componentes del potencial evocado audi-
tivo. Los componentes endogenos P300 v NH4OO apareeen en el rango de
larga latencia solamente ante tareas especificas de procesamiento de infor-
macion.

El concepto de latencia define el periodo de tiempo (ranscurrido entre la
aplicacion del estimulo v el pico o maximo de la onda que se mide.

El periodo de corta latencia cubre tipicamente las ondas que aparecen de 0
a 10 milisegundos para la modalidad auditiva. v de 0 a 20 para la somestésica. no
siendo aplicable a la visual por causas técnicas. Dicho periodo abarca una seric
de picos u ondas positivas y negativas que reflejan el traspaso de la informacion
desde los receptores periféricos. a traveés de los nicleos v tractos subcorticales.
hasta las areas sensoriales primarias de la corteza cercbral. centros de recep-
cion v procesamiento primario de la informacion a dicho nivel.

El periodo de media latencia. de 10 a 50 miliscgundos para la modalidad
auditiva. v de 20 a 50 para la somestésica. refleja fundamentalmente ¢l procesa-
miento de la informacion cn cl tilamo v la corteza primaria de la modalidad
correspondiente.

El periodo de larga latencia. mas alld de los 50 milisegundos. estd vincula-
do a la activacion de dreas jerarquicamente superiores dedicadas al procesa-
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miento mas detallado de los estimulos, la cual se traduce en la aparicion de
ondas de gran voltaje. tipicas para cada modalidad sensorial. pero cuya amplitud
v forma son a su vez muy afectadas por otras variables como la atencién, el nivel
de vigilia y las estrategias de procesamiento de la informacion.

Ademas de estas ondas de aparicion obligatoria tras la aplicacion del esti-
mulo. que constituyen el tipico potencial evocado primario cortical, en este
rango es posible producir experimentalmente la aparicion de ondas o compo-
nentes que surgen especificamente a consecuencia de determinadas tareas. como
por ejemplo. la deteccion de la ausencia de un estimulo en una secuencia. Aqui
precisamente se exceden los limites del concepto de PE. pues lo que produce la
onda no es la presentacion, sino la no presentacion del estimulo. Por ello. en
los afios 70 se acufio ¢l término de Potenciales Relacionados a Eventos (PRE),
para incluir fenémenos como el anteriormente descrito, designado como po-
tencial o componente enddgeno, junto al resto de los potenciales evocados an-
teriormente descritos, conacidos como exdgenos.

El mas popular de los potenciales enddgenos es el llamado P300 (Sutton
et al.. 1965), el cual aparece cuando en una secuencia de estimulos idénticos se
intercala aleatoriamente otro estimulo similar, pero donde varia alguna de sus
caracteristicas fisicas (oddball). Ante los estimulos idénticos aparece tan solo
el PE auditivo cortical exdgeno, mientras que ante el estimulo variante u oddball
aparece adicionalmente una gran onda positiva alrededor de 300 ms. después del
estimulo, lo que explica el nombre de P300.

Los PE de corta y media latencia, especificamente en la modalidad auditiva.
han sido aplicados desde hace bastante tiempo en la deteccion precoz de défi-
cits sensoriales que pueden tener incidencia sobre el desarrollo del lenguaje
(Coutiny Rojas. 1984: Kurtzberg et al.. 1988). Sin embargo. es en el rango de
los potenciales de larga latencia, o tardios, donde debemos buscar aquellos fe-
nomenos eléctricos vinculados de una u otra forma al procesamiento del len-
guaje.

Por otra parte. en adicion a la medicion de la actividad eléctrica que sucede
a un estimulo. o a la ejecucion de una tarea. o sea. obtener el efecto
electrofisiologico a partir de la causa externa, es posible detectar. a partir del
efecto externo, en este caso el movimiento. la causa electrofisiologica que pre-
cede al mismo. Tal es la esencia del método de obtencién de los polenciales
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premotores. mediante la téenica de promediacion retrograda. Por este medio.
en lugar de la presentacion de un estimulo. la computadora identifica la ejecu-
cion del movimiento como seial para el muestreo de la actividad eléctrica cere-
bral. E1 momento de la cjecucion (o de su inicio) es medido a traves de la pre-
si6n de un boton. o de la deteccion del clectromiograma de los musculos que
actiran. Usando esta referencia. la computadora almacena y promedia un periodo
dado de la actividad que precedio a cada movimiento en una serie predetermina-
da dc actos iguales. con lo cual cs posible detectar en principio actividad gene-
rada a nivel de arcas motoras o premotoras de la corteza cerebral vinculadas a la
realizacion del movimicnto especificado.

Es posible. ademas. evaluar la interaccion cntre las esferas sensorial v
motora a traves de la medicion de la lamada onda de expectancia. o variacion
conlingente negativa (CNV), que aparece cuando al sujeto sc le da un cstimulo
de advertencia (S1). que le avisa que un momento despucs aparccera un segundo
estimulo (S2). ante ¢l cual debera inmediatamente ¢jecutar una larca motora.
como puede ser apretar un boton o pronunciar una pulabra (Fig 2). En ¢l pe-
riodo entre S1 v S2. ¢l potencial eléctrico cerebral. especificamente en regio-
nes frontales. muestra un desplazamiento negativo. que ¢s lo que €onocemos
como CNV
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Fig 2: Variacion Contingente Negativa (en inglés Contingent Negative
Iariation, CNV): Ante la presentacion de un estimulo de aviso (S1) comienza
a producirse después del PE consecutivo al mismo, una negatividad lenta
en regiones frontales. que crece progresivamente hasta que se produce la
presentacion del estimulo imperativo (82) para desencadenar la respuesia
motora (R), terminando la CNV con la aparicion del PE por 82 v del poten-

cial premotor previo a la ejecucion de R.

3. Problemas del analisis de los PRE.

La forma mas sencilla y convencional de analizar los PE vy PRE consistc en
la identificacion de sus ondas positivas o negalivas. llamadas también compo-
nentes. pues s¢ asume (ue cada una de cllas corresponde a la activacion de

cterminada(s) estructura(s). o a la realizacion de determinado proceso unita-
rio. aunque esto generalmente dista de estar claro.

A los picos 0 mdximos de dichos componentes se¢ les mide su /atencia. que
como va s¢ dijo. es ¢l tiempo transcurrido cntre la aplicacion del estimulo v cl
pico de la onda dada. De hecho. la nomenclatura mas aceptada para designar los
componenics se basa en su polaridad (positiva o negativa. P. N) v su latencia. De
ahi que se hable de N100. P300 etc.

El otro parimetro a cvaluar en esta forma convencional ¢s la amplitud. va
sca medida desde una linca de basc estimada hasta el pico de la onda. o entre dos
pICOS SUCEsIvos positivo v negativo. o entre los maximos positivo v negativo de
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toda la forma de onda.

Los cambios en la latencia y/o en la amplitud de los PRE obseryados en
asociacion con diversas manipulaciones experimentales sirven como base para
asumir su vinculacién con distintos procesos psicoldgicos invocados por esas
manipulaciones.

Este procedimiento funciona bien para analizar los componentes de coria v
media latencia. que tienen una morfologia muy estable entre sujetos. El gran
problema estriba en que la morfologia de los componentes tardios es general-
mente tan variable que es dificil fijar las referencias para realizar las medicio-
nes de latencia y amplitud entre distintos sujetos.

Por ello, y aprovechando las crecientes ofertas de poder computacional,
distintos investigadores han propuesto alternativas méas o menos sofisticadas de
procesamiento de la informacion contenida en los PRE. Asi, se ha intentado
correlacionar las variables psicoldgicas con la energia de la onda. estimada 2
partir del drea bajo la curva: la comparacién de dos formas de onda mediante el
calculo del coeficiente de correlacion lineal como expresion de simetria de
forma y fase: o la descomposicién matematica de la forma de onda mediante el
llamado analisis de componentes principales (ACP; Glaser y Ruchkin, 1976).
para identificar estadisticamente los factores unitarios que constituyen la forma
de onda general, y poder evaluar asi su relacion con las distintas variables psico-
l6gicas involucradas en la tarea. Sin embargo, no ha sido posible establecer si
hay una real correspondencia entre tales factores constituyentes y los procesos
fisiologicos reales.

Una metodologia de andlisis mejor sustentada en principios
anatomofisioldgicos es la de los modelos de dipolos espaciotemporales (Scherg
y Von Cramon, 1985), que definen a un componente del PRE como /a parte de
una forma de onda en la superficie de la cabeza que deriva de la actividad
local compuesta de una region circunscrita del cerebro. Mediante la aplica-
cion de modelos matematicos con supuestos anatémicos y funcionales especi-
ficos, se plantea que se puede no sélo extraer dichos componentes a partir del
registro multicanal de superficie, sino /ocalizar su posicién y orientacion en el
espacio intracraneal (Scherg y Picton, 1991), con lo cual se compensaria una de
las desventajas mds importantes de los métodos electrofisiologicos en compa-
racion con los anatomicos.

Las técnicas electrofisioldgicas, especialmente los PRE, han sido aplica-
das intensivamente al estudio de los procesos cerebrales del lenguaje durante
las ultimas décadas, en dos vertientes fundamentales: el estudio de los Procesos
de produccién del lenguaje, y el de los mecanismos de su comprension.
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4. Potenciales cerebrales y la produccion del lenguaje.

En este campo se ha buscado principalmente actividad premotora. prove-
niente de los centros motores del habla, como el drea de Broca. en busca de
correlatos bioeléctricos de la programacioén y ejecucion de las secuencias mo-
toras implicadas en la emision vocal. a través de la medicion de los eventos
eléctricos que preceden inmediatamente a la pronunciacion de palabras. silabas
o fonemas.

Ertl v Schafer (1969) v McAdam y Whitaker (1971) describieron poten-
ciales premotores que precedian a la emision de palabras. Dichos potenciales
tenian su amplitud maxima sobre regiones frontales izquierdas. v precedian en
aproximadamente 150 milisegundos a la emisién de la palabra. Como control.
¢stos autores describieron que la emision de sonidos no verbales produjo po-
tenciales premotores similares. pero de distribucion simétrica. Sin embargo.
tales hallazgos fueron ampliamente refutados (Grozinger et al... 1977) a partir
del hecho de que la emision de la palabra conlleva la excitacion de numerosas
estructuras musculares relacionadas con la articulacidn. la respiracion v la
fonacion. las cuales generan grandes potenciales vinculados en el tiempo a la
emision de palabras. que de hecho contaminan y enmascaran a las sefiales cere-
brales de menor amplitud, superponiéndose a las mismas (Szirtes v Vaughan.
1977). En opinion de estos investigadores. este hecho anula la posibilidad de
estudiar la actividad cerebral premotora. como no sea haciendo registros sobre
la superficie cerebral expuesta. en un paraddjico v poco préctico retorno a los
origenes.

Otro abordaje ha sido el estudio de la CNV. usando una respuesta verbal. v
compararla con la obtenida usando como respuesta un movimiento simple (Low
v Fox. 1977). Estos autores describen que la amplitud de la CNV fue mucho
mayor del lado izquierdo en sujetos diestros en la tarca verbal v viceversa en los
zurdos. Para Low v Fox. esto era la CNT linguiistica. con una asimetria relacio-
nada con la dominancia hemisférica en una poblacion particular durante la pre-
paracion de la respuesta verbal. Sin embargo. otros autores (Curry ct al... 1978)
encontraron CNV asimétricas en tareas que empleaban un estimulo de aviso ver-
bal. pero no una respuesta verbal. de donde deducen que la CNV no csté asociada
a la preparacion de la emision de lenguaje. sino a la naturaleza verbal del estimu-
lo.

S. Potenciales cerebrales y la percepcion del lenguaje.

En este campo. se ha trabajado cn dos aspectos basicos: la identificacion
de rasgos especificos de la actividad evocada correspondientes a ctapas tcmpra-
nas de porcesamiento de informacién lingiistica. como ¢l reconocimicnto de
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sonidos v la identificacién de fonemas o palabras; y la busqueda de PRE especi-
ficos vinculados al procesamiento sintdctico y semdntico.

En un principio (Wood et al., 1971; Molfese, 1977), la bisqueda estuvo
encaminada a identificar los rasgos distintivos de los PE auditivos obtenidos
mediante la aplicacion de estimulos fonémicos (/ba/, /da/), notas musicales, to-
nos y palabras cortas (boy, dog). Si bien la forma de los potenciales fue la mis-
ma, se describe que tanto los fonemas como las palabras producen PE de mayor
amplitud pico a pico sobre el hemisferio izquierdo, a diferencia de los sonidos
musicales, que se comportan a la inversa. Sin embargo, en estudios ulteriores,
aplicando la técnica de andlisis de componentes principales (ACP) para estudiar
la morfologia de los PE, Molfese (1980) encuentra rasgos especificos de dife-
rencias en el procesamiento de las consonantes /b/ y /p/ sobre el hemisferio
derecho, asociadas segun este autor a un mecanismo no lingiiistico de procesa-
miento del tiempo de inicio del sonido, relevante tanto para el analisis del tiem-
po de inicio de las consonantes como para el de otros aspectos temporales no
lingiiisticos del procesamiento de estimulos auditivos. Llama la atencién no
obstante que el empleo de dos técnicas de analisis (amplitud pico a pico vs ACP)
den resultados completamente opuestos para una tarea esencialmente similar,
Segun Wood (1971), la tarea de discriminar entre fonemas. por ejemplo los
segmentos oclusivos de las silabas /ba/ y /da/, produjo un efecto especifico so-
bre el hemisferio izquierdo. en contraste con la de diferenciar /ba/ emitido con
dos diferentes frecuencias fundamentales. En el primer caso aparecio una onda
negativa. Sin embargo. Grabow et al. (1980) no pudieron replicar este resultado.
sino mas bien obtuvieron lo opuesto. Por otra parte. Kurtzberg et al. (1988)
describen notables diferencias en las latencias y amplitudes de los PE auditivos
obtenidos sobre regiones temporales en respuesta a los fonemas oclusivos en /
ba/. /da/ y /ta/. incluso en recién nacidos. las cuales son explicadas por las dife-
rencias entre las caracteristicas fisicas de los diferentes sonidos. Dichas dife-
rencias presentan ademas sensibles variaciones con la edad. o sea. con ¢l proce-
so de maduracion cercbral. Estos autores no reportan la existencia de asimetrias
interhemisféricas en las respuestas que encontraron. pero si la aparicion de com-
ponentes cndogenos cuando uno de los fonemas sc empleaba como cstimulo
infrecucnte en ¢l paradigma eddball. alo cual llamaron respuesta discriminativa.
Mis importante. Kurlzberg ct al. encontraron que los bebés cn los que no se
identifico respuesta discriminativa. o en los que los PE por foncmas mostraron
desviaciones de lo normal, mostraron al afio alteraciones del desarrollo del len-
guaje scgun cl Inventario Secuenciado de Desarrollo de la Comunicacion
(Sequenced Inventory of Communication Development. SICD). va fuera en sus
escalas Receptiva o Expresiva. con pocos falsos negativos. aunquce ¢l pronosti-
co a largo plazo cs desconocido hasta la fecha.
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Desde el punto de vista del andlisis semantico. se han reportado diferencias
entre los PRE evocados por la misma palabra presentada en diferentes contex-
tos. encontrando las maximas diferencias en regiones anteriores izquierdas cuan-
do se calculaba la simetria de las ondas mediante el coeficiente de correlacion
Usando ACP para evaluar la morfologia de los PRE evocados por una palabra
homofona en posicion de nombre o de verbo. Brown et al.. (1980) encontraron
que los maximos positivos se ubican en regiones mas posteriores para cl signi-
ficado verbal que para el nominal, mientras los minimos negativos mis tardios
lo hicieron a la inversa. Segun Picton y Stuss (1984). tales diferencias. donde sc
trata la localizacién del PRE independientemente de su forma de onda cn el
tiempo. son de muy dificil interpretacion. Esta es una de las limitaciones del
metodo de ACP que pudiera resolverse mediante la aplicacion del modclo de
dipolos espaciotemporales.

Friedman et al.. (1975) buscaron el grado de informacion suministrado por
cada palabra de una oracion presentada una a una. midiendo la P300 producida
por palabras redundantes o no redundantes. Ambas presentaron P300 similares.
pero siempre la Gltima palabra de la oracién evocd la mayor P300. por lo cual
estos autores sugirieron que la P300 pudiera reflejar el cierre sintdctico. o sea.
el punto de corte en el que se considera adquirida cierta unidad de informacion
sintactica. No se encontraron asimetrias interhemisféricas en este estudio.

Kutas y Hillyard (1980) introdujeron un importante avance en el analisis dc
los mecanismos semdnticos mediante su paradigma para cvocar la llamada
negatividad de incongruencia. o N400. En el mismo. se mide el PRE evocado
por la ultima palabra de una oracion. que pucde scr o no congruente con ¢l con-
texto previo. Asi. cuando se presenta la oracion Yo tomo café con.... v se le sigue
con la palabra PERRO. ésta evoca una gran onda ncgativa alrededor de los 100
milisegundos después del estimulo. mientras la palabra LICHE produce mis
bien una pequena positividad en ese rango. Asi. la N400 reflejaria un proceso
cerebral de deteccién de una incongruencia semantica. Sin embargo. existen
algunas evidencias de que este tipo de negatividades reflejaria un mecanismo
general de deteccion de incongruencias que funcionaria de forma similar ante la
presentacion de rasgos incongruentes ¢n un rostro conocido (Gutiérrez y Bobes.
1993). Lo mismo ocurriria con la P300. de la cual es ampliamente conocido
que aparece en cualquier situacion que implique el completamiento de una tarea
perceptual. de la cual el ejemplo sintdctico de Friedman et al. seria un caso
particular. En resumen, tales fenémenos eléctricos reflejarian la accion de me-
canismos de procesamiento de la informacion comunes a muchos procesos
cognoscitivos. de los cuales el lenguaje (o los médulos funcionales que lo inte-
gran) seria un caso particular.

Un interesante grupo de experimentos tratdé de demostrar si realmente la
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presentacion de una palabra léxicamente ambigua evoca todos sus posibles sig-
nificados. descartindose a posteriori los inadecuados, o si por el contrario, solo
se activa aquel significado relacionado con el contexto en que se presenta. La
primera posibilidad habia sido planteada a partir de resultados de estudios
conductuales (Small et al... 1988). Sin embargo. esto fue refutado por Van Petten
v Kutas (1987). empleando PRE en una técnica que llamaron prueba de ambi-
giledad léxica. Presentando palabras clave que sugieren un contexto ya fuera
igual o diferente al planteado dentro de la oracion en la que aparecia la palabra
léxicamente ambigua. encontraron que la respuesta cerebral N400 variaba en
dependencia del tiempo que se demoraba en presentar la palabra clave. Sus re-
sultados sugieren que el significado de una palabra ambigua se selecciona en
dependencia del contexto en el que aparece. descartdndose los no relacionados.
La presentacion de una palabra clave asociada al significado alternativo de la
palabra ambigua cvocaria el mismo de forma retrégrada. afectando la evaluacion
del contexto previo al presentarse en un lapso de tiempo muy breve después de
la oracion (Kutas. 1991).

El estudio de los PRE ha permitido obtener evidencias muy interesantes
sobre otro aspecto totalmente distinto del lenguaje: la reorganizacion neural
compensatoria que ocurre en respuesta a la privacion sensorial. como es el caso
de los sordos. Tipicamente. no ¢s posible registrar potenciales evocados visua-
les en las dreas auditivas. conforme a la llamada ley de las encrgias especificas.
Sin embargo. experimentos cn animales han mostrado que tal cosa ourre en la
corteza auditiva del gato blanco congénitamente sordo (Rebillard et al., 1980).
En humanos. Neville et al. (1983) obtuvieron una interesante serie de hallazgos
estudiando un grupo de sordos. hijos de sordos cuyo primer lenguaje fue la ASL
(American Sign Language). v un grupo de oyentes. En primer lugar. se encon-
tré que los sordos tienen PE visuales de mucha mayor amplitud (ondas N150 y
P230) que los oyentes sobre arcas occipitales. y. lo que es especialmente su-
gestivo. presentan un robusto componente N150 sobre regiones (emporales y
frontales. el cual estd auscnte en los oyentes.

Este ultimo hallazgo sugicre que las dreas auditivas privadas de su entrada
normal han sido reasignadas para ¢l procesamicnto de informacion visual. y cs-
pecialmente. el hecho de que sca predominantemente ante cstimulos presenta-
dos en la periferia del campo visual indica una compensacion cspecial para cl
procesamicnto de la informacion visual periférica en ¢l sordo. que depende de
la vision para la localizacion de cventos cn la periferia en muchisimo mayor
grado que el oyente. El incremento del P230 cn region occipital sugicre que sc
han producido cambios estructurales compensatorios asociados a un incremen-
to de la sensibilidad visual. Neville y Lawson (1987) expandicron cstos hallaz-
gos aplicando a un grupo similarmente compucsto una tarca de deteccion de
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movimiento en la periferia del campo visual y obteniendo los PRE asociados.
Sumariamente, los resultados observados fueron los siguientes: (1) Los sordos
generan mayores efectos de atencion en el PRE; (2) Tal efecto fue mayor sobre
regiones occipitales, donde los oyentes no muestran ninguno; (3) los sordos
tienen mayores efectos atencionales sobre el hemisferio izquierdo que los oyen-
tes. independientemente del lado estimulado del campo visual. Todo ello sugie-
re que existe una gran diferencia entre los oyentes y los sordos en los sistemas
neurales que median la atencion visuoespacial y la percepcién del movimiento.
Los resultados obtenidos en oyentes hijos de sordos cuya lengua materna es la
American Sign Language (ASL) son ain més espectaculares. En regiones
occipitales, los PRE se manifiestan semejante a los oyentes, pues estos sujetos
no estan privados auditivamente, y por tanto, no desarrollaron cambios
compensatorios en la corteza visual. Pero en la distribucion lateral del efecto de
la atencion, la semejanza es mayor con los sordos. Esto iltimé probablemente
sea consecuencia de la adquisicion temprana de la lengua de sefias. Tanto los
sordos como los hijos de sordos muestran preferencia del hemisferio izquierdo
en las tareas de deteccién visuoespacial, al contrario de los oyentes. Todo ello
es consistente con la hipétesis de que el hemisferio dominante para el lenguaje
realiza la mayoria (si no todas) las funciones esenciales para el procesamiento
eficiente del primer lenguaje. Tal es el caso de la deteccion de movimiento en la
periferia del campo visual en la ASL, mas no en la lengua hablada.

6. El Modelo de Recursos y el Potencial Evocado Sonda:
Un abordaje alternativo a los PRE para el estudio de la
neurofisiologia del lenguaje.

Aunque la CNV y la N400 han recibido mucha atencién desde el punto de
vista neurolingtiistico. la primera como método para evaluar las fases preparato-
rias para la articulacion de palabras a nivel de regiones motoras, y la segunda
como reflejo del proceso de percepcion de incongruencias semanticas. el costo
y la complejidad de la tecnologia requerida para la presentacion de las tareas
asociadas con dichos potenciales, los requerimientos de dichas tareas. asi como
la incertidumbre de los mecanismos y significacion funcional de tales PRE.
hacen que estas técnicas sean poco asequibles para su instrumentacion en un
servicio clinico. a lo que tampoco contribuye la gran variabilidad interindividual
de los pardmetros usualmente evaluados en la interpretacion de dichos fenome-
nos eléctricos, especialmente la N400, que habitualmente se estima a partir de
grandes promedios calculados sumando y promediando las formas de onda de
todo el grupo de sujetos. a pesar de que sus propios autores admiten que no hay
tal cerebro promedio. Ademas, el disefio de las tareas psicoldgicas que evocan
a los PRE esta limitado por la tecnologia necesaria para implementar en ¢l para-
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digma experimental el estimulo adecuado para la evocacion del fendmeno que
se desea estudiar. cuya complejidad naturalmente debe ser limitada. v que debe
repetirse infinidad de veces para obtener la sefial de interés. lo que cn general
conlleva que en esos procedimientos se evalue la funcién del cercbro en situa-
ciones poco realistas (John y Schwartz. 1978).

Sin embargo. desde mucho tiempo atras se han propuesto alternativas cn ¢l
empleo de métodos electrofisiolégicos para la evaluacion de funciones
cognoscitivas. que consisten esencialmente en usar el potencial evocado no como
respuesta al estimulo a ser procesado. relacionado especificamente con la tarea
a realizar, sino mas bien como un indicador de la funcion cerebral para evaluar
sus variaciones regionales durante la ejecucion de la tarea. que de esta forma
puede diseniarse de forma totalmente arbitraria. Esta metodologia se denomind
por sus autores Probe Evoked Potential o Potencial Evocado Sonda
(Papanicolaou et al.. 1983. 1983).

La técnica del Potencial Evocado Sonda consiste basicamente en presentar
un estimulo irrelevante. va sea auditivo (click o tono simple) o visual (flash). v
registrar el PE convencional que estos estimulos produccn en la corteza cere-
bral ante dos condiciones: a) atencion al estimulo y: b) durante la realizacion de
una tarea psicologica determinada de procesamiento de informacion presentada
concurrentemente ¢n la misma modalidad sensorial.

Segun la hipdtesis del PE Sonda. el mismo se atentia durante la realizacion
de la tarea de forma selectiva sobre la region cerebral implicada en la misma (ej.
sobre regiones temporales izquierdas en una tarea linguistica o sobre el hemis-
ferio derecho en una tarea visuoespacial) (Papanicolaou et al.. 1983).

Esta atenuacion selectiva se basaria en la sustraccién de recursos de un
pool neuronal limitado en la corteza sensorial. implicado en el procesamicnto
del estimulo sensorial. para realizar la tarea. Por supuesto. dicha atenuacion
ocurriria especialmente cn las dreas especificas vinculadas con la tarca segun la
dominancia hemisférica de la misma (Fig 3).
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Fig 3: Modelo de recursos neurales limitados, base de la aplicacién del
Potencial Evocado Sonda. (A):Cuando se presta toda la atencion al estimu-
lo gue produce el PE, hay un empleo mdximo de los recursos neurales dispo-
nibles en el procesamiento del estimulo (neuronas coloreadas en negro).

(B): Cuando se desvia la atencion del estimulo, disminuye el niniero de ele-
mentos neurales implicados en el procesamiento del estimulo.

(C): Cuando se realiza una larea determinada de procesamiento de la infor-
macion concurrentemente con la presentacion del estinnilo en el mismo ca-
nal sensorial, se produce una sustraccion adicional de recursos neurales
especificamente en las dreas cerebrales vinculadas con la realizacion de

dicha tarea.

Las ventajas del método del PE sonda consistirian en:
1) No es preciso disefiar una tarea artificial en la que el estimulo a ser

procesado produzca el fenémeno eléctrico. sino que la misma puede discurrir a
semejanza de como ocurre en una situacion real (lo que Papanicolaou llama



42/ LENGUA Y HABLA. REVISTADEL CIAL -ULA. Vol 21,1997

ecologicamente valido).

2) Su simplicidad tecnolégica. pues no se requeriria del complejo aparataje
necesario para la presentacion de los sofisticados estimulos para la obtencion
de los PRE: y el analisis seria mucho mas simple. pues solo requiere medir la
amplitud de una respuesta estable y bien caracterizada (el PE cortical primario
convencional) a través de las distintas condiciones. en lugar de seguir llenando
el interminable catdlogo de nuevos componentes ante cada nueva tarea especifi-
ca que se disefie. cuyas caracteristicas se basan usualmente en el analisis de los
va citados grandes promedios de grupos de sujetos normales, con poca
aplicabilidad al estudio de casos individuales.

Estos resultados fueron aplicados an la exploracion de diversas funciones
preceptuales. cognoscitivas y lingiiisticas. tanto en sujetos normales como en
‘pacientes afésicos en rehabilitacion en el Servicio de Neurocirugia de la Uni-
versidad de Texas en Galveston. (Papanicolaou et al.. 1983: 1987, 1988:
Papanicolaou y Eisenberg. 1983: Papanicolaou et al.. 1990).

Sin embargo. los mismos han sido poco replicados por otros autores y de
hecho apenas han recibido atencion ante el predominio de los estudios de los
diversos componentes de los PRE. aunque en fecha reciente ha resurgido el
interés por el procedimiento (Silberstein et al.. 1995).

Recientemente se realizd en Mérida un estudio preliminar de validacion de
la técnica del Potencial Evocado Sonda (Coutin et al.. 1996). obteniéndose re-
sultados comparables a los reportados previamente por el grupo de Galveston
(Fig 4). demostrando la replicabilidad del efecto sonda en el PE auditivo cortical
sobre el hemisferio izquierdo durante la memorizacion de una lista de nombres.
mientras no hubo efecto de lateralizacion durante la escucha de un distractor
acustico irrelevante (musica). Algunos resultados preliminares empleando el
mismo montaje experimental sugieren que en sujetos en los que el espafiol es su
segunda lengua. adquirida después de la adolescencia. el hemisferio derecho
jugaria un mayor papel en el procesamiento de dicha lengua.
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Fig 4: Potenciales evocados auditivos obtenidos en regiones temporales iz-
quierda (T3) v derecha (T4), durante la atencién al estimulo (arriba). escu-
chando un distractor en la misma modalidad sensorial (medio). v durante la
meniorizacion de una lista de nombres presentada también en la misma nio-
dalidad (abajo). Puede observarse que la distraccion produce una atenua-
cion importante del PE en ambos lados, pero la memorizacion de la lista de
nombres practicamente anula la respuesta sobre la region temporal izquier-
da, mieniras del lado derecho la respuesta es comparable a la obtenida
durante la distraccion. Tal observacion se interpreta como signo de la par-
ticipacion especifica del hemisferio izquierdo en la memorizacion de una
lista de nombres.
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7. Nuevas perspectivas en la neurolingiiistica funcional.

Marta Kutas. una de las pioneras en este campo que pudiéramos llamar
Newrolingiiistica I'uncional. apuntaba en su revision de 1991 que “Cognition
1s a complicated and tricky business... 4 solid experimental design is [ ]
umportant for addressing a question... " Por ello, vemos especiales perpectivas
en el campo de la investigacion de los mecanismos cerebrales del lenguaje en
un abordaje como el del PE sonda. que de hecho /libera las manos del experi-
mentador para crear paradigmas tan cercanos a la realidad como se desee. sin
estar limitado o condicionado por las técnicas de registro. Tal abordaje. en com-
binacion con métodos de andlisis mds exactos. como los modelos de dipolos
espaciotemporales. pueden de hecho abrir nuevos horizontes en el trazado de
las rutas por las que el cerebro humano trasiega la informacion, como muestran
los recientes resultados de Cristoph et al. (1997). que empleando métodos refi-
nados de localizacion de dipolos fueron capaces de trazar la secuencia de activa-
cién y transferencia de informacion lingiiistica de dreas visuales primarias. ya
fueran derechas o izquierdas. a la region temporal izquierda, asi como las modi-
ficaciones dc esta ruta ante la presencia de lesiones cerebrales. De forma simi-
lar. comienzan a aplicarsc nucvas metodologias en el analisis del EEG, como la
evaluacion del efecto regional sobre su espectro de frecuencias causado por
diferentes procesos cognoscitivos. scgun el calculo de la llamada
desincronizacion relacionada a eventos. Esta (écnica ha sido aplicada con éxi-
to al estudio de procesos de memoria (Dujardin et al.. 1995) y también del len-
guaje (Pfirtscheller y Klimesch. 1990). Todo ello anuncia un salto cualitativo
en nuestra capacidad de observar como funciona el cercbro
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