Fonetica articulatorio-auditiva:
evidencia (localizacion) cerebral
del modelo de integracion

Sensorio-motora

Faustino Diéguez Vide

Fernandez Planas, A. Ma. (ed.) (2016): 53
reflexiones sobre aspectos de la fonética y
otros temas de lingiistica, Barcelona, pags.
343-352.

ISBN: 978-84-608-9830-6.







Fonética articulatorio-auditiva: evidencia (localizacion)
cerebral del modelo de integracion sensorio-motora
Faustino Diéguez Vide

Universitat de Barcelona
fdiequez@ub.edu

Aunque se hable de tres fonéticas, no hay que pensa
que realmente son tres cosas completamente semarada
[...]JEsas tres partes son solo tres aspectos o e
vista del mismo fendbmeno. En cada momento se podra
adoptar el punto de vista mas adecuado para describ
un fenémeno, pero forzosamente esa perspectiveaesta
relacionada con los otros dos aspectos.

E. Martinez CeldrgriFonética (19847), Barcelona, Teide.

1. INTRODUCCION

La década de los noventa, el sigho y la primera década del sigixi han permitido
desmentir —o, al menos, poner en duda— diferemezgipuestos tedricos y empiricos en
muchos ambitos diversos. La Linguistica es uno siesecampos y, dentro de esta, la
Fonética: asi, por ejemplo, la nocién tedrica dmefma» se ha puesto en evidencia al no
existir una realidad psicolégica del mismo, o, [pomenos, una realidad psicologica del
mismo en las lenguas romanicas. La Neurocienairesie los campos y, dentro de esta,
la Neurolinguistica: por ejemplo, la modularidadddana, presente en muchos trabajos
de la década de los noventa, no se mantiene hdiaempiricamente.

En este escrito se intentara poner en duda undexoion entre los &mbitos comentados
anteriormente a través de una revision de la titesa Los estudiantes de Linglistica
pronto se dan cuenta de que lo que se les ens#fandicho de ser lo «realmente cierto»:
la produccion y la comprension del lenguaje van hmumés alla de Broca y de
Wernicke, nociones basicas y axiomas sobre el agse desmoronan empiricamente
(¢existe el fonema?, ¢la sintaxis es jerarquicanealP, etc.). No obstante, en las
disciplinas cientificas —al menos en nuestro amhii suele producirse un estudio de los
vinculos entre disciplinas: se estudia académictemianMorfologia y la Sintaxis, pero
qué pasa con la Morfosintaxis. En las lineas ogesi, se intentard proponer un vinculo
entre Fonética y Neurolinguistica: se relacionai@ tareas propias de la fonética
articulatoria y de la fonética auditiva pues, siempmctian de forma coordinada, al
menos en el cerebro.

2. LOS INICIOS (PLANTEAMIENTO DEL TEMA)

Todos los modelos «clasicos» (es decir, desdeniciss en la década de los sesenta
hasta los modelos de corte mental mas recientieg)jarados con la comprension y la
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produccion orales siempre han incluido un companedriférico para tratar ambos
aspectos. En concreto, se han propuesto tres ijntesitais’

1. Los denominados modelos de dos rutas plantean ninada periférica para la
audicién (denominada «analisis acuUstico auditivo»«gistema de analisis
auditivo») y una salida periférica para la articida (que en este caso siempre se
suele denominar «articulacién»). Los recientes udadnientos de la tractografia
han revitalizado estos modelos (Coltheart et @120

2. Muchos modelos de &mbito mental plantean tambiémdena entrada y la misma
salida periféricas, pero sin suponer la existedeiados rutas separadas. Serian
modelos como el de Levelt (1983) para la descripaé la produccién y la
comprension orales, Garrett (1980) para la producgi Forster (1976) o Morton
(1979) para la comprension.

3. Los modelos de caracter interactivo o conexianigualmente plantean una
entrada auditiva para la comprension oral y unadaaarticulatoria para la
produccion oral, pero se incluye mas de un prociesdam Asi, por ejemplo, el
modelo TRACE de McClelland y Elman (1986) para @amprension incluye,
ademas de un nivel de fonemas, otro nivel antelorasgos fonéticos; por su
parte, el modelo de Stemberger (1985) para la padn oral conecta de forma
interactiva un nivel fonolégico con un nivel degas fonéticos. El interés de estos
modelos es que incorporan no solo conexiones deaeidn entre niveles, sino
también conexiones de inhibicién, asi como el dénado procesamiento en
cascada y la nocion de decaimiento, es decir, etelno de una conexion a su
estado de reposo inicial (Dell, 1986; Martin et1&94).

A pesar de la evidencia empirica ofrecida por todetos modelos, en forma de
experimentos controlados de laboratorio o a pddidoslapsus linguaglos recientes
avances en neuroimagen han mostrado que el proesdancterebral es algo mas
complejo, aunque algunos modelos conexionistaseposaracteristicas similares a las de
esta propuesta. Como apuntan Hickok, Houde y R28§1), los cambios introducidos
en los modelos actuales, a partir de la eviderenabeal, son dos: primero, que el sistema
auditivo esta criticamente implicado en la proddccdel habla; y, segundo, que el
sistema articulatorio 0 motor esta criticamentdirado en la percepcion del habla. Dada
la complejidad de ambos temas, aqui solo se tr@bajaémbito de la produccién oral.

Es bastante facil darse cuenta de que nuestromsistaditivo nos influye en la
produccion del habla. Mas all4 de diversos experio® psicolinglisticos que asi lo
demostrarian, es posible observar evidencias eersdis actividades diarias: somos
capaces de autocorregirnos cuando al hablar corostalgin error, necesitamos que el
canal de la comunicacion esté siempre ocupado warrecepcion (como al hablar por
teléfono), los sujetos que adquieren una sordefr@rswn declive articulatorio y los
sujetos con patologia congénita no articulan igoallapsus linguaeno se producen con

! Muchos de los modelos presentados aqui estan lemtopien castellano en Valle, Cuetos, Igoa y
del Viso (1990), por lo que se remite al lectorstaeobra. En concreto: Forster (1976), Morton
(1979), una versién del TRACE (McClelland y EIm&886), Garrett (1980) y Stemberger (1985).
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desajustes fonéticos... ¢por qué no hablamos unmda lengua en voz alta cuando
estamos aprendiendo esa lengua?

Existe un punto de partida claro en relacién conraulacion comentada: los trabajos de
Hickok y colaboradores (Hickok et al, 2008¢ckok, Okada y Serencef009; Pa y Hickok,
2008; Buchsbaum et al, 2011) en los que se ha estpwna region anatdmica que
permitiria la integracion auditivo-motora cuando asicula una emision: la parte
posterior delplanum temporale(PT), localizado debajo del area de Wernicke y su
extension hacia el opérculo parietal (OP) en lasedfiaciones subcorticales del area de
Broca. Esta area, denominada Spt (de localizadlgiarea entre los I6bulos parietal y
temporal), estaria lateralizada hacia el hemisfeqoierdo, y estaria activa incluso en
ausencia de actividad motora o sensorial: por dmmgn conducta exclusiva de
percepcion o cuando se realiza una tarea ceremzaer), es decir, en silencio. Lo
interesante es que esta area recibe dos tipodfldenicias, una de pre-alimentacion (o
feedforward por parte principalmente de estructuras frontates decir, motoras o
articulatorias—, y otra de retroalimentacionf¢edback por parte de areas temporales y
parietales relacionadas, respectivamente, con etepamiento auditivo y somato-
sensorial. La relacidbn con estructuras motoras speaalmente significativa con la
corteza premotora, ambos cerca del area de BrackofHet al, 2003; Buschmaun et al,
2011). En relacion con las areas posteriores, rabiém relevante la relacion con la
circunvolucién supramarginal, en el I6bulo pari¢Riice, 2010), y con la circunvolucién
temporal superior (donde se encuentra el area deidde). Esta compleja red se
completaria con la participacion de la insula, elebelo y areas subcorticales. Es
necesario advertir el hecho de que esta area eepesifica del lenguaje, pues también
responde ante estimulos tonales o melddicos.

3. EL MODELO DE INTEGRACION SENSORIO-MOTOR EN MONOL INGUES

Tras el trabajo comentado en el parrafo anteriggisron diferentes propuestas sobre la
influencia de la audicion en la produccién del haplcomenzaron también a observarse
algunas divergencias. Estas estarian originadaslipersos factores, como apunta el
grupo de Simmonds (Simmonds et al, 2014a, 2014i).eAuso de paradigmas con habla
abierta ¢verd) o cerradadover), es decir, con produccién oral en el contextdedtura

en voz alta o con lectura silenciosa, ha llevadtganas conclusiones diferentes (Yetkin
et al, 1995; Barch et al, 1999; Palmer et al, 20@¥ igual forma, podrian existir
resultados divergentes por problemas metodoldgicos)jo una muestra pequefia de
participantes o una falta de continuidad en la Bnagen este dltimo caso, se han
utilizado tareas tan dispares como la prueba St(Bapch et al, 1999), el completa-
miento de palabras (Palmer et al, 2001) o taredlsielecia verbal (Yetkin et al, 1995).

Pero mas alla de estas divergencias, si existen@glatos comunes. Las dos estructuras
centrales en el procesamiento de la articulacidfarsecomo ya se ha comentado, el
planum temporale(PT) y el opérculo parietal. La relacibn de esémsas con los
mecanismos de contrdeedforwardy feedbackpuede apreciarse en la figura de
Golfinopoulous, Tourville y Guenthe (2010; ver g@gsiguiente) que, a pesar de reflejar
el funcionamiento de su denominado modelo DIVBiréctions Into Velocities of
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Articulators), muestra claramente las areas implicadas (laviagburas se describen en el
texto, con las iniciales inglesas).

Feedforward Control Feedback Control Subsystem
Subsystem Speech Sound Map - Somatosensory
Auditory

expectations
Left pIFg/vPMC J_ expectations ¥
e sICb
Initiation Map [Feedback Control Map] VA
\

SMA Right vPMC
y
y Auditory Target Map [SOmatosensory Target Map]
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Pal — - E ™
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To articulatory Auditory feedback via
musculature @ subcortical nuclei
via subcortical
nuclei R
—>
-3 Excitatory Projection
—@ Inhibitory Projection Somatosensory feedback via subcortical nuclei

Figura 1.Modelo DIVA de la produccién articulatoria.

Asi, en relacion con las areas de corfieetiforward es decir, las areas motoras, existiria
una red formada por estructuras frontales, sultades y cerebelosas. Existen dos
estructuras que funcionarian como un puente vindoldas areas motoras con las areas
auditivas y sensoriales: el complejo formado pqudde ventral de la corteza premotora
(vPMC), la parte posterior de la corteza front&tiiior izquierda (que incluye el area de
Broca: pIFG) y la parte ventral de la corteza motmMC). Participarian también en la
produccion el &rea motora suplementaria (SMA) quersargaria de la planificacion de
la emision, y un conjunto de estructuras subcdeticflos ganglios basales —nucleo
caudado (Cau), globo palido (Pal) y putamen (Puytet talamo (Tha)] y cerebelosas
(nucleo ventral lateral de la superficie superoediel cerebelo: smCB VL).

Por su parte, las estructuras fedbackserian de dos clases, auditivas y somato-
sensoriales. Existiria un area de control fdeldback la parte ventral de la corteza
premotora derecha. Igual que pardegldforward,en elfeedbackparticipan estructuras
cerebelosas, tanto en la audicion como en la sénsan concreto, el nucleo ventral
lateral de la superficie superomedial del cerelyel ndcleo anterior de la superficie
superolateral del cerebelo (sICB VA). Desde unaspmstiva mas especifica en el
feedbaclauditivo participan el PT, la circunvolucion de Eieis(HG) y la parte posterior
de la circunvolucion temporal superior o primer&T®), a lo que deberia afiadirse el
surco temporal superior. Por su parte, efeetibacksensorial participan la parte ventral
de la corteza somatosensorial (vCS) y la parte riantede la circunvolucion
supramarginal (aSMG).

Asi, toda esta red se pone en funcionamiento cukasdpersonas producimos emisiones
orales y se recoge en esta propuesta la relaciéterte entre dos sistemas fonolégicos,
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uno motor y otro auditivo. La activacion de la mddoroducir una emision implica una
activacion simultdnea en los sistemas fonologicdomy auditivo. La activacion del
componente auditivo involucra los objetivos sersdes de la accion, mientras que la
activacion del sistema fonoldgico motor define lahpmotor inicial, mediantéeedbacks
internos que permitiran una comparacion con agu@hjetivos. Toda la zona temporal
comentada (circunvolucién temporal superior y surtemporal superior) se
corresponderia con el procesamiento fonoldgicatimodmientras que las zonas frontales
(corteza pre-motora) se relacionarian con el pesognto fonolégico motor; la relacién
entre estos dos sistemas fonologicos estaria neegd@del area Spt.

No obstante, existen algunas investigaciones categjando con paradigmas que utilizan
tareas abiertas, han mostrado una localizaciondilgrente de las areas relacionadas con
el modelo de integracion sensorio-motor. El grup Simmonds, Wise, Leech y
colaboradores (Simmonds et al, 2014a, 2014b) hastratto que en tareas abiertas, el
procesamiento prearticulatorio de la producciorekldbulo frontal estaria fuertemente
lateralizado en el hemisferio izquierdo (en el &edroca y de acuerdo con los estudios
previos), pero el flujo de la corteza motora pria&ue controla los masculos axiales vy,
sobre todo, efeedbackauditivo y sensorial estarian localizados en antimmisferios.
Asi, por ejemplo, en una tarea abierta de genera#)oraciones, Tremblay y Small
(2011) han observado una activacion bilateral gilgaunvoluciones transversas de Heschl,
con una extension caudal hacia el PT. Ademas,tes estudios se ha observado también
activacion de otras areas cerebrales: la zonai@ntky area motora suplementaria y su
extension hacia la corteza cingulada anterior pdete posterior de la circunvolucion
temporal media, junto con la parte anterior de(yPiio todo el PT).

4. EL MODELO DE INTEGRACION SENSORIO-MOTOR EN BILIN GUES

Cuando se estudia el acento de hablantes bilingiés lengua no-materna o de menor
uso (L2), se observa un habla no-nativa (Diaz et2@D8; Simmonds et al, 2011;
Goldrick, Runnqvist y Costa, 2014). Se ha propueste solo el 15% de las personas
adultas que aprenden una L2 son capaces de adguaaento de esa lengua hasta el
punto de considerarse nativos. Esta actuacion depde diversas variables (ver Piske,
MacKay y Flege, 2001, para una revision), perosseliservado que el habla no-nativa es
especialmente pronunciada en sujetos con una &ldnigardia de la L2 (Sebastian-
Gallés et al, 2006; Simmonds et al, 2011), aunquezl@ también observarse en sujetos
gue han tenido contacto con ambas lenguas desdfateia (Scovel, 1988; Sebastian-
Gallés, Echeverria y Bosch, 2005).

La aplicacion del modelo de integracion sensoridgemcoen sujetos bilinglies ha
provocado que algunos de los supuestos comentades apartado anterior se hayan
visto comprometidos. Estas divergencias se puedegrar en dos aspectos: uno
funcional y otro relacionado con las variables cotagas.

1. En primer lugar, hay dos trabajos (Simmonds, Witegch, 2011; Simmonds et
al, 2001) en los gque se afirma un funcionamientereinciado del modelo para la
L1y parala L2. Se aducen dos razones:
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a. Los articuladores que controlan el habla utilizas mismos musculos que
usamos para respirar: si esos controles dependdieattbackauditivo, los
hablantes de una L2 necesitan una destreza espesmal controlar el
movimiento motor necesario para respirar, parawddi la L1 y para articular
la nueva L2. Esta destreza se logra, normalmentageellos casos en que un
sujeto no solo adquiere o aprende una L2 sino gwaslada a un nuevo lugar
y solo habla esa L2.

b. La produccién de una L1 es altamente automaticague implica una
produccion oral sin apenas errores y un minimorobeensorial. El hecho de
gue la neuroimagen muestre una sefial reducida enteuen la corteza
sensorial mientras se emite habla en la L1 indicari incremento en la
eficiencia delfeedbackgracias a la sincronizacion del sistema logradaao
experiencia del habla desde la infancia. Por erada, la produccidén en una
L2 es menos automatica y se observan muchos nms®ro que implica una
participacién activa del control sensorial y awditvia feedbackun control
gue debe eliminar las discrepancias entre el sshultsensorial de los
movimientospretendidos y reales.

2. Pero esto no sucede siempre. El estudio comentaadooltrado un incremento
de la actividad en la L2 solo en bilinglies tardiess,decir, en sujetos que han
aprendido la L2 después del denominado periodix@ritjue se suele situar,
dependiendo de loa autores, entre los 5 y los g)affoeste incremento aparece,
incluso, en sujetos que, habiendo adquirido tardienla L2 poseen una alta
competencia en esa L2. A pesar de la alta compatdad.2 tendrd «acento».

Desde estos postulados, entonces, se admite unaaciéct diferenciada entre

monolinguies, por un lado, y bilingles, por otroroP@demas, también una actuacién
diferenciada entre hablantes bilingues temprandargios, con independencia de la
competencia adquirida.

5. CONCLUSIONES

IniciAbamos esta andadura comentando la importadeialas vinculaciones entre
disciplinas y abogdbamos por una implicacion deursdg aspectos fonéticos con la
localizacion cerebral. En este trabajo se ha ptaderun modelo sobre la articulacion en
la produccion oral y se ha mostrado que esta coadetuiere de una compleja red
cerebral en la que participan estructuras de dofgealforwardy feedback Igualmente,
se han mencionado las posibles estructuras cezshiyak participan en esa compleja red:
se parte de un sistema de procesamiento fonoldgiotor (articulatorio) y de otro
sistema de procesamiento fonoldgico auditivo (gEmide), unidos por un sistema de
traduccion. Desde aqui, se proponen tres propugstes el futuro: primero, como
describe este modelo diversas patologias; seguwddw influyen las diversas variables
relacionadas con el bilingliismo el procesamienteest®s sistemas; y, tercero, como
ampliar el modelo para integrar también condudtagiisticas mas alla de la articulacion.
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