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PALABRAS CLAVE Resumen

Computacion; Introduccion: La enfermedad de Parkinson es un trastorno neurodegenerativo que lleva apa-
Déficits linglisticos; rejados déficits motores, cognitivos y lingiiisticos. Es importante esclarecer las causas de esta
Déficit visuoespacial; comorbilidad. Este trabajo tiene como objetivo determinar si dichos déficits pueden interpre-
Jerarquia de tarse como el resultado de la disfuncion selectiva de capacidades computacionales primitivas,
Chomsky; en particular, de una capacidad computacional sensible al contexto o de tipo 1 en la Jerarquia
Parkinson; de Chomsky (una herramienta usada habitualmente en estudios de cognicion comparada).
Problemas motores Pacientes y métodos: Se selecciond a 15 sujetos con enfermedad de Parkinson medicados y

a 15 controles emparejados en edad y en afos de escolarizacion. Se diseid una bateria de
pruebas especificas para el experimento que evaluaban 3 dominios diferentes (motor, lingiiistico
y visuoespacial) y 2 tipos de capacidades computacionales distintas (sensible e insensible al
contexto).

Resultados: Se obtuvieron diferencias significativas entre ambos grupos solo en la prueba de
tipo lingiiistico que evaluaba la capacidad de computacion sensible al contexto.
Conclusiones: Los déficits de diferente naturaleza que caracterizan a la enfermedad de Par-
kinson no parecen explicarse por la afectacion selectiva de una capacidad computacional basica
que seria funcionalmente inespecifica. Resta por ver si las diferencias entre afectados y no afec-
tados son significativas cuando se trata de sujetos no medicados y cuando las pruebas empleadas
en la evaluacion se cifien a aspectos puramente formales. Idealmente, este tipo de primitivos
computacionales podria ayudar a diagnosticar precozmente el trastorno.
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Introduction: Parkinson disease is a neurodegenerative condition involving motor, cognitive,
and linguistic deficits. It is important to know why all these different deficits co-occur in the
affected people. This paper aims to clarify whether these comorbid deficits result from the
selective impairment of a computational primitive, namely, a context-sensitive computatio-
nal ability according to Chomsky’s Hierarchy (a well-established research tool in comparative
neuroscience).

Patients and methods: A total of 15 medicated subjects with Parkinson disease and 15 controls
were selected. They were matched in age and education. A battery of tasks was designed to test
3 different domains (motor capacities, cognition, and language) and 2 different computational
abilities (context-free and context-sensitive operations).

Results: Significant differences between groups were observed only regarding the linguistic
task involving context-sensitive computations (correferences).

Conclusions: The observed deficits in our patients with Parkinson disease cannot be explained
in terms of the selective impairment of one only unspecific, low-level computational process.
At the same time, differences between patients and controls are expected to be greater if the
former are not medicated. Moreover, we should pursue in the search of (this kind of) compu-
tational primitives than can be selectively impaired in people with Parkinson disease, because
they may help to achieve an earlier diagnosis of this condition.

© 2014 Sociedad Espanola de Neurologia. Published by Elsevier Espafna, S.L.U. All rights

reserved.

Introduccion

La enfermedad de Parkinson (en adelante, EP) es un
trastorno neurodegenerativo causado por la destruccion
selectiva de neuronas dopaminérgicas de la substatia nigra
y por la acumulacion de cuerpos de Lewy que, inicialmente,
tiene lugar en las regiones subcorticales, pero que acaba
produciéndose también en el cortex en fases mas avanza-
das de la enfermedad. Tipicamente se manifiesta en forma
de problemas motores y no motores de diferente indole’ 2.
Aunque los trastornos psicologicos y cognitivos se han venido
considerando caracteristicos de etapas tardias de la enfer-
medad, cuando el dano cerebral ha llegado a las regiones
corticales®, existen cada vez mas indicios de que la EP
conlleva un perfil neuropsicologico y neuropsiquiatrico dis-
tintivo incluso en la fase preclinica®. El caso del lenguaje
resulta especialmente ilustrativo a este respecto. Tradicio-
nalmente se ha asumido que los principales problemas en
este dominio concernian al habla y que dichas dificulta-
des serian consecuencia de los problemas motores tipicos
del trastorno®. Sin embargo, actualmente se cree que otros
niveles estructurales del lenguaje estan también afectados
(semantica léxica, sintaxis, morfologia), incluso en tareas de
comprension®’ y en fases tempranas de la enfermedad®. En
general, dichos problemas se han interpretado como conse-
cuencia de la disfuncion de capacidades cognitivas basicas,
en particular, la funcion ejecutiva’ o la memoria de trabajo’.
En ultimo término, se han propuesto modelos explicativos de
la disfuncion lingiiistica en la EP que remiten a modelos de
procesamiento del lenguaje en los que las estructuras sub-
corticales desempefian un papel especialmente relevante'®
o que explican la comorbilidad de los problemas lingiiisticos

y los motores como el resultado de la afectacion simulta-
nea de circuitos frontotemporales paralelos que conectan
los ganglios basales y el cortex'". Sin embargo, como refle-
xionan Bodis-Wollner y Jo'? «hace falta un modelo lingiistico
y funcional mas abarcador de los problemas de lenguaje
observados en la EP si queremos estar en condiciones de
evaluar mejor los déficits lingiliisticos caracteristicos del
trastorno en el contexto de la disfuncion motora tipica del
mismo» (traduccion propia).

En la actualidad, en el ambito de la neurolingiiistica se
esta empezando a defender la idea de que la implementa-
cion exitosa de dichos modelos demanda la descomposicion
del lenguaje en primitivos computacionales (unidades y ope-
raciones) cuyo procesamiento sea compatible con lo que es
capaz de hacer el cerebro en tiempo real. En otras palabras,
no cabe seguir caracterizando el lenguaje y sus disfuncio-
nes en términos de sintaxis, semantica o fonologia, toda
vez que estos niveles, ciertamente motivados en lingiistica
(al menos en lo concerniente a la descripcion estructu-
ral de las lenguas), entranan multiples representaciones
y computaciones de diferente indole'’. Adicionalmente,
debemos esperar que tales primitivos computacionales, una
vez identificados, no sean especificos del lenguaje, sino que
intervengan en otras tareas cognitivas (y aun no cognitivas).
Como sefialan Poeppel y Embick'® «las diferentes areas corti-
cales, organizadas de forma distintiva, estan especializadas
en la realizacion de tipos especificos de computacion...
algunos de los cuales son necesarios para el lenguaje, pero
también para otras funciones cognitivas» (traduccion pro-
pia).

Un intento reciente por encontrar este tipo de primiti-
vos computacionales lo constituye la aplicacion de la teoria
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de los lenguajes formales y, en particular, de la Jerarquia
de Chomsky'®, a la caracterizacion de los procesos com-
putacionales inherentes al procesamiento lingiistico~"7.
Dicha jerarquia clasifica los lenguajes formales en términos
de los dispositivos computacionales (gramdticas) necesa-
rios para su generacion: los de tipo 3 (o de estado finito)
generan secuencias lineales carentes de estructura interna
(por ejemplo, cadenas de palabras, como seria la enu-
meracién de las provincias de Espafa); los de tipo 2 (o
insensibles al contexto) permiten generar (recursivamente)
estructuras jerarquicamente organizadas (como ocurre en
las oraciones compuestas con clausulas subordinadas: un
ejemplo seria Juan dijo que Pedro lavo los platos); final-
mente, los de tipo 1 (o sensibles al contexto), permiten,
ademas, establecer diferentes clases de dependencias cru-
zadas entre los constituyentes de dichas estructuras (es
lo que sucede en determinadas oraciones compuestas que
contienen 2 pronombres y 2 antecedentes, como en Juan
prometié a Pedro que (Juan) lo (a Pedro) ayudaria a lavar
los platos). Pues bien, de entre los multiples sistemas
de comunicacion existentes en la naturaleza, solo el len-
guaje humano hace uso de un dispositivo computacional
de esta Ultima clase, al menos para generar ciertos tipos
de oraciones (como seria el caso del ultimo de los ejem-
plos anteriores). Segin ciertos modelos de procesamiento
lingliistico’®2° tales dispositivos computacionales cuentan
con un sustrato neurobioldgico definido. En esencia, todos
consisten en un procesador (localizado en determinadas
estructuras subcorticales, incluyendo los ganglios basales)
que trabaja acoplado a una memoria de trabajo (localizada
en diferentes areas corticales). Cuanto mas potente es la
memoria de trabajo, mayor es la capacidad computacio-
nal del dispositivo y mas bajo el nivel que alcanza en la
Jerarquia de Chomsky. Dicho sustrato coincide, por consi-
guiente, con areas afectadas (en una etapa u otra) en la
EP?"22, Se espera ademas que el sistema computacional asi
constituido sea funcionalmente inespecifico, en el sentido
de que pueda trabajar acoplado a diferentes dispositivos
de interfaz, generando diferentes productos (lingiisticos,
cognitivos, motores), los cuales tendrian en comin deter-
minadas propiedades formales, en particular, el tipo de
dependencias que existen entre los elementos que los cons-
tituyen (para mas detalles, véase Fitch y Hauser' y Fitch y
Friederici'”). En consecuencia, se confia en que este modelo
permita realizar comparaciones fructiferas, no solo entre
especies diferentes en lo que concierne a sus habilidades
cognitivas relacionadas con el lenguaje’, sino entre domi-
nios cognitivos dentro de la misma especie?>. Como sefala
Heinz?® «puesto que todo patrén es un lenguaje [en el sen-
tido postulado por la Jerarquia de Chomsky] una ventaja
propia de la Jerarquia de Chomsky es que permite comparar
entre dominios diferentes (traduccion propia)». En nues-
tro caso, esperamos que contribuya ademas a esclarecer la
comorbilidad de déficits de diferente indole (lingiisticos,
cognitivos y motores) en la EP.

Existen bastantes evidencias que sefalan la plausibilidad
de una hipétesis como la anterior. Asi, es bien conocido que
el cerebro hace uso de mecanismos de vinculacion basicos
(como las cadenas corticales de neuronas que disparan sin-
crénicamente) para generar representaciones compuestas a
diferentes niveles y en diferentes dominios?*. Cabe desta-
car, en particular, los indicios proporcionados por estudios

de neuroimagen, que indican que diferentes tipos de com-
putaciones son llevadas a cabo por un Unico dispositivo de
procesamiento centralizado, como ocurre, por ejemplo, con
las necesarias para dibujar?®. Del mismo modo, se ha consta-
tado que tareas computacionalmente equivalentes dan lugar
a patrones de activacion cerebral sustancialmente idénti-
cos. Por ejemplo, al dibujar se activa bilateralmente una
amplia red neuronal integrada por areas corticales y sub-
corticales, la mayoria de las cuales intervienen también
en el procesamiento del lenguaje?®. Asimismo, las altera-
ciones de este sustrato neuronal originan sintomas tanto
lingiiisticos como no lingiiisticos. Asi, un dafo focalizado
en los ganglios basales puede dar lugar simultaneamente a
déficits verbales y visuales, y a problemas de escritura?’.
Finalmente, diversos indicios parecen corroborar especifi-
camente la plausibilidad de la aplicacion de la Jerarquia
de Chomsky al analisis neurobiologico del lenguaje y la
cognicién, en particular, diferentes estudios (revisados en
Fitch y Friederici'’) de procesamiento del lenguaje natural
y de aprendizaje de gramaticas artificiales. Asi, por ejem-
plo, mientras que el procesamiento de dependencias locales
(esto es, las que operan dentro de la misma clausula) activa
el hipocampo y la porcion ventral del cortex premotor del
hemisferio izquierdo, el de dependencias a larga distan-
cia en el seno de estructuras jerarquicas activa el area de
Broca®.

Pacientes y método
Participantes

En el estudio participaron 15 personas con EP (7 mujeres;
edad media 66,67 anos [DT 11,36]) y 15 personas sanas (9
mujeres; edad media 65,06 anos [DT 7,48]), emparejadas en
edad y en anos de escolarizacion (10,80 [DT 4,32] y 9,46 [DT
3,80], respectivamente). El diagnostico de las primeras se
realiz6 por parte del equipo de Neurologia de la Unidad de
Trastornos del Movimiento del Hospital Central de Asturias,
o por equipos de Neurologia de otros hospitales de acuerdo
con los criterios del UK Brain Bank. El numero de afos
transcurridos desde el diagnostico fue, de media, de 9,07
(DT 5,76). Solo se incluyd a pacientes que no presentaban
deterioro cognitivo severo o demencia, segin el Minimental
State Examination?® (la media para el grupo con EP fue de
29,22 [DT: 1,08], mientras que para el grupo control fue
de 29,45 [DT: 0,68]). En el momento de la prueba todos
los pacientes estaban tomando regularmente su medica-
cion dopaminérgica. Todos los participantes eran, ademas,
hablantes nativos de espanol y no presentaban una historia
de abuso de alcohol o de drogas, ni ningln otro trastorno
neurologico o psiquiatrico al margen de la EP en el caso del
grupo experimental. La evaluacion de las personas con EP
participantes en la prueba se realizo en la asociacion de
Parkinson Asturias, en su sede de Oviedo.

Tareas

Tanto el grupo de pacientes como el grupo control realiza-
ron una bateria de tareas cuyo objetivo era testar si la EP
conlleva la disfuncion selectiva de uno de los niveles de la
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Jerarquia de Chomsky que explique, ademas, la presencia
simultanea de déficits de diferente indole. La mayoria de
las tareas empleadas fue disefada ad hoc. La bateria estaba
integrada por 2 series de pruebas destinadas a evaluar 3
dominios diferentes: el motor, el lingliistico y el visuoespa-
cial. La inclusion de este Ultimo dominio se explica porque,
como se discute a continuacion, es susceptible de tratarse
computacionalmente de forma semejante a los otros 2 y
porque existen evidencias de que la EP conlleva también
problemas de este tipo, incluso en la etapa prodromica, los
cuales parecen depender ademas de la carga de memoria
de trabajo y del nivel de demanda computacional’**'. La
primera serie tenia como objetivo determinar la capacidad
de planificacion y ejecucion de tareas computacionales de
tipo 2 en la Jerarquia de Chomsky mientras que la segunda
pretendia hacer lo propio con tareas de tipo 1 en dicha
jerarquia.

La primera serie estaba integrada por las siguientes
tareas:

- tarea motora de tipo 2: la Torre de Handi. La resolucion
mas efectiva de esta prueba pasa por la adopcion de una
estrategia de procesamiento de tipo recursivo®. Se evalud
tanto el tiempo empleado como el nimero de movimien-
tos realizados para resolver la prueba. La Torre de Hanoi
se ha empleado especificamente para evaluar la memoria
procedimental en pacientes con EP (los cuales tienden a
adoptar soluciones suboptimas)?334;

- tarea linglistica de tipo 2: generacion de oraciones
compuestas con clausulas subordinadas sustantivas y de
relativo. La prueba estaba integrada por 16 estimulos dife-
rentes, que debian procesarse examinando una vifieta que
representaba una determinada accion (por ejemplo, un
mono mordiendo a un perro o un ladron persiguiendo a
un policia). En 8 de los casos era preciso completar una
oracion subordinada sustantiva, de la que el evaluador
solo proporcionaba la clausula principal (por ejemplo, al
escuchar «El perro no quiere...», generar «que el mono
lo muerda»). En los 8 restantes era preciso responder a
una pregunta relacionada con lo representado, cuya res-
puesta exigia la generacion de una clausula de relativo
(por ejemplo, al escuchar «;Qué policia esta asustado?»,
generar «El policia al que persigue el ladron»). A la res-
puesta oral producida por cada sujeto se le asigné un 1
si era correcta y un 0 si no lo era. Para el analisis de las
respuestas se siguieron 3 criterios diferentes: presencia
de recursividad per se (la estructura generada podia ser
agramatical a otros niveles, como sucede, por ejemplo,
con «*El que le persigue el ladron»), presencia de recur-
sividad en oraciones gramaticales (la estructura generada
era completamente gramatical, como ocurre con «*El que
es perseguido por el ladrén») y presencia de estructuras
recursivas correctamente construidas que ademas fuesen
plausibles semanticamente. Este tipo de pruebas elici-
tadoras se emplea habitualmente para caracterizar la
adquisicion de este componente de la gramatica en pobla-
ciones normales y patoldgicas®>3¢. En el caso de la EP se
han realizado algunos estudios que evallan la compren-
sion de este tipo de estructuras®’;

- tarea visuoespacial de tipo 2: representacion de figu-
ras geométricas embebidas. La metodologia seguida y los

estimulos utilizados fueron los descritos por Hudson y
Farran®. No obstante, se simplificé el analisis atendiendo
Unicamente al resultado y no a la estrategia empleada.
El resultado se considerd correcto (y se evalud con un 1)
cuando se representaron todas las figuras en el orden en
que aparecian en el modelo, con independencia de otras
posible anomalias del dibujo (debilidad del trazo, falta de
completitud del poligono, etc.).

En el caso de la segunda serie, las pruebas utilizadas
fueron las siguientes:

- tarea motora de tipo 1: ejecucion de nudos. Segun diver-
sos autores®*“ la planificacién y ejecucion de un nudo
exige un sistema computacional de tipo 1 en la Jerarquia
de Chomsky. Se emplearon 4 nudos de dificultad creciente
(medio nudo, nudo en 8, nudo rizo o cuadrado y nudo
de tejedor). Adviértase, no obstante, que la diferente
demanda de procesamiento que entrafa la planificacion
y ejecucion de estos nudos no concierne al tipo de dis-
positivo computacional, que debe ser en todos los casos
de tipo 1, sino a otros factores (como la capacidad aten-
cional), relacionados con el nimero de pasos implicados.
Durante la realizacion de la prueba, el evaluador presen-
taba al sujeto un esquema en papel del proceso que era
necesario seguir para realizar el nudo. Seguidamente, se
cronometraba el tiempo empleado para ello. Si el sujeto
tardaba menos de 20 s, se le asignaban 6 puntos; si
empleaba entre 20 y 40 s, se le otorgaban 5 puntos; 4
puntos, si tardaba entre 40y 60 s; 3 puntos, cuando nece-
sitaba entre 60y 80 s; 2 puntos si tardaba entre 80y 100 s;
1 punto si empleaba entre 100y 120 s; y 0 puntos cuando
precisaba mas de 120 s o se mostraba incapaz de concluir
la prueba y decidia abandonar;

- tarea lingliistica de tipo 1: comprension de oraciones con
dependencias cruzadas a larga distancia. Se emplearon
oraciones compuestas que contenian 2 elementos anafé-
ricos en la clausula subordinada (un pronombre nulo y
un pronombre manifiesto), cuya correcta interpretacion
exige que se vinculen con sendos sustantivos control en
la clausula principal. Se usaron 16 oraciones diferentes:
8 de ellas llevaban verbos control de sujeto (amenazar,
anunciar, asegurar, decir, prometer) y contenian, por
tanto, dependencias cruzadas entre anaforas y antece-
dentes (por ejemplo, «El hombre prometié a la mujer
sacar[el hombre]le[a la mujer] una foto»). Como distrac-
tores se emplearon 8 oraciones con verbos control de
objeto (obligar, ordenar, pedir), que contienen depen-
dencias a larga distancia no cruzadas (por ejemplo, «El
policia ordend al médico no soltar[el médico]lo[al poli-
cia]). Cada oracion se presentd oralmente y se pidi6 a
los sujetos que senalasen el dibujo (entre 4 diferentes)
que mejor representaba lo descrito por ella. Dos de los
dibujos representaban a las 2 entidades mencionadas en
la oracion como antecedentes del pronombre nulo de la
clausula subordinada (esto es, un hombre fotografiando a
una mujer y una mujer fotografiando a un hombre, res-
pectivamente). Los otros 2 contenian sendos distractores
semanticos (un nifio fotografiando a una mujer y un nifo
fotografiado por un hombre). Este tipo de construcciones
se emplea habitualmente para evaluar la capacidad de
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procesamiento de dependencias a larga distancia tanto
en poblaciones normales*’“> como patologicas**;

- tarea visuoespacial de tipo 1: perfiles. Se disefid una
prueba especifica de dibujo consistente en completar el
perfil de un animal a partir de fragmentos dispersos sobre
un lienzo en blanco. Tareas de dibujo (como el cube-
copying test) se han empleado para la evaluacion de los
problemas cognitivos y motores de afectados por la EP*.
Para resolver correctamente la tarea disenada para este
estudio es preciso, en primer lugar, poner en relacion
los fragmentos ya dibujados, con objeto de identificar
el animal representado; seguidamente, es necesario unir
fisicamente los fragmentos y completar la figura. En tanto
que para completar mentalmente el perfil hace falta pro-
cesar simultaneamente buena parte de los fragmentos
dibujados y dado que en muchos casos este procesamiento
implica el establecimiento de referencias visuales cruza-
das entre algunos de ellos, la tarea puede considerarse,
en términos computacionales, como sensible al contexto.
Longa*® ha desarrollado esta hipétesis y la ha aplicado al
analisis de marcas prehistoricas sobre piedra (véase este
trabajo para una justificacion tedrica mas detallada de
la posibilidad de inferir el régimen computacional a par-
tir de este tipo de indicios). En la prueba se emplearon
8 perfiles de animales conocidos (pollo, perro, leopardo,
cisne, conejo, jirafa, raton, delfin). El examinador pedia
al sujeto que tratase de completar mentalmente el dibujo
y dijese en voz alta el nombre del animal representado.
Una vez obtenida la respuesta, se le pedia que completase
el dibujo manualmente, reproduciendo el modelo mental
evocado. El resultado correcto se evalud con un 1y el
incorrecto, con un 0.

Analisis estadistico

Debido al reducido tamano de la muestra y a que los datos
se ajustaban bastante bien a la curva normal, los resultados
obtenidos por ambos grupos en cada tarea se compararon
mediante la prueba t de Student para muestras indepen-
dientes.

Resultados

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos por cada
grupo en cada tarea, asi como los valores de t y la sig-
nificacion estadistica. Como se puede comprobar, ninguna
de las tareas computacionales de tipo 2 arrojé diferen-
cias estadisticamente significativas entre los 2 grupos. En
la tarea lingtiistica de tipo 2 se observaron diferencias esta-
disticamente significativas solo cuando se tenia en cuenta
la gramaticalidad de las oraciones a todos los niveles
(tes)=—2,28; p<0,05) y la plausibilidad semantica de las
respuestas (t(s =—3,71; p<0,005), pero no cuando se eva-
lué la naturaleza recursiva de las estructuras generadas
(tzsy=—0,91; p>0,05).

En lo concerniente a las tareas de tipo 1, no se observaron
diferencias significativas ni en la de naturaleza visuoes-
pacial, ni en la de caracter motor. En este Ultimo caso,
los sujetos con EP obtuvieron peores resultados en los
items mas complejos en términos del nimero de pasos

implicados. En cambio, se obtuvieron diferencias estadis-
ticamente significativas entre los 2 grupos en la tarea
lingliistica (tqs)=—2,70; p<0,05). En ambos grupos, la
menor tasa de error se observo en los estimulos con depen-
dencias cruzadas a larga distancia (oraciones con verbos
control de sujeto). No obstante, también fue en este tipo de
estimulos en el que se observé una mayor diferencia entre
controles y sujetos con EP, la cual llego a ser casi significa-
tiva (t;zs) =2,00; p=0,059 para los verbos control de sujeto;
tps)=1,67; p=0,113 para los de objeto). Para este tipo de
oraciones, la mayoria de los errores cometidos por los suje-
tos con EP suponian su interpretacion como oraciones con
verbo control de objeto. En cambio, cuando se trataba de
oraciones sin dependencias cruzadas a larga distancia (ora-
ciones con verbos control de objeto), solo en una tercera
parte de los casos los errores cometidos por los sujetos con
EP entranaban una interpretacion incorrecta del verbo con-
trol de objeto como verbo control de sujeto. En los 2 tercios
restantes, los errores implicaban la seleccion de un dis-
tractor o una interpretacion incorrecta del pronombre en
funcion de objeto directo existente en la clausula subordi-
nada (bien como reflexivo cuando no lo era [0 viceversa],
bien como de referencia libre, esto es, vinculado a una ter-
cera entidad diferente a las mencionadas en la oracion).

Discusion

El objetivo de este estudio era valorar la utilidad de la Jerar-
quia de Chomsky para la caracterizacion de las disfunciones
motoras, cognitivas y lingiliisticas asociadas a la EP. Al estar
afectados en este trastorno algunos de los componentes
del sustrato neuronal del sistema computacional del len-
guaje (en particular, los ganglios basales), se esperaba que
se vieran afectadas simultaneamente tareas susceptibles
de clasificarse dentro de un mismo nivel de la Jerarquia de
Chomsky, con independencia de su naturaleza. En particular,
se esperaba que fuesen las tareas mas complejas (sensibles
al contexto o de tipo 1 en dicha jerarquia) las que se vie-
ran afectadas preferentemente y ello por 2 razones: porque
implican una mayor demanda computacional en términos
de memoria de trabajo (véase Balary y Lorenzo'® y Balari
et al.”” para una discusion detallada) y porque deben ser
las mas sensibles al dano, al depender de circuitos reciente-
mente evolucionados'® ', los cuales, en general, presentan
una menor resiliencia, al contar con menos mecanismos de
seguridad y de respuesta a las perturbaciones” .

Sin embargo, los resultados obtenidos no permiten con-
cluir que en la EP exista un déficit de procesamiento
selectivo que afecte Unicamente a la capacidad computacio-
nal de tipo 1 en la Jerarquia de Chomsky. De hecho, solo en
las tareas de indole lingiiistica de esta clase se observaron
diferencias significativas entre ambos grupos. En cambio,
en las de tipo visuoespacial, tanto los afectados por la EP
como los controles obtuvieron resultados parecidos. Por su
parte, en las de tipo motor, el mayor condicionante para los
primeros fue el nimero de pasos necesarios para su con-
secucion exitosa y no la naturaleza computacional de la
tarea. No obstante, esta circunstancia es de otra indole (es
preciso repetir mas veces el proceso): la inexistencia de
diferencias significativas en otros items de esta prueba
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Tabla 1 Puntuaciones medias (DT) obtenidas por ambos grupos en la bateria de pruebas experimentales

Pruebas EP media (DT) Control t p

Motora tipo 2 (movimientos) 22,80 (11,03) 21,93 (5,86) 0,26 0,79

Motora tipo 2 (tiempo) 131,33 (81,88) 98,53 (40,61) 1,39 0,18

Lingtiistica tipo 2 (recursividad) 14,4 (1,72) 15,45 (1,03) -0,91 0,36

Lingtiistica tipo 2 (recursividad 11,86 (1,59) 12,45 (2,11) -2,28 0,03’
gramatical)

Lingtistica tipo 2 (recursividad 9,86 (2,38) 11,54 (2,42) -3,71 0,001"
gramatical + plausibilidad) 8 (0) 8 (0) 1 1
Visuoespacial tipo 2

Motora tipo 1 15,20 (10,47) 15,83 (4,78) -0,21 0,83

Lingiiistica tipo 1 13,53 (1,99) 14,91 (0,70) -2,70 0,01

Visuoespacial tipo 1 4,93 (1,83) 5,20 (1,01) -0,43 0,62

* p<0,05.
“ p<0,001.

indica que la capacidad per se de realizar computaciones
sensibles al contexto estaria preservada en los sujetos con
EP. Ademas, un condicionante adicional en el caso de los
nudos mas complejos lo constituyen los problemas pura-
mente motores que estas personas presentan durante la fase
ejecutiva, que dieron lugar a una mayor tasa de abandono o
a tiempos de ejecucion excesivamente prolongados. Final-
mente, en lo concerniente a las tareas de tipo lingiistico,
ciertamente las correferencias a larga distancia parecen
suponer un problema para los afectados por la EP. Aunque
las diferencias en este sentido no llegaron a ser significati-
vas, el parametro que mejor distingue a los 2 grupos es la
capacidad de procesar correctamente dependencias cruza-
das a larga distancia (esto es, oraciones con verbo control
de sujeto). En realidad, este tipo de correferencias suele
ser el mas problematico en otras condiciones patoldgicas,
pero también durante la adquisicion del lenguaje por parte
del nifo. La razon estriba en que esta clase de oraciones
no solo son computacionalmente mas complejas, sino que
en ellas la distancia entre anafora y antecedente es mayor
(por lo que su procesamiento demanda aln mas memoria
de trabajo). A la hora de procesarlas los ninos pequenos se
atienen al denominado principio de la distancia minima“®“,
que los lleva a buscar el antecedente de la anafora en fun-
cion de sujeto de la clausula subordinada en el sustantivo
mas proximo de los existentes en la principal. Pero también
parecen proceder de este modo los afectados por trastornos
como el sindrome de Williams**. Y lo mismo parecen hacer
nuestros sujetos con EP. Significativamente, los errores que
cometen en el procesamiento de oraciones sin dependen-
cias cruzadas fueron de otra naturaleza. Entranaron, bien la
eleccion de un distractor (en general, debido a un parecido
fisico, como el que lleva a confundir el dibujo de un nifo
con el de un hombre), bien la incorrecta categorizacion del
pronombre en funcion de objeto (un pronombre no reflexivo
se entiende como reflexivo o viceversa), bien la interpre-
taciéon no anaférica de dicho pronombre (el pronombre en
funcion de objeto directo se entiende como vinculado a una
entidad no mencionada en la oracion). El primer problema
no es linglistico. El segundo si, pero no tiene una natura-
leza sintactica (ni, por consiguiente, estructural), sino léxica
(en esencia, resulta de no saber distinguir los pronombres

reflexivos de los no reflexivos). El tercero tampoco es sin-
tactico, sino pragmatico (de hecho, cualquier pronombre
no reflexivo puede recibir ambas interpretaciones, libre y
ligada, y cual resulta adecuada es algo que depende del
contexto de uso).

Para terminar, parece necesario considerar 2 factores
adicionales que podrian contribuir a explicar los resultados
obtenidos. En primer lugar, las personas con EP que par-
ticiparon en el experimento estaban tomando un farmaco
destinado a minimizar los sintomas del trastorno. Teniendo
en cuenta que esta medicacion afecta a los niveles de
dopamina y que los circuitos dopaminérgicos que conectan
el cuerpo estriado y el cortex desempeian un papel muy
importante en el procesamiento lingiistico (y, segun cier-
tos modelos, especificamente en el sintactico?), no puede
descartarse que algunas de las capacidades computacionales
evaluadas (previsiblemente, las de tipo 1), puedan estar mas
afectadas en pacientes no tratados farmacoldgicamente. De
hecho, existen evidencias de que las disfunciones lingiiisti-
cas en los aquejados por la EP que no estan medicandose
son de mayor entidad que en los medicados, y no solo en
el plano articulatorio®®®'. Ademas, se observa especifica-
mente en ellos un déficit en la memoria a corto plazo, el
cual suele revertir con la medicaciéon® (como se sefiald en
la introduccion, la capacidad de memoria de trabajo es la
que condiciona el régimen alcanzado por el dispositivo com-
putacional). Consecuentemente, los resultados obtenidos en
este trabajo (en particular, en el dominio lingiiistico) podrian
ser compatibles realmente con la afectacion selectiva en la
EP de la capacidad computacional sensible al contexto. Pero
para demostrarlo seria preciso replicar este mismo estudio
en una poblacion no medicada.

Al mismo tiempo, es preciso reconocer que se han plan-
teado algunas objeciones a la posible utilidad de la teoria
de los lenguajes formales para el estudio de los procesos
cognitivos, y en particular, de la Jerarquia de Chomsky para
el analisis de las lenguas naturales (véase®*~>° para un tra-
tamiento detallado). Posiblemente, el principal problema a
este respecto sea que ninguna de las pruebas empleadas en
este estudio puede considerarse, en sentido estricto, equi-
valente a las tareas que se utilizan para evaluar la capacidad
de comprension y utilizacion de gramaticas artificiales, las
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cuales solo tienen en cuenta aspectos formales. Asi, los
perfiles empleados en la prueba visuoespacial de tipo 1
representan objetos reales (animales) y no meros patrones
arbitrarios de trazos. Del mismo modo, la prueba lingiis-
tica de tipo 1 esta integrada por oraciones reales y no
por meras combinaciones de elementos carentes de signi-
ficado. De hecho, cuando en este tipo de experimentos se
anaden a los estimulos utilizados indicios de tipo seman-
tico, los resultados obtenidos mejoran sustancialmente y los
sujetos son capaces de aprender gramaticas formales mas
complejas que cuando dichos indicios estan ausentes®. En
consecuencia, no cabe descartar tampoco que los resultados
obtenidos por los sujetos con EP hubiesen sido peores si las
pruebas hubiesen evaluado aspectos puramente formales (lo
que reforzaria la idea de que la EP puede caracterizarse en
términos de la afectacion selectiva de un régimen compu-
tacional sensible al contexto). En todo caso, y aunque para
ello sea necesario optimizar las herramientas metodologicas
que hemos venido utilizando hasta el momento, creemos que
merece la pena perseverar en el esfuerzo por descomponer
las disfunciones observadas en la EP en primitivos computa-
cionales que puedan estar selectivamente afectados.

Seria interesante, por ultimo, evaluar la integridad de
tales primitivos en la etapa prodromica del trastorno. En
otras enfermedades en las que los ganglios basales estan
afectados se observan también simultaneamente déficits en
diferentes dominios, incluyendo el lenguaje, con la parti-
cularidad de que los déficits linglisticos ya son detectables
antes del diagnostico de la enfermedad. Es lo que sucede,
por ejemplo, con la enfermedad de Huntington, causada
por la destruccion selectiva de neuronas gabaérgicas del
nlcleo caudado®, un area subcortical que, segiin el modelo
de procesamiento lingiiistico defendido en este trabajo,
constituye el sustrato del secuenciador del dispositivo com-
putacional del lenguaje. En la fase preclinica los sujetos
que acaban desarrollando Huntington ya manifiestan valo-
res anormalmente bajos en los tests que evallan diferentes
capacidades, como el lenguaje, el procesamiento visuoes-
pacial o la velocidad psicomotriz, entre otras®®. Si ese fuera
el caso en lo concerniente a la EP, las tareas computaciona-
les sensibles al contexto podrian constituir un endofenotipo
del trastorno (en la linea de las propuestas de Gottesman y
Gould®), el cual permitiria no solo una caracterizacion mas
exacta de la etiologia de la enfermedad, sino seguramente
también un diagnostico precoz mas eficaz, al remitir a feno-
menos de naturaleza mas bioldgica que los exclusivamente
sintomaticos. Para ello, seria también interesante evaluar a
pacientes no diagnosticados con las pruebas empleadas en
este estudio.
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