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1. Introduccion

Muchas son las propuestas lanzadas en torno a la evolucion del lenguaje en los
hominidos. Algunas de ellas se han dedicado a estudiar la importancia de la
encefalizacion en la evolucidn de esta especie con el objetivo de comprender qué sustrato
neuroldgico justifica la gran ventaja cognoscitiva de los humanos con respecto del resto
de las especies animales. Otras contribuciones a la evolucion de los hominidos proponen
el bipedalismo como pieza clave del “mosaico” evolutivo y, por tanto, como punto de
partida de la encefalizacion. Este enfoque sostiene que el estrechamiento de las caderas
del hominido para mejorar la locomocién bipedal y el acortamiento del periodo de
gestacion en la mujer tendria como consecuencia un alargamiento del periodo que
comprende desde el nacimiento hasta la pubertad. Puesto que la nocion de plasticidad
cerebral estd tradicionalmente asociada a los anos anteriores a la pubertad, este
alejamiento de la pubertad con respecto del nacimiento en los nifios se percibe como
principal responsable de la evolucién del cerebro en los hominidos.

Este articulo investiga las repercusiones que un alargamiento de la infancia como
resultado del bipedalismo puede haber tenido en la evolucion del cerebro de los
hominidos y reflexiona sobre el papel de la plasticidad cerebral en este proceso. Tras
estudiar las distintas fases de desarrollo y funcionamiento del cerebro humano, y
comparar la arquitectura de éste con la del de otras especies, este articulo corrobora que
la plasticidad del cerebro es, en efecto, crucial tanto en el desarrollo como en la evolucion
del cerebro humano. Sin embargo, los datos aqui estudiados no evidencian un momento
de término especifico de la plasticidad (como las propuestas mas tradicionales aseguran),
sino que sugieren que, a pesar de ser mas eficaz y evidente en la infancia, la plasticidad
es un proceso gradual y estd presente en todas las etapas de desarrollo, incluidos los
afios de madurez. Esta falta de certeza en cuanto al periodo de actuacion de la plasticidad
cerebral requeriria una revisioén del argumento del bipedalismo como evento impulsor
de la encefalizacion en el hominido, puesto que no solo seria el cerebro plastico durante
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estos afos, sino también durante los afios posteriores a la pubertad, y la idea principal que el
argumento del bipedalismo propone es que esta prolongacion de la infancia en el hominido
como consecuencia de la aparicion del bipedalismo es precisamente lo que impulsa el desarrollo
cerebral en el omo, el cual acabard desarrollando nuevas habilidades en la especie, como, por
ejemplo, la capacidad linglistica. En este articulo postulo que la evolucion del cerebro en el
hominido es consecuencia directa del drastico cambio de habitat de esta especie, que ademas
de provocar adaptaciones de tipo fisiologico al entorno — por ejemplo, el bipedalismo- conllevd
la aparicion de nuevas conexiones neuronales en el cerebro del hominido como respuesta a los
nuevos estimulos y peligros inherentes al mismo habitat.

Esta hipotesis se desarrolla en tres partes: la primera estudia el desarrollo del cerebro
desde un punto de vista ontogenético, donde se describen algunos mecanismos como la
neurogénesis, la citoarquitectura y la plasticidad y el papel de éstos en el desarrollo cerebral.
También se presta atencion al papel del entorno y sus cambios en el desarrollo cerebral. La
segunda parte estudia la posible evolucion del cerebro desde un punto de vista filogenético. En
los ultimos afos se han experimentado tanto avances tecnoldgicos como también nuevos
hallazgos f6siles que permiten alcanzar una mayor precision en el estudio de estos datos. Sin
embargo, muchos de los estudios incluidos en esta seccion estan basados en conjeturas y
especulaciones hechos a partir de la observacion y comparacion de craneos humanos con los
de otras especies animales, sobre todo primates. El articulo concluye con especulaciones acerca
de la aparicion del lenguaje en la especie humana como resultado de la aplicacion de lo descrito
en las dos partes anteriores, sobre todo en lo que respecta a la interaccidon del cerebro con el
entorno. Por ultimo, propone esta interaccidon cerebro-entorno como principal impulsor del

sustrato neuroldgico que nos permite, entre otras habilidades, la comunicativa.

2.  El desarrollo del cerebro y la plasticidad

Para intentar imaginar los cambios en la estructura y tamafio del cerebro hasta alcanzar
el nivel de sofisticacion actual, primero seria conveniente descubrir qué es exactamente lo que
hace al cerebro humano tan sofisticado.

El desarrollo del cerebro esta basado en informacion de tipo genético y también en un
mecanismo de adaptacion al entorno. Durante el periodo de gestacion, puesto que el entorno
uterino es muy similar en la mayoria de individuos, el cerebro parece formarse en gran medida
de acuerdo con informacidn genética; es decir, va sentando las bases para los mecanismos que
le haran funcionar después. Segin Deacon (2000), durante el periodo de embriogénesis, los
genes son los que van a determinar la distribucidn de los distintos tejidos cerebrales, y también
van a ser responsables de la coordinacién de los procesos que después tendran lugar en la
formacion del embridn, incluidas las estructuras basicas del cerebro. Después del nacimiento,
la genética ird dando paso a otros mecanismos de estructuracion del cerebro, que dependeran

en gran medida del entorno — tanto el interno como también el externo a las mismas estructuras
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cerebrales-. Esto explica, por ejemplo, la extrema inmadurez del cerebro del recién nacido,
cuya fragilidad justifica la total dependencia paterna del neonato humano, que asimismo acentua
una drastica diferencia del hombre con respecto de la mayoria de los animales, que recién
nacidos ya son capaces de ejecutar muchas de sus funciones basicas. Deacon es uno de los
muchos autores que explica los procesos implicados en este periodo de desarrollo cerebral: al
principio, todo parece estar organizado de manera difusa, con muchos axones superpuestos y
compitiendo para encontrar una conexion; conforme se van recibiendo sefiales del exterior —
informacién contextual sobre sistemas de unidn e incluso sefiales del entorno exterior (Deacon
2000), a través de las neuronas, los axones de estas neuronas van estableciendo conexiones con
las dendritas de otras neuronas que se hacen mas o menos fuertes dependiendo de la intensidad
de la sefial. Las neuronas que no establecen ninguna conexion (o sinapsis) relevante mueren y
son finalmente eliminadas por el sistema (Deacon 2000, Walsh y Diller 1981, Miiller 1996).

Deacon explica que existe una cierta predisposicion que se establece desde el principio
y que favorece el que una conexion previamente establecida se mantenga. Miiller (1996) también
explica que entre estas neuronas existe una relacion trofica que mantiene y refuerza esta relacion.
Lo importante, sefiala Deacon, no es de donde provenga la sefial, sino que acabe en el sitio
adecuado, idea que se retomara mas adelante. Pero entonces, ;cOmo se explica el mecanismo
de adaptacién del topo recogido en Deacon (2000)? El topo es un animal cuyos ojos son s6lo
un residuo de una anterior funcion visual. Son mera consecuencia de una adaptacion al entorno.
Sin embargo, estos topos no solo conservan los 0jos, sino también el nucleo genicular lateral,
estructura que tipicamente procesa las senales visuales procedentes del exterior. Como los o0jos
no registran ninguna sefial, el nticleo genicular lateral se ha habilitado para procesar informacién
auditiva. En lugar de la corteza visual, estos topos tienen corteza auditiva y somatosensorial.
Deacon atribuye este comportamiento a la competicioén de las neuronas por el espacio cortical.
Otro dato interesante relacionado son las mutaciones experimentales en animales, que recogen
en su articulo Kandel, Jessell y Sanes (2000). Estos autores relatan como un mono con uno de
los parpados cosidos desde el momento de su nacimiento mostrd tanto una retina normal
como un buen funcionamiento del nucleo genicular lateral, aunque también una ausencia de
respuestas corticales. Mas interesante aun es el caso de una rana (tipicamente dotadas de vision
monocular) a la cual se le implant6 un nuevo ojo junto a uno de los que ya tenia. La superposicion
de campos visuales del estilo de la existente en animales con vision binocular tuvo como
consecuencia la creacion de columnas de vision, normalmente inexistentes en la rana. Este
dato podria derivar conclusiones que explicarian ciertos fendémenos de tipo lingtiistico, ya que
una mayor precision en la percepcion de estimulos provocaria que el mismo sistema habilitara
nuevas estrategias de procesamiento y almacenamiento basados en la sistematizacién y
jerarquizacion de la informacion recibida para asi facilitar su analisis y quiza sacar un mayor
partido de esta informacion.

Los ejemplos que se acaban de describir sirven para ilustrar en qué consiste la plasticidad
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del cerebro y el papel que esta plasticidad tiene a la hora de adaptar los mecanismos que
coordinan el funcionamiento de las distintas partes del cuerpo al entorno interno (los mismos
organos disponibles) como también a las sefiales provenientes del entorno exterior al organismo
(laluz o la falta de ella, en el caso del topo). A pesar de que Deacon insiste en la idea de que la
plasticidad no equivale a los demas mecanismos de reconstruccion de los que dispone el cuerpo
(por ejemplo, la reconstruccién de un hueso después de romperse), muchos de los estudios
clasicos sobre plasticidad cerebral estan intimamente relacionados con lesiones 'cerebrales,
sus consecuencias y la posterior recuperacion de los enfermos. Una definicion clasica de
plasticidad en este contexto seria “la manera en que el cerebro se reorganiza a si mismo después
de una lesion, al menos durante la infancia” (Obler y Gjerlow 1999). En efecto, los estudios
realizados con pacientes afasicos demuestran que el cerebro es capaz de reorganizarse en gran
medida después de una lesidon cerebral, especialmente —aunque no necesariamente- cuando
éste se encuentra en una fase de desarrollo. En concreto, pacientes con lesiones en areas
lingtiisticas especificas suelen habilitar otras areas para estas funciones; normalmente, aquellas
areas homologas a las lesionadas del hemisferio no dafiado. Los estudios tradicionales sefialan
que en el caso de los adultos, esta “rehabilitacion” de areas cerebrales no se produce con tal
rapidez o sistematicidad, lo cual seria una prueba del descenso de la plasticidad cerebral en los
adultos, aunque no de su total desaparicién. También apuntan a la plasticidad como mecanismo
de reconstruccion similar al de otras partes del cuerpo, como ya se ha adelantado. Deacon, sin
embargo, no esta totalmente de acuerdo con esta conclusion. Indica que la plasticidad existe
como mecanismo de desarrollo, y no de reconstruccion, y que este papel en la rehabilitacion
de funciones seria mas bien una funcion adicional de este recurso natural. Su segunda objeccion
a estas interpretaciones mas clasicas se basa en el hecho de que ni los ninos disfrutan de una
recuperacion total de sus funciones (ver, por ejemplo, Obler y Gjerlow 1999), ni los adultos
sufren una carencia absoluta de esta recuperacion, lo cual desequilibraria la clasica relacidén
entre infancia y plasticidad, que tradicionalmente se extiende hasta el comienzo de la pubertad,
y que sirve como principal argumento para explicar la evolucion del cerebro dentro del contexto
de la aparicién del bipedalismo en el hominido y sus consecuencias. Este dato, sin embargo,
apoya el punto de vista tomado en este articulo, ya que si los pacientes adultos se recuperan de
las afasias, eso significa, en primer lugar, que el lenguaje tiene valor adaptativo, puesto que el
cerebro es capaz de regenerarse para recuperarlo; en segundo lugar, este dato revela que ni la
pubertad es tan clave en el desarrollo del cerebro, ni el alargamiento de la infancia hasta la
época de la pubertad es tan decisivo a la hora de adquirir habilidades como el lenguaje. Es, mas
bien, esta plasticidad intrinseca al cerebro la que influye en los procesos de adaptacion del
cerebro a estimulos tanto internos como provenientes del exterior durante toda la vida de un
animal y la que seria responsable de la misma evolucidn.

Particularmente interesantes son los casos de ciegos y sordos que habilitan su cerebro
de acuerdo a las modalidades que tienen disponibles fisiologicamente. Asi Gannon, Kheck y
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Hof (2001) ilustran como un ciego procesa las sefiales provenientes de la lectura mediante el
sistema Braille en la zona occipital de la corteza y cémo un sordo procesa el lenguaje gestual
en las zonas corticales normalmente habilitadas para sefales lingiiisticas auditivas. Lo que
estos datos ponen en relieve es lo que Deacon ya indica en su articulo: que no importa de
donde provengan las sefiales; lo que realmente importa es que vayan al sitio indicado. Muchos
ejemplos de distintos tipos? ilustran esta teoria que es especialmente relevante para explicar el
paso del lenguaje gestual al auditivo; es decir, que distintos tipos de sefiales externas al organismo
puedan asumir funciones equivalentes y ser recogidas y reguladas como tales por las distintas
areas del cerebro. La pregunta a formular en este momento seria: ;y qué determina el lugar en
el que estas sefales seran procesadas? Esta pregunta es relevante, puesto que para entender la
plasticidad, hay que entender primero qué es exactamente pléstico en el cerebro.

Lo que si esta mas delineado es la influencia que tienen las sefiales del entorno ajeno al
organismo’. Los casos de nifios como Genie o los sordos congénitos que aprenden una lengua
de adultos son prueba de ello. Estos nifios comparten una caracteristica esencial, que es la
incapacidad de llegar a hablar su primera lengua a la perfeccion, al contrario de lo que les
ocurre a los ninos que disfrutan de un desarrollo normal en el proceso de adquisicion de su
primera lengua. La causa de este déficit parece estar ligada a la plasticidad; es decir, debido a
la falta de senales, el cerebro no ha habilitado las zonas destinadas al lenguaje y el mecanismo
se ha atrofiado a la hora de adquirirlo. El hecho de que estos nifios sean capaces de adquirir
cierto nivel de competencia en su lengua demuestra que, en efecto, el cerebro tiene cierta facilidad
para adaptarse a su entorno incluso después de cambios bruscos, como también ilustran ejemplos
como la recuperacion de adultos afasicos, la organizacion cerebral del topo o los transplantes
de Deacon (2000), anteriormente ilustrados. El dato de que la lengua es aprendida aunque con
déficits especificos evidencia un nuevo aspecto de esta plasticidad, también sugerido por Deacon
(2000): no solo parece existir cierta distribucion preestablecida para las estructuras procesadoras
cerebrales, sino que también el orden de desarrollo de las distintas funciones o estructuras
cerebrales, es decir, el momento en el que cada estructura termina su proceso de desarrollo,
parece estar preprogramado, posiblemente de manera genética.

Las razones por las que la distribucion de estructuras y su orden de desarrollo estan
prefijadas no estan muy claras, pero puede deberse a la naturaleza o complejidad de las funciones
que manejan* y, por tanto, a una ‘“programacion” genética seleccionada quizas por obedecer
las leyes fisicas que rigen otros procesos naturales. Terrence Walsh y Karl Diller (1981) entienden
la madurez cerebral como una progresion del desarrollo neuronal. Tras una descripcidn del
desarrollo lingiiistico en el bebé, consistente con lo que este articulo ha venido ilustrando hasta
ahora, estos autores establecen una clara diferenciacion entre dos tipos de neuronas, que segun
ellos determinard el tipo de conexiones neuronales que se acaban estableciendo entre estructuras.
Asi, las neuronas de tipo piramidal (también llamadas macroneuronas) se diferencian de las de

tipo local en que las primeras se desarrollan mucho antes, estableciendo conexiones tempranas
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que luego seran mas dificiles de restaurar por un nino después de haber sufrido una lesién
cerebral. Segun Walsh y Diller, estas neuronas vienen predisefiadas genéticamente y ya se
encuentran a disposicion del nifio en el momento del parto; se encargaran de establecer las
funciones de orden menor, como es, segun estos autores, el analisis de sonidos y su representacion
fonologica. Las neuronas de tipo local, por su parte, disfrutaran de un periodo mas largo de
“libertad” y seran las encargadas de establecer nuevas conexiones en periodos de desarrollo
mas avanzados. De acuerdo con estos autores, este tipo de neuronas seran las implicadas en los
procesos de orden mayor, que se van consolidando de manera mas progresiva y que participan
en funciones como, por ejemplo, el procesamiento semantico. Para ilustrar esta hipotesis, Walsh
y Diller citan como ejemplo los pacientes de “aislamiento del area del habla” (técnicamente
conocida como afasia transcortical, predominantemente sensorial) con sintomas de ecolalia,
los cuales repiten lo que oyen pero no lo llegan a comprender. La explicacion a esto seria que
mientras que estos pacientes mantienen los procesos de orden menor, han perdido aquéllos de
orden mayor, lo cual, si se traslada al contexto de este articulo, impondria un orden de actuacién
ala plasticidad. Esto también podria explicar por qué los nifios con afasia en el area de Wernicke
expresan sintomas caracteristicos de afasia de Broca (Obler y Gjerlow 1999), pues todavia
estarian adquiriendo los procesos de orden menor —articulacion-, y quizas por eso, aun siendo
afasicos de Wernicke, presentan problemas al articular y su actuacion lingiistica tiende a ser
forzada. Esto también explicaria por qué la mayoria de los adultos que aprenden una segunda
lengua son capaces de adquirirla hasta niveles muy elevados aunque con acento (al empezar a
aprender esta segunda lengua después de haber desarrollado los procesos de orden menor). En
general, esta teoria tendria repercusiones relacionadas con el tema de la plasticidad, puesto
que ayuda a ilustrar el hecho de que, aunque algunas estructuras maduran antes que otras, la
plasticidad no termina necesariamente en el momento de la pubertad.

Con respecto a la evolucion, algo ha quedado claro. Debido a su interaccién con el
entorno, la plasticidad cerebral si que parece ser clave en la evolucidon de la especie humana
desde especies menos avanzadas hasta el Homo Sapiens Sapiens. Los ejemplos ilustrados hasta
ahora sefialan, por un lado, una cierta contribucion genética al desarrollo del cerebro en humanos
actuales, al menos, en lo que compete a su estructura basica y al orden de madurez de las
distintas estructuras y funciones. Por otro lado, esta seccion ha sugerido el papel esencial que el
entorno tiene tanto dentro como fuera del organismo en la creacidn de estructuras y funciones.
La plasticidad seria como el mediador entre el entorno y las estructuras. Si se coloca esta
plantilla en el contexto de la evolucion, varias hipdtesis salen a la luz. En primer lugar, la
adaptacion al ambiente por parte de los hominidos se ha podido hacer de manera gradual y
precisa gracias al mismo sistema encargado de regular el funcionamiento del cerebro, aunque
no hay pruebas que especifiquen un momento limite en este periodo de adaptacion; en segundo
lugar, el hecho de que la genética se encargue de determinar tanto el tipo de estructuras
implicadas en el proceso de desarrollo como el numero de etapas de madurez que este proceso
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experimentara y el momento exacto de conclusién de dichas etapas puede ser un reflejo del
mismo proceso evolutivo que ha culminado en el cerebro actual. A continuacion se hara un
estudio comparativo del cerebro humano con respecto del cerebro de los primates y demas
especies animales, con el objetivo de buscar datos que apoyen la linea argumentativa adoptada

en este articulo.

3.  Evolucion del cerebro

Muchos han sido los intentos de comparar el cerebro humano al del resto de los primates
y demas especies en busca de respuestas a muchas preguntas acerca de la exclusividad de
ciertas funciones so6lo atribuibles al hombre. En alguno de esos intentos, se ha llegado a comparar
el cerebro de ciertos primates con el de los niflos humanos, y hasta se ha llegado a la conclusiéon
de que ambos compartian caracteristicas de caracter cognitivo, aunque no de tipo lingiistico
(Corballis 1992). Gannon et al. (2001) también sugieren que el cerebro del hombre podria
constar de aquellas estructuras propias de los animales que le preceden en la evolucion de las
especies, ademas de aquellas estructuras mas complejas que la especie humana ha desarrollado
como resultado de la evolucidon. Hallazgos como éste podrian apoyar la teoria del bipedalismo,
ya que eso sugeriria que los nifios se siguen desarrollando hasta alcanzar la plena madurez
cerebral —y, por tanto, disfrutan de un mayor potencial cognitivo a largo plazo- mientras que
los primates alcanzan su punto de madurez al llegar a una etapa del desarrollo mas temprana,
o lo que es igual, que la diferencia entre los humanos y el resto de los animales radica en el
numero de etapas que cada especie debe completar hasta que su cerebro alcance la plena
madurez. Sin embargo, al no especificarse el tiempo ni numero de etapas en que el humano
aventaja al primate, esta relacion no seria exclusivamente aplicable a este argumento, lo cual
terminaria debilitandolo. Por supuesto, los déficits lingiiisticos de los primates adultos se podrian
explicar recurriendo a la falta de datos lingiiisticos de esta especie tanto en la evolucion como
en su desarrollo. Puesto que las explicaciones que se acaban de dar son de naturaleza meramente
intuitiva, seria conveniente a este punto ilustrar qué es lo que los cerebros humanos comparten
exactamente con los del resto de los animales y en qué varian.

De acuerdo con Pasko Rakik y David Kornack (2001), lo que diferencia a los mamiferos
del resto de las especies es la expansion que s6lo aquéllos experimentaron en la neocorteza,
curiosamente la parte del cerebro que regula los procesos cognoscitivos. Las razones que estos
autores utilizan para explicar esta expansion radican en el proceso de neurogénesis para las
distintas partes del cerebro y también en el proceso de heterocronia (el tiempo establecido para
el desarrollo de cada estructura cerebral). El proceso de neurogénesis y su papel en el desarrollo
de laneocorteza lo explican mas claramente Peter Kaskan y Barbara Finlay (2001) en su articulo
sobre la encefalizacidon. Segun estos autores, cuanto mas tardio es el nacimiento de neuronas
para una estructura, mayor namero de éstas se producira como resultado. Como ilustracion

ofrecen el gran contraste existente entre el cerebro de las ratas y el de los monos en que, mientras
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las ratas dedican mas tiempo a la generacion de células destinadas al sistema limbico, los
monos destinan menos tiempo a generar células para este sistema y mas tiempo para la
neurogénesis de las células de la neocorteza. El comienzo de generacidon de células para el
sistema limbico es temprano en ambas especies, pero el tiempo extra que las ratas dedican a la
generacidn de células para este sistema presumiblemente lo dedica el mono a la generacién de
células para su neocorteza. Al comenzar esta neurogénesis mas tarde, mayor numero de células
se produciran, y mas rica se hard la estructura a la cual estas células estan destinadas. Esto
también es consistente con la idea introducida en el apartado anterior sobre la diferencia entre
procesos de orden menor (mas tempranos y basicos) y los de orden mayor (mas tardios y
complejos), con lo que parecen atender a los mismos mecanismos de generacion. Volviendo al
contraste entre ratas y monos, si el contraste es entre mamiferos y no mamiferos, la diferencia
seria mas radical, ya que s6lo los mamiferos disponen de neocorteza. Aparte de este dato, estos
autores también especifican el numero de dias que cada especie dedica a la generacioén de
neuronas corticales (6 dias en ratones y 60 dias en monos), lo cual podria explicar el contraste
en cuanto al tamafo de esta estructura en cada una de estas especies. A este punto hay que
recordar el hecho de que la neurogénesis se produce durante el desarrollo embrionario. Si se
traspasa este dato al contexto de este articulo, es decir, a la ventaja evolutiva que supone tener
periodos mas cortos de gestacion, y teniendo en cuenta la sistematicidad que hasta ahora todos
los procesos generativos parecen respetar, entonces se podria decir que este dato no corroboraria
el hecho de que el cerebro humano sea el mas elaborado de entre las demas especies desde un
punto de vista genético. Si se tiene en cuenta el hecho de que los procesos de orden mayor se
retrasan en el desarrollo post-embrionario®, entonces la evolucion de la especie humana se
podria explicar aun sin necesidad de recurrir a mutaciones drasticas como la aparicion del
bipedalismo para justificar las diferencias. Como bien recogen Rakic y Kornack, citando a
Medawar (1953): “una pequefia modificacion de un gen regulador puede haber tenido un papel
significativo en la expansion evolutiva de la neocorteza, como presumiblemente ha ocurrido
también en otros sistemas corporales” (Rakic y Kornack 2001: 46). Esta claro que la evidencia
de caracter fisiologico que refleja el bipedalismo seria una prueba visible de una posible mutacién
genética en un punto determinado de la evolucion de los hominidos, pero no supondria una
causa clara de esta mutacion, por ser el bipedalismo en si el producto de una adaptacién. Lo
que esta claro es que no hay evidencia clara acerca de la mutacion genética que llevo a separar
a los primates del resto de los mamiferos. Aunque la elaboracion de una respuesta a esta pregunta
esta fuera del ambito de este articulo, no seria mala idea explorar esta cuestion en el futuro.
Acabamos de ver como algunos estudios proponen como argumento evolutivo que el
periodo critico en los monos deberia ser mas corto que el de los hombres, el de otros mamiferos
mas corto que el de los monos, y asi sucesivamente. Aunque esto es s6lo una hipoétesis®, seria
conveniente tenerla en cuenta para interpretar ciertos estudios, ya que de otra manera los datos

encontrados en dichos estudios podrian llevar a la confusion. Asi, en el articulo de Rakic y
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Kornack, una serie de datos sobre el desarrollo de la retina en el mono son especialmente
interesantes con relacion a este tema. A pesar de haber recalcado el hecho de que los datos
provenientes de receptores sensoriales del exterior no tienen por qué ser cruciales para el
establecimiento de conexiones basicas especificas de la especie (2001: 48), estos autores sitian
el desarrollo completo del sistema visual del mono hacia la pubertad. De especial interés es la
nota que seflala que un retraso o interrupcién de exposicion a la luz durante el periodo de
desarrollo de la visiéon en el mono produciria “una cascada de reacciones que afectarian a
clases heterogéneas de células, lo cual conduciria a una organizacion anormal de todo el sistema
y, en consecuencia, a una funcién también anormal” (2001: 49). Este dato es consistente con
aquéllos que documentan a ninos con dificultad para discriminar fonemas en su lengua tras
haber sufrido otitis media en repetidas ocasiones durante la infancia (Obler y Gjerlow 1999).
Ahora bien, el hecho de que la madurez visual en los monos coincida con el momento de su
pubertad no quiere decir necesariamente que todas las estructuras en el mono llegaran a su
plena madurez en este momento. Es cierto que la pubertad es un momento asociado con un
gran numero de cambios fisioldgicos encaminados hacia la madurez reproductiva. También lo
es, sin embargo, que el hecho de que el hombre tenga la pubertad mas tardia supondria una
desventaja evolutiva, ya que retrasaria la edad reproductiva. Segin Rakic y Kornack, este dato
proporcionaria una justificacion mas para el desarrollo cognitivo, puesto que un cerebro mas
desarrollado dotaria a la especie de mayor numero de recursos (e.g. cognitivos) para asi alargar
la vida y con ella el periodo reproductivo (2001: 49). Lo que no parecen apreciar estos autores
es el hecho de que estos recursos cognitivos —supuestamente utilizados durante los afos
reproductivos, se podrian estar gradualmente adaptando al entorno, incluso en el transcurso de
estos afnos posteriores a la pubertad. Por otro lado, el enfoque de que a mayor periodo de
desarrollo mayor capacidad cognitiva podria llevar también a conclusiones de tipo racista y
sexista, ya que es sabido que la mujer y las razas que viven en climas mas calidos tienden a
llegar a la pubertad a edades mas tempranas (ver Gould 1981). Puesto que no hay pruebas de la
existencia de alguna desventaja cognoscitiva en estas mujeres o los habitantes de climas mas
calidos, la aparicion de la pubertad mas temprana no deberia tomarse como equivalente de un
menor desarrollo cerebral.

Ya se dijo en el apartado anterior que el mapa arquitecténico del cerebro debe estar
regulado genéticamente, como también parecen estarlo las etapas de madurez de las distintas
areas. Los datos presentados hasta ahora demuestran que la genética debe de tener alguna
influencia en la regulacion cronologica de las etapas de madurez’. En el caso de los mapas
arquitectonicos, parece haber una correspondencia en distintas especies en cuanto al nimero
de areas corticales; sin embargo, Michel Hofman y Todd Preuss (2001) recalcan que
dependiendo de los estimulos, las distintas especies desarrollaran un nuevo nimero de areas
neocorticales.® Es mas, Hofman sefiala que el principal cambio cortical que tuvo lugar durante

la evolucidn de las especies estuvo mas relacionado con el numero que con el tamafio de las
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areas. De acuerdo con esta linea argumentativa, Preuss (2001) apoya la teoria de la
reorganizacion por encima de la mera encefalizacidn y sostiene que esta encefalizacion (evidente
en los fosiles encontrados hasta el momento) es un “sintoma de los cambios en la organizacion
interna” (2001: 154). Al papel que el nimero de areas corticales tienen en la evolucion del
cerebro Preuss agrega la importancia de las conexiones entre estas areas corticales a la hora de
producir tareas cognitivas de primer orden. Segun este autor, algo que marcaria una diferencia
entre las cortezas de animales de distinta especie seria el nivel de sofisticacion y especializacion,
como también la nueva habilitacion de estas conexiones corticocorticales, idea que también
sostienen Aboitiz y Garcia (1997) y que parece tener repercusiones decisivas en cuanto a la
aparicion del lenguaje en la especie humana. Volviendo al tema de la arquitectura del cerebro,
Miiller (1996) hace aportaciones muy interesantes al respecto. Por ejemplo, en su apartado
sobre neurogénesis describe todo el proceso de “construccion” ilustrando sus explicaciones
con ejemplos de diversas deficiencias alcanzadas por los pacientes en distintas etapas del
desarrollo embrionario.’ Esto supondria, en primer lugar, que no todo lo que determina el
desarrollo de las estructuras es post-parto, sino que el desarrollo del embrion también deberia
tenerse en cuenta en este contexto. En cuanto a la causa de estas malformaciones o, mas
concretamente, al determinante de las diversas estructuras cerebrales, Miiller recurre a principios
epigenéticos; es decir, las cadenas de interaccion de las neuronas que acaban formando las
estructuras cerebrales “tienen su base en, pero no estan fuertemente determinadas por, el
genoma” (629). Esta conclusion es relevante a este punto, en cuanto al papel de la plasticidad
en la formacion de estructuras cerebrales y explicaria por qué, como muchos autores han
seflalado anteriormente, el hombre dista genéticamente tan poco de los primates. También
dotaria de un papel muy importante a las exigencias del entorno en cuanto al factor mas decisivo
a la hora de crear estructuras cerebrales, lo cual es relevante para el contexto de este articulo,
aunque de nuevo, no determina ningin momento de conclusion de este periodo de plasticidad.

En cuanto a la lateralizacion, muchos estudios (como Calvin (1982)) han resaltado la
repercusion que en la aparicion o consolidacion de ésta tuvo el que los hominidos (como
resultado del bipedalismo) empezaran a utilizar la mano derecha para lanzar o realizar otro
tipo de actividades de precision, al igual que la repercusion que la misma lateralizacion hominida
tuvo tanto en la encefalizacidon como en la aparicion del lenguaje. A pesar de las convincentes
pruebas presentadas por Calvin, no estaria de mas preguntarse si el mismo argumento no se
podria hacer a la inversa, es decir, que la ya presente lateralizacion cerebral causada como
consecuencia del proceso de redistribucion de las areas corticales, ya iniciado en los mamiferos,
favoreciera el uso de la mano derecha y la lateralizacion del lenguaje en el hemisferio izquierdo.
Los datos presentados por estudios recientes (Gannon et al. 2001) asi lo demuestran. En estos
estudios se aprecia una asimetria hemisférica gradual a partir de monos de tipo mediano
(gibones) que es particularmente visible en gorilas y chimpancés. Esta asimetria se deberia a la

gran concentracion de neuronas y circuitos neuronales en esta zona de control muscular,
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posiblemente determinado, como ya se ha apuntado anteriormente, por las exigencias impuestas
por el entorno. Miiller (1996) afiade a este dato el hecho de que incluso los pajaros parecen
estar lateralizados a la izquierda para producir sus canciones. Lo que si parece ser cierto, de
acuerdo con Miiller, es el numero de neuronas destinadas para cada region cortical, idéntico o
continuo en los mamiferos, que solo se hace discontinuo, particularmente en la zona visual, a
partir de los primates. Este dato seria relevante a la hora de estudiar la aparicion de dreas como
las dedicadas al lenguaje, aunque Miiller subraya que tal discontinuidad todavia no se ha
localizado para estas zonas.

De acuerdo con lo visto hasta ahora, se pueden “aventurar” varias conclusiones. Primero,
hemos visto que, aunque visible y funcionalmente diferentes, las regularidades descritas entre
los cerebros de los humanos y los de otras especies animales son especialmente relevantes para
el estudio comparativo de estos cerebros, sobre todo a la hora de deducir el sustrato neuroldgico
de funciones exclusivamente humanas como es el caso del lenguaje. La primera seccion de este
articulo ilustrd como los principios basicos que regulan las funciones y conexiones cerebrales
coinciden en todos los organismos animales. Esta seccion también ha intentado hacer una
distincién entre las funciones que parecen tener una naturaleza genética y aquéllas que dependen
de agentes externos. Si algo ha quedado mas o menos claro hasta ahora es la idea de que la
mayoria de los procesos que toman parte en el desarrollo del cerebro tienen una naturaleza
plastica, siendo de origen genético sélo aquéllas que determinan el “patron” a seguir, como
también lo son el tipo de neuronas y tejidos y posiblemente una orientacidon sobre el lugar de
formacion de las distintas estructuras. Este dato (la dicotomia sustrato genético-plasticidad)
evidencia, por un lado, el hecho de que los procesos basicos coincidan en todas las especies
animales, y por otro, el que una especie como la humana haya llegado a la sofisticacion que
actualmente la distingue. Sin embargo, y como se ha venido viendo, pocos datos subrayan que
esta plasticidad termine en el momento de la pubertad y que sea éste el motivo por el cual el
bipedalismo sea el causante de la distincion entre el cerebro humano y el del resto de las especies.
La ultima seccidn de este articulo utilizard los datos hasta ahora descritos para delinear una
explicacidon mas o menos coherente de las bases neuronales que originaron el lenguaje en la
especie humana.

4. El lenguaje y su origen neurologico
Muchos han sido los intentos (algunos mas convincentes que otros) de encontrar un
homologo de las areas tipicas del lenguaje en los primates. Esta seccion revisara los datos mas
relevantes de estudios recientes de neuroanatomia comparativa entre primates y humanos con
el proposito de ofrecer una explicacion aproximada de donde y como se origino el lenguaje en
la especie humana y si la aparicion del bipedalismo estaria relacionado con este suceso.
Como dato relevante y consistente con lo visto hasta ahora, en general los procesos

implicados en la formacion de estructuras tienden a ser los mismos en todas las especies. Lo
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que cambia de una especie a otra es el tiempo prefijado para cada uno de los procesos de
desarrollo (tiende a ser proporcional con el grado de sofisticacion de la estructura a desarrollar),
como también el numero de neuronas implicadas en cada proceso, que también parece estar
relacionado con el grado de sofisticacion de la estructura. En la seccion anterior ya se vio
como el tamano del cerebro en si no es determinante a la hora de justificar su grado de
sofisticacion, '° sino mas bien la reestructuracion de las areas del cerebro y la creacion de otras
nuevas (Gibson et al. 2001, Preuss 2001, Aboitiz y Garcia 1997) y, sobre todo, la confluencia
de unas areas con otras por medio de conexiones cada vez mas complicadas (Gibson et al.
2001, Preuss 2001, Gannon et al. 2001, Miiller 1996, Aboitiz y Garcia 1997). Esta seccion
justificara como la aparicidn del lenguaje en el somo se puede haber debido a la habilitacién de
nuevas conexiones entre estructuras ya existentes en el cerebro de nuestros ancestros como
consecuencia de los requerimientos propios de cambios en el entorno, anteriormente
mencionado como el principal mecanismo implicado en los procesos de formacioén de
estructuras cerebrales en general.

En primer lugar, los estudios mas recientes sobre el tema coinciden en sefialar que la
habilitacién de nuevas estructuras o divisiones en las areas corticales ya existentes en primates
y demas mamiferos puede tener un papel crucial en la aparicion del lenguaje en la especie
humana. Este dato es particularmente relevante si se tienen en cuenta las estructuras que en los
humanos se encargan de procesar tareas lingiiisticas'! y sus homologos en los primates. Preuss
(2001) explica que es justamente el hecho de que aparezcan estos homologos en primates lo
que hace pensar que el lenguaje haya surgido en algunos casos como una reorganizacion de
areas ya existentes para otras tareas no lingiisticas, y en otros a causa de una habilitacion de
nuevas conexiones entre estas areas. Como evidencia de esto, Preuss asegura que los humanos,
al contrario de lo que se creia, se diferencian de los primates en su capacidad para analizar
estimulos en movimiento, y hasta se atreve a proponer que esta agudeza en la percepcidon
visual puede derivarse de la necesidad del #omo de decodificar los rapidos movimientos de la
boca de su interlocutor al hablar, como también de la necesidad de interpretar los gestos que
acompafian a las conversaciones orales. Aunque prematura, esta conclusion no es del todo
desacertada, ya que otros estudios (Gannon et al. 2001) indican que la corteza visual de una
persona se estimula al hablar con alguien. Como bien dice Preuss, una nueva habilitacion de
funciones en ciertas zonas corticales desencadenaria una serie de nuevas conexiones en cascada
que haria el sistema cada vez mas sofisticado y complejo. En el caso de la apreciacion de
estimulos visuales, quizas las exigencias del entorno'? podria haber agudizado la percepcion
visual. En otras palabras, el sustrato cerebral se ha ido agudizando mientras que el estimulo
visual sigue siendo el mismo. Esta claro que la aparicidn del lenguaje no se ha podido dar del
mismo modo, ya que el sistema lingiiistico no se encontraba a la espera de ser descubierto por
el hombre tras agudizar éste su percepcion. Lo que si puede estar claro tras lo visto hasta ahora
es que esta agudeza visual si que habilitaria un sistema en el cerebro destinado a analizar
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estimulos visuales como los gestos y quizas convertirlos en significativos. Segin Gannon et al.
(2001), los sordos activan ciertas zonas de la corteza auditiva primaria destinadas a procesar el
lenguaje hablado. Este dato es muy significativo en este contexto y puede tener varias
explicaciones. Por un lado, puede tener relacion con lo que ya se explicaba anteriormente
sobre la plasticidad y como ésta hace que la corteza normalmente destinada a la realizacién
deciertas funciones se habilite para otras ante la falta de estimulos relacionados con la funcién
original. Por otro lado, este fenomeno se puede explicar como consecuencia de la misma
complejidad del sistema de conexiones que se ha habilitado para la decodificacién de signos,
que favorece la multi-modalidad en la recepcion de estimulos.'® Algo que Gannon et al. no
sugieren pero que podria ser relevante para este contexto es que el hecho de que zonas visuales
se activen mediante el lenguaje oral puede ser un rastro del protolenguaje gestual que ha ido
afiadiendo a la percepcidn las nuevas areas habilitadas para procesar lenguaje hablado, aunque
también habria que estudiar si esta activacidon también ocurre en casos de comunicacion
telefonica, por ejemplo, en los que no es posible percibir visualmente ningin movimiento del
interlocutor.

En segundo lugar, la conexiones entre distintas zonas de la corteza parecen ser
desencadenantes de esta aparicion y posterior consolidacion del lenguaje, como ya se ha venido
adelantando. Aboitiz y Garcia (1997) explican y apoyan esta hipotesis partiendo del sustrato
neuroldgico y conexiones existentes en los primates. En su comparacién del cerebro humano
con el de los simios, estos autores explican como los prosimios no registran ningun homoélogo
al area de Broca mientras que los macacos ya tienen el area 45'. La zona 44 en el humano
corresponderia a la 6 en el macaco que esta destinada a realizar rutinas de coordinacidén motora,
obviamente necesarias para la articulacién de sonidos en el hombre. Algunos estudios (Preuss
2001) han sefialado que la zona de Broca en si, aunque esencial a la hora de la articulacion en
los humanos, s6lo es un requisito de orden menor para el lenguaje y puede haberse habilitado
debido a una mera reestructuracion, de ahi que los monos no puedan llegar a articular incluso
después de haber recibido entrenamiento para ello. Los datos relacionados con el homélogo
del area de Wernicke son aun mas interesantes. Segun Aboitiz y Garcia, la zona Tpt ya se
encuentra en prosimios. Esta es una zona multimodal en el macaco que recibe proyecciones de
las distintas areas de asociacion auditiva que rodean la zona como también somatosensorial de
la zona parietal. En el mono esta zona parece ser la responsable de localizar tanto el origen de
sonidos tales como las llamadas de aviso, como también de los giros que el mono hace con la
cabeza como reaccion a dichos sonidos. Lo que estas descripciones parecen indicar es que la
agudeza perceptiva y motora estd relacionada con el nimero de conexiones establecidas entre
las distintas 4reas cerebrales. Estos autores no hacen mucho hincapié en las proyecciones de la
zona visual en la zona Tpt, aunque admiten que esto se debe a la falta de investigacion. Sin
embargo, si que se refieren a una proyeccion desde la zona visual hacia la zona de Broca, mas

concretamente hacia la zona inferior del fasciculo arcuado. Esto parece indicar que la aparicion
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del lenguaje se debi6 a una combinacion de bases neuronales que se irian haciendo cada vez
mas sofisticadas de acuerdo con las exigencias medioambientales, gracias al mecanismo de
plasticidad cerebral del que las especies disponen. Desde el punto de vista perceptivo, conforme
se fueran afinando los mecanismos de percepcidén tanto visual como auditiva mayor
discriminacidn se haria entre los objetos percibidos y mayor seria la necesidad de analizarlos y
“ordenarlos”, quizas debido a restricciones internas del mismo sistema de procesamiento, para
su correcto procesamiento o incluso almacenamiento en la memoria a corto plazo que Aboitiz
y Garcia (1997) investigan. Quizas este sea el origen de la discriminacién de sonidos y la posterior
creacion de un sistema jerarquico en el lenguaje. En cuanto a la produccion, parece estar claro
que la misma percepcion de estimulos cada vez mas precisa fue la principal impulsora de la
creacion de un sistema lingiiistico cada vez mas complejo. Por otro lado, parece no haber duda
en que esta capacidad para discriminar entre sonidos a la hora de procesarlos estaria ligada al
aumento de la precision a la hora de producirlos.!® Lo que no esta tan claro es el origen de esta
produccién. Se han hecho muchas especulaciones al respecto, y la mayoria relacionan el origen
del lenguaje hablado con las vocalizaciones de control subcortical de tipo emocional registradas
tanto en simios como en humanos.

Aunque son muchos los que han ofrecido argumentos en contra de esta posibilidad, el
contexto de este trabajo no la desfavorece del todo. Si se adopta la hipotesis de que el lenguaje
surgié mediante el uso de la modalidad gestual, lo cual seria consistente con los argumentos de
lateralizacion (Calvin 1982)!¢, entonces se podria explicar como la corteza cortical motora se
especializaria cada vez mas en producir signos lingiiisticos mediante el movimiento de las
extremidades superiores. '’

Estas producciones lingliisticas serian apoyadas pragmaticamente mediante
vocalizaciones emotivas, y este uso gradual de vocalizaciones para apoyar los gestos se iria
especializando cada vez mas mediante la adquisicién de control cortical motor de estas
vocalizaciones (quizas habilitado por una nueva conexion entre areas corticales). El resto, de
acuerdo con el contexto propuesto en este articulo, seria cuestion de establecer nuevas conexiones
relevantes a la informacion recibida, como bien ilustraria el fendmeno de la creacién de columnas
visuales en la rana como consecuencia de un aumento en la complejidad de recepcion de
estimulos, que se describid en la primera seccion.

Al aumentar la recepcidén o, mas bien, la cantidad o calidad de la informacién como
consecuencia del mismo perfeccionamiento de los 6rganos receptores, el cerebro desarrollaria
nuevos mecanismos que se encargarian de ordenar y jerarquizar esta informacién. Esto podria
tomarse como analogia de la aparicion de la sintaxis, aunque esta idea no se desarrollara en
este articulo por falta de espacio. Lo que si parece claro es que la creacion de mecanismos
como éste causados por el gradual aumento de la conectividad en los cerebros de los #omos
posiblemente haya dado lugar al sistema lingiiistico complejo del que disponemos en la
actualidad.
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5. Conclusion

El proposito de este articulo ha sido explorar el desarrollo y funcionamiento del cerebro
tanto en el hombre como en las demds especies animales, con el fin de poder esbozar una
explicacion de la evolucidén que las capacidades cognoscitivas en los humanos parecen
evidenciar. Mas concretamente, este articulo se ha escrito con el fin de especular qué bases
neuroldgicas han tomado parte en la aparicion de habilidades como el lenguaje exclusivamente
en la especie humana y si sucesos como el bipedalismo han sido los factores causantes de la
evolucion. Para ello, un primer apartado se dedico a la descripcion del proceso de formaciéon
de estructuras neuronales en general. Ahi se deline6 el papel que el entorno y la plasticidad
tienen en la formacion de estructuras. En un segundo apartado se compard el sustrato
neurologico del hombre con el de otras especies relacionadas, sobre todo los primates. En este
apartado se recalco la estrecha relacion entre la precision y especializacion en la realizacidon de
diversas tareas y el nivel de conectividad y numero de circuitos neuronales implicados en su
realizacion. También se especuld sobre el papel de la genética en el desarrollo de estructuras
cerebrales, concluyendo que el papel de ésta es minimo comparado, de nuevo con el de la
plasticidad y adaptacion al entorno, aunque no se trazd ningun limite para la interaccion de
entorno y plasticidad, como estudios anteriores habian sugerido. Por ultimo, la tercera seccidén
de este articulo tuvo como proposito explicar el origen del lenguaje en la especie humana
como resultado de los mismos procesos de adaptacidon descritos en las secciones anteriores, es
decir, de un aumento de la conectividad neuronal en ciertas regiones implicadas como
consecuencia de las exigencias del entorno.

Este articulo parti6 del argumento del bipedalismo como causante principal de todo
este proceso. El modelo aqui planteado evidencia el hecho de que esta evolucidn se debe, sobre
todo, a la naturaleza plastica del cerebro (también presente en otras especies), y al mismo
sistema natural de desarrollo del organismo. El bipedalismo puede haber sido una pieza clave
en acelerar el proceso de evolucion, debido al papel que la exposicion al entorno tiene en la
creacidn de estructuras cerebrales. Sin embargo, puesto que estas mismas exigencias del entorno
parecen ser las responsables de los cambios que tienen lugar en la estructura cerebral —y por
tanto en las consecuencias visibles de estos cambios-, el mismo cambio medioambiental que
tuvo como consecuencia el bipedalismo en la especie, y no el bipedalismo en si, es lo que aqui
se propone como unico factor determinante en la separacion de la especie humana de la simia

y el primer paso hacia la exaptacion del lenguaje en el hombre.

Notas:

! Todas las traducciones son propias.

2 Por ejemplo, los transplantes hechos en animales, donde las neuronas acabaran haciendo conexiones con las
zonas homologas a las estructuras para las que estaban originariamente destinadas
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3 La luz, las frecuencias de sonido, los rayos ultravioleta para la piel, o la cultura en el caso del lenguaje y
aprendizaje.

4 Las de naturaleza mas basica maduraran antes que las de naturaleza mas compleja.
5> Este seria el caso de mecanismos como la mielinacién que no se completan hasta bien entrada la etapa adulta.
¢ Esta hipotesis carece de precision de tipo cientifico, con lo cual habria que comprobar hasta qué punto es valida.

7 Esto explica que tanto monos como humanos tengan pubertad o que ambas especies tengan neurogénesis
embrionaria y, segin Miller (1996), el maximo numero de neuronas es alcanzado en el hombre tras
aproximadamente 100 dias de gestacion (617).

8 La rata, por ejemplo, tiene 15 frente a las 50 del hombre (Hofman 2001).

° Una ilustracion a este dato seria el caso de pacientes sordos o ciegos tempranos que registran anomalias en la
estructura de ciertas partes de su cerebro causadas por una pérdida neuronal anormal durante el desarrollo debido
a la falta de estimulos como resultado de un déficit originado durante el periodo de gestacién.

10 Por ejemplo, segun Gibson, Rumbaugh y Beran (2001) los Neanderthales tenian un cerebro mayor que el del
hombre actual.

! Tradicionalmente, las areas de Broca y Wernicke.

2 Funciones como, por ejemplo, la necesidad de detectar depredadores al haber cambiado de contexto
medioambiental.

13 Como bien demuestran los ejemplos de los mismos Gannon et al. sobre la lectura de los labios como facilitador
de la comprension o incluso de la activacion de areas corticales auditivas y también articulatorias en el caso de
alucinaciones o voces interiores.

14 El area de Broca (responsable de la produccion del lenguaje en los humanos) abarca las zonas 44 y 45 en la
nomenclatura propuesta por Brodmann, mientras que el area de Wernicke (procesa la comprension linglistica)
corresponde a la numero 22.

15 Puesto que un homoélogo de Broca ya existe en algunos primates, todo seria cuestion de entrenar el sistema
motor articulatorio.

16 Ya se ha apuntado anteriormente que la lateralizacién no es necesariamente exclusiva de humanos.

17 Esta hipotesis dotaria al argumento del bipedalismo de una mayor validez, por dejar las manos y el campo
visual libres.
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