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Introduccio

L'aprenentatge i el llenguatge son dos processos cognitius de gran importancia en
I’ésser huma. Gracies a 'aprenentatge no només podem adquirir nous coneixe-
ments, conductes i aptituds, sind que també podem modificar els que ja tenim, ac-
tualitzant el coneixement i adaptant el nostre comportament a les demandes de
I'entorn i millorant les nostres capacitats.

En els éssers humans l'aprenentatge es troba, en gran part, intervingut pel llen-
guatge, ja que aquest ultim constitueix la principal via de comunicacié entre hu-
mans. La capacitat simbolica és una de les habilitats cognitives més complexes de
la nostra especie, i el llenguatge és el maxim exponent d’aquest simbolisme. Es
tracta d'un sistema simbolic altament complex que, alhora, té un caracter univer-
sal, és a dir, totes les societats humanes posseeixen llenguatge, i tots els individus
I'adquireixen de forma natural i sense un gran esfor¢. Pero la naturalitat en la seva
adquisicio i en el seu ts no ha de conduir-nos a pensar que es tracta d'un procés
cognitiu senzill i que no requereixi explicacio alguna.

El llenguatge ens permet relacionar-nos els uns amb els altres amb una gran
qualitat, ja sigui mitjancant el llenguatge oral o el llenguatge escrit. Ambdues mo-
dalitats estan molt presents en 'aprenentatge, ja que ens permeten comunicar i
comprendre una quantitat infinita de conceptes, sigui el que sigui el seu grau d’abs-
traccio.

Al llarg del present manual s'abordaran els fonaments cognitius basics de 1’apre-
nentatge i el llenguatge, aixi com aquells aspectes neuroanatomics rellevants per a
la comprensi6é d’aquests processos.
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Objectius generals

Al llarg del present manual s'intentara aconseguir els segiients objectius generals:
1. Cong¢ixer el concepte actual d’aprenentatge, memoria i llenguatge.

2. Dominar els conceptes clau per a la comprensié del funcionament d’aquests
tres processos cognitius.

3. Coneixer les bases neuroanatémicas de l'aprenentatge, la memoria i el llen-
guatge.

4. Comprendre els principals models cognitius proposats per explicar 1'apre-
nentatge, la memoria i el llenguatge.

5. Familiaritzar-se amb les principals taxonomies dels sistemes d’aprenentatge i
memoria.

6. Saber aplicar els conceptes adquirits a la practica, fonamentalment en 1'am-
bit escolar.
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Capitol 1
Bases cognitives de 'aprenentatge i la memoria

Elena Mufioz Marrén i José Antonio Perianez Morales

Objectius
Els objectius d’aquest capitol son els segtients:

1. Coneixer el concepte actual d’aprenentatge i memoria.

2. Coneixer les fases del procés d’aprenentatge, aixi com els factors que fan que
aquest procés sigui més eficac.

3. Familiaritzar-se amb les principals taxonomies dels sistemes d’aprenentatge i
memoria.

4. Dominar conceptes cognitius fonamentals de I'aprenentatge i la memoria.

5. Saber aplicar els conceptes adquirits a la practica, fonamentalment en I’ambit
escolar.

1. Introduccio

L’aprenentatge i la memoria sobn dos processos intimament relacionats, per la
qual cosa és extremament dificil separar 1'un de l’altre. Gracies a ells adquirim nous
coneixements, conductes i aptituds, pero també sén la base del creixement emo-
cional, 'adquisici6 de valors i actituds, i, fins i tot, de la formaci6 de la nostra per-
sonalitat. A més, no tan sols aprenem coses noves, siné que som capagos de modi-
ficar el que hem apres per millorar-ho i adaptar eficagment la nostra conducta
davant de diferents situacions i moments.

L'aprenentatge és present al llarg de tota la vida, no sols en les etapes primeren-
ques del desenvolupament, en les quals, per descomptat, és fonamental. Un nen no
apren fets i coneixement només del mén que l'envolta, siné també de les persones
que l'acompanyen i de si mateix. Per tant, hi haura aprenentatges que resultaran
meés evidents i observables que uns altres, de caracter més subtil. A més, els motius
pels quals aprenem poden ser molt diferents, ja que a vegades ens guien recompen-
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ses externes, com, per exemple, els diners, i altres vegades tenim raons de caracter
més intern, com la satistaccio personal o 'autorealizacio.

Es essencial conéixer com, gracies a I'experiéncia, modifiquem la nostra conduc-
ta i quins son els factors que afavoreixen o dificulten 'aprenentatge. Aquest sera el
principal objectiu del present capitol, en el qual abordarem les bases i principis ba-
sics de I'aprenentatge i la memoria, sobretot aquells que considerem d’especial im-
portancia en l'aprenentatge infantil.

1.1. Concepte actual d’aprenentatge i memoria

L’aprenentatge pot definir-se com la modificacio relativament estable i perma-
nent de la nostra conducta o cognicié com a resultat de I'experiéncia. Les modifi-
cacions degudes a la maduraci6 o a estats transitoris o induits d'un organisme, com,
per exemple, l'estrés o els canvis induits per farmacs, no sén considerats aprenen-
tatge, encara que poden facilitar 'aparicié de nous aprenentatges.

Per la seva banda, la memoria constitueix el procés pel qual els nous coneixe-
ments o successos son codificats, emmagatzemats i, més tard, recuperats. El concep-
te de memoria no és un concepte unitari; hi ha diferents tipus o classes de memoria,
segons ens atinguem a criteris temporals, categorials, intencionals, etc. Totes elles
han estat descrites al llarg dels anys partint de la investigaci6 basica i de 'experien-
cia clinica.

2. Fases del procés d’aprenentatge i memoria

Perqué un determinat aprenentatge es produeixi, son necessaries una serie de
fases a través de les quals la informacio es va analitzant, processant i emmagatze-
matge abans de consolidar-se permanentment. A més, no podem oblidar 1'altima
fase del procés, la recuperacio, la qual és necessaria per a poder accedir a la informa-
ci6 o conducta apresa.

a) Codificacio:

Implica el processament, conscient o inconscient, de la informaci6 a la qual
s'atén, amb la finalitat que sigui emmagatzemada posteriorment. Consisteix en la
transformacio dels estimuls sensorials en diferents codis d'emmagatzematge. La co-
dificacié constitueix un procés imprescindible perque la informacié sigui emma-
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gatzemada, i pot produir-se a partir de diferents modalitats sensorials; la més eficag
és la codificacié que es realitza basant-se en més d'una modalitat.

b) Emmagatzematge o consolidacio

En aquesta fase es crea i es manté un registre temporal o permanent de la infor-
macio6. El material emmagatzemat posseeix en aquest moment una alta organitzacio,
la qual cosa facilita 'augment en la quantitat d’informaci6 que pot ser emmagatze-
mada. Posteriorment, la informacié emmagatzemada pot perdre’s per diferents mo-
tius, com ara l’oblit.

¢) Recuperacio

Fa referéncia a 'accés i evocacio de la informacié emmagatzemada a partir dels
quals es crea una representacié conscient o s'executa un comportament apres. El
procés de recuperacioé es pot dur a terme de diferents maneres:

¢ Reconeixement: la informaci6 que hem de recuperar la tenim disponible jun-
tament amb altres informacions i només ’'hem d’identificar.

e Record: la informacio6 no la tenim disponible, siné que hem de ser capacos de
buscar-la en la nostra memoria i evocar-la.

3. Aspectes cognitius rellevants en I’aprenentatge
i la memoria

En aquest apartat es tractaran, molt breument, alguns aspectes cognitius fona-
mentals en I'aprenentatge i la memoria, com l'efecte de posicio serial, la interferen-
cia il'oblit.

3.1. Efecte de posicio serial i organitzacio del material

Un dels fenomens establerts amb més solidesa en el funcionament de la me-
moria és el fet que recordem més facilment els primers i els ultims elements d'un
contingut determinat que els que ocupen posicions intermedies. Aixi, quan hem
de recordar, per exemple, la llista de productes que la nostra parella ens ha dema-
nat que comprem en el supermercat, ens resultara més facil recordar aquells pro-
ductes que ens ha dit en primer lloc (efecte de primacia) i els altims (efecte de
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recencia), i els productes intermedis son els que més facilment oblidarem de com-
prar. A més, I'efecte de primacia és més potent que el de recencia, de manera que
els primers elements d'una llista son els que es recordaran amb més probabilitat.
Aquest efecte de posicio serial s'observa tant en processos de reconeixement com
de record.

A més, en l'aprenentatge sera determinant I'organitzacio del material que hem
d’aprendre. Aixi, quan el material té una organitzaci6é basada en algun criteri de
classificaci6 (sigui semantica, fonologica, temporal, etc.) 'aprenentatge és més efi-
cac que quan no té cap mena d’estructura. Aquest efecte es fa més palés en proves
de record que en les de reconeixement.

3.2. L’oblit

Encara que, com veurem més endavant, la memoria a llarg termini posseeix
una capacitat illimitada, hi ha diferents factors pels quals podem oblidar una
determinada informacié o habilitat apresa préviament. L'oblit es pot produir
en qualsevol de les fases del procés -encara que sempre es posa de manifest en la
recuperacio-, per aixo pot ser deguda a errors en la codificaci6 del material
que hem d’aprendre, en la seva consolidaci6é o en la recuperacié d'un material
ja apres.

Pero l'oblit no ha de ser enteés inicament com una fallada en el procés, sin6é que
compleix una funcié adaptativa, ja que no és pas necessari recordar tota la infor-
macio6 que processem al llarg de la vida.

o Fallades en la codificacio i en la consolidacio: perqué es produeixi un apre-
nentatge determinat és fonamental que la informacio sigui codificada d'una
manera apropiada, ja que si la primera fase no es produeix adequadament la
resta de les fases no es podran completar correctament. D'altra banda, la falla-
da pot produir-se més endavant en el procés. Aixi, després d'una codificacié
adequada, els processos duts a terme amb la finalitat de consolidar el material
(com el repas actiu o elaboratiu) poden ser erronis o insuficients per a fer que
la informaci6 es fixi a llarg termini.

e Decaiment: quan no tenim l'oportunitat de repassar o utilitzar el material
apres és possible que aquest material decaigui amb el temps. Pero el pas del
temps no explica pell mateix que hi hagi fets o habilitats que no es vegin
molt minvats després de molts anys d’haver-los apres, ni per que un material
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determinat és recuperat molt temps després que penséssim que I'haviem
oblidat.

o Interferéncia proactiva i retroactiva: l'aprenentatge d'un material donat
pot dificultar 'aprenentatge d'un altre o fer que un d’ells s'oblidi; aquest efecte
es denomina interferéncia, i pot ser de dos tipus. Quan un aprenentatge fa que
sigui més dificil 'adquisicié d'un altre material que s’ha d’aprendre posterior-
ment es produeix interferéncia proactiva. Per contra, la interferéncia retroac-
tiva es produeix quan un segon material apres fa que s'oblidi informacio ad-
quirida previament. Per exemple, si canviem el namero de teléfon, aprendre
el nou pot fer que siguem incapagos de recordar el que teniem abans.

4. Models teorics i classificacions de la memoria

Al llarg dels segles xx i xx1 han proliferat els models teorics de la memoria i la
seva classificacio a partir d’aquests models i evidencies empiriques amb pacients i
subjectes sans. En aquest apartat s’abordaran les més rellevants des del punt de vista
teoric i aplicat.

4.1. Model multimagatzem d’Atkinson i Shifrin (1968):
Classificacio per sistemes de memoria

Segons aquests autors, la memoria esta constituida per tres magatzems o siste-
mes: la memoria sensorial, el magatzem a curt termini i el magatzem a llarg termi-
ni (vegeu figura 1), cadascun dels quals té unes caracteristiques diferenciades i unes
regles especifiques de funcionament. La capacitat d’'emmagatzematge de cada siste-
ma, la persisténcia temporal de la informaci6 i el tipus de processament que realit-
zen son diferents.

Figura 1. Representaci6 esquemética del model multimagatzem d’Atkinson i Shiffrin (1968).

Emmagatzematge
ﬁmagatzematge Emmagatzemath
INPUT MEMORIA [ macAaTZEM _irecuperacid [ \AGATZEM
EXTERN | SENSORIAL > ACURT TERMINI [® » ALLARG TERMINI

Modificat de Gonzalez Rodriguez i Muiioz Marrén, 2008.
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A partir d’aquest model es fa una de les classificacions més utils a I'hora d’avalu-
ar les capacitats mnesiques alterades i preservades d'una persona, i poder, aixi, ela-
borar un programa d’intervencio eficac.

a) Memoria sensorial (MS)

Registre mnesic de gran capacitat, pero en el qual el manteniment de la infor-
macio és de molt curta durada (entorn als 250 mil-lisegons). La memoria sensorial
esta fora del control voluntari del subjecte i el seu funcionament és automatic i es-
pontani, és a dir, sense mediaci6 de la consciéncia. Es divideix en memoria iconica
(per a material visual) i memoria ecoica (per a material auditiu). La informaci6 re-
tinguda en la memoria sensorial es pot perdre per decaiment o per desplacament
-en el qual les representacions formades son substituides per altres de noves- o pot
ser transferida a la memoria a curt termini, o a llarg termini.

b) Memoria a curt termini (MCP)

Aquest sistema de memoria té una capacitat limitada i la permanéncia de la in-
formacio és breu, encara que major que en la memoria sensorial (entorn a vint se-
gons). Es un magatzem transitori i de codificaci6 rapida, en el qual la informaci6 és
analitzada, interpretada i organitzada per al seu posterior emmagatzematge en la
memoria a llarg termini.

¢) Memoria a llarg termini (MLP)

La informacio transferida des dels altres sistemes és emmagatzemada en la MLP.
Aquesta constitueix un diposit permanent en el qual es reté el coneixement que
s’ha anat acumulant al llarg de la vida; és una gran «base de dades». La seva capacitat
d’emmagatzematge és il-limitada i la persisténcia de la informaci6 en aquest magat-
zem també ho és. La MLP es divideix en dos grans subsistemes: memoria declarativa
i memoria procedimental o no declarativa.

e Memoria declarativa: Es refereix al coneixement general i personal emma-
gatzemat. Es formada per continguts adquirits de manera conscient, que po-
den ser representats amb paraules i que son facilment expressats i avaluats en
humans mitjangant el llenguatge. La memoria declarativa es divideix en me-
moria semantica (informacio de caracter general deslligada del context, com,
per exemple, que és una taula, quantes potes té una aranya o quina és la capital
de Francga) i memoria episodica (subjecta a parametres espaciotemporals, com
ara el que vam fer el diumenge passat a la tarda).
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En la taula 1 podeu veure les principals diferéncies que hi ha entre la memoria
semantica i la memoria episodica.

Taula 1. Diferéncies entre memoria semantica i episodica.

Memoria semantica Memoria episodica

Continguts conceptuals i la sevarelaci6

. . X Continguts d’esdeveniments, successos
Coneixements generals amb validesa independent 9

. S o episodis
del succés en el qual s’utilitzin P
Organitzacié de continguts segons criteris Organitzacié de continguts segons criteris
conceptuals espaciotemporals

Pot manejar informacié que no s’ha aprés
explicitament, perd que es troba implicita Esdeveniments codificats explicitament
en els seus continguts

Baixa vulnerabilitat a I’oblit Alta vulnerabilitat a I’oblit
Traduit de Mufioz Marrén et al., 2009.

e Memoria procedimental: Aquesta memoria recull i emmagatzema la informacio
relacionada amb procediments i habilitats motores i repertoris conductuals. Es la
memoria de com es fan les coses i sense ella no es podria recordar com es munta
una bicicleta, com es condueix un cotxe, com es fa un llit o com es prepara un cafe.

Hi ha un gran nombre de diferéncies entre la memoria declarativa i la memoria
procedimental. Una d’elles fa referéncia a la possibilitat de verbalizar-ne el contin-
gut. La informaci6 recollida en la memoria declarativa és facilment expressable
verbalment (es pot explicar verbalment qui era Alejandro Magno), pero el contin-
gut de la memoria procedimental resulta gairebé impossible de verbalizar, ja que és
molt complicat explicar com es juga al tennis, mentre que és molt facil d’expressar
mitjangant accions o comportaments. Mentre que la memoria declarativa és flexi-

Taula 2. Diferencies entre memoria declarativa i procedimental.

Memoria declarativa Memoria procedimental
Informacié facilment expressable verbalment Informacié dificilment expressable verbalment
Alta flexibilitat i modificabilitat Baixa flexibilitat i modificabilitat
Facil control conscient Dificil control conscient
Alta vulnerabilitat a I’oblit Baixa vulnerabilitat a I’oblit

Traduit de Mufioz Marrén et al., 2009.
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ble i modificable, la memoria procedimental té un caracter rigid i inflexible, la qual
cosa fa molt dificil modificar un repertori conductual ja establert. Aquesta rigidesa
es deu al dificil control conscient dels procediments, els quals normalment s6n
activats de manera automatica davant les demandes de la tasca i son dificils de
modificar o dirigir voluntariament una vegada engegats. Una altra difereéncia relle-
vant entre aquests dos tipus de MLP és la resistencia a l'oblit. La memoria declara-
tiva és molt vulnerable a l'oblit, mentre que la procedimental és molt resistent,
i normalment es troba més preservada en estats patologics associats a la vellesa.

4.1.1. Model de nivells de processament de Craik i Lokhart (1972):
Classificacio en funcio del nivell de processament

Fergus Craik i Robert Lokhart consideren que existeix un tinic magatzem de me-
moria en el qual hi ha diferents nivells de processament; aixi, la capacitat de record
depen de la profunditat amb que s’hagi processat la informaci6. Segons aquests au-
tors, la memoria és producte de les activitats de processament que son aplicades a
la informacio (rad per la qual és un procés actiu) i la manera com es processi el ma-
terial determinara 1'eficacia del seu emmagatzematge, accés i recuperacio, tant a
curt com a llarg termini. Per tant, hi ha diferents nivells de processament dins d'un
continu que va del processament més superficial al més profund. Aquest model dis-
tingeix dos nivells de processament principals:

e Processament Tipus I: processament superficial de l'estimul, basat en un proces-
sament repetitiu de la informaci6 sense la realitzacié de cap analisi més profunda.

e Processament Tipus II: processament de caracter més profund i elaborat, realit-
zat a través d'una analisi semantica i establint relacions entre el material nou
i el que ja es posseeix.

La idea principal del model és que, com més gran sigui la profunditat de proces-
sament de la informaci6, millors seran la seva retenci6 i el seu record posterior.

4.1.2. Model de memoria operativa de Baddeley i Hitch (1974):
Canvi del concepte de memoria a curt termini

Aquest model va sorgir a causa de les limitacions del constructe de memoria a
curt termini del model d’Atkinson i Shiffrin.
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Alan Baddeley i Graham Hitch (1974) van proposar un nou concepte de memo-
ria a curt termini, la memoria operativa, composta per tres subsistemes organitzats
jerarquicament: bucle fonologic o llag articulatori, agenda visuoespacial i executiu
central; aquest darrer situat en la posicio jerarquica més alta, controlant la memoria

operativa.

Figura 2. Representacié esquematica del model de memdria operativa de Baddeley i Hitch

(1974).

Executiu central

Bucle fonologic
o llag articulatori

1

Agenda
visuoespacial

I

Traduit de Muiioz Marrén et al, 2009

« Bucle fonologic o lla¢ articulatori: magatzem temporal responsable del mante-
niment i la manipulaci6é d’'informaci6é verbal. Esta format per un magatzem
fonologic (que manté la informacié verbal durant un periode de temps d'un o
dos segons) i un processador de control articulatori (que processa el material
del magatzem fonologic mitjangant la repeticié subvocal). El bucle fonologic
intervé en la practica totalitat de les tasques relacionades amb el llenguatge,
per la qual cosa és fonamental en l'aprenentatge de la lectura i escriptura, l'ad-

quisicio de vocabulari, I'aprenentatge d’idiomes, etc.

e Agenda visuoespacial: processador analogic encarregat de 'emmagatzematge
temporal i la manipulacié de la informaci6 visual i espacial. Esta composta
per un sistema d’'emmagatzematge de material visuoespacial i un mecanisme
de repas d’aquest material per a perllongar el temps d'emmagatzematge.
Aquest subsistema intervé en l'orientacié geografica, la localitzacié espacial
dels objectes, la planificaci6é de tasques espacials, la planificacié d’actes mo-

tors, etc.

¢ Executiu central: és el centre de control de tot el sistema de memoria operativa.
Planifica, organitza i controla el funcionament i les activitats que realitzen els

altres dos subsistemes.
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4.2. Classificacio en funcio de la intencionalitat

La distincio de la memoria explicita i implicita fa referéncia a dues formes d’ad-
quisici6é de la memoria i a dues formes d’accés, recuperacio i expressio de la infor-
macié emmagatzemada.

a) Memoria implicita

Emmagatzematge i/o recuperacio no intencional o inconscient de la informacio.
El subjecte no recorda haver apreés alguna cosa que posteriorment demostra que si
que sap. Es un tipus de memoria independent de la voluntat i de la consciéncia del
subjecte en totes les seves fases. Les estructures neuroanatomiques en les quals es re-
colza sén més antigues filogeneticament parlant que les que son subjacents a la me-
moria explicita, la qual cosa la fa més resistent davant d’alteracions que que es pre-
senten amb deficit de memoria.

b) Memoria explicita

Emmagatzematge i/o recuperacié conscient de la informacio. La caracteristica
fonamental de la memoria explicita és el seu caracter voluntari i conscient, és a dir,
el subjecte té intenci6 de recordar el material que es presenta i també té intenci6 de
recuperar-lo.

Hi ha diferencies considerables entre la memoria explicita i la memoria implici-
ta. Una d’elles fa referéncia al grau de vulnerabilitat davant de I'envelliment nor-
mal i d’estats patologics. La memoria explicita és molt vulnerable a tots dos, mentre
que la memoria implicita és molt resistent a la deterioracio, i pot restar preservada
fins i tot en estadis avangats de malalties degeneratives. Quant a l'efecte que té el
pas del temps sobre la memoria, és important assenyalar que l'augment en l'inter-
val de temps transcorregut entre la presentacio de la informacio6 i el moment en el
qual cal recordar-la afecta notablement la memoria explicita, i com més gran és
I'interval temporal, més baix és el rendiment. Per contra, la memoria implicita no
sembla veure’s afectada per aixo, o almenys no en la mateixa mesura.

4.3. Classificacio en funcio del temps

La memoria també pot ser dividida en memoria prospectiva i retrospectiva, se-
gons si la informacié que s’ha de recuperar fa referencia a un fet passat o futur.
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a) Memoria prospectiva

Fa referéncia a la memoria de les activitats o plans d’accié que han de ser dutes a
terme en un futur proper o llunya. Recordar que es té cita amb el metge el dilluns a les
deu, que a les vuit del vespre cal trucar a un familiar o que el dia 15 de juliol és 'aniver-
sari del teu promes soén exemples d’aquest tipus de memoria. La memoria prospectiva
implica el record del moment i la situacié concrets en els quals ha de dur-se a terme
l'activitat, a més del record de l'activitat en si. La quantitat d'informaci6 retinguda és
baixa i és molt vulnerable a I'oblit.

b) Memoria retrospectiva

Es refereix al record d’accions o esdeveniments que han succeit en el passat.
Igual que la memoria prospectiva, implica el record del moment i situacié concrets
en els quals es va produir el fet. La quantitat d'informaci6 recollida en la memoria
retrospectiva és enorme, molt superior a la de la memoria prospectiva, i a més, és
menys vulnerable a I'oblit.

5. Classificacio integradora de 'aprenentatge
i la memoria

Tal com hem vist en I'apartat anterior, al llarg dels anys s’han anat proposant
diferents criteris per a la taxonomia de 'aprenentatge i la memoria. Si prenem com
a base criteris qualitatius, podem diferenciar entre processos d’aprenentatge i me-
moria explicits (també denominats conscients o declaratius) i processos implicits
(no declaratius o inconscients). La principal caracteristica dels primers és que la in-
formacio és accessible a la consciéncia i és susceptible de ser verbalitzada. La infor-
macio aqui continguda és relativament facil de modificar, de manera que pot can-
viar al llarg del temps. Per contra, 'aprenentatge implicit és dificilment expressable
a través del llenguatge i posseeix un alt grau de rigidesa, la qual cosa en dificulta la
modificacio.

Hi ha altres grans diferéncies entre els processos explicits i implicits. Una d’elles
fa referéncia al grau de vulnerabilitat enfront de I'envelliment normal i a I'afectacio
en diversos estats patologics. La memoria explicita és molt vulnerable a tots dos,
mentre que la memoria implicita és més resistent a la deterioracio, i es pot mantenir
preservada fins i tot en estadis avancats de malalties neurodegeneratives. Quant a
I'empremta que deixa el pas del temps en la memoria, és important assenyalar que
l'augment en l'interval de temps transcorregut entre la presentacio de la informacio
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i el moment en qué s’ha de recordar afecta notablement la memoria explicita, i com
meés gran és l'interval temporal, més baix és el rendiment. Per contra, la memoria
implicita no es veu afectada per aquesta demora en la mateixa mesura. En la taula 3
podeu analitzar les principals diferéncies entre tots dos sistemes de memoria.

Taula 3. Diferéncies entre memoria explicita i implicita.

Memoria explicita Memoria implicita
Caracter voluntari i intencional de laretencié Caracter involuntari i no intencional de laretencié
i larecuperacié de la informacié i larecuperacié de la informacié
Avaluacié mitjancant mesures directes Avaluacié mitjancant mesures indirectes
de memoria de memoria. Efecte priming
Estructures neuroanatomiques més recents Estructures neuroanatomiques més antigues
filogenéticament filogenéticament
Molt vulnerable a la deterioracié Poc vulnerable ala deterioracié

Traduit de Gonzélez Rodriguez i Mufioz Marrén, 2008.

Malgrat tractar-se de dos processos ben diferenciats i amb caracteristiques molt
desiguals, estan intimament relacionats i son suport 'un de l'altre. Molts aprenentat-
ges i memories comencen sent processos conscients -€s a dir, explicits-, perd amb el
temps, amb l'evocacié o amb la practica repetida del seu contingut, acaben conver-
tint-se en processos implicits, inconscients. A més, moltes vegades el coneixement es
pot adquirir de manera implicita o explicita, cadascuna de les quals requereix regi-
ons cerebrals diferents i origina memories amb propietats també diferents. Pero el
més freqlient és que 'aprenentatge o I'adquisicié d’'informacio nova es duu a terme
gracies a la intervencio de totes dues menes de processos, els quals interactuen i es
proporcionen ajuda mutua. Aixo fa que sigui summament dificil separar completa-
ment tots dos tipus de memoria, ja que sOn processos que interactuen i s'influeixen
mutuament per formar memories i aprenentatges coherents i significatius.

D’altra banda, si els criteris de classificaci6 son de caracter temporal, la memoria
pot ser classificada en memoria immediata, memoria a curt termini i memoria a
llarg termini. Aquesta classificacio és molt atil a 'hora de comprendre el procés de
consolidaci6 de I'aprenentatge i la memoria.

Intentant conjuminar aquests dos criteris es proposa la classificacio segtient, que
considerem molt completa i integradora i de gran ajuda per a l'estudi de I'aprenen-
tatge i la memoria tant en animals com en humans (figura 3). Es possible que en el
futur es generin nous coneixements que donin lloc a altres categories o a denomi-
nacions més d’acord amb les noves troballes experimentals i cliniques.
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Figura 3. Classificacié6 de I'aprenentatge i la memoria tenint en compte criteris temporals i
qualitatius.

APRENENTATGE | MEMORIA

|

Memoria immediata Memoria a curt termini Memoria a llarg
Memoria perceptiva Memoria de treball termini
Memoria i aprenentatge Memoria i aprenentatge
explicit implicit

|
| | | | | |

Aprenentatge | | Habituacié i
associatiu sensibilitzacio

Espacial ||Episodica | [Semantica| |Procedimental| | Priming

6. Aprenentatge i memoria explicita o declarativa

L'aprenentatge i la memoria explicita o declarativa fan referéncia al coneixe-
ment general i personal que posseim cadascun de nosaltres. Aquesta memoria esta
formada per continguts adquirits de manera conscient, que poden ser facilment
expressats i avaluats en humans mitjancant el llenguatge, per la qual cosa també és
denominada memoria declarativa. Que és un cavall?, quina és la capital de la Xina?,
que vaig fer el diumenge passat?, o com va ser el dia de les meves noces?, son exem-
ples de coneixements declaratius.

La memoria declarativa constitueix I'aprenentatge de gran quantitat d'informa-
ci6 de molt diversa indole, la qual pot ser adquirida de manera molt rapida, fins i
tot a partir d'una tnica experiéncia, sobretot si aquesta té una alta carrega emocio-
nal, o de forma gradual. La representacio de la informaci6 de la memoria explicita
és abstracta i posseeix un alt grau de flexibilitat, per la qual cosa pot expressar-se en
situacions i maneres diferents de com va ser apresa.

Al seu torn, la memoria i I'aprenentatge explicits poden dividir-se en dues cate-
gories: semantica, que inclou informacio de caracter general deslligada del context
(com els dos primers exemples), i episodica, la qual esta subjecta a parametres espa-
ciotemporals (com el record de que vaig fer el diumenge passat o el dia de les meves
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noces). Per tant, 'aprenentatge episodic es refereix a la capacitat d’adquisici6 d'in-
formacio6 que té un origen especific temporal o que queda relacionada amb circums-
tancies de la vida d'una persona (memoria autobiografica).

Laprenentatge semantic es refereix a la capacitat d’adquisicié de la informacio
que implica fets sobre el moén, sobre nosaltres mateixos i sobre el coneixement que
compartim amb una comunitat. Aquesta mena d'informacio és relativament inde-
pendent del context temporal i espacial en el qual ha estat adquirida. Es tracta,
doncs, d'una informacio que fa referéncia al coneixement compartit amb uns al-
tres. No s'organitza entorn d'un periode temporal especific i resulta menys suscep-
tible a l'oblit que la informaci6 episodica. Les memories formades mitjancant
aquest tipus d’aprenentatge proporcionen una sensacié de coneixement més que
un record conscient d'una informacio especifica o d'una vivencia.

Per la seva banda, la informacio episodica és altament dependent del context en
que s’ha adquirit respecte al temps, 1’espai o les relacions amb altres persones. Les
memories formades mitjangant aquest tipus d’aprenentatge son recordades d'una
manera conscient, de tal forma que sembla que som capacgos de tornar-les a experi-
mentar. Es tracta d'un tipus d’aprenentatge molt susceptible a 1'oblit.

Va ser Endel Tulving 'autor que, en 1972, va establir per primera vegada la dis-
tincié entre memoria episodica i memoria semantica, i a partir d'aquest moment
I'evidencia experimental de l'existéncia d’aquests dos tipus de memoria explicita
no ha fet més que augmentar. En la taula segiient queden resumides les principals
difereéncies entre ambdues categories.

Taula 4. Diferéncies entre memoria semantica i episodica.

Memoria semantica Memoria episodica

Els continguts inclouen significats conceptuals
ila sevarelacié. S6n coneixements de caracter
general, la validesa del qual resulta independent
del succés particular en qué s’apliquin.

Els continguts sén esdeveniments, successos
o episodis, entenent aquests termes
en sentit ampli.

L’organitzacié dels continguts segueix una pauta L’organitzacié dels continguts és de tipus
conceptual. espaciotemporal.

Pot manejar informacié que no hagi aprés mai
explicitament, pero que esta implicita en
els seus continguts.

Conté esdeveniments que han estat
explicitament codificats.

Es poc vulnerable a I’oblit. Es vulnerable a I’oblit.

Traduit de Gonzélez Rodriguez i Mufioz Marrén, 2008.



© UOC 27 Bases cognitives de 'aprenentatge i la memoria

EXERCICI

Des d'un punt de vista clinic, hi ha diverses maneres d’analitzar 1'afectacio de
tots dos sistemes de memoria explicita amb preguntes quotidianes. A continuaci6é
s’exposen una serie de preguntes emprades amb aquest fi. Intenteu indicar el siste-
ma de memoria responsable del seu emmagatzematge, tenint en compte les carac-
teristiques distintives de tots dos sistemes descrites previament:

Queé és un altaveu?

e On vas comprar el teu primer cotxe?

Quin és el teu nimero de telefon?

On vas comprar el teu telefon mobil?

e Qui va inventar la impremta?

Quina pellicula van passar ahir a la nit a la televisio?
Com es diu el dictador que va governar Espanya?
Quants estats formen els Estats Units d’America?
Que és una neurona?

Quan va ser I'tltima vegada que vas anar al cinema?
Com va ser el teu altim dia de col-legi a la primaria?

I: Episodica / S: Semantica
Solucié: S, L S, LS, L, S, S, S, L L

Noteu que alguns dels coneixements emmagatzemats en la memoria semantica
previament han passat per la memoria episodica, fins que perden els seus referents
espaciotemporals i passen a ser un coneixement semantic. Aquest és el cas de con-
ceptes academics (qui va inventar la impremta o que és una neurona), els quals en
algun moment vam poder indicar quan i com van ser apresos.

6.1. Memoria episodica

Com hem assenyalat abans, la memoria episodica fa referéncia a la capacitat
per a recordar conscientment experiéncies passades, ja que és un sistema en el
qual s'emmagatzema informaci6 relacionada amb fets marcats temporalment i
espacialment. Respon a les preguntes de quines, quan i on es va produir un fet
determinat. Per tant, aquest sistema emmagatzema informaci6 sobre experienci-
es registrant I'ordre en qué succeeixen, per la qual cosa la informaci6 aqui contin-
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guda posseeix una organitzacié temporal. Es un tipus de memoria altament de-
pendent del context i esta molt influenciada per l'estat emocional present en el
moment que va passar el fet. A causa d’aquesta exigéncia de referencies espacials
i temporals, la informaci6 episodica és més vulnerable a la interferéncia i a I'oblit
que la informacio de caracter semantic. L’aprenentatge episodic es produeix amb
una Gnica experiéncia, i la informaci6 adquirida a través de diferents episodis vis-
cuts es pot anar descontextualitzant i generalitzant, donant lloc a coneixements
semantics, els quals s’aniran enriquint progressivament amb experieéncies poste-
riors.

Una gran quantitat de treballs d'investigacio ha tractat de dilucidar sil'activacio
de 'hipocamp és major quan una persona esta aprenent o recordant informacio
episodica o semantica. Diversos estudis han trobat que hi ha una activacio selectiva
de I'hipocamp quan la persona recorda experiéncies personals, perd no quan es re-
corden esdeveniments pablics, amb una menor implicaci6 personal, en els quals un
coneixement general és suficient. Els casos de pacients amb amneésia també han
posat de manifest que un dany limitat a ’hipocamp pot fer que la memoria episo-
dica es vegi alterada, mentre que la capacitat per a adquirir coneixements semantics
pot preservar-se.

6.2. Memoria semantica

La memoria semantica constitueix un extens magatzem de coneixement gene-
ral sobre un gran nombre d’ambits. Es la memoria que ens permet saber quina és la
capital d’Austria, com es diuen els nostres nebots, qui era Cervantes, quines carac-
teristiques té un gos o quina és la neuroanatomia de la memoria. Es tracta, doncs,
d'una informacio referida al coneixement compartit amb uns altres i ens propor-
ciona una sensacio de coneixement (de l'anglés, feeling of knowing), més que de re-
cord. Aquesta informaci6 no té referéncies espaciotemporals especifiques, fet pel
qual és molt improbable que es recordi el moment i el lloc on va ser adquirida, és
de facil accés i esta més organitzada conceptualment, que per l'ordre temporal de
la seva adquisici6. Aquesta organitzacié de caracter conceptual fa que els contin-
guts aqui emmagatzemats es relacionin els uns amb els altres en funci6 del seu sig-
nificat, formant una immensa xarxa de coneixement, la qual posseeix una estruc-
tura jerarquica. A més, aquest sistema de memoria és capa¢ de generar nova
informaci6 a través d’inferéncies, és a dir, crea nous conceptes, que no han estat
apresos explicitament, a partir de la informacio6 de que disposa.
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L’aprenentatge i la integracié d’informaci6 semantica sol produir-se gradual-
ment, ja que a partir de experiencies concretes anem generant coneixement sobre
les constancies i regularitats sobre el mén que ens envolta.

7. Aprenentatge i memoria implicita

L’aprenentatge implicit és un procés inconscient, en qué el subjecte no recorda
conscientment haver adquirit un determinat coneixement o destresa, pero, tot i
aixo, demostra amb la seva conducta que si que ho ha aprés. Es un aprenentatge
dificil d’expressar verbalment, pero que es pot mostrar conductualment de manera
bastant automatica. La seva adquisici6 sol ser gradual i s'apren i perfecciona a través
del modelatge i la practica. El modelatge és un procés d’aprenentatge per observa-
ci6 en el qual la conducta d'un individu o un grup actua com a estimul per generar
conductes semblants en altres individus que observen l'actuacié del model (o de-
mostrador).

L’aprenentatge implicit (també denominat no declaratiu o inconscient) no de-
pen de la voluntat ni de la consciencia del subjecte, encara que en alguna de les fa-
ses de 'aprenentatge sigui necessaria la intervenci6 de processos conscients, i la seva
adquisicio sol ser gradual. La memoria implicita és més rigida i dificilment modifi-
cable que la memoria explicita, i té un caracter més durador que aquesta, amb més
resisténcia a les alteracions que cursen amb deficit de memoria o a I'envelliment
normal.

L’aprenentatge implicit constitueix una categoria molt heterogenia dins la qual
s'inclouen diferents formes d’aprenentatge que son independents de la consciencia
i que podem agrupar en: aprenentatge no associatiu (habituacio i sensibilitzacio),
priming, aprenentatge associatiu (condicionament classic i condicionament instru-
mental) i aprenentatge i memoria procedimental.

7.1. Aprenentatge no associatiu: habituacio i sensibilitzacio

L’aprenentatge no associatiu engloba les formes més senzilles d’aprenentatge:
I'habituacié i la sensibilitzaci6. Aquestes formes d’aprenentatge es produeixen per
la simple exposici6 a estimuls, sense que hi intervingui cap procés associatiu entre
els mateixos estimuls o entre les accions i les seves conseqtiéncies. Encara que son
els tipus d’aprenentatge més basics, tenen una importancia vital, ja que ens perme-
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ten percebre i adaptar-nos al mitja d'una manera molt efica¢ i molt rapida. El fet
que l'aprenentatge associatiu es doni en tots els animals, des dels organismes més
simples fins a nosaltres, els humans, posa de manifest la importancia que té.

L’habituacio i la sensibilitzaciéo modifiquen la intensitat de la resposta davant
determinats estimuls, encara que en sentit oposat. L’habituaci6 consisteix en la re-
ducci6 de la magnitud de la resposta conductual davant un estimul, o conjunt d’es-
timuls, generalment innocus, que es repeteixen sovint en un periode de temps breu.
Per exemple, imagineu-vos que esteu a classe i salta I’alarma d'un cotxe al carrer. En
els primers moments, aquest fet us cridara 'atencid, pero si es manté en el temps, i
el volum us permet seguir les explicacions del professor, deixareu de parar esment
al so de 'alarma i us centrareu a atendre el docent. L’habituaci6 és I'aprenentatge
que fa que deixem d’esglaiar-nos quan sentim sorolls intensos amb els quals ja es-
tem familiaritzats. Per contra, la sensibilitzacié és el procés que provoca que la res-
posta a un estimul, normalment intens, nociu o que provoca pot, sigui més intensa
del normal, per haver-se presentat anteriorment un estimul que ha causat un sobre-
salt inicial. Per exemple, vas caminant per un carrer6 fosc; de sobte sents un soroll
estrany i et sobresaltes perque penses que pot haver-hi algt amagat que pretén ro-
bar-te o fer-te mal; al final descobreixes que era un gat, pero en sortir del carrer6 una
persona et toca l'espatlla i et pregunta 1’hora. En aquest cas, el teu sobresalt sera
molt superior al normal, ja que la por que has passat en el carrer6 davant el soroll
provocat pel gat t'ha sensibilitzat.

Encara que en tots dos casos es tracta d’aprenentatges no associatius, hi ha grans
diferéncies entre els dos processos. L’habituacio és especifica tant dels estimuls que
I'han originat com de la resposta comportamental que s’ha vist reduida. En canvi,
la sensibilitzaci6 té un caracter inespecific, és general a una gran varietat d’estimuls
i respostes. A més, I'habituaci6 es produeix després de I'exposicio repetida a I'esti-
mul, mentre que la sensibilitzacié ocorre després de 'aparici6é tnica d'un estimul
amb un gran impacte emocional. Finalment, tots dos processos difereixen en la du-
rada, ja que I'habituaci6 pot perllongar-se en el temps i la sensibilitzaci6, normal-
ment, es limita a un curt periode temporal.

7.2. Priming
El priming és un tipus d’aprenentatge implicit que facilita el processament d'un ma-

terial especific al qual hem estat exposats abans. Es a dir, millora el rendiment en una
tasca, sigui en precisi6, en velocitat o en tots dos, quan s’ha tingut una experiéncia pre-
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via amb estimuls relacionats d’alguna manera amb els presentats en la tasca que s’ha
d’exercir. Per tant, el priming facilita la deteccio o identificacié d’estimuls iguals o simi-
lars als anteriorment presentats, dinicament a causa d’aquesta presentacio previa.

Aquest tipus d’aprenentatge es forma i s'evoca automaticament, sense que sigui
necessaria la intervencié de processos conscients com en l'aprenentatge explicit. Es
un aprenentatge molt efectiu i durador, que fa més rapida i precisa la nostra percep-
ci6 i comprensi6 de determinats estimuls. La percepcié del nostre entorn i dels es-
timuls que el componen fa que es generi una petjada mnesica d’aquest entorn i,
posteriorment, aquesta petjada és activada per estimuls iguals o similars als proces-
saments, i aixo fa que la informacio6 previa sigui recuperada facilitant el processa-
ment tant d'informaci6é nova com de la ja familiar.

El priming perceptual reflecteix el processament previ dels aspectes perceptuals
de l'estimul, i és facilment observable en proves de memoria indirectes, en les quals
el processament de la informacio esta guiat per les propietats fisiques de 'entorn i
no pel seu significat. Aquesta mena de proves solen consistir en la presentacioé d'una
serie d’estimuls d’'una determinada modalitat (paraules, dibuixos d’objectes, foto-
grafies de cares, etc.), per a després tornar a presentar aquests estimuls molt breu-
ment, o fragments d’aquests estimuls, i comprovar la millora en l'eficacia del sub-
jecte en la detecci6 dels items en aquesta segona exposicio.

La tasca de Gollins (Gollins parcial picture task) és una de les proves paradigmatiques
emprades en 'avaluacio6 del priming. Aquesta tasca consisteix a identificar objectes
quotidians representats en figures progressivament menys degradades (figura 4). La
primera figura que es mostra és la més incompleta; si el subjecte no és capac d'identi-
ficar 'objecte, es presenta la segiient, i aixi successivament, fins que aconsegueix iden-
tificar-lo. Després d'una tasca distractora, es torna a repetir la tasca. Aquesta vegada, el
subjecte és capa¢ d'identificar les figures quan sén presentades molt més incompletes
que en la primera série. A més, aquesta millora s'aprecia fins i tot en pacients amnesics,
que no recorden explicitament haver realitzat la primera fase de la prova.

Un altre procediment paradigmatic en l'estudi del priming perceptiu son els tests
en els quals s’han de completar paraules (de 'angles, word-stem completion test). Els
subjectes han de llegir una llista de paraules; posteriorment se’ls presenta una llista
amb només les tres primeres lletres d'una paraula, que han de completar. Aquestes
tres lletres poden formar diverses paraules diferents, pero els subjectes presenten
una tendencia a completar-les amb una paraula de la llista llegida préviament. Per
exemple, les lletres C-A-S poden donar lloc a les paraules casa, casada o casella, pero
si la paraula cascavell es trobava en la llista inicial, sera més probable que les lletres
C-A-S siguin completades fins a formar la paraula ‘cascavell’.
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Figura 4. Exemple de figures de la tasca de Gollins.
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EXERCICI

Per exemplificar 'efecte de priming us presentem una tasca classica amb mate-
rial verbal. Podeu fer I'exercici vosaltres mateixos o aplicar-lo a algt.

Instruccions:

A continuacio llegirds una llista de paraules. La tasca consisteix simplement a llegir
aquesta llista:

Casa, rosa, abella, llibre, sofa, ventall, telefon, truita, llapis, taula, os, timbre, fines-
tra, guitarra, carpeta, ratoli.

Ara completa les segtients sil-labes amb la primera paraula que et vingui al cap:
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Ab To
Em La
Ca Hu
Gu Ra
Tu Ca
Veu Li
Ab Sota
Ro Et

Quin efecte hauria de produir el priming? Es ha fet pales en el teu cas?

Per la seva banda, el priming semantic es posa de manifest en tasques de memo-
ria també indirectes en les quals cal dur a terme un processament conceptual dels
estimuls, tenint en compte la seva organitzaci6 semantica i sense que tinguin una
especial rellevancia els seus aspectes fisics. Per exemple, si una persona llegeix
una llista de paraules en la qual s'inclou la paraula ‘lled’, aquesta provocara l'efecte
de priming sobre el processament posterior de la paraula ‘tigre’, en pertanyer amb-
dues a la mateixa categoria semantica.

Tots dos tipus de priming ens permeten formar memories després d'una tnica
exposicio a I'estimul, i a més, és possible que es generalitzi a altres estimuls similars.
Aquest aprenentatge té un caracter automatic, és molt efectiu i durador, i fa més
rapida i precisa la nostra percepcio i comprensi6é de determinats estimuls. Encara
que el priming és més efica¢ quan els estimuls presentats en ambdues ocasions son
de la mateixa modalitat sensorial, també es produeix priming quan els estimuls per-
tanyen a modalitats diferents.

7.3. Aprenentatge associatiu

Una forma més complexa d’aprenentatge i memoria és la que requereix l'esta-
bliment d'una associacié entre dos estimuls o entre la resposta emesa davant un
estimul i les conseqtiencies d’aquesta resposta. El primer cas és el denominat con-
dicionament classic i el segon és conegut com a condicionament instrumental o
operant.
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7.3.1. Condicionament classic

En el condicionament classic, I'associaci6é entre un estimul neutre, és a dir, que
no provoca per si mateix cap reaccié en l'individu, i un estimul que si que és capag
de provocar una resposta determinada en el subjecte per ell mateix (estimul incon-
dicionat), fa que el primer provoqui la resposta (resposta condicionada) generada
espontaniament pel segon (resposta incondicionada), després de la presentaci6 con-
junta repetida de tots dos. El condicionament classic ens permet predir la seqtiéncia
de fets que és probable que es produeixi en un ambient determinat i aquest conei-
xement ens permet actuar donant respostes adequades, millorant, aixi, la nostra
adaptacio a l'entorn.

Ivan Pavlov, fisioleg rus i premi Nobel, és la figura més important en el condi-
cionament classic. Pavlov estava duent a terme una investigacio sobre la fisiologia
del reflex de salivaci6 dels gossos, i va observar que els que havien participat ante-
riorment en algunes sessions salivaven abans que se’ls servis el menjar. Per coneixer
I'explicaci6 a aquest fet va idear els classics experiments de condicionament classic,
en que demostra que els gossos eren capagos d’associar el so d'un metronom amb
la presentaci6 de menjar, després de la presentacié conjunta (sigui simultaniament
o seqliencialment) de tots dos moltes vegades, i produien salivacié només de sentir
el metronom, sense necessitat que hi hagués el menjar. En aquest cas el menjar és
I'estimul incondicionat (EI), ja que la salivaci6 es produeix davant la seva mera pre-
sencia, i la salivacio és la resposta incondicionada (RI). El so del metronom és I'esti-
mul condicionat (EC), inicialment neutre, que per associacié6 amb el menjar acaba
provocant la mateixa resposta que aquest, és a dir, la salivacio, que en aquest cas és
la resposta condicionada (RC).

A continuacié veurem les tres fases del procés d’adquisicié del condiciona-
ment:

e Primera fase: I'El (menjar) provoca de manera espontania, no apresa, la RI
(salivacio).




© UOC 35 Bases cognitives de 'aprenentatge i la memoria

En aquesta primera fase també hi ha l'estimul neutre (EN, el so), que encara
no provoca la resposta de salivacio en el gos.

e Segona fase: en aquesta fase es presentara de forma repetida I'EN (so) seguit
immediatament després de I’EI (menjar), amb la finalitat que el gos aprengui
aquesta associacio i I'EN generi per si mateix la RI (salivacio). En aquesta fase,
la RI segueix mostrant-se com a resposta a I’El, pero el gos comenca a associar
I'EN amb I’El, cosa que fara que en la fase segtient no sigui necessaria la presén-
cia de I'EI per a generar la resposta.

e Tercera fase: en l'iltima fase del condicionament, el gos ha associat 'EN (que
ara es denominara EC, ja que ja ha estat condicionat) amb el El, i per tant 'EC
provocara la R, que passara a ser RC. D’aquesta manera, davant la presencia del
so en absencia del menjar el gos produira la resposta de salivacio.
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L’esquema i representacié complets del condicionament classic son els segiients:

Primera fase:
Estimul incondicionat (EI) — resposta incondicionada (RI)
Estimul neutre (EN) — no resposta incondicionada (no RI)

Segona fase:
Estimul neutre (EN) + Estimul incondicionat (EI) — Resposta incondicionada (RI)

Tercera fase:
Estimul condicionat (EC) — Resposta condicionada (RC)
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En humans, el condicionament classic s’ha estudiat en una gran varietat de situ-
acions de la vida diaria, tant en 'entorn personal, com en l’educatiu o laboral. En
tots ells s’ha demostrat que és una tecnica de modificacié de conducta altament
eficag, i que els nens son molt susceptibles a aquest tipus d’aprenentatge.

Elements clau en el condicionament classic

A T'hora d’estudiar i aplicar el condicionament classic a situacions d’aprenentat-
ge cal tenir en compte una serie d’elements que determinaran en gran mesura 'efi-
cacia d’aquest aprenentatge.

Fenomens bdsics del condicionament cldssic

¢ Adquisicid: el condicionament classic comenca a formar-se amb la fase d’ad-
quisicio, en la qual I'EN es converteix en EC. La representacio grafica de 'ad-
quisici6 és en una corba caracteristica en la qual queda reflectit que els majors
increments de la RC es produeixen en els assajos inicials, i disminueixen con-
forme avancga l'aprenentatge fins a aconseguir un nivell asimptotic (figura 5).

Figura 5. Representaci6 grafica de la corba d’adquisicié.

Forca de laresposta condicionada

Assaigs d’associacié EC-El
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Aquesta corba d’aprenentatge es troba en la majoria dels aprenentatges; aixi,
per exemple, quan aprenem un idioma nou, els progressos inicials son més ra-
pids, i cada vegada es fa més dificil continuar progressant.

¢ Extincid: la presentaci6 unica de I'EC sense la preséncia de I’EI fa que I'associ-
acio entre tots dos es vagi afeblint, generant el procés d’extinci6. Aixi, la forca
de la RC sera cada vegada menor, i arribara fins i tot a desapareixer. De la ma-
teixa manera que hi ha estimuls que sén més facilment condicionables, hi ha
RC que son altament resistents a ’'extincié. Aquest procés és especialment atil
en la seva aplicacio practica, i és emprat molt sovint en la modificaci6 de con-
ducta, ja que permet reduir, de vegades fins a la desaparici6 total, conductes
inadequades o indesitjables.

Figura 6. Representacié grafica de la corba d’extincié.

Forca de la resposta condicionada

Assaigs d’extincié (EC solament)

¢ Recuperacio espontania: si després del condicionament d'un ECi la seva pos-
terior extincié hi ha un periode de temps en el qual no es reforca aquesta ex-
tincio, és probable que davant la nova aparicié de I'EC es torni a produir la RC.
Aquest procés és conegut com a recuperacié espontania.

¢ Generalitzacio: dos estimuls poden ser considerats similars i englobar-los dins
d’'una mateixa categoria, fins i tot tractant-se de dos estimuls molt diferents.
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Aixi, la generalitzacio és la tendencia a respondre de la mateixa manera davant
estimuls considerats similars a 'EC. Com és logic, com més semblats siguin dos
estimuls, més facil sera generalitzar I'aprenentatge obtingut amb un a l'altre, i
més dificil sera que es produeixi discriminacio.

¢ Discriminacié: contrariament al que succeeix en la generalitzaci6, dos esti-
muls poden ser considerats diferents, tot i haver-hi grans semblances entre ells.
La discriminaci6 afavoreix que es respongui d'una manera diferent a estimuls
considerats diferents. La discriminaci6 es produira més facilment com més di-
ferents siguin dos estimuls, i la generalitzaci6 sera més dificil en aquest cas.

Eficdcia dels estimuls

L'eficacia tant dels EI com dels EC depen de diferents factors, que veurem a con-
tinuacio:

¢ Novetat: que un estimul sigui eficag per a provocar aprenentatge depen en part
que sigui nou o causi sorpresa en el subjecte. Els estimuls familiars, aquells als
quals estem acostumats, no solen provocar respostes tan intenses com els nous
i l'atencié que se'ls presta és menor. Per tant, I'aprenentatge sera més feble o
trigara més temps a produir-se.

e Intensitat: generalment els estimuls intensos es condicionen d'una manera
més rapida que els estimuls febles. Tot i aix0, una intensitat excessiva pot difi-
cultar I'aprenentatge.

e Rellevancia de l'associacio: I'associacié EC - EI ha de ser rellevant o pertinent.
Aquesta rellevancia esta relacionada en gran mesura amb la manera com els
estimuls tendeixen a associar-se en 1'entorn, ra6 per la qual hi ha estimuls que
s'associen més facilment entre si que uns altres.

e Forca biologica: en general, els EC provoquen inicialment respostes menys in-
tenses que els EI, ja que no son respostes determinades biologicament.

Diferents denominacions dels estimuls

Els estimuls implicats en el procediment d’aprenentatge per condicionament
reben diferents noms en funci6 del tipus de resposta que provoquen o del paper
que fan dins del procés:

e Estimul apetitiu: és aquell que provoca unes conseqiiéncies agradables per al
subjecte.
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e Estimul aversiu: és aquell que provoca unes conseqiiencies desagradables per
al subjecte.

e Estimul senyal, desencadenant o elicitant: és aquell que provoca una resposta
innata, no apresa en el subjecte.

e Estimul retroalimentador: és aquell que ha estat provocat com a conseqiiencia
d’'una resposta donada pel subjecte.

o Estimul discriminatiu: és aquell que assenyala quan el reforg esta o no disponible.

Contigiiitat i contingéncia

La contigtitat i la contingencia son dos conceptes clau en l’aprenentatge asso-
ciatiu i que estan relacionats amb la presentacié temporal dels estimuls i les respos-
tes que es desitgen condicionar. Sempre que dos estimuls es presenten junts en el
temps podem dir que entre ells hi ha contigtitat. Pero que es presentin alhora no
és suficient perque es produeixi condicionament. Caldra que entre ells hi hagi con-
tingencia. El concepte de contingencia fa referencia al fet que 'EC ha de ser un bon
predictor de l'aparicié de I’EI (condicionament classic excitatori) i de 'absencia de
I’EI (condicionament inhibitori).

La relaci6 de contingéncia pot tenir diferents graus; és a dir, no és una relacio de
tot o res. Per exemple, no sempre que esta ennuvolat plou, encara que la preséncia
de nGvols sol ser un bon predictor de l'aparici6 de pluja. Per tant, la capacitat que
té un EC per a predir la presencia d'un EI dependra de la quantitat de vegades
que I'EC es presenti abans de I'EI i del nombre de vegades que es presenti sense ell
(Rescorla, 1967). Aixi, la contingencia entre dos estimuls ve determinada per una
equacio de probabilitat amb valors entre -11i 1: és la diferéncia entre la probabilitat
que I'EC es presenti juntament amb I'EI [p(EI/EC)] i la probabilitat que I’EI es presen-
ti en absencia de I'EC [p(EI/noEC)].

Contingéncia = p(EI/EC) - p(El/noEC)
Segons el valor de la contingencia, el condicionament pot ser:

¢ Condicionament classic excitatori: valor positiu, és a dir, p(EI/EC) > p(EI/noEC).
En aquest cas la preséncia de 'EC prediu la presencia de I’EL

¢ Condicionament classic inhibitori: quan el valor és negatiu, és a dir, p(EI/EC)
< p(El/noEC) I'EC prediu 'absencia de I’EL

¢ Abséncia de condicionament: amb valor igual a zero no es produeix condicio-
nament, ja que no hi ha cap relaci6 de contingencia entre EC i EL.
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Fins ara hem estudiat el procediment basic del condicionament classic, en el
qual 'EC es presenta alhora que I'El o seguit per ell (aquest altima situacio produeix
un millor aprenentatge). Pero hi ha diferents presentacions temporals que també
produeixen condicionament, fins i tot quan la separacié temporal és d’hores o dies.
A continuacié veurem, breument, alguns dels procediments de condicionament
que difereixen en la presentacié temporal dels estimuls:

¢ Condicionament de demora: I'EC es presenta una mica abans que 1’EI (com
en el procediment general) i abans que desaparegui, apareix I'El. L'esquema
seria el segtient:

EC

El

v

Temps

¢ Condicionament d’empremta: 'EC es presenta abans que I'El, i una vegada
que I'EC ha desaparegut apareix I'El, de manera que tots dos estimuls no coin-
cideixen en el temps. El temps que transcorre entre la desaparicio de I'EC i
'aparici6 de I’El es denomina interval d’empremta. El condicionament de de-
mora es més efectiu que el d’'empremta perqué com més gran és l'interval
d’empremta, més baixa és la intensitat del condicionament.

EC ;

El : :
i Interval |
1d’empremta .
— !

v

Temps
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¢ Condicionament simultani: I'aparici6é de I'EC i I'El coincideixen totalment
en el temps, apareixent i desapareixent tots dos alhora. L'eficacia d’aquest pro-
cediment no és tan alta com en els dos casos anteriors.

EC

El

v

Temps

¢ Condicionament cap enrere:1'El es presenta abans que I'EC, de manera que I'EC
informa de la desaparici6 de I'EL. Aquest procediment és molt atil per al condici-
onament inhibitori, encara que també pot produir condicionament excitatori.

EC

El

Temps

v

7.3.2. Condicionament instrumental

Fins ara hem vist com el condicionament classic ens permet anticipar la presen-
cia o abséncia d'un succés, atés que la preséncia o abséncia d’'un estimul manté una
relacié de contingencia amb aquest succés. Per contra, en el condicionament ins-
trumental, també denominat condicionament operant, la conducta que realitzem
fara que un estimul determinat aparegui o desaparegui. Aixi, mentre que el condi-
cionament classic ens permet predir el nostre entorn, el condicionament instru-
mental ens permet modificar-lo.

El condicionament instrumental és un tipus d’aprenentatge associatiu en el
qual la conseqtiéncia d'una resposta donada pel subjecte determina la probabilitat
que aquesta resposta es torni a produir. En aquest cas I'associaci6 es produeix entre
una accio i les seves conseqtiéncies, i no entre dos estimuls, com en el cas del con-
dicionament pavlovia.
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Thorndike va ser el primer investigador que es va centrar en 'estudi del condi-
cionament instrumental, per al qual empra les denominades «caixes problema»
ideades per ell mateix (figura 7). Les bestioles famolenques que hi introduia en po-
dien sortir i accedir al menjar fent una accié determinada. Al principi no sabien
com es podien escapar, perd quan s'enfrontaven a la caixa problema repetides ve-
gades, el temps que necessitaven per a sortir-ne era cada vegada menor. Aixi, la re-
ducci6 d’aquest temps indicava que les bestioles havien apres quines eren les con-
ductes que havien de tenir per a aconseguir el menjar. Perque la bestiola pogués
aprendre quines eren les accions més eficaces, calia que adoptés diferents conductes
per a comprovar quina d’elles li permetia resoldre el problema. L'execuci6 de mol-
tes conductes resulta ineficag, pero alguna és encertada, de manera que aquesta és
la que es perpetua i no les altres.

Figura 7. Representaci6 grafica de la caixa problema de Thorndike.

Un altre dels maxims representants del condicionament instrumental és el
conductista america B. F. Skinner, que investiga fonamentalment amb colomes
(també amb rates), introduint-les famolenques en I'anomenada caixa de Skinner
(tigura 8).

La caixa de Skinner disposa d'una palanca que, en ser pressionada, fa que surti
menjar a la menjadora situada al costat. La bestiola (inicialment privada de menjar
i, per tant, famolenca) aprén que, en prémer la palanca té menjar disponible, la qual
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Figura 8. Representaci6 grafica de la caixa de Skinner.

Altaveu Llums Palanca de respostes

Dispensador Reixa per dispensar
de menjar descarregues eléctriques

cosa fa que la taxa de pressio de la palanca sigui molt més elevada que si no hi ha-
gués la recompensa del menjar. Aixi, el menjar actuaria com un reforcador de la
conducta de pressionar la palanca. Una vegada la bestiola ha apres aquesta associa-
ci6 entre la resposta de pressionar la palanca i 'obtencié d'un refor¢ador (menjar),
és possible modificar la seva conducta. Per exemple, si de forma sostinguda no es
torna a presentar el reforcador, la taxa de resposta de pressio de la palanca es veura
reduida i arribara fins a la mateixa eliminaci6 o extinci6 de la conducta. En general,
el condicionament instrumental permet augmentar la probabilitat que sorgeixi
una determinada resposta quan va seguida d'un reforcador, o disminuir-la si s’eli-
mina el reforcador o si va seguida d'un castig, tal com veurem en apartats poste-
riors.

En l'enlla¢ segiient podeu veure un video que illustra els experiments duts a
terme per Skinner. http://www.youtube.com/watch?nr=1&v=SUwCgFSb6Nk

Elements clau en el condicionament instrumental

Igual que en el cas del condicionament classic, en el condicionament operant
cal tenir en compte diferents conceptes cognitius que actuen sobre l'eficacia de
I'aprenentatge.
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Fenomens bdsics del condicionament instrumental

¢ Adquisicid: és el procés mitjancant el qual s'aprén que una accié determinada
(resposta instrumental) produira unes conseqtiéncies concretes (aparicié o de-
saparicio del reforcador).

¢ Extincio: I'abséncia del reforcador esperat després de 1'execucié d'una deter-
minada conducta provoca l'extinci6 de la resposta instrumental. Aquest pro-
cés sera més o menys rapid, entre altres coses, en funcié del programa de refor-
cament emprat (veurem els diferents programes en un apartat posterior). A
més de fer disminuir o desapareixer la conducta apresa, l'extincié pot tenir
altres efectes, com ara 'augment de la variabilitat de la conducta (és a dir,
adoptar diferents variacions de la conducta que préviament haviem apres que
era efectiva per a la consecucio del refor¢ador) o l'aparici6 de frustracio i fins i
tot de conductes agressives.

¢ Generalitzaci6 i discriminacio: de la mateixa manera que el condiciona-
ment classic, en el condicionament operant es pot produir generalitzacio i dis-
criminacio, considerant dos estimuls o situacions diferents com si fossin iguals,
i, per tant, emetent la mateixa resposta (generalitzacio), o responent de forma
diferent a dos estimuls (discriminacio).

Contigiiitat i contingéncia

Els principis de contigtitat i contingeéncia en el condicionament operant sén
determinants a I'hora d’explicar per que dos successos queden associats. Igual que
en el condicionament classic, la contigtiidad temporal entre ’execucié d"una con-
ducta i la preséncia d'un reforcador no és una condicio suficient, ni necessaria, per-
que es produeixi aprenentatge, siné que és necessaria una relacié causal entre tots
dos. Per tant, el que és realment important en 1'adquisici6 del condicionament ins-
trumental és la relacié de contingeéncia. Aquest fet queda patent en les situacions
en que hi ha un temps de demora entre la conducta i la recompensa; encara que
després de realitzar una accié determinada (menjar-nos el menjar que els nostres
pares ens han preparat) no se'ns proporcioni la recompensa de manera immediata
(anar a jugar al parc), sin6 amb una demora (no anirem al parc fins a les sis de la tar-
da) som capacos d’aprendre la relacié entre la nostra conducta i el reforcador. Es
habitual que els temps de demora llargs facin que el condicionament sigui més di-
ficil d’aconseguir, per la qual cosa en els primers assajos és recomanable que el
temps de demora sigui tan breu com sigui possible.
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Procediments de condicionament instrumental

Tal com hem vist, el procediment basic del condicionament instrumental és
I'aparicié d'un reforcador (o estimul apetitiu o agradable) després de l'execucio
d’una resposta determinada donada pel subjecte. Perd aquest procediment no és
I"tinic que produeix condicionament operant, tal com veurem a continuacio.

¢ Reforcament positiu: es produeix quan la contingencia entre una resposta i un
estimul apetitiu té un caracter positiu; és a dir, quan la resposta fa que l'estimul
apetitiu aparegui i 'abséncia de resposta provoca que no aparegui. Aquest tipus
de reforcament fa que la probabilitat de I'aparicio de la conducta augmenti.

Resposta — Estimul apetitiu
No resposta — No estimul apetitiu

e Castig positiu (o simplement castig): el castig fa que la probabilitat de la
conducta disminueixi, i fins i tot desaparegui, ja que I'execucio de la conducta
tfa que sorgeixi un estimul aversiu. La relaci6é de contingéncia en aquest cas
també és positiva, ja que davant la conducta es presenta I'estimul aversiu i da-
vant la seva abséncia I'estimul indesitjat no apareix.

Resposta — Estimul aversiu
No resposta — No estimul aversiu

e Reforcament negatiu: la relacié de contingencia conducta-estimul és negati-
va, ja que l'aparicié d'una resposta determinada fa que un estimul aversiu de-
saparegui. Dins del reforcament negatiu podem diferenciar entre procediment
d’escapada i procediment d’evitacio. En el primer, I’execucié d'una resposta fa
que l'estimul aversiu desaparegui ('estimul hi és i la resposta fa que deixi de
ser-hi), mentre que en el segon, la resposta evita 1'aparicié de I'estimul aversiu
(I'estimul aversiu no arriba mai a ser-hi).

Escapada
Resposta — Desaparici6 d’estimul aversiu
No resposta — Manteniment d’estimul aversiu
Evitacio
Resposta — No aparicié d’estimul aversiu
No resposta — Aparicio d’estimul aversiu
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o Castig negatiu (o entrenament d’omissio): en aquest cas hi ha una relacio de
contingencia negativa entre una conducta i un estimul apetitiu, de manera que
si es produeix la conducta, es retira un estimul agradable. Com en el cas del castig
positiu, I'entrenament d’'omissio fa que la probabilitat de la resposta disminueixi.

Resposta — Retirada d’estimul apetitiu
No resposta — Manteniment d’estimul apetitiu

Tant en el castig positiu com en el negatiu hi ha factors que n’augmenten 1'efi-
cacia, com la intensitat alta de l'estimul, la contigiiitat temporal resposta-estimul,
I'existencia d’alternatives o un programa de castig continu. També han de tenir-se
en compte els possibles efectes secundaris que poden sorgir amb 'aplicacio de castig,
entre els quals es troben l'aparici6 de determinades reaccions emocionals i conduc-
tuals negatives, com la por, I'enuig o conductes agressives, i la supressio d’altres con-
ductes diferents de les que es castiga. En general, es considera que el castig no és una
bona opci6 per a eliminar una conducta indesitjable, especialment si hi ha técni-
ques basades en I'estimulacio apetitiva que permeten obtenir els mateixos resultats.

Es important veure clar el concepte dels termes positiu i negatiu, ja que no fan
referéncia a valoracions, sin6 al tipus de contingencia que hi ha entre una resposta
donada i l'estimul associat a ella. A més, és fonamental saber que tot reforcament
fara que la probabilitat de la conducta augmenti, mentre que el castig produira una
disminuci6 de la resposta.

En la taula segiient es poden veure resumits els quatre procediments del condi-
cionament instrumental:

Taula 5. Procediments del condicionament instrumental.

Consequiéncia
Apetitiva Aversiva
Positiva Reforcament positiu Castig positiu
Correlacié } ] )
resposta-conseqiiéncia Negativa Castig negatiu o Reforcament negatiu:
entrenament d’omissié. evitacio / escapada

Programes de reforcament

Hi ha diferents programes de reforcament que difereixen en els criteris que de-
terminen quan una conducta anira seguida d'un reforcador o no. Aquests criteris
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s'estableixen, basicament, en funcié del nombre de respostes necessaries perque
aparegui el reforcador o de quant de temps ha de transcorrer des de 1'altim reforca-
dor perque el segiient estigui disponible.

e Programes de reforcament continu: en aquest tipus de programes sempre
que es dona la resposta operant apareix el reforcador.
e Programes de reforcament intermitent: quan 'execucio de la resposta no
sempre va seguida del reforcador parlem de programes de reforcament parcial
o intermitent, de manera que no cal que el reforcador aparegui sempre que
realitzem una acci6 determinada perqué aquesta accié es mantingui.
Programes de rao: el criteri que defineix els programes de ra6 és el nombre de
vegades que s’ha d’emetre la resposta abans que es proporcioni el reforcador. Si
aquest nombre és constant parlem de programes de rad fixa, mentre que si
aquest nombre va variant al llarg de I'aprenentatge parlem de programes de
ra6 variable. Combinant els dos programes anteriors i els programes de ra6 fixa
podem tenir dos tipus de programes: a) Programes continus de ra6 fixa, quan
el reforcador hi és sempre que sorgeix la resposta (ra6=1); b) Programes intermi-
tents de ra¢ fixa, en els quals només cal realitzar una vegada la conducta per-
que aparegui el reforcador, perd no apareix sempre (ra0=1).
Programes d’interval: en aquests programes el requisit per a obtenir el refor-
cador no és el nombre de respostes donades, sino el temps transcorregut entre
l'obtencio d'un reforcador i el segiient, de manera que és necessari executar la
resposta instrumental i que hagi transcorregut un periode de temps concret.
Els programes d’interval també poden ser fixos (quan el periode temporal en-
tre la disponibilitat d’un reforcador i el segiient és constant) o variables (quan
el periode temporal varia). Aquest altim provoca que la resposta es produeixi
amb més freqtiéncia.

Els programes de ra6 generen un patr6 de taxa de resposta diferent del generat
pels programes d’interval, i és molt més alta la taxa en el cas dels primers, perque
I'obtenci6 del refor¢ador depén tnicament de l'actuacio, i no de variables incon-
trolables com el pas del temps. Aixi, com més s’executi la conducta, més reforcadors
s'aconseguiran, mentre que en els programes d’interval no es reben més reforcadors
per a adoptar més vegades la conducta, sin6 per a adoptar-la en el moment adequat.
Després de 'obtenci6 del reforcador, en tots dos programes s'observa una pausa en
la taxa de resposta.
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7.4. Aprenentatge i memoria procedimental

L'aprenentatge i la memoria procedimental fan referéncia a I'adquisicio de des-
treses, repertoris conductuals o procediments amb un alt component motor. Es la
memoria de com es fan les coses i gracies a ella som capacos d’aprendre com es
munta una bicicleta, com es condueix un cotxe, com es fa un llit o com es prepara
un te. Els procediments o repertoris conductuals son adquirits fonamentalment a
través de I'execucio repetida, acompanyada d'una adequada retroalimentacio, per
la qual cosa el seu aprenentatge sol ser lent i gradual. Si la practica va acompanyada
d’instruccions adequades, o de I'observaci6 i imitaci6 d'un model, I'adquisici6é de
destreses es potencia en gran mesura. Hi ha diferents variables que influeixen en
I'aprenentatge procedimental, com sén la quantitat de temps emprat a practicar els
repertoris, el tipus d’entrenament realitzat, les instruccions rebudes o la preséncia
de models, entre altres, les quals modulen la velocitat i la precisio de 'aprenentatge.

Entre les tasques classiques que han estat dissenyades per a valoracio6 de les ha-
bilitats procedimentals hi ha les segtients:

e Tasques de dibuix en mirall: En aquesta tasca es valora la capacitat per a
aprendre una habilitat motora especifica, la qual requereix una gran coordina-
ci6 oculomanual. L'objectiu és que el participant sigui capag de repassar el con-
torn d'un estel, pero les referéncies visuals de que disposa son el reflex d’aques-

Figura 9. Exemple de tasca de dibuix en mirall.
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taimatge en unmirall. Al principies cometen molts errors, pero progressivament
aprenem el control visual dels moviments manuals a través del mirall. Mitjan-
cant la repetici6, el nombre d’errors en una execucié normal es va reduint pro-
gressivament. S’ha comprovat que participants amb Alzheimer no sén capacos
de recordar la tasca ni tan sols les instruccions per a fer-la, pero la millora en
les habilitats d’execucio es mantenen a llarg termini.

e Tasques d’escriptura en mirall: Similar a la tasca anterior, pero 1'objectiu de
l'activitat consisteix en l’escriptura de paraules, i I'Gnic feedback rebut sobre
I'execucio és el reflex de les lletres que es van escrivint en un mirall, les quals
es mostren girades. Igual que en la tasca anterior, les habilitats d’execuci6 van
millorant progressivament.

¢ Tasca de persecucio rotatoria: En aquest cas, la tasca es compon d’'un plat gira-
discos, amb un punt de metall, i una vareta metallica. L'objectiu consisteix a in-
tentar situar la vareta de metall en el punt durant tanta estona com sigui possible,
tenint en compte que la peca giratoria fa un moviment circular que cal seguir.

Figura 10. Figura illustrativa de la tasca de persecucié rotatoria.

8. Memoria de treball

La memoria de treball constitueix una forma particular de memoria explicita, i
per tant conscient, pero que no s’engloba dins la memoria a llarg termini. La me-
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moria de treball, també denominada memoria operativa, es defineix com el man-
teniment temporal i la manipulacié d'informaci6 recentment percebuda o recupe-
rada de la memoria a llarg termini quan ja no esta disponible per als sentits, pero
que és necessaria per a dirigir la nostra conducta encaminada a la consecuci6 d'un
objectiu. Aquest manteniment i manipulacio és fonamental per a dur a terme pro-
cessos cognitius complexos, com sén la resolucio de problemes, la planificacié de
tasques, el raonament o la presa de decisions. Per tant, la memoria de treball cons-
titueix un sistema de control cognitiu i de processament executiu que té com a fi
guiar adequadament el nostre comportament. A més, la memoria de treball esta
estretament relacionada amb altres processos cognitius i forma part de les denomi-
nades funcions executives.

Al llarg dels anys s’han anat desenvolupant diferents models teorics sobre la me-
moria de treball. Un dels que han tingut més rellevancia en la neurociéncia cognitiva
és el model proposat per Alan Baddeley i Graham Hitch en 1974 (descrit en un apartat
anterior), autors que van proposar 'existéncia d’aquest tipus de memoria, ja que la
concepcié de memoria a curt termini que es tenia no era capag d’explicar la conducta
dels humans en moltes tasques mnéesiques. Malgrat les diferents teories sobre aquest
tipus de memoria, els diferents autors estan d’acord en moltes de les propietats de la
memoria de treball. Una de les qiiestions compartides més rellevants és el fet de con-
siderar que la funcio principal de la memoria de treball és el manteniment i manipu-
lacio de la informaci6 en estat actiu durant un determinat periode de temps. A més,
hi ha acord a considerar que la seva capacitat és limitada, tant en temps (passats
uns segons la informacio ha de ser actualitzada i no pot mantenir-se durant més d'uns
minuts) com en amplitud d’emmagatzematge (entorn de set unitats d'informacio).

La memoria de treball ha estat ampliament estudiada en el seu vessant verbal a
causa de la importancia que posseeix per a la comprensi6 i producci6 del llenguat-
ge, capacitat tan rellevant per a I'ésser huma, encara que el material estimular amb
el qual opera la memoria de treball pot pertanyer a qualsevol modalitat (visual, au-
ditiva, etc.).

EXERCICI

Per exemplificar com funciona la memoria de treball amb material verbal ex-
posem la segiient tasca.

Instruccions: A continuacio diré una paraula, la tasca consisteix a lletrejar inversa-
ment les lletres de la paraula:
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CASA: A-S-A-C
MENJAR: R-A-J-N-E-M
PASTIS: S-I-T-S-A-P
COL-LEGL I-G-E-L-L-O-C

Noteu que per a fer correctament aquesta tasca, no n'hi ha prou amb retenir la
paraula que s’ha de lletrejar (memoria a curt termini), siné que també cal manipular
la informacié mentalment amb la finalitat de lletrejar la paraula en ordre invers.

EXERCICI

Per a analitzar la manera com podem valorar la memoria operativa visual, un
exemple classic és la reproduccioé de seqiiencies de moviments inversos als realit-
zats per un avaluador.

Instruccions: A continuacio tocaré alguns dels quadrats segiients. La tasca és que
haurads de repetir els moviments en ordre invers als que jo hagi fet. La numeracio de les
galledes es mostra amb finalitats diddctiques i per a exemplificar I'exercici, per a valorar
aquest sistema de memoria no s’han de veure aquests numeros, ja que la informacio po-
dria ser codificada a partir de la informacio verbal administrada, és a dir, els niimeros.
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Exemple de seqiiencies de moviments:
Seqiiéncia 1: 7-2

Sequiencia 2: 2-5-1

Sequiencia 3: 7-4-5-3

Sequiencia 4: 5-7-2-6-4

Seqtiencia S: 3-5-8-1-4-8

Sequiencia 6: 3-5-3-2-5-1-7

Sequiencia 7:4-6-1-7-8-2-4-1

Seqtiencia 8: 5-2-7-8-4-6-1-4-3
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Glossari

Aprenentatge no associatiu: aprenentatge que es produeix per la simple exposi-
cio a estimuls, sense que operi cap procés associatiu entre els mateixos estimuls
o entre les accions i les seves conseqiiencies.

Castig negatiu (o0 entrenament d’omissid): situaci6 en la qual hi ha una relacié
de contingencia negativa entre una conducta i un estimul apetitiu, de manera
que si es produeix la conducta, es retira un estimul agradable.

Castig positiu (o simplement castig): el castig fa que la probabilitat de la conduc-
ta disminueixi, i fins i tot desaparegui, ja que I'execuci6 de la conducta com-
porta que sorgeixi un estimul aversiu. La relacié de contingencia en aquest cas
també és positiva, ja que davant la conducta sorgeix I'estimul aversiuien la seva
abséncia l'estimul indesitjat no.

Condicionament classic: aprenentatge associatiu mitjancant el qual 1’associacié
entre un estimul neutre i un estimul incondicionat fa que el primer provoqui la
resposta generada espontaniament pel segon, després de la presentacio conjunta
repetida de tots dos.

Condicionament instrumental: aprenentatge associatiu en el qual la conseqtien-
cia d'una resposta donada pel subjecte determina la probabilitat que aquesta
resposta torni a produir-se.

Discriminacié: tendéncia a respondre de manera diferent a estimuls considerats
diferents.

Efecte de posicio serial: fenomen pel qual recordem amb més facilitat els primers
i els ultims elements d'un contingut determinat, que els que es presenten en
posicions intermedies.

Estimul apetitiu: aquell que provoca unes conseqtiéncies agradables per al subjecte.

Estimul aversiu: aquell que provoca unes conseqiiéncies desagradables per al sub-
jecte.

Estimul condicionat (EC): estimul que no provoca per si mateix cap reacci6 en
I'individu, pero que és capag de provocar una resposta per la seva associacié amb
un estimul incondicionat.

Estimul discriminatiu: aquell que assenyala quan el reforg esta disponible o no.

Estimul incondicionat (EI): estimul capa¢ de provocar una resposta determinada
en el subjecte per si mateix.

Estimul neutre: estimul que no provoca per si mateix cap reaccio en l'individu.

Estimul retroalimentador: aquell que ha estat provocat com a conseqtiencia
d’'una resposta donada pel subjecte.
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Estimul senyal, desencadenant o elicitant: aquell que provoca una resposta in-
nata, no apresa en el subjecte.

Extincid: reduccio6 o eliminacio6 de la resposta condicionada després de la presen-
tacio aillada de I'EC sense I'EL

Generalitzacio: tendéncia a respondre de la mateixa manera davant estimuls con-
siderats similars.

Habituacio6: aprenentatge no associatiu consistent en la reducci6é de la magnitud
de la resposta conductual davant un estimul, o conjunt d’estimuls, generalment
innocus, que es repeteixen sovint en un breu periode de temps.

Interferéncia proactiva: dificultat en I'adquisicié d’'un nou aprenentatge a causa
de la presencia d'un aprenentatge anterior.

Interferéncia retroactiva: oblit o dificultat d’accés a una informaci6 préviament
adquirida degut a un nou aprenentatge.

Memoria a curt termini (MCP): sistema de memoria transitori amb una capaci-
tat limitada i una permaneéncia de la informaci6 breu. En la MCP, la informaci6
és analitzada, interpretada i organitzada per al seu posterior emmagatzematge
en la memoria a llarg termini.

Memoria a llarg termini (MLP): diposit permanent d'informaci6, de capacitat
illimitada i llarga durada. La MLP es divideix en dos grans subsistemes: memoria
declarativa i memoria procedimental o no declarativa.

Memoria declarativa: magatzem de coneixement general i personal, format per
continguts adquirits de manera conscient que poden ser representats amb pa-
raules i que son facilment expressats i avaluats en humans mitjancant el llen-
guatge. La memoria declarativa es divideix en memoria semantica i memoria
episodica.

Memoria episodica: continguts subjectes a parametres espaciotemporals, com ara
esdeveniments, successos o episodis.

Memoria explicita: emmagatzematge i/o recuperaci6 conscient de la informacio.
La caracteristica fonamental de la memoria explicita és el seu caracter volunta-
ri i conscient.

Memoria implicita: emmagatzematge i/o recuperacié no intencional o inconsci-
ent de la informacié. Es un tipus de memoria independent de la voluntat i de la
consciencia del subjecte en totes les seves fases.

Memoria operativa: magatzem dinamic d'informaci6 capag de retenir i operar
activament amb informacio rellevant per a la resolucié d'una tasca o problema.

Memoria procedimental: recull i emmagatzema informacié relacionada amb
procediments i habilitats motores i repertoris conductuals.
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Memoria prospectiva: fa referéncia a la memoria de les activitats o plans d’accio
que han de ser dutes a terme en un futur proper o llunya.

Memoria retrospectiva: record d’accions o fets que han succeit en el passat.

Memodria semantica: inclou contingut de caracter general deslligat del context,
aixi com les relacions entre els diferents continguts.

Memoria sensorial (MS): registre mnesic de gran capacitat, d’escassa durada (en-
torn dels 250 millisegons), de caracter automatic i espontani, és a dir, sense
mediacio de la consciencia. La informaci6 retinguda en la MS es pot perdre o pot
ser transferida a la memoria a curt termini.

Priming: aprenentatge implicit que facilita el processament d’'un material especific
al qual hem estat exposats anteriorment. Millora el rendiment en una tasca, si-
gui en precisio, en velocitat o en tots dos, quan s’ha tingut una experiéncia
prévia amb estimuls relacionats d’alguna manera amb els presentats en la tasca
que s’ha d’exercir.

Recuperacié espontania: reaparicié de la RC (préviament extingida) davant la
nova aparicio6 de I'EC.

Reforcament negatiu: la relacié de contingencia conducta-estimul és negativa, ja
que l'aparicié d'una resposta determinada fa que un estimul aversiu desaparegui.

Reforcament positiu: es produeix quan la contingéncia entre una resposta i un
estimul apetitiu té un caracter positiu; és a dir, quan la resposta fa que I'estimul
apetitiu aparegui i I'abséncia de resposta provoca que no aparegui. Aquest tipus
de reforcament fa que la probabilitat de I'aparici6é de la conducta augmenti.

Resposta condicionada (RC): resposta generada davant un EC, a causa de la seva
associacio amb un EL

Resposta incondicionada (RC): resposta generada espontaniament per un esti-
mul incondicionat.

Sensibilitzacié: aprenentatge no associatiu que provoca que la resposta a un esti-
mul, normalment intens, nociu o que provoca por, sigui més intensa del normal,
per haver-se presentat anteriorment un estimul que ha causat un sobresalt ini-
cial.
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Autoavaluacio

1. L'efecte de primacia fa referéncia al fet que recordem amb més facili-
tat els primers elements d'un contingut determinat que aquells que V F
ocupen posicions finals i intermedies.

2. Explica breument en qué consisteixen i quins son les principals dife-
réncies de la memoria semantica i la memoria episodica.

3. Segons el model de memoria operativa de Baddeley i Hitch (1974), el
component del bucle fonologic de la memoria operativa és el centre
de control de tot el sistema de memoria operativa. Planifica, organitza V F
i controla el funcionament i les activitats que realitzen els altres dos
subsistemes.

4. En la memoria implicita, I'emmagatzematge i/o recuperacio de la in-

. . . . . . V F
formacio es realitza de manera no intencional o inconscient.
5. Explica breument en queé consisteixen I'habituaci6 i la sensibilitzacio.
6. El priming és un tipus d’aprenentatge implicit que facilita el processa- vV F

ment d'un material especific al qual no hem estat mai exposats.

7. Exposa l'esquema general del condicionament classic amb totes les
seves fases i els elements que hi intervenen.

8. Explica breument i dibuixa el grafic al qual déna lloc el procés d’ex-
tinci6 en 'aprenentatge associatiu.

9. L'eficacia en el condicionament tant dels EI com dels EC depen de
diferents factors. Cita'n i explican breument almenys tres.

10. Defineix breument els termes segtients:
e Estimul apetitiu.
e Estimul aversiu.
¢ Estimul senyal, desencadenant o elicitant.
¢ Estimul retroalimentador.
e Estimul discriminatiu.
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11. La contigtiitat temporal de dos estimuls és una condicié necessaria i
suficient perque es produeixi condicionament.

12. Explica breument i representa graficament el condicionament classic
d’empremta.

13. En el condicionament instrumental la conducta que adoptem fara
que un estimul determinat aparegui o desaparegui, per laqual cosaens V F
permet modificar el nostre entorn.

14. Quin és la diferéncia entre els programes de reforcament continu i els
programes de reforcament intermitent?

15. En els programes de reforcament de rad és imprescindible que passi un

. A . o V F
temps determinat perque el subjecte obtingui la recompensa.
Respostes d’autoavaluacio
1LV
2.
Memoria semantica Memoria episodica
Continguts conceptuals i la seva relacié
Coneixements generals amb validesa Continguts d’esdeveniments,
independent del succés en qué s’utilitzin successos o episodis
Organitzacié de continguts segons criteris Organitzacié de continguts segons
conceptuals criteris espaciotemporals
Pot manejar informacié que no s’ha aprés
explicitament, pero que es troba implicita en els Esdeveniments codificats
seus continguts explicitament
Baixa vulnerabilitat a I’oblit Alta vulnerabilitat a I’oblit
3. F
4.V

5. L'habituaci6 i la sensibilitzacié constitueixen els tipus d’aprenentatge més ba-
sics, pero resulten de vital importancia, ja que ens permeten percebre i adap-
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tar-nos al mitja d'una manera molt efica¢ i molt rapida. L'habituaci6 i la sen-
sibilitzaci6 modifiquen la intensitat de la resposta davant determinats estimuls,
encara que en sentit oposat. L’habituaci6 consisteix en la reduccio de la mag-
nitud de la resposta conductual davant un estimul, o conjunt d’estimuls, gene-
ralment innocus, que es repeteixen sovint en un breu periode de temps.

Per contra, la sensibilitzacio és el procés que provoca que la resposta a un
estimul, normalment intens, nociu o que provoca por, sigui més intensa del
normal, per haver-se presentat anteriorment un estimul que ha causat un so-
bresalt inicial.

Encara que en tots dos casos es tracta d’aprenentatges no associatius, hi ha
grans diferencies entre els dos processos. L’habituaci6 és especifica tant dels
estimuls que I'han originat com de la resposta comportamental que s’ha vist
reduida. Per contra, la sensibilitzaci6 té un caracter inespecific, és general a
una gran varietat d’estimuls i respostes. A més, ’habituacio es produeix des-
prés de l'exposici6 repetida a l'estimul, mentre que la sensibilitzacié ocorre
després de 'aparicio tnica d'un estimul amb un gran impacte emocional. Fi-
nalment, tots dos processos difereixen en la durada, ja que I'habituacié pot
perllongar-se en el temps i la sensibilitzacio, normalment, es limita a un curt
periode de temps.

7. Primera fase:
Estimul incondicionat (EI) — resposta incondicionada (RI)
Estimul neutre (EN) — no resposta incondicionada (noRI)

Segona fase:
Estimul neutre (EN) + Estimul incondicionat (EI) — Resposta incondicionada (RI)

Tercera fase:
Estimul condicionat (EC) — Resposta condicionada (RC)

8. La presentacio tnica de I'EC sense la presencia de I'EI fa que l’associacio entre
tots dos es vagi afeblint i es generi el procés d’extincio. Aixi, la for¢a de la RC
sera cada vegada menor i arribara fins i tot a desapareixer. Aquest procés és
especialment atil en la seva aplicaci6 practica, i és emprat molt sovint en la
modificacié de conducta, ja que permet reduir, de vegades fins a la desapari-
cio total, conductes inadequades o indesitjables.
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Forca de la resposta condicionada

Assaigs d’extincié (EC solament)

9. Novetat: que un estimul sigui efica¢ per a provocar aprenentatge depén en
part que sigui nou o causi sorpresa en el subjecte. Els estimuls familiars,
aquells als quals estem acostumats, no solen provocar respostes tan intenses
com els nous i I'atencié que se’ls presta és menor. Per tant, 'aprenentatge
sera més feble o trigara més temps a produir-se.
¢ Intensitat: generalment els estimuls intensos es condicionen d’'una mane-

ra més rapida que els estimuls febles. Tot i aix0, una intensitat excessiva
pot dificultar 'aprenentatge.

e Rellevancia de 'associacio: 'associacié EC - EI ha de ser rellevant o perti-
nent. Aquesta rellevancia esta relacionada en gran mesura amb la manera
com els estimuls tendeixen a associar-se en 'entorn, per la qual cosa hi ha
estimuls que s’associen més facilment entre ells que uns altres.

e Forca biologica: en general, els EC provoquen inicialment respostes menys
intenses que els El, ja que no son respostes determinades biologicament.

10. Estimul apetitiu: és aquell que provoca unes conseqtiéncies agradables per al
subjecte.
e Estimul aversiu: és aquell que provoca unes conseqtiencies desagradables
per al subjecte.
e Estimul senyal, desencadenant o elicitant: és aquell que provoca una res-
posta innata, no apresa en el subjecte.
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e Estimul retroalimentador: és aquell que ha estat provocat com a conse-
qtiencia d'una resposta realitzada pel subjecte.

¢ Estimul discriminatiu: és aquell que assenyala quan el refor¢ esta disponible
0 no.

11. F

12. En el condicionament d’empremta I'EC es presenta abans que I'E], i una ve-
gada que I'EC ha desaparegut, sorgeix I'El, de manera que tots dos estimuls
no coincideixen en el temps. El temps que transcorre entre la desaparici6 de
I'ECilaparici6 de 'El es denomina interval d’empremta. El condicionament
de demora i el d’empremta sén els més eficacos, i el primer és una mica més
efectiu, ja que com més gran sigui l'interval d’'empremta, més baixa sera la
intensitat del condicionament.

13.V
EC ;
El : .
¢ Interval !
d’empremta ;
—p!
Temps >

14. En els programes de reforcament continu sempre que es dona la resposta
operant sorgeix el reforcador, mentre que en els programes de reforcament
intermitent la resposta no sempre va seguida del reforcador, de manera que
no és imprescindible la preséncia del reforcador sempre que realitzem una
accio determinada perqué aquesta accié es mantingui.

15. F
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Capitol 11
Bases neuroanatomiques de 'aprenentatge i la memoria

Elena Mufioz Marron, Daniel Adrover Roig, Ignacio Sanchez-Cubillo,
Rubén Miranda i José Antonio Peridriez Morales

Objectius
Els objectius d’aquest capitol son els segtients:

1. Distingir els sistemes neurals responsables de la memoria implicita i explicita.

2. Coneixer el substrat neural dels processos d’aprenentatge no associatiu i del
priming.

3. Coneixer el substrat neural dels processos del condicionament classic i el con-
dicionament instrumental.

4. Aprendre els processos neurobiologics involucrats en la memoria procedi-
mental i la formaci6é d’habits.

5. Aprendre el paper del 10bul temporal medial en la formaci6 de nous records.

6. Coneixer els diferents sistemes neuroanatomics implicats en la memoria epi-
sodica i semantica.

7. Estudiar la implicaci6 de I'escorca prefrontal en la dimensié temporal de la
memoria.

1. Introduccio

La investigaci6 de I'aprenentatge i la memoria des de la neurocieéncia cognitiva
ha revelat l'existéncia de multiples sistemes, els quals es poden dividir en relaci6 a
categories funcionals (per exemple, declarativa enfront de procedimental), pel que
respecte a la seva seu neural (dependent o no dependent de I’hipocamp) o mit-
jancant I'adopci6 de criteris temporals (immediata, a curt termini i a llarg termini).

En l'actualitat sabem que diferents regions cerebrals tenen un paper diferencial
en diferents tipus de memoria i aprenentatge, i en diferents estadis del procés. Per
exemple, el sistema neural del l10bul temporal medial -compost per ’escor¢a entor-
rinal, perirrinal, parahipocampica i hipocamp- és critic per a la codificacié i la con-
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solidaci¢ de la informaci6 accessible a la consciencia i que, per tant, es pot explici-
tar. Tanmateix, no és en aquest sistema on s‘'emmagatzema permanentment
I'aprenentatge i tampoc no sembla que sigui necessari per a la codificaci6 i conso-
lidacié d'un altre tipus de memories, com, per exemple, el coneixement que tenim
de com es condueix un cotxe.

Tal com hem comentat en capitols anteriors, és possible dividir els sistemes
d’aprenentatge i memoria tenint en compte diferents perspectives, les quals hem
intentat conjuminar en una dnica classificacié integradora. En la figura 1 podeu
veure les principals arees cerebrals implicades en els diferents aprenentatges i me-
mories.

2. Aprenentatge i memoria implicita

L'aprenentatge implicit constitueix una categoria molt heterogénia dins la qual
s'inclouen diferents formes d’aprenentatge, totes elles independents de la conscien-
cia i de la integritat del lobul temporal medial (area fonamental per a la memoria
explicita, com veurem més endavant). Per tant, aquest aprenentatge es basa en es-
tructures i circuits cerebrals diferents dels que son subjacents en la memoria expli-
cita (i més antics filogeneticament parlant), per la qual cosa el dany en les estructu-
res rellevants per a la memoria declarativa (hipocamp, escorca parahipocampica,
etc.) deixa intacta la capacitat d’aprendre d'una manera inconscient.

2.1. Aprenentatge no associatiu: habituacio i sensibilitzacio

Gran part del nostre coneixement sobre els mecanismes fisiologics implicats en
la formacio de I'habituacio i sensibilitzacié deriva d’experiments realitzats sobre el
caragol mari Aplysia californica. El motiu de l'eleccié d’aquest invertebrat és la sim-
plicitat del seu sistema nervios, ja que amb prou feines compta amb 20.000 neuro-
nes centrals i de grans dimensions, cosa que facilita la tasca d’estudiar cellules in-
dividuals i seguir les seves modificacions durant el curs de I'adquisicié de nous apre-
nentatges.

El sistema més estudiat és el reflex de retirada de la branquia, el qual pot modi-
ficar-se per diferents formes d’aprenentatge implicit no associatiu -com la sensibi-
litzacio- o associatiu -com el condicionament classic. Tal com podeu veure en la
figura 2, en I’Aplysia ’0Organ respiratori (branquia) esta connectat amb un sif6 (que
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expulsa I'excés d’aigua marina) per un senzill circuit que implica neurones sensori-
als que intervenen en el procés d’estimulacio del sif6 i connecten amb interneuro-
nes que fan d’estaci6 de pas per a conduir la informacio sensitiva fins a les moto-
neurones que controlen el moviment de la branquia. Una breu estimulaci6 tactil
del sift6 provoca la retraccio reflexa de la branquia. Si es presenta repetidament el
mateix estimul, la resposta de retirada de la branquia disminueix i es produeix ha-
bituacio.

Figura 2. Representacié grafica de I’Aplysia californica i el reflex de retirada de la branquia.
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D’altra banda, el reflex de retirada de la branquia es pot tornar més intens per
un procés de sensibilitzaci6. Sempre que s’experimenta que un estimul és nociu,
es produeix un augment de les respostes reflexes defensives, que es pot generalit-
zar a altres estimuls innocus o igualment nocius. Aixi, per exemple, n’hi ha prou
amb aplicar una descarrega electrica a la cua d’Aplysia, aparellada amb una esti-
mulaci6 no nociva i moderada del sif6, per a observar un increment en la respos-
ta de contracci6 de la branquia que sorgira davant una repetici6 de l'estimulacio
no nociva del sif6. Tant l'aprenentatge per habituacié com per sensibilitzaci6 es
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poden perllongar en el temps durant uns quants minuts i fins i tot durant diver-
sos dies i setmanes.

Els mecanismes fisiologics de I'habituacio6 i sensibilitzacié en 1’Aplysia van ser
estudiats per Eric Kandel (premi Nobel de Fisiologia o Medicina I'any 2000, al costat
d’Arvid Carlsson i Paul Greengard). D'una banda, I'habituaci6 s’associa amb una de-
pressio de l'activitat presinaptica, i implica una reduccio en l'alliberament de neu-
rotransmissors. Una breu estimulaci6 de les neurones sensitives del sif6 en 1’ Aplysia
produeix potencials postsinaptics excitatoris en les interneurones i motoneurones
que controlen l'activitat muscular de la branquia, ocasionant-ne la contraccio.
Amb l'estimulaci6 repetida del sif6 es redueix 'entrada de Ca 2+ en els terminals
presinaptics de les neurones sensorials. Ates que el Ca 2+ actua com a senyal per
desencadenar el procés d’exocitosi, la disminuci6 de la concentraci6 intracel-lular
de Ca 2+ produeix un decrement en l'alliberament de neurotransmissor, fet que
explicaria la reducci6 en la resposta de retirada de la branquia (figura 3).

Figura 3. Representacié grafica del procés fisiologic d’habituacié.
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Per la seva banda, la sensibilitzaci6 s’associa amb un augment de la transmissio
sinaptica per un mecanisme de facilitaci6 heterosinaptica (vegeu nota al peu).
L'estimulaci6 aversiva de la cua d’Aplysia activa un grup de neurones sensorials
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que connecten amb interneurones serotonineérgiques facilitadores de l'activitat
de les neurones sensorials del sif6, les quals es troben connectades amb les moto-
neurones que regulen la contraccio de la branquia. L'increment de 1'alliberament
de serotonina en les sinapsis axoaxoniques produeix un augment en la concentra-
ci6 del segon missatger AMP ciclic (AMPc) en les neurones! sensorials del sif6. En-
tre els diversos efectes de l'activitat fosforilant de ’AMPc trobem el tancament de
canals de K +, que afavoreix la retenci6 de ions K+ en el terminal presinaptic aug-
mentant la durada del potencial d’accié. Finalment, amb I'augment del potencial
d’acci6, es perllonga I'obertura dels canals de Ca 2+ provocant un increment de la
concentraci6 de Ca 2+ intracel-lular, la qual cosa facilita l'alliberament del neuro-
transmissor (figura 4).

Figura 4. Representacié grafica del procés fisiologic de sensibilitzacio.
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1. La facilitacié heterosinaptica implica, d'una banda, un augment de la forca sinaptica o enfortiment
sinaptic (facilitacio) i, de l'altra, que 'augment en la resposta a l'excitaci6 d’una via depén de l'estimulaci6
d’una via diferent (heterosinaptica).
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Els investigadors Craig Bailey i Mary Chen van demostrar que tant ’habituacio
com la sensibilitzacio es troben associats amb canvis en la densitat sinaptica. L'ha-
bituaci6 a llarg termini es relaciona amb disminuci6é del nombre de contactes si-
naptics entre les cel-lules sensorials i les motoneurones, fet que demostra que la de-
pressio o abséncia de la funcio sinaptica pot determinar una perduda selectiva de
sinapsi. Per contra, la sensibilitzaci6 a llarg termini es veu relacionada amb un in-
crement del nombre de sinapsi. Aix0 suggereix que augments en la resposta a l'es-
timulaci6 sinaptica poden estar determinats per una major densitat de contactes
sinaptics.

En els segiients enllacos s’expliquen amb detall I'estudi de I'aprenentatge i la me-
moria amb I’Aplysia i un exemple d’aprenentatge no associatiu (habituacio) en ro-
segadors.

http://www.youtube.com/watch?v=-vowoxystds

http://go.owu.edu/deswartz/videos/habituation.mov

2.2. Aprenentatge i memoria perceptiva: priming

L’aprenentatge per priming genera canvis neurals en el neocortex i és indepen-
dent del l1obul temporal medial. La intervenci6 de diferents arees corticals en el pri-
ming depén de la mena d’estimuls amb els quals s’estigui generant, tal com posen
de manifest diferents investigacions dutes a terme amb diferents tipus de primingi
amb diferent material estimular. Estudis realitzats amb técniques de neuroimatge
han mostrat que el priming produeix un augment (davant estimuls nous) o bé una
disminucio6 (davant estimuls familiars) de I'activitat neural de la regio implicada en
el processament dels estimuls presentats. Aquesta disminucio de l'activitat cerebral
davant estimuls familiars pot ser deguda al fet que la nova entrada d’informaci6
enriqueix la representacio creada en el neocortex la primera vegada que es va pro-
cessar la informacio, la qual cosa faria que s’activés tnicament un grup selectiu de
neurones més reduit, pero més efica¢ funcionalment. Per contra, quan no hi ha una
representacié prévia de la informaci6 entrant en el neocortex, I'activitat neural a la
regi6 implicada en el processament és més alta, ja que no es produeix una activacio
selectiva efica¢. Aixi, en una tasca d'identificacié de paraules a partir de presen-
tar-ne un fragment, s’ha observat que son les regions cerebrals posteriors les que es
troben més implicades. Més concretament, es produeix una activaci6 occipitotem-
poral quan els estimuls sén presentats visualment i inferotemporal si la presentacio
és auditiva.
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L’activacio cerebral en el priming semantic involucra regions diferents de les del
priming perceptiu; en el primer hi estan més implicades regions anteriors de I'escor-
¢a i, en el segon, arees més posteriors. En una tasca de classificacio semantica en la
qual s’han de classificar els estimuls en funcio de la seva relacié semantica amb uns
altres, s’ha comprovat que es produeix una activacio de l'escor¢a temporal anterior
esquerra. En tasques de caracter més conceptual (que reflecteixen el que alguns au-
tors denominen priming conceptual), en que s’han de jutjar aspectes conceptuals de
I'estimul, com decidir si una paraula és abstracta o no, és I'escor¢a prefrontal inferi-
or esquerra la que té més implicacio. En aquesta regi6, igual que en les arees impli-
cades en el priming perceptiu, s'observa el patr6 d’activacié-desactivacié descrit an-
teriorment.

L’explicaci6 del fet que el priming perceptual estigui controlat per les arees pos-
teriors de 'escorca, mentre que el priming semantic té una major implicacio anteri-
or és una visio simplificada d'un procés tan complex com el priming, per la qual
cosa la investigacio continua en aquesta area.

2.3. Aprenentatge associatiu: condicionament classic
i condicionament instrumental

Un dels dissenys experimentals més utilitzats en I'estudi de les bases neuronals
del condicionament classic és el condicionament palpebral. En aquest tipus de con-
dicionament I’EI és una rafega d’aire dirigida a 1'ull, que fa que es produeixi la res-
posta automatica de parpelleig del subjecte (RI). Tal com hem vist en el capitol «Ba-
ses cognitives de l'aprenentatge i la memoria», I'El es pot presentar després de
I'aparici6 de I'EC (un so) (condicionament de demora) o després de la finalitzacio
de I'EC (condicionament d’empremta). La distincié entre aquests dos tipus de pro-
cediments no és pas irrellevant, ja que diferents arees cerebrals son subjacents a tots
dos processos. Tant estudis experimentals lesionals com técniques de neuroimatge
han posat de manifest que el cerebel és I'estructura principal en el condicionament
de demora, mentre que en el condicionament d’empremta, a més de la implicacié
del cerebel és fonamental la participacié de la formacié hipocampica, la qual sus-
tenta la relaci6é temporal entre I'EC i 'El. La implicaci6é de 'hipocamp en el condi-
cionament d’empremta sembla explicar-se pel fet que cal que hi hagi una emprem-
ta mnesica del so (EC), ja que quan es presenta I'El, el so (EC) ja ha desaparegut,
mentre que en el cas del condicionament de demora tots dos estimuls es donen al
mateix temps.
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Diferents estructures cerebrals sustenten el condicionament instrumental, i el
cos estriat és una de les més rellevants. Tant I'associacio entre la conducta i les seves
conseqtiéncies com l'establiment de la relacié causal entre ambdues, depenen de
l'activitat de l'estriat dorsomedial (que inclou el nucli caudat i el putamen). A més
d’aquestes estructures, en aquest tipus d’aprenentatge també hi estan implicats els
circuits corticoestriatotalamocorticals, dins els quals I'escor¢a prefrontal té un pa-
per molt rellevant. Aquesta implicaci6 prefrontal és logica, ja que és precisament
I'escorca prefrontal la que orienta i dirigeix la nostra conducta vers els objectius. En
el cas del condicionament instrumental, la funcié de l'escorca prefrontal facilita
l'automatitzacié de les nostres accions d’acord amb les conseqiiéncies que ja hem
viscut, de manera que en trobar-nos de nou davant la situacié viscuda o una de si-
milar no esgotem recursos raonant sobre com hauriem d’actuar, sin6 que ja tenim
una resposta automatitzada.

El condicionament de la por és un tipus paradigmatic de condicionament, 1’ad-
quisici6 i expressié del qual és altament dependent de l'amigdala. Aquest tipus
d’aprenentatge ha permes aprofundir en el coneixement de les bases neurals de
I'aprenentatge per condicionament.

2.4. Aprenentatge i memoria procedimental

Per a dur a terme qualsevol acte motor cal, en primer lloc, elaborar un programa
motor, i és el cortex prefrontal qui realitza aquesta tasca comptant amb la informa-
ci6 que li proporcionen les diferents arees associatives corticals. Una vegada desen-
cadenat 'acte motor, va rebent feedback sobre 'adequaci6é del seu desenvolupa-
ment, a partir del qual pot anar corregint els possibles errors, cosa que condueix a
l'elaboraci6 de conductes fines i ben articulades conforme a les circumstancies con-
textuals.

Dins les arees cerebrals implicades en I'aprenentatge i la memoria procedimen-
tal, les connexions corticoestriocorticals i corticocerebellocorticals hi tenen un
paper determinant. Els ganglis basals estan compostos per diferents elements, dels
quals el nucli caudat i el putamen formen l'estriat (figura 5). L'estriat és una estruc-
tura cerebral clau per a l'aprenentatge motor, ja que rep afereéncies de I'escorga fron-
tal i parietal i posseeix eferéncies als nuclis del talem i a les arees corticals implicades
en el moviment. A més de l'estriat, el cerebel és fonamental per a I'aprenentatge
motor. Ambdues estructures son considerades els centres moduladors del control
motor; controlen i modulen l'activitat motora que s'inicia en 1'escorg¢a facilitant els
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moviments voluntaris des de la planificacio fins a la terminacio, passant per I'exe-
cucio i coordinacio.

Hi ha una gran evideéncia empirica, tant en animals com en humans, de la im-
plicaci6 de l'estriat en la memoria procedimental, i, per tant, en la formacio d’habits
de comportament. En humans, els estudis amb pacients amb lesions cerebrals son
els que han proporcionat més informacio sobre les funcions de les diferents arees
cerebrals. Les malalties d’'Huntington i Parkinson aporten molta informacié en
aquest sentit. La primera afecta de manera especial les neurones de 'estriat, i les per-
sones que la pateixen mostren grans dificultats a ’hora d’aprendre conductes mo-
tores associades amb un estimul, la qual cosa posa de manifest la importancia
d’aquesta estructura en 'aprenentatge procedimental i en 'adquisicié d’habits. Les
lesions que provoquen alteracions en la memoria procedimental (com les lesions
de l'estriat) solen fer que romangui inalterada la memoria declarativa, fet que sem-
bla indicar que la memoria procedimental es recolza en circuits cerebrals diferents
dels de la memoria explicita. La malaltia de Parkinson és un trastorn neurodegne-
ratiu cronic causat per la destruccio de les neurones pigmentades de la substancia
negra. Aquesta destruccioé provoca la pérdua de cellules que sintetitzen el neuro-
transmissor dopamina, crucial tant per al control del moviment com en els siste-
mes d’aprenentatge procedimental i els sistemes reforg.

Per la seva banda, el cerebel, estructura situada en la fossa posterior del crani,
exerceix un paper critic en 'aprenentatge i 'execuci6 d’habits motors. La seva fun-
ci6 principal és la coordinacio del moviment i I'aprenentatge motor. Estudis ani-
mals han demostrat que després de I'entrenament per a desenvolupar habilitats
motores complexes s'evidencien modificacions cerebelloses de caracter morfolo-
gic, troballes que estan en la mateixa linia que els resultats optinguts amb técniques
de neuroimatge funcional, que posen de manifest modificacions de l'activitat del
cerebel durant 'aprenentatge de destreses motores (per exemple, tasques de dibuix,
aprenentatge de seqtieéncies motores, etc.). Igual que en el cas de les lesions en els
ganglis basals, pacients amb lesions cerebel-loses mostren una marcada deterioracio
en l'aprenentatge procedimental.

Aquests dos circuits, el que involucra els ganglis basals i el circuit cerebel16s, son
subjacents tant a I'aprenentatge com al record de les destreses motores, encara que
no tenen la mateixa implicacié durant tot el procés d’adquisicio i millora d'una
nova destresa. Quan aprenem, les arees cerebrals que s’activen son el cerebel, el cor-
tex cingulat anterior i les arees premotores, pero la seva participacié és menor a
mesura que es va millorant i automatitzant 'execucio6 de la tasca. En canvi, l'acti-
vacio dels ganglis basals, I'area motora suplementaria i 'escor¢a prefrontal ventro-



© UOC 73 Bases neuroanatomiques de I’aprenentatge...

lateral es manté al llarg de tot el procés d’aprenentatge i estan involucrades en
I'adaptacié motora.

Tal com es posa de manifest moltes vegades en la vida diaria, els aprenentatges
procedimentals son relativament facils d’automatitzar. El procés d’automatitzacio
progressiva va lligat a una disminucio en la participacio d’arees corticals, especial-
ment prefrontals, donant pas a un major control subcortical dels procediments. Per
exemple, quan aprenem a conduir, I'escor¢a prefrontal avalua constantment la nos-
tra execuci6é amb la finalitat de poder-la anar adaptant i millorant en funcié dels
errors detectats. A mesura que es va consolidant el nostre aprenentatge, aquesta
area cerebral anira disminuint l'activacio, deixant que el cerebel i els ganglis basals
hi prenguin un paper més actiu, sense tanta supervisio cortical.

3. Aprenentatge i memoria explicita

La memoria explicita es deriva de I'aprenentatge de gran quantitat d'informacio
de molt diversa indole, que pot ser adquirida d'una manera molt rapida, finsi tot a
partir d’'una Ginica experieéncia, sobretot si aquesta té una alta carrega emocional, o
de forma gradual. La representacio de la informacio6 de la memoria explicita és abs-
tracta i posseeix un alt grau de flexibilitat, per la qual cosa es pot expressar en situ-
acions i de maneres diferents de com va ser apresa. Des que Tulving establi per pri-
mera vegada la distincio entre memoria episodica i memoria semantica fa quatre
decades, I'evidencia experimental de I'existencia d’aquests dos tipus de memoria
explicita no ha fet més que augmentar.

3.1. Memoria relacional dependent de ’hipocamp

El 10bul temporal medial és I'estructura cerebral subjacent a I'aprenentatge ex-
plicit, i aquest sistema també intervé en l'aprenentatge espacial, és a dir, 'aprenen-
tatge de les relacions entre els diferents estimuls que es troben en un context espa-
cial determinat. Aixo ha fet que s’hagi proposat un nou marc explicatiu dins
I'estudi de la memoria: la memoria relacional dependent de I'hipocamp. Sota aques-
ta nomenclatura es poden incloure tant les memories basades en l'establiment de
relacions entre esdeveniments temporalment relacionats (memoria episodica),
com entre conceptes (memoria semantica) i entre elements d'un context espacial
(memoria espacial).
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L'hipocamp és 'estructura cerebral més directament relacionada amb l’apre-
nentatge i la memoria explicita. Aquesta estructura, localitzada en el pol temporal
medial, té un paper determinant en l’adquisicié de nova informacio6, intervé tant
en la codificacié com en la consolidacié de nous continguts i possibilita la transfe-
rencia d’aquest material de la memoria a curt termini a la memoria a llarg termini.
Per tant, sense la intervencio de 'hipocamp, I'emmagatzematge a llarg termini de
la informaci6 és improbable. Cal recordar que, com hem assenyalat a I'inici del ca-
pitol, 'hipocamp no funciona ailladament, sin6 que forma part del sistema neural
del lobul temporal medial -compost per 1'escorca entorrinal, perirrinal, parahipo-
campica i I'hipocamp. En les figures 51i 6 veureu dues il-lustracions de les estructures
implicades en I'aprenentatge i la memoria explicita en diferents talls cerebrals.

Figures 5 i 6. Estructures cerebrals implicades en I’aprenentatge i la memoria explicita.
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Per a comprendre el funcionament del procés de memoria és necessari tenir una
visio global de la funci6 de cadascuna d’aquestes estructures i les relacions que hi
ha entre elles (figura 7). El procés d’adquisicio i consolidacié de la memoria comen-
ca amb el registre i processament dels estimuls que ens arriben de I'exterior, en una
de les arees d’associacié heteromodal de 'escorca cerebral o en diverses, les quals
codifiquen i integren informacio de totes les modalitats sensorials. La informacio
aqui sintetitzada és enviada a I'escor¢a parahipocampica i perirrinal, a través de ru-
tes descendents corticohipocampiques, i arriba posteriorment a l'escorca entorri-
nal, la més important porta d’entrada a I'hipocamp. Des d’aqui es projecta, a través
de la via perforant, a la circumvolucié dentada (o gir dentat, GD), per a arribar fi-
nalment a I'hipocamp. A més, 'hipocamp també rep informaci6é procedent de
I'amigdala, que té un paper modulador sobre I'aprenentatge, potenciant els apre-
nentatges declaratius dels estimuls i les situacions amb carrega emocional.

Figura 7. Esquema general del procés de memoria, en el qual s’expliciten les estructures cere-
brals implicades i la relacié entre elles.

Circumvolucié

v

dentada
v
Arees | paraﬁiggggmpic 3 i r’@@ .
e _ ertonal |
« pe?i::ien);l 4t |—> Hipocamp CAT1 l
| Talam |
v

; I

L Subicul Arees d’associacio
cortical

Una vegada que el procés de codificacié dut a terme per ’hipocamp ha finalit-
zat, la informacio és enviada de nou a I’escorca cerebral. El camp CA1 de I'hipocamp
i el subicle son les principals estructures encarregades de generar aquestes eferénci-
es. D'una banda, envien la informaci6 a I’escorga a través de 'escorca entorrinal, des
d’on es dirigeix, en un viatge de tornada, a 1’escor¢a parahipocampica i l'escorca
perirrinal, i finalitza a les arees d’associaci6é polimodal de 'escorca cerebral en les
quals es va originar el procés. A més, des de la formacié hipocampica també s'envia
informacio, a través del fornix, als cossos mamil-lars de I'hipotalem. Posteriorment,
la informacio és remesa al talem posterior, des d’on viatja a les arees d’associacio de
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I'escorga cerebral, per a ser finalment emmagatzemada. Per tant, cal posar 'accent
en la funcié que compleixen les estructures temporals medials, ja que encara que
resulten imprescindibles per a la consolidacio i 'emmagatzematge de la informacio
a llarg termini, és a les regions de l'escorca d’associacio, en les quals la informa-
ci6 s’havia processat per primera vegada, en les quals s'emmagatzemara definiti-
vament.

Totes les estructures estudiades fins ara son fonamentals per a la formaci6 de
nous coneixements, pero el paper de cadascuna d’elles difereix tant funcionalment
com en importancia. Gracies a l'estudi de casos de pacients amb dany cerebral i a
la investigacié amb técniques modernes de neuroimatge, ha estat possible aprofun-
dir en la funci6 de cadascuna de les estructures implicades en I'aprenentatge i la
memoria. Quant a la primera aproximacio, s’ha comprovat que les lesions que es
limiten a una tnica estructura provoquen una menor alteracié que quan la lesio
compromet dues arees o més, sempre depenent de la gravetat de les lesions i de
I'area lesionada. Aixi, per exemple, les lesions limitades a ’hipocamp, encara que
son suficients per a provocar greus alteracions mnesiques, provoquen alteracions
de menor gravetat que quan el dany s’estén també a les estructures parahipocam-
piques.

Entre els estudis realitzats amb pacients amb dany cerebral, el cas més paradig-
matic és el d'un pacient conegut com a H. M,, el qual va sofrir greus alteracions de
memoria després d'una operacio per a tractar una epilépsia farmacoresistent. Amb
la finalitat d’intentar posar fre a les severes crisis que patia es va proposar la reseccio
quirtrgica dels lobuls temporals medials; aquesta resecci6 implica la pérdua d’apro-
ximadament dos tercos de ’hipocamp i I'amigdala. La intervencié quirtrgica va
tenir el seu efecte positiu en reduir les seves crisis epileéptiques, perd com a conse-
qtiencia de la lesi6 la memoria d'H. M. va resultar devastada. L'avaluaci6 neuropsi-
cologica realitzada per la Dra. Brenda Milner va revelar un quadre profund d’amneé-
sia anterograda.

En l'enllag segiient podeu veure un interessant reportatge sobre Brenda Milner
i els seus estudis sobre la memoria.

http://www.youtube.com/watch?v=jliczina__y

La memoria a curt termini d'H. M. semblava preservada, pero la seva memoria a
llarg termini estava molt deteriorada, si bé encara mantenia records remots previs
a la intervencio. H. M. era incapag de formar nous records, fet que li feia viure les
experiencies de cada dia com una cosa sempre nova. Tanmateix, malgrat les seves
dificultats d’aprenentatge, H. M. era capag¢ d’adquirir nous habits i millorar en tas-
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ques que implicaven destreses manuals, perceptives o cognitives. Al marge dels seus
problemes de memoria, altres funcions cognitives com la intel-ligencia, percepcio,
motivacio o personalitat quedaren intactes.

Com a resultat d’aquesta avaluacio6 i la comparacié amb altres pacients amb le-
sions similars, es van poder establir un certs principis basics de 1'organitzacio de la
memoria.

Primer, la memoria és una funci6 cerebral sustentada per circuits cerebrals di-
ferents dels implicats en processos cognitius com la percepci6, la motivacié o
la personalitat.

Segon, la informacié pot ser mantinguda en una memoria a curt termini
abans de convertir-se en una memoria a llarg termini.

Tercer, el 10bul temporal medial no és el repositori tltim de les memories a
llarg termini.

Finalment, s'arribaria a dissociar una memoria per a fets i successos (memaoria
declarativa) d'una memoria per a habits i destreses (memoria implicita), inde-
pendent de la funci6 del 1obul temporal medial.

En un intent d’esclarir el substrat neuroanatomic especific de la memoria es van
comencar a fer importants esfor¢os en laboratori per trobar un model animal apro-
piat que pogués explicar 'amnesia en humans. Tradicionalment, es considerava que
el responsable de les alteracions mnesiques era 'hipocamp, pero a partir de casos
com el d’H. M. es va observar que les lesions limitades a 'hipocamp tnicament afec-
taven 'emmagatzematge de records nous a llarg termini. D’aixo es va deduir que
I'hipocamp té un paper fonamental en 'emmagatzematge inicial de la memoria a
llarg termini, perd que aquesta implicacié és temporal i que es produeix a l'inici
d’aprenentatge, ja que 'emmagatzematge de la informaci6 es transfereix posterior-
ment a altres regions corticals. Aixi, els pacients amb una lesié hipocampica poden,
en general, recordar o aprendre fets recents, encara que son incapacos de formar
noves memories a llarg termini. Per tant, sembla que el problema és que no sén ca-
pacos de transferirla informaci6 des dels sistemes de memoria a curt termini als sis-
temes mneésics a llarg termini, i aixo afecta la consolidaci6 de la memoria. Per aquest
motiu, els records que han estat emmagatzemats abans no es perden quan hi ha una
lesi6 hipocampica, és a dir, no es produeix amnesia retrograda, la qual cosa posa de
manifest que I’hipocamp no és un magatzem permanent d’'informacio.

Avui dia sembla haver-hi un acord entre la comunitat cientifica sobre les estruc-
tures necessaries per a la formaci6 de la memoria explicita a llarg termini, que abas-
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ten la formacié hipocampica (que inclou el gir dentat, el subicle, la fimbria o fornix
i I'hipocamp propiament dit) i el gir parahipocampic (format per 'escor¢a entorri-
nal, l'escor¢a perirrinal i I'escor¢a parahipocampica) (figura 8).

Pel que fa al paper que té l'escorca cerebral en el procés d’aprenentatge, és fona-
mental coneixer que els records sorgeixen de l'activitat de xarxes neuronals ampli-
ament distribuides per tota l'escorca cerebral. Aquestes xarxes formen les denomi-
nades empremtes mnesiques, i es formen per 'estimulacio conjunta de diferents
neurones a partir d'un mateix esdeveniment (seguint el principi d’'Hebb), de mane-
ra que queden interconnectades a través de sinapsi formant una xarxa. Aixi, una
neurona, o un grup de neurones, pot formar part de diferents xarxes neuronals i,
per tant, pot estar implicada en diferents records, la qual cosa facilita que siguem
capacos de canviar d'un record a un altre agilment, sigui de manera conscient o in-
conscient.

Per tant, encara que és en el lobul temporal medial on es duen a terme els pro-
cessos de transferencia de la informacio per al posterior emmagatzematge a llarg
termini, és en l'escorca cerebral on es produeix I'emmagatzematge permanent.
Aquesta transferencia d'informacio es fa de manera relativament lenta, la qual cosa
permet que les dades noves s'assimilin amb la informacio ja existent.

Com que les arees d’associacio corticals son els magatzems de la memoria expli-
cita a llarg termini, una lesio en aquestes arees pot produir una alteracio del conei-
xement explicit adquirit abans del dany. Per aquest motiu, els pacients amb dany
en les arees d’associacio solen presentar dificultats a 'hora de reconeixer objectes
quotidians, llocs familiars o rostres de persones conegudes, entre altres alteracions.

En aquest punt, és important assenyalar les diverses funcions en les quals se cen-
tren les diferents regions de 1’escorga cerebral i 1a seva relacié amb els processos mné-
sics. L'escorga posterior o postrolandica es troba principalment implicada en el pro-
cessament perceptiu, i té un paper determinant en 'emmagatzematge dels records
que s'adquireixen per qualsevol dels nostres sentits. Per la seva banda, 1'escorc¢a fron-
tal o prerolandica té, entre altres funcions, com sén el processament i representacio
de les accions motores, el raonament i la producci6 del llenguatge. L'escorca tempo-
ral (excloent les regions medials estudiades anteriorment) sembla que és determi-
nant en el manteniment de la memoria a llarg termini, ja que les lesions en aquesta
zona es manifesten amb amnesia retrograda. Aixi mateix hi ha una especialitzacio
hemisferica: I'hemisferi dret esta més relacionat amb material no verbal i 'esquerre
amb material de caracter verbal. A més de la seva implicaci6 en 'emmagatzematge
del coneixement semantic, l'escorca parietal, sobretot de I’'hemisferi dret, sembla es-
tar implicat en el record de la disposici6 espacial d’objectes i persones.
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Figura 8. Estructures cerebrals implicades en I'aprenentatge i la memoria explicita a llarg termini.
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Pel que fa al 1obul frontal, I'area més estudiada i més ben coneguda funcional-
ment és 'escorca prefrontal, la qual esta especialitzada en el manteniment tempo-
ral de la informacio explicita al llarg del procés d’establiment i consolidaci6 de la
memoria, aixi com en la discriminacio i organitzacié temporal dels records. Els pa-
cients amb patologia prefrontal no mostren una sindrome amnesica classica, siné
que presenten una dificultat o incapacitat per manejar temporalment els records
d'una manera eficag, per ordenar-los cronologicament i per recordar com i quan
van adquirir una determinada informacio (amnésia de la font). Una altra de les im-
plicacions d’aquestes lesions és la dificultat que poden tenir aquests pacients a ’ho-
ra de realitzar tasques o activitats que impliquin una seqtiéncia de respostes en un
ordre determinat. A més, I'escorga prefrontal resulta crucial per a la memoria de
treball, la qual estudiarem en apartats posteriors del present capitol.

3.2. Aprenentatge i memoria episodica i semantica

El coneixement semantic esta representat en xarxes neuronals que impliquen
tota l'escorca cerebral. Es també a partir de 'estudi de casos de subjectes amb alte-
racions en la memoria semantica i amb les modernes tecniques de neuroimatge que
s’han pogut identificar les arees cerebrals més implicades en la memoria semantica.
Gracies a aquests estudis s’han identificat diferents arees corticals amb papers dife-
rents en el processament d'informacio de categories especifiques. Per exemple, en
estudis amb pacients afasics s’ha constatat que molts presenten dificultats a ’hora
d’anomenar colors, parts del cos, menjars o diferents utensilis. Aquestes observa-
cions van portar a la hipotesi que diferents arees corticals representen diferents ca-
tegories semantiques, una idea que fou sistematicament investigada per Elisabeth
K. Warrington i Tim Shallice, ja el 1984. En estudis més recents, Antonio Damasio i
els seus col-laboradors (1996) van estudiar pacients afasics i subjectes sans amb tec-
niques de neuroimatge per aprofundir en aquesta idea. Aquests autors trobaren que
els pacients que tenien problemes a ’hora d’anomenar persones mostraven altera-
cions en el pol temporal esquerre, mentre que en aquells que tenien dificultat per
anomenar animals la lesio es trobava en l'escor¢a temporal anteroinferior esquerra.
A més, aquelles persones amb dificultat a I'hora de nomenar eines presentaven
dany en 'escorca parietal i temporal posterior esquerra (figura 9). Aquests resultats
van ser corroborats amb estudis de neuroimatge amb subjectes sans, els quals mos-
traven activacio a les mateixes arees quan havien d’anomenar els items de les dife-
rents categories semantiques.
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Figura 9. Alteraci6 cortical de pacients amb alteracions en: a) denominaci6 de persones,
b) denominacié d’animals, c¢) denominacié d’eines i d) en les tres categories.

Adaptada de Eichenbaum (2008). «Learning and memory».

En un altre estudi dedicat a congéixer les arees especifiques de 1'escorca implica-
des en una determinada informacié semantica es va trobar que és 1’escorca occipital
lateral dreta 'encarregada del processament de la informacié de les parts del cos.
Aquesta area es mostrava més activada quan els subjectes veien o dibuixaven parts
del cos que quan els estimuls eren objectes inanimats o parts d’aquests. Aquesta es-
pecialitzaci6 funcional implica que hi ha una amplia xarxa cortical que participa
en el processament de la informaci6 que adquirim al llarg de la vida.

A més, el grup de Nancy Kanwisher ha identificat una area en l'escorca temporal
ventral (el gir fusiforme) que s’activa amb el processament de cares, que és precisa-
ment l'area que tenen danyada els pacients que pateixen prosopagnosia. La proso-
pagnosia comporta una impossibilitat per al reconeixement de rostres, tant del
propi com del dels altres. Per aixo, sol ser causa de la falta de reconeixement de les
persones que coneixem.

L’hipocamp, per la seva banda, té un paper essencial en el procés d’aprenen-
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tatge semantic, ja que permet la integracio de la informaci6 emmagatzemada en
diferents xarxes semantiques, la qual cosa permet que el coneixement que es va
adquirint al llarg de diferents experiéncies pugui ser emprat tant per a solucionar
problemes nous com per a afrontar noves situacions. En conclusio, sembla que
I’escorca cerebral pot intervenir en I'adquisicio del coneixement semantic, men-
tre que 'hipocamp duu a terme un processament addicional que contribueix a
la construccié de xarxes de memoria cortical, establint relacions entre les dife-
rents empremtes mnésiques d’acord amb les seves caracteristiques comunes. Per
tant, és possible l’existéncia de memoria semantica sense la intervencié de I'hi-
pocamp, fet que s’ha pogut constatar en persones amb greus amnesies degudes
a lesions hipocampiques que sén capaces d’adquirir alguns coneixements se-
mantics.

4. Memoria de treball

La implicaci6 cerebral en la memoria de treball és molt extensa, ja que aquesta
funcié compromet diferents arees cerebrals, tant anteriors com posteriors. Sembla
cada vegada més clar que son les regions posteriors les que s'encarreguen del man-
teniment temporal de la informaci6, mentre que la manipulaci6 de la memoria de
treball és duta a terme per arees anteriors. A més de l'interes suscitat pel coneixe-
ment del substrat neural en funcio del tipus de procés dut a terme (manteniment
o manipulacio), el coneixement de les arees cerebrals implicades en la memoria de
treball segons el tipus d'informaci6 ha constituit una important font d'investiga-
ci6. Amb l'objectiu de facilitar la comprensio al lector, en el present apartat es trac-
ta de forma separada la implicacio de les arees anteriors i posteriors del cervell, i
dins de les segones, s'aborda de manera diferenciada la memoria de treball verbal
i visual.

4.1. Escorca prefrontal i memoria de treball

L'escorca prefrontal dorsolateral és la regio que assumeix el control general so-
bre les operacions de memoria de treball en totes les modalitats sensorials, i 1a seva
implicaci6é ha estat demostrada tant en estudis lesionals (tant en animals com en
humans) com en investigaci6 realitzada amb diverses técniques de neuroimatge
en subjectes sans (figura 10).
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Figura 10. Escorca prefrontal dorsolateral esquerra (arees 9 i 46 de Brodmann, en verd i blau,
respectivament).

Cortex prefrontal dorsolateral

Imatge creada a partir del programari lliure: Brain Voyager (Brain Voyager Tutor):
http://www.brainvoyager.com/products/braintutor.html.

En investigacié6 amb humans sans, un dels paradigmes més emprats en l'estudi
de la memoria de treball és la tasca de resposta demorada, en la qual és necessari
memoritzar temporalment una informacié determinada que permetra respondre
adequadament més tard. Gracies a la resoluci6 espacial de les tecniques de neuroi-
matge modernes és possible distingir l'activitat cerebral al llarg del procés complet
de memoria a curt termini, és a dir, durant la codificacié de la informacio, el seu
manteniment (periode de demora, del qual s'encarregaria la memoria de treball) i
la resposta donada pel subjecte. En diferents estudis s’ha trobat activitat neural en
diferents regions cerebrals durant el periode de demora, entre les quals sembla d’es-
pecial rellevancia el cortex prefrontal dorsolateral, pero que es produeix també en
regions cerebrals posteriors. Aquesta activitat cerebral sembla subjacent al mante-
niment actiu de la informaci¢ dins la memoria de treball, i sembla perllongar-se al
llarg de tot el periode de demora, és a dir, durant tot el temps que la memoria ope-
rativa esta treballant. El nivell d’activitat cerebral durant aquest periode augmenta
quan la quantitat d'informacié que s’ha de manipular és abundant i, a més, corela-
ciona positivament amb el rendiment en tasques de memoria de treball.

Entre els treballs més rellevants és important coneixer els estudis realitzats amb
primats de Joaquin M. Fuster i Gene Alexander, en quée havien de realitzar tasques
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de resposta demorada. Les seves troballes han estat corroborades posteriorment en
humans en estudis de neuroimatge funcional, en els quals també s'utilitzaren tas-
ques de resposta demorada. En tots dos casos es va observar que és a la regio lateral
de l'escor¢a prefrontal on es mostra una major activacié durant el periode de man-
teniment de la informaci6 en la memoria de treball, independentment del tipus de
material amb que es treballi.

D’altra banda, la investigacio en pacients amb dany cerebral ha mostrat que els
pacients amb dany prefrontal tenen més bon rendiment que els pacients amb le-
sions temporals en tasques simples de memoria, com ara recordar una llista de pa-
raules o d’objectes presentats. Tot i aix0, quan han de realitzar una tasca de memo-
ria més complexa, en la qual és necessari mantenir una certa informaci6 activa,
com en el cas de les tasques de resposta demorada, els pacients amb lesions frontals
mostren una marcada deterioracio, especialment quan durant el temps d’espera hi
ha algun distractor, ja que aix0 implica una major demanda de recursos.

4.2. Regions cerebrals posteriors i memoria de treball

Tal com hem assenyalat anteriorment, la memoria de treball depén d’'una xarxa
neural que engloba diferents regions cerebrals, per la qual cosa 1'escorca prefrontal
no és I'tnica regio cerebral implicada en la memoria de treball. L’escorg¢a prefrontal
funciona com un director d’orquestra cognitiu, i té un paper fonamental en 1'orga-
nitzacio de la informacio en curs de processament; pero hi ha moltes altres estruc-
tures que intervenen en aquest procés, diferents segons el tipus d’'informacié que
s’ha de mantenir i manipular. Les arees cerebrals més activades quan treballem amb
material verbal impliquen regions temporals, parietals i frontals, i solen estar late-
ralizadas en '’hemisferi esquerre. En el cas de material visual, la implicacio cortical
implica tant regions frontals com parietals, occipitals i temporals de I'hemisferi dret
i involucra regions diferents en el cas de la memoria espacial o memoria d’objectes.

La memoria de treball verbal ha estat profundament estudiada a causa de la im-
portancia que té per a la comprensi6 i produccio del llenguatge, capacitat essencial
en I’ésser huma. El model proposat per Baddeley (estudiat en el capitol «Bases cog-
nitives de I'aprenentatge i la memoria») proposa l'existéncia d'un subsistema en la
memoria de treball, denominat bucle fonologic, que s’encarregaria del manteni-
ment i manipulacio de la informaci6 fonologica i articulatoria. L'estudi de pacients
amb lesions cerebrals ha permes coneixer la base neuroanatomica d’aquest meca-
nisme, mostrant la implicaci6 de I'escorca temporal superior esquerra (arees 22, 39
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i 40 de Brodmann, denominada area de Wernicke, en referéncia a Karl Wernicke,
que estudia la relacié entre aquest area i la comprensio del llenguatge, figura 11, pa-
nell esquerre) en 'emmagatzematge fonologic i de la part posterior del gir frontal
inferior esquerre (area 44 de Brodmann) en la manipulacio articulatoria (figura 11,
panell dret). Aquesta tGltima regio és coneguda com a area de Broca, en referéncia a
Paul Pierre Broca, metge anatomista frances del segle xix que va identificar 'area
com el centre de la parla mitjancant I'estudi de pacients afasics.

Figura 11. Escorca parietal inferior esquerra, en marré (area de Wernicke, area 40 de Brodmann)
i gir frontal inferior esquerre, en blau (area de Broca, area 44 de Brodmann), implicades en el
manteniment i manipulacié de la informacié fonoldgica.

TIPS

.

Area de Wermicke Area de Broca

Figura 12. Area temporal inferior esquerra (area 20 de Brodmann), que sustenta la memoria de
treball en el camp grafémic.

Area temporal inferior

Imatge creada a partir del programari lliure: Brain Voyager (Brain Voyager Tutor):
http://www.brainvoyager.com/products/braintutor.html
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Draltra banda, les regions cerebrals que sustenten el manteniment i manipulacio
de les propietats grafiques del llenguatge son diferents. Gracies a estudis realitzats
amb tecniques de neuroimatge funcional s’ha arribat a la conclusio que és la regio
temporal inferior esquerra (area 20 de Brodmann) la que sustenta aquesta activitat
(figura 12).

Finalment, les propietats semantiques del llenguatge son processades per regions
frontals i temporals, que inclouen la porci6 anterior del gir frontal inferior esquerre
(arees 45 i 47 de Brodmann; figura 13) i ’escor¢a temporal lateral esquerra (area 21
de Brodmann; figura 13). Sembla que el primer esta més implicat en la manipulacié
de la informaci6, mentre que I'area temporal en sustenta 'emmagatzematge.

Figura 13. Circumvolucié frontal inferior esquerre (en granat), la part anterior del qual esta
implicada en la memoria de treball semantica, i escorca temporal lateral esquerra (en blau).

Circumvolucié

frontal inferior Escorca temporal lateral

Imatge creada a partir del programari lliure: Brain Voyager (Brain Voyager Tutor):
http://www.brainvoyager.com/products/braintutor.html

El substrat neural de la memoria operativa quan processem material visual és
diferent si treballem amb informacio espacial o amb les caracteristiques visuals dels
objectes. Pel que fa al processament de la informaci6 espacial, a més de la implicacié
de l'escorca prefrontal dorsal, es produeix 'activacio selectiva d'una xarxa neural
de I'hemisferi dret, que inclou el solc intraparietal (area 7 de Brodmann), relacionat
amb la representaci6 de la localitzaci6 espacial, i el camp ocular frontal (area 8 de
Brodmann), associat amb la coordinacié oculomotora. De la mateixa manera que
en treballar amb material verbal les arees frontals (area de Broca) s'encarregaven de
la manipulacio de la informacié mantinguda a les arees posteriors (escorca parietal
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inferior), quan el material és de caracter visual, el camp ocular frontal duu a terme
les funcions de manipulacio, mentre que el solc intraparietal (area posterior) és sub-
jacent al manteniment de la informaci6 espacial.

Finalment, és important assenyalar que la memoria de treball d’altres modalitats
sensorials tendeix a implicar l'escor¢a prefrontal dorsolateral i les regions sensorials
unimodals que sustenten el processament de la informaci6 de cada modalitat, com,
per exemple, I'escorca auditiva en el cas de 'audicio o I'escorca somatosensorial en
el cas del tacte.
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Glossari

Amigdala: conjunt de nuclis situats a I'interior del 10bul temporal que forma part
del sistema limbic, i que es relaciona, principalment, amb processos emocionals.

Area de Broca: area del cervell localitzada en la tercera circumvolucio frontal (area
44 de Broadman) de 'hemisferi esquerre. Estretament relacionada amb l'area de
Wernicke, hi connecta a través del fascicle arquejat. Es una regi6 crucial en la
produccio del llenguatge.

Area de Wernicke: area del cervell situada en la circumvoluci6 temporal superior
(arees 22, 39 i 40 de Broadman) fonamental per a la comprensio6 del llenguatge.
El fascicle arquejat la connecta amb l'area de Broca.
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Cerebel: part de I'encefal situada dorsalment al bulb raquidi i a la protuberancia
del tronc cerebral, composta per dos hemisferis, que consten d’escorca i area sub-
cortical.

Condicionament parpebral: es tracta d'un dels dissenys experimentals més utilit-
zats en l'estudi de les bases neurals del condicionament classic. En aquest tipus
de condicionament I’EI és una rafega d’aire dirigida a 1'ull, la qual cosa fa que es
produeixi la resposta automatica de parpelleig del subjecte (RD.

Escorca prefrontal: area d’associacio cortical localitzada a la part més anterior del
lobul frontal i anterior a I'area promotora (arees 9, 10, 11, 12, 44, 45, 46 i 47 de
Broadman).

Cos estriat: principal via d’entrada dels ganglis basals. Esta format pel nucli caudat
i el nucli lenticular (format, al seu torn, pel putamen i el globus pal-lid).

Malaltia de Parkinson: trastorn neurodegneratiu cronic causat per la destruccié
de les neurones pigmentades de la substancia negra. Aquesta destruccié provoca
la perdua de cel-lules que sintetitzen el neurotransmissor dopamina, crucial tant
per al control del moviment com en els sistemes d’aprenentatge procedimental
i els sistemes reforc. Entre els simptomes principals es troben la rigidesa muscu-
lar, lentitud de moviments, tremolors de repos i la inestabilitat postural.

Malalties d’Huntington: malaltia progressiva causada per la degeneraci6 del nu-
cli caudat i el putamen, principalment de les neurones GABA érgiques i colinér-
giques. La simptomatologia consisteix en l'aparicié de moviments incontrolats
que semblen fragments de moviments amb una finalitat, perd que ocorren de
manera involuntaria.

Formaci6 hipocampica: estructura prosencefalica del 1obul temporal medial que
constitueix una part important del sistema limbic. Inclou, a més de 'hipocamp
propiament dit, la circumvolucié dentada, el subicle i la fimbria o fornix.

Ganglis basals: grup de nuclis subcorticals del telencefal que inclouen el nucli cau-
dat, el globus pallid, el putamen, la substancia negra i el nucli subtalamic. Sén
una part fonamental del sistema motor extrapiramidal.

Hipocamp: estructura cerebal del prosencefal situada a la regi6 anterior del 1obul
temporal que forma part del sistema limbic. Fonamentalment es compon de
dues estructures, el gir o fascia dentada i la banya d’Ammon.

Sistema limbic: conjunt de regions cerebrals que inclou els nuclis anteriors del ta-
lem, I'amigdala, 'hipocamp, I'escorca limbica i part de I'hipocamp.

Talem: area cerebral més gran del diencefal situada per sobre de ’hipotalem. Esta
format per una serie de nuclis que projecten informaci6 a regions especifiques
de I'escorga cerebral, de la qual rep també informacio.
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Preguntes d’autoavaluacio

1. Completa la taula segiient amb la classificacio integradora de I'aprenentatge i la
memoria.

APRENENTATGE | MEMORIA
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2. Completa la taula segiient amb les principals arees cerebrals implicades en cadas-
cun dels tipus d’aprenentatge i memoria proposats en la classificacié integradora.

APRENENTATGE | MEMORIA
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3. Dins les arees cerebrals implicades en 'aprenentatge i la memoria pro-
cedimental, les connexions que tenen un paper determinant sén dues
(completa l'element que falta):

Cortico corticals
Cortico corticals

4. L'estructura cerebral principalment implicada en la memoria relacio-
nal és ’hipocamp

5. Dibuixa i explica breument I'esquema general del procés de memoria,
basant-te en les estructures cerebrals que hi ha implicades i la relacié V F
entre elles.

6. Es en el 1obul temporal medial on es produeix 'emmagatzematge
d’'informacio6 a llarg termini.

7. Enla memoria de treball hi estan implicades tant arees cerebrals ante-
riors com posteriors.

8. L'escorga prefrontal dorsolateral és la regié que assumeix el control
general sobre les operacions de memoria de treball en totes lesmoda- V F
litats sensorials.

9. El substrat neural de la memoria operativa és el mateix tant si proces-

. V F

sem material visual com verbal.

10. L'aprenentatge per priming no requereix implicacié del lobul tempo- vV F
ral medial.

11. En el condicionament classic d’empremta les estructures decerals prin-
cipalment implicades sén el cerebel i

12. El cortex prefrontal és l'area cerebral que s’encarrega de programar vV F
I'acte motor en l'aprenentatge procedimenal.

13. L'area cerebral més involucrada en la memoria implicita és el 1obul vV F
temporal medial.

14. Els pacients amb lesié hipocampica no sén capacos de formar memo- vV F

ries a llarg termini.

15. En el priming, davant d’estimuls ja presentats anteriorment, 'activitat
neural de la regio cerebral implicada en el processament inicial V F
d’aquests estimuls es veu augmentada.
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Respostes d’autoavaluacio
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3. Corticoestriocorticals / Corticocerebel-locorticals

4.V

Areas
d’asociacio
cortical

A

A

v

v

Cortex
parahipocampico

6. F

7.V

8.V

9. F

10. V

Cortex
perirrinal

11. La formaci6é hipocampica.

12. V

13. F

14. V

15. F

Circunvoluci6
dentada

|—> Hipoca‘r'np CA3

v

‘5

Cortex

entorrinal v
D |—> Hipocamp CA1

A 4

— Subiculo

Corps mamilars
del hipotalam

-

Talamo |

!

Areas d'asociacié
cortical







© UOC 95 Bases cognitives del llenguatge

Capitol 111
Bases cognitives del llenguatge

José Antonio Peridriez Morales i Elena Mufioz Marrén

1. Objectius
Els objectius del present capitol son els segtients:

1. Coneixer la definici6 de la psicologia del llenguatge i identificar els seus ob-
jectius i eines de treball.

2. Coneixer el desenvolupament historic recent de la psicologia del llenguatge
iles diferents perspectives teoriques que han contribuit a la seva construccio.

3. Descriure els processos de codificacié del llenguatge oral i escrit i les diferén-
cies entre ambdues modalitats de comprensio.

4. Congixer els models teorics de la comprensié de fonemes, paraules oracions i
textos.

5. Descobrir la complexitat de 1’estudi dels processos de producci6 del llenguat-
ge i la metodologia que ha guiat I'aven¢ en aquest ambit.

6. Comprendre els principals models cognitius de la producci6 del llenguatge i
les fases de processament.

7. Estudiar les caracteristiques del dialeg i els models actuals que tracten d’expli-
car els factors cognitius especifics que intervenen en aquesta modalitat de
llenguatge.

. N

1. Concepte i breu revisio historica de la psicologia
del llenguatge

La psicologia del llenguatge o psicolingiiistica és una disciplina cientifica jove,
canviant i multidisciplinaria. D’entre les moltes definicions que n’hi ha, la d’Os-
good i Sebeok (1954) és destacable pel fet d’haver nascut arran del seminari que
per a molts constitueix 1'origen oficial de la disciplina cientifica que avui conei-
xem amb el nom de psicologia del llenguatge. Aquest esdeveniment va tenir lloc
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a Indiana (EUA) I'any 1953, sota els auspicis del Social Science Research Council i
organitzat per aquests mateixos autors.

Per a Osgood i Sebeok la psicolingtiistica es defineix com «la disciplina que
s'ocupa en el més ampli sentit de les relacions entre els missatges i les caracteristi-
ques dels individus humans que els seleccionen i interpreten. En un sentit més es-
tricte, la psicolingtiistica estudia els processos a través dels quals les intencions dels
parlants es transformen en senyals segons un codi acceptat culturalment i aquells
altres processos pels quals aquests senyals es transformen en interpretacions dels
oidors. En altres paraules, la psicolingtistica tracta directament dels processos de
codificaci6 i decodificacié en tant que relacionen estats de missatges amb estats
de comunicants» (Osgood i Sebeok, 1954).

A la llum d’aquesta definici6 i d’altres de més recents, recollides per Belinchoén i
collaboradors (2005), podriem assenyalar que per a la majoria dels autors son, com
a minim, tres els ambits d’investigaci6 principals en psicologia del llenguatge: ad-
quisicio, comprensio i produccio del llenguatge. A 'hora de delimitar els aspectes
que han de ser tinguts en compte en l'estudi d’aquestes qtiestions resulta d'utilitat
tenir en compte algunes de les caracteristiques o propietats formals que compartei-
xen totes les llengties: son sistemes estructurats i simbolics amb unes regles que re-
geixen 1'as correcte dels seus subsistemes. Aquests subsistemes comprenen un siste-
ma de sons, o fonologia; regles per a la formaci6 de paraules, o morfologia; un siste-
ma de vocabulari i significat, léxic i semantica; normes per a la formacio de les
oracions o sintaxi; i regles sobre com utilitzar el llenguatge adequadament en con-
textos socials, o pragmatica.

Figura 1. Nivells de descripci6 del sistema lingiistic i unitats basiques d’analisi.

Nivells Descripcio Unitat basica
N Estudia la produccié de sons i les seves regles
Fonologic A Fonema
de combinacié
Lexic Sistema de paraules que componen una llengua Lexema
- Conjunt de regles que periten la formacié de
Morfologic ) giesquep Morfema
paraules
T Regles que ordenen i combinen paraules L
Sintactic giesq P Oracié

per formar oracions

Representacié del coneixement sobre els objectes/
Semantic entitats del mén, les seves relacions i els fets
o esdeveniments que se’ls associen

Pragmatic Variacions del significat en funcié del context
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En paraules de Noam Chomsky estudiem el llenguatge pel fet de ser «un mirall
de la ment en un sentit profund i significatiu. Es un producte de la intelligéncia
humana, creat de nou en cada individu mitjancant operacions que es troben més
enlla de I'abast de la voluntat o la consciéncia» (Chomsky, 1975). Es per aixd que
potser moltes de les preguntes que actualment es plantegen des de la psicologia del
llenguatge ja eren d'interes per a filosofs, metges, lingtiistes i cientifics d’altres temps.
Un exemple paradigmatic d’aquest interes és citat per Tirapu, Rios-Lago i Maest
(2008) en el seu Manual de Neuropsicologia, en referir que hi ha constancia en papirs
egipcis datats 1.700 anys aC sobre casos de pacients amb alteracions del llenguatge
com a conseqiiencia d'un dany cerebral. La majoria dels autors coincideixen a atri-
buir a la figura de Wilhem Wundt (1832-1920) una de les primeres teories psicolo-
giques sobre el llenguatge, que va aconseguir una significacié paradigmatica. La
seva preocupacio per explicar el llenguatge constitui una constant en la seva vida
intellectual (Blumenthal, 1970). Sota la seva perspectiva estructuralista, Wundt
creia possible aplicar els metodes rigorosos de les ciéncies naturals a 'estudi de
fenomens mentals com les sensacions, els sentiments o les imatges mentals. En
particular, 'autor va identificar en l'estudi del llenguatge una porta oberta per a
investigar la naturalesa de la ment. La qualificacio6 de «mestre de la psicolingtiistica»
deriva en bona mesura de les seves aportacions en ambits com la gramatica, la
fonologia, la comprensio lingtistica, I'adquisicié del llenguatge, el llenguatge de
signes o la lectura, i, per descomptat, el desenvolupament de la que es podria con-
siderar la primera teoria sobre la produccio lingtistica.

Durant els anys trenta i quaranta destaquen aportacions aillades com les de
Biihler el 1934 amb la seva Teoria del llenguatge en I'ambit europeu (Bihler, 1934), o
les de Sapir i Whorf, més interessats pels aspectes antropologics del llenguatge als
Estats Units. No obstant aixo, a principi dels anys cinquanta psicolegs i lingtistes
van comencar a reunit-se per discutir si els avencos de la psicologia experimental
podien aplicar-se a I'estudi de la comprensio i la producci6 del llenguatge. En aquest
context el paradigma dominant en la psicologia cientifica era el conductisme i la
teoria de l'aprenentatge, representat per figures com Hull, Watson i Skinner, que
concebien l'aprenentatge com la conseqiiéncia de successives cadenes de reforca-
ment estimul-resposta. Autors com Osgood (1963) van tractar d’explicar l'aprenen-
tatge sintactic a partir de les probabilitats de transicio (o la probabilitat estadistica
que una paraula fos a continuacié d’'una altra). En aquesta mateixa linia, Skinner
(1957) va formular explicacions conductuals del funcionament del llenguatge a
partir d'un model que tractava de predir les condicions que provocaven 1'as d'una
paraula donada. Pero, aviat, aquestes concepcions conductistes trobaren limita-
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cions en intentar donar compte del processament de frases que contenen elements
discontinus (p. ex., clausules de relatiu), o en intentar predir les fases inicials de
I'aprenentatge del llenguatge en nens. Sens dubte, un dels desafiaments més ro-
tunds a l'explicacié conductista arriba amb l'aparicié del marc de la gramatica ge-
nerativa i la critica de Chomsky al model conductista (Chomsky, 1959, 1965), alte-
rant la manera com psicolegs i lingtiistes abordarien l'estudi del llenguatge durant
les dues décades segiients.

El marc de la gramatica generativa/transformacional va ser utilitzat com a alter-
nativa pels psicolegs que intentaven determinar en quina mesura les noves teories
que descrivien com es formaven les expressions d'una llengua podien ser el reflex
de les operacions mentals dutes a terme pels parlants i oidors en fer Gs el llenguatge.
En aquest sentit es plantejava, per exemple, si les operacions mentals dels nens en
procés d’adquisicié d'una llengua, i dels adults en usar-la, depenien de I'aprenentat-
ge de transformacions que operaven en oracions simples adquirides primerenca-
ment per crear formes lingiistiques més complexes. La teoria lingtiistica no va
predir encertadament les respostes dels subjectes en les situacions experimentals
plantejades pels psicolegs en el laboratori o els patrons de desenvolupament obser-
vat en els nens. En aquest punt, I'evolucio de les teories lingtiistiques i de la psico-
logia del llenguatge comencaren a separar-se a principis dels anys setanta, fins a
aconseguir una diferenciacio clara entre els seus objectius i concepcions sobre el
llenguatge huma. Aixi, George Miller, en el seu treball de 1990 titulat Lingiiistes,
psicolegs i ciéncies cognitives (Miller, 1990), atirma que mentre els gramatics estaven
meés interessats en el que haurien de dir que en el que realment diuen els parlants,
irritant aixi els psicolegs, aquests insistien a complementar la intuicié amb l'evidén-
cia objectiva, irritant els lingtistes. Alhora, es descobriria la importancia d’algunes
de les aportacions de la psicolingtiistica europea, especialment I'obra de Lev Vi-
gotsky, el llibre del qual sobre Pensament i Llenguatge va ser traduit a 'angles el
1962, i aquest autor passa a ser el principal determinant del gir que una part impor-
tant dels psicolegs va donar vers l'aspecte comunicatiu i social del llenguatge. La
influéncia de I’escola de Piaget a Ginebra contribuira també a I’establiment de nous
fonaments diferents dels generativistes per a I'estudi de 'adquisicio i el desenvolu-
pament del llenguatge.

Durant els anys setanta es comenca a explorar la naturalesa de la comprensio
sense remetre’s a cap teoria gramatical, i es descobriren les interaccions entre els
diversos nivells d’analisi lingtiistica i el context situacional durant el processament
del llenguatge. Aixi, autors com Berko-Gleason (2003) afirmen que, si el treball en
psicolingtiistica durant els anys seixanta s’havia centrat en el processament sintac-
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tic, el realitzat durant els setanta se centra en l'estudi de l'organitzacié del lexic
mental i el processament de textos i del discurs. El nou rumb de la psicologia del
llenguatge comenca a consolidar-se sota el paradigma del processament de la infor-
macio, que concep els éssers humans com a processadors, en que la informacio
entra a través dels nostres organs sensorials i sofreix una serie de transtormacions,
el producte de les quals és incorporat a la memoria permanent i pot ser emprat per
a la generaci6 de noves conductes.

La incorporacié de mesures, com els temps de reaccio, per investigadors com
Herbert Clark durant la realitzaci6 de tasques lingtistiques de diversa indole cons-
tituira una eina de treball habitual per a elucidar la complexitat de les operacions
mentals en curs durant el processament lingtistic. En estreta relacié amb 'enfoca-
ment del processament de la informacio, 'estudi dels trastorns del llenguatge pren
una gran rellevancia en aquest moment, fins al punt de donar lloc al desenvolupa-
ment d'una nova disciplina cientifica denominada neuropsicologia cognitiva del
llenguatge o neurolingtiistica. La figura clau en aquest context, després de les pri-
meres aportacions de Paul Broca a Franca i Carl Wernicke a Alemanya, fou, sens
dubte, la del sovietic Alexander R. Luria, que, a partir de I'examen de nombrosos
pacients amb lesions cerebrals, arriba a la conclusio que els processos complexos no
estan localitzats en zones especifiques del cervell, sin6 distribuits al llarg d’extenses
arees formant sistemes funcionals complexos.

En linies generals, I'evolucio de la psicologia del llenguatge en les ultimes déca-
des ha seguit una trajectoria que presenta certes caracteristiques globals. Primer, a
mesura que es distancia de la lingtistica i va cobrant més importancia el compo-
nent psicologic, s'accentua l'interés pels processos cognitius compromesos en 1'ds
del llenguatge en detriment dels seus aspectes formals. En segon lloc, s’ha desplacgat
la unitat principal d’analisi a aspectes més «macroscopics», com el text, el discurs o
fins i tot el dialeg, en detriment d’unitats menors, com les paraules o les oracions.
En tercer lloc, molts autors postulen I'especificitat del llenguatge o l'existeéncia d'un
processador lingtistic especific i diferenciat d’altres processos cognitius (Carroll,
2006¢) (si bé no tots accepten la versié forta de la modularitat fodoriana). Final-
ment, en els altims temps hi ha hagut una inclinaci6 creixent per I'estudi d’altres
aspectes funcionals del llenguatge, com la pragmatica o els models mentals de situa-
ci6 que elaboren els parlants, el bilingtiisme, la lectura, els trastorns del llenguatge
o les bases cerebrals dels processos descrits en els models de la psicologia cognitiva.
En definitiva, la psicologia del llenguatge del nostre temps és un camp divers en el
qual, igual que en psicologia, no es pot afirmar que hi hagi domini d'un punt de
vista teoric Unic, i on la informaci6 procedent d’altres camps de les ciéncies cogni-
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tives i neurologiques no deixa d’aportar noves perspectives i idees en constant
desenvolupament.

2. La comprensio del llenguatge

D’acord amb el que hem exposat sobre el concepte de psicologia del llenguatge,
les tasques fonamentals que corresponen a la nostra disciplina son dues: explicar els
processos que tenen lloc durant la comprensio i la producci6 del llenguatge, tant en
la modalitat oral com escrita. Referent a aixo, el llenguatge oral té una série de pro-
pietats que el diferencien del llenguatge escrit. Aixi, mentre el llenguatge oral té una
organitzaci6 temporal, l'escrit la té espacial, la qual cosa fa que la disponibilitat fisi-
ca de la informaci6 difereixi i varii substancialment entre modalitats. Aixo marcara
diferencies importants a I'hora d’abordar I'estudi d’aquests processos entre modali-
tats, donant lloc a problemes particulars com el de la segmentacid de les unitats de
parla (present en la modalitat oral, perd no en l'escrita) o I’abséncia d’invariancia
en el senyal d’entrada (més gran també en la modalitat oral que en 'escrita).

A més haurem de considerar que el llenguatge, com qualsevol activitat comple-
xa, pot ser examinat des de diferents nivells de descripcié. En el nivell més basic, el
llenguatge és una activitat fisica que es produeix i rep per estructures anatomicofi-
siologiques ben definides, com ara l'oida i el tracte vocal o les mans. El segtient pas
haura de descriure el substrat neural que duen a terme els processos cognitius no
observables de forma directa i que requeriran un nivell de descripcié més abstracte.
A la base d’aquesta idea hi ha el concepte de «procés mental» o el conjunt d’opera-
cions que, aplicades sobre un estat mental inicial que serveix d'entrada o input,
dona lloc a un estat mental diferent de sortida o output. En la comprensi6 del llen-
guatge, l'input seran els estimuls del llenguatge (oral o escrit), i 'estat final d’output
sera la construccié d'una representacié mental del significat. En la producci6 lin-
guistica, I'input sera la concepcié d'un significat que es desitja transmetre, mentre
que l'estat de sortida final es compon de I'execuci6 d'una seqiiencia de moviments
articulatoris o manuals. En tots dos casos, entre els dos estats extrems d’input i out-
put caldra distingir una serie de subprocessos intermedis que succeeixen de forma
relativament rapida, en virtut dels quals es produiran les transformacions que re-
quereix la informacio6 de partida per a obtenir el resultat altim. La caracteritzacio
d’aquests processos i la relacié entre ells, és a dir, la descripcié de l'arquitectura
funcional responsable de la comprensio i la producci6 lingiiistica, és la principal
comesa de la psicologia del llenguatge.
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A continuacio passarem a considerar per separat cadascun dels principals nivells
de processament exposats, a la llum de l'estat del nostre coneixement actual, tal
com recullen els manuals de psicologia del llenguatge i la literatura cientifica re-
cent. Aquesta descripci6, lluny de ser exhaustiva, tracta de resumir breument al-
guns dels principals temes d'investigacio que han estat abordats dins de cadascun
dels nivells d’analisi establerts.

2.1. Percepcio del llenguatge

Malgrat que els processos centrals de la comprensi6 del llenguatge poden consi-
derar-se equivalents per a les modalitats oral i escrita, no hi ha dubte que les prime-
res etapes corresponents al processament perceptiu son molt diferents depenent del
canal d’entrada. Examinarem en primer lloc les propietats de la percepci6 de la
parla o llenguatge oral i continuarem descrivint les propies de la lectura o la per-
cepciod escrita.

2.1.1. Percepcio del llenguatge oral

Malgrat 'aparent simplicitat i passivitat amb la qual percebem el llenguatge
parlat, es tracta d'una tasca extraordinariament complexa per dues raons fonamen-
tals: (a) el soroll del context ambiental sol dificultar la percepcio i (b) no hi ha cor-
respondéncia directa entre les caracteristiques de l'estimul acustic i els sons de la
parla que escoltem, és a dir, hi ha abseéncia d’invariancia (ja que les caracteristiques
acustiques son variables en funcio6 de la veu de la parlant, la velocitat de produccio,
el context fonétic, etc.). L’estudi dels sons de la parla es denomina fonética. La fo-
nética articulatoria estudia els mecanismes de producci6 d’aquests sons (lloc d’ar-
ticulacio, forma d’articulaci6 o sonoritat), mentre que la fonética acustica n’estu-
dia les propietats acustiques.

Entre les propietats acastiques dels senyals de la parla destaquen la transmissio
paral-lela, o fenomen pel qual diferents formes d'una mateixa sil-laba es codifiquen
en el senyal de parla simultaniament (en I'espectrograma o representaci6 de I'ana-
lisi de freqtiencies d'un so com /pa/ resulta dificil distingir on acaba el so /p/ i on
comenca el so /a/), i la variabilitat dependent de context, o fenomen pel qual
I'espectrograma d'un so determinat esta lligat al context de parla en que es troba (el
so /p/ no es codifica igual en l'espectrograma si el so segtient és /a/ que si és /i/). Els
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oidors, per a la resolucio del problema de 'absencia d’invariancia, semblen imposar
un reconeixement absolut o categoric als senyals de la parla que processen. En
aquest sentit, Liberman i colllaboradors (1967), després de descriure aquesta propie-
tat categorica del reconeixement (percepcid categorica), van formular la teoria
motora de la comprensio del llenguatge parlat, que defensa que la comprensi6 del
llenguatge es produeix per referéncia a la produccié. Es a dir, donada la complexitat
del senyal de la parla i la sovint insuficient informaci6 disponible per a extreure
sons lingtistics (fonemes, silllabes, paraules) a partir de 'analisi acustica, els oidors
utilitzarien el seu coneixement articulatori implicit sobre com es produeixen els
sons com a ajuda per a la percepci6. Entre les proves experimentals que han ajudat
a fonamentar aquesta teoria és de destacar I'efecte McGurk McGurk & MacDonald,
1976), pel qual quan els subjectes visualitzen imatges d'un subjecte pronunciant
amb els llavis la sillaba /ga/, pero el so que s’escolta en el video al mateix temps és
el so /ba/, el percebut és /da/. Aquest efecte s’ha interpretat com una evidéncia que,
efectivament, per a la comprensio del llenguatge parlat integrem factors actstics i
articulatoris. Aquesta idea de la importancia dels factors articulatoris en la com-
prensio també troba suport en fenomens quotidians, com el fet que parlar per tele-
fon en una llengua que estem aprenent resulta molt més complicat que fer-ho cara
a cara, o també la constatacié que aprendre a pronunciar els sons d'una segona
llengua millora substancialment la seva comprensio.

Redundant en la idea que els factors actstics resulten insuficients per al reconei-
xement del llenguatge, experiments com el de Pollack i Pickett (1964) van demos-
trar que quan les paraules d'una conversa perfectament comprensible eren seg-
mentades i presentades als subjectes aillades del seu context oracional, la compren-
si6 oral disminuia fins al 50% (la meitat de les paraules no eren reconegudes pels
participants). Aquest i altres treballs similars comencaren aviat a posar de manifest
la idea que en la comprensio de la parla s’haurien de considerar altres factors pro-
sodics, semantics i sintactics que contribuien a aquest reconeixement. Aixi, feno-
mens com el de la restauracio fonologica, pel qual quan en un experiment se
substitueixen certs sons de paraules per soroll blanc (per exemple, eliminant el fo-
nema /m/ de la paraula menjar) sense que els oidors siguin capacos d’identificar
I'abséncia d’aquest so, comencen a demanar l’atenci6 dels investigadors cap a ni-
vells superiors del processament que interactuarien amb els factors fonologics du-
rant la comprensio.

Sens dubte, el model TRACI de la percepcio de la parla de Mc Clelland i ElIman
(1986), denominat model de processament interactiu de la percepci6 de la parla,
posava de manifest la necessitat d’explicar la cooperaci6 entre nivells d’analisi
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del senyal de la parla durant la comprensio. En aquest sentit, el model proposa
I'existencia de tres nivells de processament perceptiu que s’activen simultania-
ment i interactuen en resposta als senyals lingtiistics actstiques: trets distintius,
fonemes i paraules. Davant un input donat, les unitats de cadascun dels tres ni-
vells es van a activar en major o menor mesura, i aquesta activacio inhibeix
unitats competitives dins del mateix nivell i activa les unitats relacionades d’al-
tres nivells. Per imaginar-nos com operaria la codificaci6 de paraules en el model
TRACI veurem un exemple. L'input /pas/ activaria en el nivell de les paraules
sons semblats al d’entrada (/pas/, /vas/, /ras/) que tractarien d'inhibir-se muatua-
ment amb vista a la seleccié d'una d’elles, i activaria alhora elements en el nivell
dels fonemes (/p/, /b/...) que també tractarien d’inhibir-se matuament. No obs-
tant aixo, si el fonema /p/ adquiris més activacié que altres fonemes semblants
(com /b/), aquesta activacio seria transmesa en forma de senyal excitatori fins al
nivell de les paraules facilitant la seleccié de la paraula /pas/, ja que comenga per
aquest fonema.

Sota aquesta senzilla arquitectura, el model permet donar explicacié a fenomens
com el de la percepci6 categorica, els efectes de processament top-down, el reconei-
xement de pseudoparaules com a paraules i els efectes de coarticulacio.

Figura 2. Model TRACE de McClelland i Ellman (1986) per a la comprensi6 del llenguatge oral.

Input auditiu
Nivell de trets distintius
(1500, 3000, 8000 hz. 50. 60, 70 dB...)

/ «pas»

Nivell dels Fonemes O_Q_‘_O
Ip/ lal s/

Inhibicié

Nivell de Paraules Q‘.‘Q‘Q
/pas/

El model de processament interactiu planteja I'existéncia de tres nivells de processament per a la comprensi6 del
llenguatge oral (trets distintius, fonemes i paraules) que interactuarien mitjangant senyals excitatoris internivell, i
inhibitories intranivell per a la comprensié dels senyals d’entrada.

.............. Excitacié
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2.1.2. Percepcio del llenguatge escrit

El reconeixement del llenguatge escrit no presenta molts dels problemes carac-
teristics de la parla pel que fa a la segmentaci6 i a la falta d'invariancia. L'escriptura
té una estructura segmentada en la qual les lletres corresponen a patrons visuals
diferenciats i les paraules es troben separades per espais en blanc. Per tant, en el
processament inicial, el que s’ha d’explicar és com influeixen les caracteristiques
fisiques de les paraules escrites, i quina relaci6 hi ha entre la seqtiencia temporal en
la qual es desenvolupa la lectura com a conducta observable i els processos cogni-
tius subjacents. En aquest sentit una part important de la investigaci6 sobre lectura
ha versat sobre el reconeixement visual de les paraules. Malgrat aixo, hem de reco-
neixer que la major part dels estudis sobre escriptura s’han centrat en les llengiies
indoeuropees, i que hi ha altres sistemes possibles que actualment constitueixen un
nou camp d’investigacio.

Convé recordar que l'ortografia és el sistema que associa els sons d'una llengua
amb una serie de simbols escrits i que diferents llengiies del mén difereixen en la
seva ortografia. Aixi, mentre els sistemes logografics prenen la paraula o el morfema
com a unitat lingtistica i associen cada unitat amb un simbol pictoric, els sil-labaris
prenen la sil-laba i I'associen a una representaci6 visual, i els alfabets associen cada
fonema a un grafema concret. Les evidéncies arqueologiques apunten que l'evolu-
cio6 dels sistemes d’escriptura lineals va seguir aquest mateix patr6 seqtiencial (Car-
roll, 2006a). Tant les demandes cognitives imposades per cadascun d’aquests siste-
mes d’escriptura com el patré d’'activitat cerebral associat a la comprensio escrita
en cadascun d’aquests sistemes d’escriptura sembla diferir (Valaki et al., 2004).

L’estudi de la lectura es remunta molt temps enrere en la historia de la psicologia
experimental i la seva analisi constitueix una bona eina d’estudi dels processos en
curs. Variables com la velocitat lectora s’han considerat marcadors del tipus de pro-
cessament que té lloc durant la lectura d'un text. A partir de tecniques com l'estudi
dels moviments oculars (tretes, fixacions i regressions) s’ha pogut concloure, per
exemple, que durant la lectura els estimuls en la periféria del punt de fixacio son
processats anticipadament en 'aspecte visual i fins i tot en el semantic (Rayner,
1975). També els experiments de Neisser (1964) sobre reconeixement de lletres van
demostrar que els trets dels estimuls que acompanyen una lletra donada determi-
nen la velocitat a la qual aquesta lletra és reconeguda. Aixi, resulta més facil reco-
neixer una lletra «Z» quan els trets que 'acompanyen sén diferents (OGZBD) que
quan aquests trets son similars (FRZTW). Un altre dels fenomens experimentals més
importants amb relaci6 al reconeixement de lletres durant la lectura és 'efecte de
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superioritat de la paraula, descrit en primer lloc per Cattell I'any 1886. Aquest efec-
te fa referencia al fet que resulta més senzill reconeixer una lletra en el context
d'una paraula que en el d'una pseudoparaula. Tot i aix0, fins després de vuitanta
anys els experiments de Reicher (1969) no demostraren sense cap dubte el caracter
perceptiu d’aquest efecte de facilitacio.

El model desenvolupat per McClelland i Rumelhart el 1981 (i actualitzat en
McClelland i Rumelhart, 1990) permeté acomodar molts d’aquests fenomens sota
una perspectiva interactiva paral-lela (conexionista) similar a 'exposada en 1’apar-
tat anterior per a la comprensio de la parla (model TRACE). El model presenta una
arquitectura en tres nivells de processament (trets, lletres i paraules) que actuarien
de manera simultania. Aquesta interacci6 entre nivells pot ser de tipus excitatori,
quan l'activacié d'un nivell incrementa la d'un altre, o inhibitori, quan 'activacio
d’un nivell redueix la d'un altre nivell. El model ofereix explicacié a aquest efecte
de superioritat de la paraula en el sentit que les activacions aconseguides en el
nivell de les paraules facilitarien 'activacio en el nivell de les lletres (la qual cosa no
passaria en el cas de pseudoparaules, les quals no estarien representades en el nivell
de les paraules). Aixi, detectar lletres en el context de paraules resultaria més senzill
(més rapid en termes de temps de reaccio) pel fet que I'activacié d'unitats lexiques
en el nivell de les paraules facilitaria I'activacio d'unitats de representacio en el ni-
vell de les lletres. Aixi mateix, la inhibicié d'unitats intranivell descrita pel model
permetria explicar fenomens com els descrits per Neisser per a la percepcio de lle-
tres. En aquest sentit, detectar la lletra Z en el context de lletres els trets de les quals
son similars (TLMZFE) seria més complicat (es trigaria més temps) pels fenomens
d’'inhibici6 que es produirien en els nivells de trets i lletres similars.

2.2. Reconeixement i comprensio de les paraules

Qualsevol model que pretengui caracteritzar els processos de comprensio del
llenguatge ha de incloure necessariament una etapa de processament en la qual
I'oidor/lector accedeixi al significat de les paraules a partir de la informaci6 contin-
guda en l'estimul. Els temes principals que han preocupat els psicolegs del llenguat-
ge amb relaci6 al reconeixement i la comprensio de paraules es podrien resumir en
dos. D’'una banda, ha interessat investigar I'organitzacié d’aquest magatzem de me-
moria, i de l'altra, la manera com aconseguim accedir a aquests continguts o acti-
var-los.
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2.2.1. Models d’organitzacio léxica

Abans d’abordar aquestes qtiestions convé aclarir que el nostre coneixement
sobre les paraules no sembla restringir-se al significat. Entre les dimensions del nos-
tre coneixement léxic semblen trobar-se el coneixement fonologic sobre com es
pronuncien les paraules, el coneixement sintactic o categoria sintactica a la qual
pertanyen les paraules, el coneixement morfoldgic o formes en que poden deri-
var-se les paraules, i el coneixement semantic, tant pel que fa als referents de les
paraules com al seu sentit (tipus de relacions que mantenen amb altres).

La majoria de models actuals sobre 1'organitzaci6 de lexic intern alludeixen a la
nocio6 de xarxa semantica, en que els conceptes estarien representats per nodes in-
terconnectats entre ells per mitja de diferents tipus de relacions. Partint d’aquesta
nocié comuna, diversos autors han postulat diferents formes d’organitzacié del
nostre coneixement. El model de xarxa jerarquica de Collins i Quillian (1969), com
el nom indica, emfatitza el fet que el lexic intern estaria organitzat en forma de
xarxa jerarquica, en que uns elements destacarien per la seva superioritat o inferio-
ritat respecte a uns altres. Les relacions entre els nodes del sistema poden ser taxo-
nomiques (hiperonimia, hiponimia o coordinaci6), indicant a quina altura se situa
cada element a la xarxa, o atributives o de propietat, que indiquen quines caracte-
ristiques es poden atribuir als elements en diferents nivells de la xarxa. Una de les
propietats més destacables del model és I'economia cognitiva, per la qual la infor-
macio tendeix a emmagatzemar-se en un anic lloc de la xarxa (en el node més alt
possible, deixant-la a la disposici6 dels nodes inferiors, als quals aplicaria aquesta
informacio). Les tasques de verificaci6é semantica, en les quals es pregunta als sub-
jectes si «Un A és un B» van servir per a proporcionar evidencies a favor d’aquesta
teoria, observant-se en general més temps de verificaci6 com més llunyana era la
distancia que tedricament separava els conceptes A i B. Figura 3. Exemple de xarxa
jerarquica. Les linies discontinues reflectirien les relacions taxonomiques (de supe-
rioritat, igualtat o inferioritat). Les linies continues allludeixen a relacions atribu-
tives o atributs que poden associar-se a una categoria determinada i a totes aquelles
que queden per sota en la jerarquia. Aixi, l'atribut «respira» del node «Animals»
aplicaria a tots els elements que quedessin per sota en la jerarquia (ocells, peixos...).
Aquest tipus d’organitzacié s’ha denominat d’economia cognitiva, ateés que les
propietats dels conceptes només s'emmagatzemarien en el lloc en que tinguessin
major nivell de generalitat. No obstant aixo, fenomens com el de tipicitat aviat
demostrarien que una jerarquia estricta no és pas un bon model d’organitzaci6é
lexica.
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Figura 3. Model de xarxa jerarquica.
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Malgrat que el model assumeix que tots els exemplars d'una categoria (o ele-
ments d’'una jerarquia donada) s6n iguals, aviat es va comprovar que alguns exem-
plars es verifiquen amb més rapidesa que uns altres. Aquest fenomen, denominat
efecte de tipicitat, consisteix en el fet que els elements considerats més tipics d'un
determinat subordinat (categoria) requereixen menys temps de verificacio que els
més atipics. Models com el d’activacié expandida de Collins i Loftus (1975) plante-
jaren poc després alternatives plausibles a la noci6 jerarquica. En el seu model,
aquests autors suggereixen que les paraules estan representades en el léxic intern a
manera de xarxa, pero no necessariament de forma jerarquica. La distancia entre
nodes quedaria determinada per caracteristiques estructurals i per relacions i consi-
deracions taxonomiques, com la tipicitat, la freqtiencia d'as i el grau d’associacio
entre conceptes relacionats. En el model, la recuperacio d’'informaci6 es produeix
mitjancant un procés d’activacio expandida, comencant en un node donat i este-
nent-se en paral-lel després al llarg de tota la xarxa. L'activaci6 s’atenuaria en funci6é
de I’espai entre nodes i el temps transcorregut des del moment d’activaci6 inicial.
Malgrat que el model permet explicar efectes com el de tipicitat, el de freqtiéncia
d’as o els fenomens de priming, esta centrat en els aspectes semantics del lexic i
desatén altres dimensions (sintactica, morfologica, fonologica).

Amb la finalitat d'incorporar aquestes darreres, i sota premisses i mecanismes
similars als del model de Collins i Loftus (1975), neix el model de Bock i Levelt
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(1994). Els autors hi assenyalen que el nostre coneixement de les paraules consisti-
ria en una xarxa léxica i existiria almenys en tres nivells diferents pero intercon-
nectats entre si: el nivell conceptual o nodes que representen conceptes connectats
per les seves relacions, el nivell dels lemmas o aspectes sintactics del coneixement
de les paraules (funci6 gramatical, génere), i el nivell dels lexemes o sons i propie-
tats fonologiques de les paraules. Sens dubte, aquest model recull les millors propi-
etats dels models anteriors, incorporant la noci6 de tres capes o nivells de represen-
tacio de les paraules i és una de les alternatives que explica millor els resultats ex-
perimentals.

2.2.2. Models d’accés lexic

Com assenyalavem al principi de l'apartat, la segona tasca d’interes per als psi-
colegs del llenguatge amb relaci6 al léxic intern ha estat tractar de posar en clar els
mecanismes pels quals accedim a aquesta informaci6 des de la informacio6 d’input
perceptiu. Referent a aixo, un dels models classics és el model de cerca autonoma
de Forster (1976). Per a l'autor «buscar paraules en el léxic no és gaire diferent de
buscar paraules en un diccionari». Proposa un sistema de reconeixement de parau-
les organitzat en dos components autonoms o independents respecte a altres siste-
mes que participen en el processament del llenguatge organitzats per freqiiencia
d’'as descendent: component d’analisi ortografica de les paraules (lletrejar-les) i
component d’analisi fonética. Quan 1'entrada sensorial és aparellada amb un ele-
ment de qualsevol d’aquests dos components es recupera un «punter» o marcador
d'una entrada en el lexic intern (o léxic mestre), a partir de la qual es recuperen les
propietats associades a la paraula, incloses les semantiques i sintactiques. Alterna-
tivament, el Model Logogen (o de 'origen de les paraules) de Morton (1969) neix
impulsat per la necessitat d’explicar els efectes top-down que modulen 'accés lexic,
definint el concepte de logogens com a representacions de les paraules del lexic
que actuarien com a comptadors de trets de les paraules d’entrada amb Ilindars
d’activacio. El mecanisme d’accés consistiria en la superacié d’aquest llindar d’ac-
tivacio a partir del reconeixement de trets, de I’entrada sensorial o bé del context
oracional (factors top-down). Aquestes dues rutes d’activacié operarien en paral-lel
i ambdues podrien influir en el llindar d’activaci6 dels logogens de forma simulta-
nia, la qual cosa constitueix la principal diferéncia amb el model anterior, en que
I'activaci6 de les paraules dependria exclusivament de l'analisi de la informacio
d’entrada.
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Figura 4. Representaci6é esquematica del Model Logogen o «de I'origen de les paraules» de
Morton (1979).
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Adaptada del capitol MorTon, ). (1979). Facilitation in word recognition: experiments causing change in the logogen model.
P. A. Koters & M. I. WroLsTAD & M. Bouma (eds.). Processing of visible language (pags. 259-268). New York: Plenum.

En tercer lloc, el model de cohort de Marslen-Wilson (1987) sorgeix per explicar
el reconeixement auditiu de paraules, i de quina manera factors com la sensibilitat
al punt de reconeixement o punt en que una paraula és diferent de totes les altres,
podrien influir en I'accés lexic. El model proposa que el reconeixement de paraules
tindria lloc en tres fases: (a) activacio de candidats lexics per a I'analisi acusticofo-
netica (cohort d’inici de paraules); (b) seleccié d'un membre de la cohort per a
analitzar-ho i anar reduint candidats en funci6 de I'entrada de nova informacio
fonologica i la incorporacio d’altres tipus d’'informacié com la freqtiencia d'as, el
context oracional, etc, (¢) integracié de l'element léxic seleccionat en el context
semanticosintactic. De nou l'exit del model de cohort en la investigaci6 actual so-
bre accés léxic esta en bona mesura en I'adopci6 de les millors caracteristiques de
cadascun dels models anteriors.

2.3. Comprensio d’oracions

Malgrat que diariament escoltem i comprenem multitud d’oracions sense a
penes esforg i de forma rapida, el conjunt d’operacions mentals que hem de mane-
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jar per a dur a terme aquesta comprensio és complex. La comprensié d'una oracio
implica parar esment a factors sintactics (reconeixent els rols sintactics de les parau-
les), factors semantics (el significat de les paraules) i factors pragmatics (sentit de
'oracié en un context donat). Un dels objectius principals de la investigacio sobre
comprensio d’oracions és identificar quin paper té cadascun d’aquests factors en la
comprensio i com interactuen entre si durant el processament d’oracions.

Un dels primers passos del procés de comprensié d’oracions consisteix a classifi-
car els elements de l'estructura superficial en categories lingtistiques, amb la fina-
litat de generar una estructura arboria o «marcador sintagmatic», que permet esta-
blir quines relacions hi ha entre els diferents elements que componen l'oracié mit-
jancant I'analisi sintactica. Sembla que una de les formes en que el sistema perceptiu
redueix la carrega de processament durant la comprensié del llenguatge continu
consisteix a dividir les oracions entrants en clausules. Tant els experiments de com-
prensio d’oracions en la modalitat oral com en l'escrita demostren que els temps
mitjans de processament de paraules que formen oracions augmenten significati-
vament al final de cada clausula (Stine, 1990). A més, com més clausules contenia
'oracio presentada als participants, més gran era 'increment dels temps de reaccio
en les paraules del final de la segiient clausula. Aquests resultats abonen el principi
d'immediatesa, pel qual els subjectes extreuen el significat de les oracions (i en re-
solen l’analisi sintactica) conforme les van escoltant o llegint sense esperar al final.

L'estudi de com els oidors o lectors manegen |'<ambigtiitat sintactica» (o casos
en que una clausula o oracio pot tenir més d'una interpretacio, donades les fun-
cions gramaticals potencials de les paraules individuals) s’ha mostrat Gtil a ’hora de
revelar els principis generals de la comprensi6 d’oracions. Un dels principals models
que han mostrat la manera com processem oracions és el model de via morta o de
sendera de jardi (de I'anglés «garden path») de Frazier (1987). Segons aquest model,
l'oidor efectua només una analisi sintactica inicial d’'una seqtiéncia de paraules
d’acord amb diversos principis i regles d’analisi: principi de tancament tarda (prefe-
rim adjuntar elements nous d'una oraci6 a la clausula més recent) i principi d’ad-
juncié minima (preferim adjuntar elements nous al marcador sintagmatic exis-
tent, en comptes de generar nous nodes sintactics). Alternativament, el model de
satisfacci6é de restriccions del processament d’oracions (McClelland, 1987) afirma
que es pot generar més d'una analisi sintactica d'una seqtiéncia de paraules, encara
que només en mantinguem una d’activa en la consciencia. Quan en arribar al final
de l'oracio descobrim el nostre error en 'analisi, activem la interpretaci6 alternati-
va (aquestes interpretacions no son totes les possibles, sin6 les més possibles a partir
del nostre coneixement semantic o les nostres expectatives). Malgrat que les evi-
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deéncies sobre temps de lectura s’han recolzat en el model de via morta (Frazier i
Rayner, 1982), hi ha estudis que indiquen que, en alguns tipus d’oracions, els lectors
en regions ambigiies de les oracions construeixen interpretacions multiples confor-
me llegeixen.

A T'hora de posar en clar el caracter modular o interactiu de l'analitzador sintac-
tic, diferents autors han tractat de confirmar experimentalment la manera com
variables diferents de les sintactiques (plausibilitat, context semantic, variables le-
xiques) poden afectar la forma en queé processem oracions. S’ha destacat la potent
influeéncia dels factors lexics en 1'analisi sintactica (per 1'accessibilitat d’aquesta in-
formacid) en experiments en que la variacié de paraules concretes de 1'oracio, en
oracions amb identica estructura sintactica ambigua, aconseguien esbiaixar el tipus
d’estrateégia sintactica emprada pels subjectes (Trueswell, Tanehhaus i Garnsey,
1994). Per exemple, davant la frase ambigua «En Joan va veure en Carles amb els
prismatics» resulta dificil destriar qui dels dos portava els prismatics. Tot i aixo, si
diem «En Joan va veure el cavall amb els prismatics» aquesta ambigtitat desapareix.
Per contra, el processament sintactic ha resultat relativament independent de vari-
ables com del context oracional previ a una oracié ambigua, en queé només en al-
guns casos particulars sembla ser emprat pels subjectes com a font d'informacié
(Ferreira i Clifton, 1986). Avui, i a la llum de molts d’aquests experiments, la perspec-
tiva modular segueix resistint-se a ser falsejada. No obstant aixo, sembla que 1'as-
sumpcio de la modularitat sobre que les estratégies de processament de l'analitza-
dor sintactic (tancament tarda i adjuncié minima) haurien de ser universals no és
pas correcta. En aquest sentit, 'aparicié de nous experiments sobre les estrategies
d’analisi d’oracions ambigties en diferents llengties, com l'espanyol, l'italia o l'ale-
many, esta proporcionant cada vegada més evidéncies que aixo no és aixi i que,
depenent del tipus d’ambiguitat, cada cultura mostra diferents preferencies per a
solucionar 'ambigtiitat sintactica (per exemple, tancament primerenc, etc.).

2.3.1. Comprensio del llenguatge figurat

La comprensi6 del llenguatge figurat (metafores, metonimies, modismes o re-
franys) també ha captat 1'atenci6 dels investigadors, tenint en compte que és molt
present en el llenguatge quotidia i molt potent com a eina comunicativa i conceptual.

Segons la teoria pragmatica de la comprensio del llenguatge figurat (Searle, 1975),
la comprensi6 d’aquest tipus d’oracions passa per tres etapes: (a) extraccio del signi-
ficat literal; (b) avaluacio del significat segons el context i les convencions comuni-
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catives (quantitat, veracitat, pertinéncia i intelligibilitat); i (c) elaboraci6é d'un sig-
nificat indirecte, o procés de resolucié de problemes en el qual, a partir del acte de
la parla directa i les maximes comunicatives, se n’extreu el significat indirecte.
Malgrat que sota aquesta logica, extreure sentits metaforics hauria d'implicar més
temps de processament que extreure sentits literals, els resultats dels experiments
han mostrat que no és aixi, i que la comprensi6 del llenguatge figurat és similar a
la del literal. La teoria de la metafora conceptual (Lakoff i Johnson, 1980) solucio-
nen aquest problema mitjangant la proposta d'un mecanisme d’identificacié de
metafores conceptuals. En aquest sentit, les metafores no serien expressions creati-
ves, sind representacions de metafores conceptuals subjacents comunes a una cul-
tura. Accedir al significat d'una metafora implicaria reconéixer la metafora concep-
tual subjacent que tenim emmagatzemada. Aixi, comprendriem la frase metaforica
«No m’entra més informacio per a avui» perque coneixem la metafora conceptual
de la nostra cultura sobre que «a ment és com un magatzem d’idees». Tanmateix,
aquesta teoria no permet explicar tots els tipus de llenguatge metaforic. La teoria
d’inclusi6 en classes (Glucksberg i Keysar, 1990) assumeix que les metafores son
enunciats d’'inclusio de classe que son processats com a enunciats de classificacié de
categories a partir de I'organitzacio del nostre léxic intern. Aixi, comprendre una
metafora consistiria a activar tots els conceptes relacionats amb una paraula dona-
da, els directes i els indirectes. Comprendriem el sentit de la frase «El meu treball és
una presO» pel fet que la paraula ‘presd’ estaria connectada a la nostra xarxa léxica
amb conceptes com el de «castig» o «privacioé de llibertat», els quals s’activarien
automaticament pel principi d’activacié expandida. Un dels principals avantatges
d’aquesta teoria €s que, a diferencia dels models anteriors, no requereix proposar
mecanismes o capitols de memoria diferents dels propis del sistema léxic, i per aixo
resulta una explicaci6 altament economica a I'aspecte cognitiu.

2.4. Comprensio del text/discurs

El text/discurs és el resultat de l'activitat lingtiistica, i exhibeix una estructura
definida amb un significat més complex que el dels morfemes o les paraules que el
componen. En aquest sentit, el text constitueix el mitja per a transmetre idees i
intencions en els intercanvis comunicatius. Tres caracteristiques essencials del text/
discurs son: (a) és un vehicle per a transmetre informacio; (b) serveix o persegueix
una intencio; (c) és una representacié del moén real o dels mons possibles. El text no
resulta intel-ligible fora del marc de coneixement previ compartit pels qui es comu-
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niquen (Lopez-Higes Sanchez i del Rio Grande, 2006). L'estudi de la comprensio de
textos implica l'estudi dels processos pels quals, una vegada conclosa I'analisi sin-
tactica i formades les representacions proposicionals d'una oracié particular, els
subjectes estableixen relacions entre aquestes proposicions i les anteriors.

Les denominades «gramatiques d'histories» constitueixen una de les primeres
aproximacions a l'explicacié de quins mecanismes engeguem per a la comprensié
de textos. La proposta assumeix que qualsevol text posseeix una estructura subja-
cent (per exemple, principi, nucli, final). El proposit de la comprensio seria recons-
truir l'estructura subjacent a una historia donada (gramatica textual). Aixi, la gra-
matica d’histories seria un conjunt de regles sobre l'estructura dels sintagmes que
componen un text. Des d’aquest punt de vista comprendre un text implicaria,
d’una banda, la identificaci6 de les unitats basiques de contingut (o continguts de
clausules) i la seva assignacio6 posterior a les ranures de I'estructura subjacent (prin-
cipi, nucli i final). Entre les principals critiques a models d’aquest tipus basats en
I'existéencia d’esquemes previs com aquestes «gramatiques» hi ha la falta d’acord
sobre quins haurien de ser els elements i les regles de les histories, o el fet que aques-
ta teoria només proporcionaria una explicacio al subconjunt d’histories que man-
tinguessin aquestes estructures.

Un dels models cognitius alternatius sobre la comprensio de textos és el proposat
a la fi dels setanta per Kintsch i Van Dijk (1978). Segons aquests autors, la comprensio
d'un text/discurs dona lloc a tres nivells de representaci6 interrelacionats. El primer
nivell és la forma superficial o passatgera consistent en una seqiiéncia de paraules
(sintacticament, semanticament i pragmaticament interpretades). El segon nivell del
model és el nivell microestructural, en el qual s’estableix la cohesi6 del text base o
conjunt de procediments pels quals els elements superficials apareixen com a ocur-
réncies progressives, de manera que la seva connexi6 seqtiencial pot mantenir-se i
recuperar-se (repeticio, elements connectius, elements conjuntius, substituci6 i el-
lipsi, o coreferencia). El tercer nivell de representacio és el nivell macroestructural, i
fa referéncia a la coheréncia o conjunt de procediments mitjancant els quals s’activen
els elements de coneixement que mantenen i fan recuperable la seva connexi6 con-
ceptual (coheréncia local o relacions semantiques entre enunciats successius del dis-
curs; i coherencia global que depén de la coheréncia local i del nostre coneixement
del mon i de I'organitzacio del mateix text). El nivell de representacié psicologica del
text seria el macroestructural on es representa el text base, o representacié mental
del text que tractem de comprendre. El procés d’elaboracio de la macroestructura esta
guiat per tres tipus d’operadors o processos mentals que relacionen les microproposi-
cions amb les idees que copsen el seu contingut essencial (macroproposicions): (a)
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operadors de supressio o eliminacio de proposicions que no contribueixen a la inter-
pretacié d'unes altres; (b) operadors de generalitzacio o substitucié d'una seqiiéncia
de proposicions per una de més general que en recull l'essencial; i (c) operadors de
construccio, pels quals proposicions condicionals, conseqiients o components d'una
proposicié més global poden ser substituides o integrades en aquesta ultima. L’apli-
cacio recursiva dels operadors donara com a resultat una tnica macroproposicio fi-
nal depurada (tema) que ocupa el lloc més alt de la jerarquia en la macroestructura.

2.4.1. Representacio mental del text i models mentals o de situacio

Finalment, i ateses les limitacions dels models teorics préviament plantejats res-
pecte a aquelles situacions de comprensié que requereixen informaci6 no estricta-
ment lingtistica, resulta de gran interés esmentar la teoria dels models mentals
(Johnson-Laird, 1983) o models de situacio. Es tracta d’'una proposta de format per a
les representacions mentals del text/discurs amb propietats dinamiques i que els
lectors/oidors construirien integrant les representacions elaborades a partir del text
(proposicions) i les inferides pel seu coneixement previ. A diferéncia d’altres tipus
de representacions del text/discurs, els models mentals o de situaci6 sén represen-
tacions elastiques que es modifiquen constantment amb relaci6 al coneixement
present i passat de 1'oidor/lector. L’estructura causal sembla ser una de les propietats
més importants dels models mentals o de situacio (Fletcher, 1994): (a) les connexi-
ons causals entrellacen agrupacions de proposicions; (b) les persones perceben una
estructura causal en el seu entorn fisic i social; (c) 'impacte de les connexions cau-
sals sobre el record del text depen de la situacié. L’estructura causal té impacte sobre
el record en la memoria a curt termini durant la comprensio6 i afecta I'organitzacioé
de les proposicions del text base. A més, la importancia subjectiva d'una proposicié
sera funcio lineal del nombre de connexions causals que té amb altres.

3. Produccio del llenguatge

L'estudi dels processos de produccié comporta moltes més dificultats que el dels
processos de comprensid. Malgrat que la parla o I'escriptura sén conductes facil-
ment observables i quantificables, els processos que condueixen a I'emissi6 de tals
conductes son molt més dificils de sotmetre a control experimental. En conseqtien-
cia, podem afirmar que avui coneixem molt més i amb més detall els processos de
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comprensio lingtiistica que els processos de produccié. No obstant aixo, aquest fet
no ha frenat pas I'aveng de la investigacio sobre produccio. Per contra, la investiga-
ci6 sobre els processos i les representacions implicades en la producci6 del llenguat-
ge s’ha vist incrementada de forma substancial en I'Gltima década. Aixi, si entre els
anys 19901 1999 el nombre d’articles indexats en bases de dades com PsycINFO® que
incloien en les seves abstracts les paraules clau ‘language production’ es calculaven
en 395, entre els anys 2000 i 2009, aquest nombre ascendia ja a gairebé deu vegades
més (3199).

Una de les metodologies més importants en l’estudi de la producci6 lingtistica
i en I'elaboraci6 de models teorics sobre la producci6 des del paradigma de la psico-
logia cognitiva, és I'analisi dels errors o lapsus linguae. Per a la psicolingtistica,
I'objectiu de I'analisi dels errors de la parla s’ha centrat a comprendre les propietats
dels errors com a base per a la comprensié dels mecanismes de la produccié. En
aquest sentit, diferents tipus d’errors podrien correspondre a fallades en diferents
fases del processament durant la produccio. Al costat d’aquesta metodologia classi-
ca, en psicologia cognitiva s’han desenvolupat diferents paradigmes experimentals
que han permeés observar, sota condicions experimentals més controlades, diferents
aspectes de la produccié. En aquest sentit caldria destacar les tasques de lectura en
veu alta sota pressio de temps, les tasques de facilitacio fonologica, els paradigmes
de priming sintactic o estructural, les tasques de monitoratge de fonemes, o les tas-
ques de denominaci6 a partir d'imatges o definicions per a forcar 1’aparicio del fe-
nomen de la punta de la llengua (PDL).

3.1. Produccio del llenguatge oral

El model de planificacio de la parla de Victoria Fromkin sobre el processament
d’oracions (1971) deriva de I'analisi dels errors produits pels parlants en contextos
naturals. Fromkin va descriure una série de fenomens que havien de ser explicats
per qualsevol model que pretengués explicar els processos de producci6 i que capta
en el seu model de processament serial. Per a I'autora, la produccié comengaria amb
la generaci6 del significat que es vol transmetre. En parallel a la generaci6 del sig-
nificat tindria lloc la selecci6 de l'estructura sintactica adequada per a la transmissio
de la «idea» o el «significat» desitjat. En aquesta fase s'especificarien els espais que
ocuparan les paraules, que aniran dotats de les caracteristiques semantiques d’a-
quests conceptes. A continuacio es procediria a 'assignaci6 del perfil d’entonaci6
principal a l'estructura sintactica emmagatzemada. En la primera fase de 1'accés
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Figura 5. Model de Fromkin (1971) sobre el processament per a la produccié d’oracions.
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lexic es produiria l'assignacioé de paraules de contingut a espais a partir de les carac-
teristiques semantiques i sintactiques definides amb anterioritat (substantius, verbs
i adjectius). L’assignacio de paraules funcionals (articles, preposicions i conjuncions,
prefixos i sufixos) tindria lloc en una fase independent i posterior a la d’assignacio
de les paraules de contingut. Els altims estadis de processament del model anirien
dirigits a 'especificacio de la forma fonologica de les paraules i I'especificacio fone-
tica previa a l'articulacié dels sons que formen les paraules.

Des d'una perspectiva connexionista diferent de la de Fromkin, el model de
producci6 de Dell (1986) proposa que les frases que seran emeses pels parlants son
construides en parallel en diferents nivells de representaci6 (semantica, sintactica,
morfologica i fonologica). Es a dir, quan un subjecte planifica una emissié donada,
el procés de construcci6 del significat que vol transmetre ocorreria simultaniament
a la representacié que especifica l'ordre dels diferents elements constituents en
I'oracio, i també en paral-lel a la seleccio de les paraules que volen dir-se i dels sons
corresponents (processament en paral-lel). El mecanisme principal que regularia la
produccio seria un mecanisme d’activacié de nodes «etiqueta» o representacions
d’alt nivell que expandirien aquesta activacio a representacions de baix nivell en el
lexic intern. Quan un node «etiqueta» aconsegueix una activacié major que zero,
mana part d’aquesta activacio a tots els nodes connectats amb ell. El nivell d’acti-
vacio en els nodes és additiu, pero també decau de forma exponencial amb el pas
del temps. Una altra de les assumpcions importants del model és que les connexi-
ons son bidireccionals, la qual cosa, al costat de la naturalesa jerarquica de la xarxa
lexica, fa que hi hagi connexions excitatories descendents (top-down) i connexions
excitatories ascendents (bottom-up).

En dltim lloc esmentarem el model de Levelt i col-laboradors (1999), derivat de
I'analisi dels temps de reaccio en tasques de laboratori i que en I'actualitat constitu-
eix un dels més influents en I'estudi de la produccié. El model consta de dues fases
principals, en les quals tindrien lloc diferents operacions i representacions, la selec-
cio lexica i la codificacié morfologica. El procés de selecci6 léxica comencaria amb
I'activacio del concepte lexic que es vol evocar focalitzant el nivell de concreci6 o
abstracci6 d’aquest concepte. La segona fase de la selecci6 leéxica implica I'activacio
dels lemmas o representacions de les propietats sintactiques dels conceptes (nom-
bre, persona, genere). Cada concepte lexic apunta a un lemma que caldra seleccio-
nar en funcio del seu nivell d’activacié per competicio. La codificacié morfologica
s'inicia en la recuperaci6é de la forma fonologica dels lemmas activats en la fase
anterior (estructura morfologia, longitud i segments), que es denomina morfema.
En la fase de sillabacio, els morfemes son transformats o «lletrejats» en grups de
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seqiiencies ordenades (sillabes) amb entonaci6, denominades paraules fonologi-
ques. Finalment, la codificacio fonética consistiria a generar una cadena de rutines
gestuals sillabiques que es corresponen amb les paraules fonologiques que volen
produir-se, que es denominen resultat articulatori.

Figura 6. Model serial d’activaci6 expandida de Levelt i col-laboradors (1999) sobre el proces-
sament per a la produccié de paraules.
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Adaptada de l'article Levert, W. )., RoeLors, A., & Mever, A. S. (1999). A theory of lexical access in speech production.
Behav Brain Sci, 22(1), 1-38; discussion 38-75.

3.2. Produccio del llenguatge escrit

Models com el d’Ellis i Young (Ellis i Young, 1992) gaudeixen de gran acceptacio
entre els neuropsicolegs clinics, els logopedes i els fonoaudiolegs, i constitueixen la
base de nombrosos procediments d’avaluacio i rehabilitacié de pacients amb dife-
rents alteracions del llenguatge (vegeu, per exemple, Cuetos Vega, 1998). Malgrat
que el model presenta un esquema de processament global del llenguatge per a la
comprensio i la produccio en les modalitats oral i escrita, en aquesta seccié només
descriurem les especificacions del model respecte a la ruta de produccié escrita.
Aquesta ruta tracta de mostrar les fases de processament que tenen lloc des que el
subjecte planifica a un nivell abstracte el missatge que desitja emetre fins que aques-
ta informacio és transformada en forma de moviments especifics a la ma. A conti-
nuaci6 descriurem les fases de processament seqtiencials que serien necessaries per
a generar un missatge escrit.

L’activacié d'un element en el sistema semantic seria el punt de partida del sis-
tema de producci6 escrita. En aquest sistema s'emmagatzemen els significats o les
representacions internes dels significats de les paraules i els objectes del moén (per
exemple, propietats i usos). Les representacions semantiques no inclourien els noms
verbalizats dels conceptes. Aquesta fase podria correspondre’s en part amb la fase
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de conceptualitzacié del missatge present en altres models de produccio. El patré
d’alteracions tipiques d’aquest capitol es denomina afasia o anomia semantica.
Aquests pacients poden denominar objectes d’algunes categories semantiques, pero
no d'unes altres; fins i tot s’han descrit casos de pacients amb dificultats en 'habili-
tat per anomenar éssers vius, amb una capacitat preservada d’anomenar objectes
inanimats. Aquests pacients sofreixen una deterioraci6 de les representacions se-
mantiques de certes categories i, com a conseqiiéncia, aquestes representacions no
estan disponibles, la qual cosa impedeix tant una adequada comprensiéo com una
adequada producci6 del seu nom.

El lexic6é d’output gratémic seria la segona fase per a la producci6 escrita i con-
sisteix en el magatzem de memoria sobre l'ortografia de les paraules. Cada vegada
que aprenem l'ortografia d'una paraula nova, s'emmagatzemaria una entrada en
aquesta porci6 de la memoria a llarg termini. Per tant, escriure aquesta paraula pas-
saria per l'activacié d’aquesta representacio. El codi representacional manejat per
aquest magatzem és un codi grafémic abstracte en forma de seqtiencia de lletres que
podra ser transformat en codis més concrets (majascules, minuascules, cursiva, ma-
nuscrit, mecanografia, etc.). L'evidéncia neuropsicologica que hi ha de l'estudi de
pacients amb alteracions independents del lexicé d’output de parla i del lexico
d’output gratémic avalen la independencia d’aquest magatzem per a l'ortografia
dels seus homolegs en la parla.

Hi ha almenys dues entrades possibles al lexicé d’output gratémic. La primera
prové directament del sistema semantic, tal com ha estat descrit en la produccio
oral. La segona provindria del lexicé d’output de la parla. Aquesta nocio es corres-
pon amb l'experieéncia subjectiva, que sovint, quan escrivim, la nostra «veu inter-
na» va dient les paraules a mesura que les anem escrivint. Un dels principals deéficits
derivats de l'alteraci6 d’aquest sistema és la disgrafia superficial o la pérdua del
magatzem de les paraules escrites i la compensaci6 d’aquesta dificultat mitjancant
procediments de conversi6é fonema-grafema (vegeu-ho més endavant).

El mecanisme de conversié fonema-grafema consistiria en un sistema que posa-
ria en comunicacio6 el nivell fonemic i el gratémic, permetent la transcripcio escri-
ta de paraules la grafia de les quals es desconeix o fins i tot de no paraules. Per a
elaborar una forma escrita per aquest procediment, la forma parlada d'una paraula
s’ha de fragmentar en els seus sons (fonemes) basics, cada fonema ha de ser reem-
placat per una lletra i la cadena resultant ha de ser emmagatzemada.

El nivell grafémic és el capitol que emmagatzema la representacio abstracta de
cadascuna de les lletres usades en la llengua. El patro tipic d’escriptura en pacients
amb alteracions en el nivell grafémic consisteix en la preséncia d’errors ortografics
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consistents en addicions, omissions, substitucions i transposicions de lletres. La
classe gramatical de les paraules no determina el patré d’errors, pero si la longitud
de les paraules: hi ha més errors en paraules llargues. Aquests pacients no mostren
dificultats en els tracos o a I'’hora d’escriure la forma de les lletres.

En la fase del nivell allografic se seleccionaria la forma de les lletres (al'lografs)
per a l'escriptura. Els pacients amb alteracions en aquest nivell de processament no
mostren dificultats de lletrejar en veu alta (nivell grafémic conservat), pero si que
cometen errors de substitucié durant I'escriptura. Aquestes dificultats tampoc no
afecten la capacitat d’execucio escrita de les lletres, les quals conserven la forma i
configuraci6 correctes.

Finalment, en l'etapa de patrons motors grafics (o grafomotors) s'engegarien les
seqiiencies de moviments manuals necessaris per a la creaci6 de les lletres sobre el
paper. Les dificultats d’aquests pacients no estan a lletrejar ni en la falta de coneixe-
ment sobre la forma escrita de les lletres, sin6 que semblen haver oblidat la seqtien-
cia correcta de moviments per a transcriure aquesta forma grafica de les lletres
al paper. Escriuen lletres de forma incorrecta o incompleta en abséncia d'un altre
tipus de dificultats apraxiques de caracter més general.

Figura 7. Diagrama serial sobre les fases de processament per a la produccié del llenguatge es-
crit segons Ellis i Young (1992).
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Adaptada del llibre Ewus, A. W., & Young, A. W. (1992). Neuropsicologia cognitiva humana. Barcelona: Masson, S.A.
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3.3. El dialeg i la conversa

Centrar el focus d’atencio en el dialeg complexifica la tasca de desentranyar els
processos que intervenen en aquesta modalitat de la conducta lingtistica. Aixo és
aixi perque el dialeg no és la simple suma de dos monolegs. El dialeg és un complex
procés d'interaccié dinamica entre els participants regit per les seves propies regles
o convencions. Aquestes regles, a més, reben una forta influéncia del context social
i cultural del qual formen part els parlants. La conversa en general, i el dialeg en
particular, constitueix la forma més natural i basica de 'Gs del llenguatge.

Per a molts autors, 'establiment d'una teoria capa¢ d’explicar els mecanismes de
processament basics presents durant la conversa constitueix una de les principals
metes de la psicolingtiistica (Pickering i Garrod, 2004). D'una banda, hi ha un proble-
ma practic, ja que molts investigadors han considerat I'estudi de la conversa dificil
o inabordable pels problemes practics a ’hora d’establir control experimental sobre
les variables d’estudi. De l'altra, hi ha un problema teoric que prové del fet que la
psicolingtiistica ha derivat bona part de les seves prediccions de la lingtiistica gene-
rativa, la qual, al seu torn, ha desenvolupat teories sobre les oracions aillades i des-
contextualizades procedents de 1'analisi de monolegs. Dues perspectives han tractat
de resoldre aquestes limitacions en l'estudi cientific de les converses. D'una banda,
'analisi del discurs empra el metode de la lingtiistica i tracta de revelar les unitats
basiques del discurs i les regles que les posen en relacio. De l'altra, I'analisi de les con-
verses és un metode empiric que tracta de revelar les propietats generals de 1'organit-
zaci6 de la conversa sense aplicar regles i en contextos naturals (Hartley, 2009).

Descriurem en primer lloc alguns dels mecanismes cognitius basics que consti-
tuirien la base de l'activitat conversacional i a continuaci6 revisarem, a un nivell
més descriptivoestructural, algunes de les principals convencions o regles que em-
prem durant les diferents fases de la conversa.

3.3.1. Mecanismes cognitius implicats en la conversa

Un dels autors pioners en l'estudi del dialeg és Hervert Clark (1996), que va asse-
nyalar que potser la regla més important d'una conversa és 1'«accié conjunta» o la
mutua coordinacié que s’ha de produir entre els participants mitjancant el segui-
ment d'un conjunt de regles. L'enfocament d’aquest autor ha permes definir la natu-
ralesa d’algunes de les estrategies emprades pels interlocutors per a coordinar-se. Tot
i aixo, aprofundint en els mecanismes de processament basics de qué depen la con-
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versa, uns altres han definit un segon requisit en la conversa denominat alineacio.
En contraposicié amb el concepte general de coordinacio, I'alineaci6 implicaria el fet
que els interlocutors aconsegueixin compartir les mateixes representacions mentals
sobre els elements de la conversa (situacid, léxic, sintaxi, estats mentals, etc.). Un dels
elements d’alineacié fonamentals per a aconseguir un dialeg efica¢ és l’alineacio
dels models de situacio (o representacié multidimensional de la situaci6 sobre la qual
es discuteix, que inclou parametres com l'espai, el temps, la causalitat, la intenciona-
litat i la referéncia als individus sobre els quals es discuteix). Per a Pickering i Garrod
(2004), els mecanismes basics pels quals s'aconsegueix 'alineacio serien quatre: me-
canismes de priming, mecanismes inferencials, utilitzacié d’expressions rutinaries i
mecanismes de monitoratge. En primer lloc, i malgrat que podriem pensar que l'ali-
neacio s'aconsegueix a través de la negociacioé explicita dels models dels interlocu-
tors, cal afirmar que no és freqtient que les persones defineixin de forma explicita les
expressions que son utilitzades al llarg de la conversa. En aquest sentit la proposta
dels autors suggereix que mecanismes de caracter automatic com el priming s'enge-
garien quan un interlocutor escolta un fragment de la conversa, que activara una
representacié donada. Al seu torn, 1"Gs d’aquesta representacioé sera més probable en
la seva segiient intervencio. A mesura que la interacci6 entre interlocutors avanca,
les representacions usades per a generar un output donat s’aniran alineant amb aque-
lles emprades per a la comprensio del segtient element d’entrada o input, la qual cosa
succeira de forma interactiva en els diferents nivells de representacio (semantic, prag-
matic, etc.) fins a aconseguir una alineacio6 eficag. En segon lloc, malgrat que per ex-
plicar la base d'una comunicacio6 eficag¢ entre interlocutors alguns models evidenci-
en la necessitat d'un «fons de coneixement comu» entre els participants (amb tots els
problemes que tal pressuposit implica en l'aspecte computacional), el model interac-
tiu proposa una alternativa més plausible, basada en la realitzacié d'inferéncies per
part dels interlocutors sobre el coneixement mutu, denominades «fons de coneixe-
ment implicit». Aquest coneixement implicit no derivaria d'un acte explicit dels
interlocutors per a generar un model sobre les creences de l'altre, sin6é que es cons-
truiria de manera automatica i progressiva a partir de la informaci6é que es va com-
prenent i produint al llarg de la conversa. L'as de mecanismes de reparaci6 interacti-
va facilitarien el manteniment del fons com implicit quan 'alineacio no és sufici-
ent. Aquest mecanisme de reparaci6 consistiria en dos processos que s'aplicarien de
forma repetida fins a aconseguir alineacié: (a) comprovacio de quan un pot interpre-
tar de manera directa un input amb relaci6 a les representacions propies, i (b) en cas
que el primer mecanisme falli, reformular I'expressié de manera que permeti l'esta-
bliment d'un fons de coneixement implicit. En tercer lloc, les rutines son expressions



© UOC 123 Bases cognitives del llenguatge

fixes a les quals podem tenir accés d'una manera relativament automatica com un
tot, la freqiiéncia d’aparicio de les quals és elevada amb relacio a altres paraules i que
es produeixen habitualment durant la conversa en comparaci6 d’altres tipus d’actes
lingtistics (per exemple, el monoleg). Per al model, les rutines es produeixen a causa
de l'alineacio interactiva i contribueixen d'una manera clau a la fluidesa del dialeg
(per exemple, davant les explicacions del nostre interlocutor vam afirmar «sé el que
em dius»). Finalment, els mecanismes d’automonitoratge sota la perspectiva del mo-
del d’alineaci6 interactiva serien un cas particular dels fenomens d’alineacio, pero en
I’ambit del mateix subjecte i no de la interacci6 entre dos o més. Per tant, la capacitat
d’automonitoratge consistiria en una «autoalineacié». D'aquesta manera, I'automo-
nitoratge seria possible a qualsevol nivell de la producci6 lingtiistica (semantic, sin-
tactic, fonologic, etc.) a partir de la detecci6 de la falta d’alineaci6 entre nivells de
representacio. L'existeéncia de mecanismes de monitoratge semblaria una conseqtien-
cia del dialeg. Automonitoratge i heteromonitoratge serien processos homolegs i
necessaris per a la consecuci6 d'una conversa eficag.

Figura 8. Diagrama del model de dialeg de Pickering i Garrod (2004).
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3.3.2. Convencions emprades durant la conversa

Per concloure el capitol revisarem algunes de les regles implicites que manegem
a '’hora de dialogar i que sens dubte contribueixen a la comprensi6 entre els par-
lants. Una de les maximes expressions de les convencions compartides pels interlo-
cutors durant la conversa és el principi de cooperacio (Grice, 1975), que intervé en
les relacions entre les intencions dels parlants i els enunciats que figuren en el dis-
curs. Per a Grice, durant la conversa, els parlants i els oidors cooperen perque sigui
significativa i tingui sentit. Aix0 s'aconsegueix mitjancant 1'ts de quatre maximes
conversacionals (regles que ajuden a fer que la conversa tingui sentit): ser tan infor-
matiu com es pugui, perd no més del necessari (quantitat); que la contribuci6é d'in-
formacio sigui veritable (veracitat); parlar del que té relacié amb el que ja s’ha dit o
amb l'objectiu de la conversa (pertinencia); i, finalment, ser precis, clar, breu i orde-
nat, evitant 'ambigtiitat o la verborrea (intelligibilitat). En general, la falta d’ajus-
tament a aquestes maximes fa que la conversa perdi rapidament el sentit, si aixo
passa sense un proposit concret. No obstant aixo, el nostre coneixement d’aquestes
maximes al costat de I'ocupaci6é d’un altre tipus d’inferéncies, fa que fins i tot en
situacions en que la conversa sembla incomplir-ne clarament alguna, puguem treu-
re sentit d’aquestes violacions. Imaginem que davant la nostra pregunta sobre:
«Com em queden aquestes ulleres?», la resposta del nostre interlocutor és: «<Doncs
sembla que avui ploura». Malgrat I'evident infraccié de la maxima de rellevancia
en aquest exemple, negar-se a contestar una pregunta directa com aquesta podria
implicar I'intent de I'interlocutor de no danyar l'oidor, evitant emetre explicita-
ment un judici negatiu. La comprensi6 d’aquesta mena de situacions conversacio-
nals es mostra intervinguda per un tipus d’inferéncies particulars denominades per
alguns autors implicacio conversacional (Holtgraves, 1998) o inferéncies que fem en
les converses per mantenir el sentit, fins i tot quan semblen infringir-se les maximes
conversacionals.

A part d’aquestes regles, que podriem denominar de caracter general, hi ha una
altra série de convencions conversacionals més especifiques que guien el flux de la
conversa i ens informen per endavant sobre que hem d’esperar a cada moment. Ens
referim a les regles que guien l'inici, el tancament o els torns de les converses, la
negociacio dels temes de conversa o les que ens ajuden a la identificaci6 dels parti-
cipants (parlant, interlocutor, participant lateral, oidor indirecte i tafaner; Carroll,
2006b).

Obertures: Malgrat que podriem imaginar una infinitat de maneres d’iniciar una
conversa, la realitat ens mostra que les formes habituals que emprem sén en realitat
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bastant estereotipades. De fet, aquestes convencions o formes estereotipades d'ini-
ciar una conversa, també denominades marcadors d’obertura, ens permeten antici-
par quina sera la resposta del nostre interlocutor la major part de les vegades. Algu-
nes de les formes habituals d'iniciar una conversa serien: 1. Ocupaci6é de formes
d’expressio: ex., «<Hola»; 2. Adrecar-nos directament a l'altre: Joan!»; 3. Sol'licitar in-
formaci6 a l'altre: «Si us plau, em podrieu indicar on és la parada de taxi?»; 4. Oferir
informacio6 a l'altre: «Busca algu, vosté?»; 5. Proposar un tema de conversa: «<Sembla
que aquesta tarda ploura». Totes aquestes féormules solen donar pas a I'establiment
de torns del tipus ABABABAB, on A i B representen les intervencions dels parlants.

Tancaments: També emprem convencions per a indicar al nostre interlocutor
que una conversa ha arribat al final o la nostra disposicié que aixi sigui en un mo-
ment determinat. Aquestes convencions conversacionals han estat denominades
també enunciats de tancament previ. Entre les formes més emprades de posar fi a
una conversa destaquen: 1. Resumir el contingut; 2. Justificar el tancament del con-
tacte; 3. Manifestar el plaer experimentat amb la conversa; 4. Planificar un contacte
futur; 5. Expressar bons desitjos a 'altre.
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Glossari

Absencia d’invariancia: alludeix a la falta de correspondencia directa entre els
senyals acustics d’entrada i la percepcié de la parla. Aixi el so o caracteristiques
acustiques d'una paraula donada, com «casa», variaran notablement si aquesta
paraula es pronuncia en veu alta, murmurant, si tenim el nas tapat, o si 'emissor
és un individu o un altre. Malgrat totes aquestes variacions, els oidors son capa-
¢os d’identificar la mateixa paraula en tots els casos.

Efecte de superioritat de la paraula: fenomen pel qual resulta més facil reconei-
xer lletres aillades en el context d'una paraula que en el context d'una pseudo-
paraula.

Efecte de tipicitat: els elements considerats més tipics d'un determinat subordinat
(categoria) requereixen menys temps de verificacié que els més atipics.

Fonética: estudi dels sons de la parla.

Fonética articulatoria: estudia els mecanismes de producci6é d’aquests sons (lloc
d’articulacié, manera d’articulacié o sonoritat).

Fonética acustica: estudia les propietats actstiques d’aquests, mitjancant tecni-
ques com l'espectrograma.

Marcador sintagmatic: representacié mental que reflecteix les caracteristiques
sintactiques o el conjunt de relacions existents entre les paraules i sintagmes que
componen una oracio.

Percepcié categorica: el reconeixement auditiu dels sons del llenguatge és un
procés de reconeixement absolut en el qual els oidors assignen el so escoltat a
una de les categories fonologiques conegudes.

Restauraci6 fonoldgica: fenomen pel qual els oidors completen informacié fono-
logica no percebuda o emmascarada (un fonema donat) en el context de frag-
ments majors de llenguatge (paraules o oracions).

Segmentacio: alludeix a la nostra capacitat de diferenciar el final d'una paraula i
el principi de la segtient en la modalitat de comprensi6 oral. La segmentacio
constitueix una habilitat, ateés que el llenguatge oral consisteix, la majoria de les
vegades en una seqtiencia continua de sons sense limit fisic clar entre paraules.

Text base: representacié mental del text que es tracta de comprendre.

Transmissio parallela: fenomen pel qual diferents formes d'una mateixa sil-laba
es codifiquen en el senyal de parla simultaniament.

Variabilidad dependent de context: fenomen pel qual l'espectrograma d'un so
determinat esta lligat al context de parla en el qual es troba.
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Preguntes d’autoavaluacio

1. La teoria de la percepci6 de la parla de Liberman et al. (1957) proposa
que la percepci6 del llenguatge és un procés modular independent  F
d’altres funcions lingtistiques.

2. Segons el model TRACI de McClelland i Elman (1986,1988) de per-
cepcio de la parla, els tres nivells d’analisi de la informaci6 d’entrada ~ F
serien: logografs, fonemes i representacions semantiques.

3. L’efecte de superioritat de la paraula descriu el fet que el llenguatge
parlat es va adquirir en un estat evolutiu previ al llenguatge escrit.

4. L'«efecte de tipicitat» fa referéncia a aquells fendomens lingtiistics que
es troben igual en totes les llengties conegudes.

5. El model de cerca autonoma de Forster (1976,1979) proposa l'existéncia
de dos components per al reconeixement de paraules, un d’ortografic ~ V
i un de fonologic.

6. Les oracions de via morta justifiquen el principi d'immediatesa. \%

7. El marcador sintagmatic és el tipus de coreferéncia que indica l'inici
d'un sintagma.

8. El processament sintactic no es veu afectat ni per variables contex-
tuals ni per variables lexiques.

9. Per a la teoria de la metafora conceptual (Lakoff i Johnson, 1980, 1987)
les metafores son representacions de metafores conceptuals subja- V
cents compartides pels membres d'una cultura.

10. La noci6é de model mental o de la situacié (Johnson-Laird, 1983) con-
sisteix en una representacié «dinamica» del text que es modifica
constantment amb relacio al coneixement present i passat de I'oidor/
lector.
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11. Es denomina text base el material que ha de ser processat pel subjecte
en tasques de memoritzacié de textos.

12. En el model Fromkin (1971) I'assignaci6 de paraules de contingut pre-
cedeix l'assignaci6 del perfil d’entonaci6 de l'oracio.

13. En el model d’activaci6é expandida de la producci6 (Dell, 1986) cadas-
cun dels tres nivells de representaci6 del lexic posseeix els seus propis ~ V
marcs tactics.

14. Segons el model d’accés lexic per a la producci6 de Levelt et al. (1999),
I'activacio dels lemes o caracteristiques sintactiques de les paraules ve
necessariament precedida de I'activacio de les seves propietats morfo-
logiques.

15. Els mecanismes pels quals s’aconsegueix alineacio en el model de dia-
leg (Pickering i Garrod, 2004) son: priming, inferéncies, expressions ru- ~ V
tinaries i monitoratge.
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Capitol IV

Bases neuroanatomiques del llenguatge

José Antonio Peridriez Morales i Elena Mufioz Marrén

Objectius

Els objectius d’aquest capitol son els segtients:

Entendre la importancia de I'estudi de les bases neuroanatomiques del llen-
guatge.

. Comprendre la lateralitzacio i especialitzacié hemisférica i ser capacg de rela-

cionar-la amb el llenguatge.

Coneixer el desenvolupament historic de la neurolingiiistica des dels models
classics neuropsicologics als actuals models inspirats en les troballes de neu-
roimatge.

Coneixer les caracteristiques i estructures neurals involucrades en la produc-
ci6 i comprensio del llenguatge a partir dels diferents estudis i nivells d’ana-
lisis plantejades.

Relacionar les bases neurals del processament del llenguatge amb els mecanis-
mes neurals de representacié simbolica.

1. Introduccio als models i bases biologiques
del llenguatge

L'interés renovat de molts arqueolegs, antropolegs, paleontolegs i fins i tot neu-
rocientifics actuals per manifestacions artistiques com ara les pintures rupestres de

coves

com la d’Altamira, radica en el fet que constitueixen una de les primeres

manifestacions de la capacitat simbolica de I'ésser huma. En aquest sentit, aquesta
capacitat simbolica és una de les habilitats cognitives més complexes desenvolupa-
des per la nostra espécie i una de les que més ens diferencien de les restants. Sens
dubte, la més evident i transcendental manifestacié d’aquest simbolisme en la nos-
tra espécie €s la nostra capacitat de maneig del llenguatge oral i escrit. Cal assenya-
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lar que una de les qiestions que han suscitat i suscita més interes des de camps com
la neurociencia cognitiva i la neuropsicologia és com el nostre cervell és capag de
processar la informacio6 relacionada amb la comprensio i la produccio del llenguat-
ge oral i escrit. No obstant aixo, I'interes d’aquestes disciplines per 1'estudi del llen-
guatge no solament és desentranyar el funcionament d'un dels processos cognitius
més complexos. Des d'una perspectiva més funcional, 1'estudi del comportament
verbal resulta essencial per a posar en clar el procés d’evolucio de les diferents cul-
tures humanes.

En l'ambit de la neurocieéncia cognitiva i la neuropsicologia podem definir el
llenguatge com un sistema simbolic flexible utilitzat per a comunicar un potenci-
alment infinit nombre de significats concrets o abstractes, a partir de la combinaci6
mitjancant regles d'un conjunt finit de simbols. En aquesta definici6 s'inclouen
tant la modalitat oral, I'escrita, la llengua de signes o els processos de producci6é o
comprensio.

Malgrat que es podria pensar que la utilitat del coneixement sobre les bases
neuroanatomiques del llenguatge es restringeix a aquells professionals de la medi-
cina, la fisiologia o la biologia centrats en la descripcio de les caracteristiques del
sistema biologic que sustenta aquests processos o bé en la intervencio terapeutica
directa sobre el sistema nervios per a restablir-los, la realitat és ben diferent. La com-
prensio de la neuroanatomia del llenguatge ens ajuda a entendre que diferents as-
pectes de la nostra capacitat lingtistica (per exemple, la comprensio, la produccio,
el processament fonologic o el processament sintactic) no soén simples abstraccions
o constructes teorics artificials, sind que tenen representacions relativament sepa-
rades i especifiques en el cervell huma.

Aixi, des dels inicis de I'estudi cientific del llenguatge, les dades neuroanatomi-
ques sobre els processos lingtiistics, com els procedents de pacients amb dany cere-
bral, han resultat d’enorme importancia per a donar suport empiric a les teories
psicologiques del llenguatge, aixi com per a promoure la generaci6é de nous models.
En les segtients seccions comencarem revisant les principals aportacions d’alguns
dels estudis classics sobre les bases cerebrals del llenguatge que van contribuir a
forjar els primers models neuroanatomics. En aquesta seccio es revisaran principal-
ment dades procedents de I'estudi de les seqtieles en pacients amb dany cerebral a
través dels quals es tractava d’establir la relacié entre les alteracions especifiques
dels pacients i les arees lesionades evidents en l'estudi postmortem del seu cervell.
Introduirem altres metodes més moderns d’estudi de les bases neurofisiologiques
del llenguatge reportant els resultats d’alguns estudis més recents. En la seccio se-
glient revisarem algunes de les teories neurolingtiistiques més actuals, en les quals
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s'integren dades procedents de diferent fonts d’investigacio, com els estudis de neu-
roimatge i neurofisiologia, tant en persones sanes com en pacients neurologics.
Amb aix0 pretenem proporcionar una perspectiva actualitzada de l’estat del conei-
xement sobre les bases neurobiologiques del llenguatge.

1.1. Antecedents historics en I'estudi de les bases
neuroanatomiques del llenguatge

La comprensio6 i la producci6 del llenguatge son capacitats cognitives altament
especialitzades que s’han constituit com un dels factors fonamentals en 'evoluci6é
de la cultura humana. L'interés per I'estudi de la relaci6 entre el cervell i la conduc-
ta lingtistica podria remuntar-se molt lluny en el temps. Aixi un dels primers do-
cuments escrits que posen de manifest 1'associacio entre el dany cerebral sofert per
un individu i la perdua de la capacitat de llenguatge oral «en abséncia de paralisi a
la llengua» procedeix del papir egipci «Ebers» entorn del 2.500 a de C. No obstant
aixo, i ates que aquestes evidencies constitueixen un conjunt d’observacions asiste-
matiques i aillades sense gaire rellevancia en I'ambit teoric hem de fer un salt en el
temps per a situar els origens d’estudi cientific de la relaci6 entre llenguatge i cervell
en l'era moderna.

La comprensio cientifica de les bases neurals del llenguatge en termes anatomics
i fisiologics podria datar-se en el segle xix, quan diferents metges van comencar a
documentar de forma sistematica la presencia de correlacions cliniques patologi-
ques en pacients que havien sofert algun tipus de lesio cerebral. L'examen postmor-
tem del cervell dels pacients a la llum d’aquestes correlacions podia indicar quines
regions cerebrals estaven implicades en el llenguatge, destriant les que semblaven
estar-ho en la comprensié d’aquelles que semblaven estar-ho en la produccio. La
historia de 'estudi de la localitzaci6 del llenguatge probablement es va iniciar arran
dels treballs de Paul Broca i de Carl Wernicke, entre altres.

Hem de partir de la idea que la ciéncia biomedica de mitjan segle xix, amb re-
laci6 a la localitzacio cortical del llenguatge, basava les seves troballes en I'analisi
postmortem del teixit cerebral huma. En el seu breu informe, Broca descriu les ca-
racteristiques lesionals del cervell d'un pacient mort a I’edat de cinquanta-un anys
i que havia perdut la capacitat de la parla a vint-i-un anys. La seva expressio verbal
es limitava a una sola sillaba que normalment repetia dues vegades: «Tan-tan» i
que solia anar acompanyada d'una gran expressivitat gestual. El pacient no va
presentar alteracions de la mobilitat de la boca o de la llengua, ni alteracions im-
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portants de la sensibilitat corporal en cap moment durant el transcurs de la seva
malaltia. Deu anys després del comencament dels seus problemes, el pacient va
desenvolupar paralisi dels membres del costat dret del cos, circumstancia que el
feia estar permanentment enllitat. Aixi mateix, el personal en contacte estret amb
el pacient manifesta una deterioracié progressiva de les seves habilitats intel-
lectuals, que, entre altres, afectava la seva capacitat de comprensi6 verbal. El paci-
ent va morir el 17 d’abril de 1861. Després de la seva mort l'autopsia va revelar una
lesi6 cerebral localitzada a la «regié mitjana» del lobul frontal esquerre (que es va
localitzar en la tercera circumvolucié frontal esquerra), de la grandaria d'un «ou

Figura 1. En la imatge de I'esquerra (a) es pot veure una reconstruccié en tres dimensions realit-
zada per ordinador, que representa el resultat de les analisis citoarquitectoniques del cervell
huma dutes a terme per Korbinian Brodmann. En la imatge de la dreta (b) es mostren les regions
corticals delimitades originariament per aquest autor.

a)

Imatge a) Imatge per cortesia de Mark Dow, investigador del Brain Development Laboratory de la Universitat d’Ore-
gon. b) Imatge modificada a partir d’un escanejat de la pagina 288 de I'obra original Anatomy of the Nervous System,
de S. W. Ranson, W. B. Saunders, 1920.
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de gallina», farcida de fluids, que s’estenia cap al 10bul parietal, I'insula, i parts del
cos estriat, deixant relativament intacta la regio orbital. Aquestes troballes van
donar motiu a l'establiment d’aquesta regié com l'area del lleguatge productiu,
denominada des de llavors area de Broca, la lesio de la qual i els seus simptomes
lingtiistics serien denominats afasia de Broca. De Franca passem a Alemanya, ja que
va ser un altre neuroleg alemany el que continua impulsant els treballs de llen-
guatge per aquests camins. Carl Wernicke (1848-19035) va publicar un estudi, tretze
anys després del treball de Broca, en el qual suggeria l'existéncia d'una regi6 corti-
cal especialitzada en la comprensi6 del llenguatge, localitzada en el gir superior
del 1obul temporal, avui coneguda com a area de Wernicke (regi6é equivalent a
I'area 22 de Broadmann). El seu descobriment de 1’afasia sensorial en pacients amb
lesions de la primera circumvoluci6 temporal constitueix una fita de l’afasiologia
definida, en paraules del mateix autor, com una «peérdua d’'imatges auditives de les
paraules».

Carl Wernicke va distingir inicialment les localitzacions de les lesions en els pa-
cients que presentaven problemes en la produccio del llenguatge, de les localitzaci-
ons de les lesions dels pacients que presentaven problemes de comprensio. Wernic-
ke s'adona que alguns pacients afasics conservaven la capacitat per a produir un
discurs amb una gramatica correcta i amb la sintaxi apropiada, perd que eren inca-
pacos d’entendre el que se’ls deia o el que llegien. Aquest tipus de pacients produien
un discurs que, encara que resultava estructuralment coherent, no tenia sentit. Les
observacions anatomicopatologiques de Wernicke van mostrar que els pacients
presentaven lesions a la regié posterior i superior del lobul temporal, la majoria
sempre en I’hemisferi esquerre (regié que passa a ser coneguda com a area de Wer-
nicke). Aquesta alteraci6 en la comprensio del llenguatge es va denominar afasia de
Wernicke o afasia sensorial o receptiva. A diferéncia de I'afasia de producci6, el
deficit més important en l'afasia sensorial és posar en conjuncio les paraules amb
les idees o els objectes als quals es refereixen i comprendre subjectivament aquesta
relacio. La parla dels pacients amb afasia sensorial és fluida i ben estructurada; tan-
mateix, el discurs manca de sentit atés que les paraules i els significats no estan re-
lacionats correctament.

A la llum d’aquestes troballes, Carl Wernicke va proposar un dels primers mo-
dels associacionistes de la neuropsicologia que li permeté anticipar l'existéncia d'un
tercer tipus d’afasia «de conduccié» que va confirmar ell mateix en 1904. Els paci-
ents amb afasia de conduccié poden comprendre i produir parla, pero tenen difi-
cultats per repetir el que han sentit. Aquests pacients presentaven lesions en les vies
de connexio entre les regions rellevants frontals i les temporals (fascicle arquejat).
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Figura 2. Representacié del model associacionista de Wernicke (a) i actualitzacié del model per
Lichtheim (b) (1885).

a Afasia de broca | | Afasia de Conduccié | | Afasia de Wernicke |

Area de Broca Fasc. Arquejat Area de Wernicke

‘ O

|

Output Verbal Input Verbal

b Centre d’elaboracié
de conceptes

Centre motor < Centre auditiu
de les paraules de les paraules
Output Verbal Input Verbal

Adaptada de LicHtHem, L. (1885). On aphasia. Brain, 7, 433-484).

Presentaven una deterioracio a I'hora de produir les respostes apropiades a una
pregunta escoltada, fins i tot encara que la comunicaci6 fos entesa per I'emissor.
A més de les arees 45 i 44 (area de Broca) i 22 (area de Wernicke), altres regions cor-
ticals importants en el processament del llenguatge son les arees 9, 4, 3-1-2, 40, 39 i 21.

Una tercera fita en I'estudi del processament cerebral del llenguatge es va produ-
ir 'any 1892 a Franca, on el neuroleg Joseph Jules Dejerine (1849-1917) aconsegui
localitzar les regions cerebrals responsables de I'aléxia o la incapacitat per a la com-
prensio del llenguatge escrit. Aquest deficit ja havia estat descrit molt abans pel
metge alemany Johann Schmidt en 1673, quan va reportar el cas d'un pacient amb
dany cerebral incapac d’identificar lletres aillades o llegir-les en el context de parau-
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les o oracions, malgrat que conservava intacta la seva capacitat d'escriure paraules
al dictat i fins i tot lletrejar-les. En aquest sentit el pacient era incapag de llegir el
que acabava d’escriure. No obstant aix0, va ser Dejerine qui proporciona la primera
evidéncia anatomica del que avui denominem aléxia sense agrafia, caracteritzada
per lesions simultanies del lobul occipital esquerre i l'espleni del cos callds. Aquestes
lesions estarien interrompent 'entrada d'informacio visual sobre els grafemes i les
paraules escrites a les arees de comprensio del llenguatge de I’'hemisferi esquerre.

1.2. E1 model de Wernike-Lichtheim-Geschwind

El model en forma de diagrama de Wernicke va ser ampliat per Lichtheim (1845-
1928), que construi un dels diagrames més coneguts de la neuropsicologia moderna.
Perod fou durant la década dels cinquanta i principis dels seixanta, quan un neuroleg
de la universitat de Harvard, Norman Geschwind, va intentar recopilar de forma
sistematica les dades existents fins al moment formulant el que probablement
constitueix un dels esquemes més influents sobre les bases neurals subjacents al
llenguatge oral i escrit. Aquest autor va suggerir que, a més de les regions classiques

Figura 3. Components anatomics proposats en el model de Wernicke-Lichtheim-Geschwind.
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identificades per Broca i Wernicke, hi hauria implicades altres regions en els 10buls
parietal, temporal i frontal. En aquest context va sorgir un model compost per set
components anatomics: el model de Wernicke-Lichtheim-Geschwind.

Figura 4.

Resposta a una Lectura en veu alta
pregunta oida

Pregunta oida Pregunta llegida

La figura es representen els circuits implicats en la lectura en veu alta i en la res-
posta d'una persona davant una pregunta sentida, segons el model de Wernicke-Li-
chtheim-Geschwind. Segons aquest model, quan una persona sent una pregunta,
aquesta informacio s’envia de l'escorca auditiva a I'area de Wernicke. D’aqui, la in-
formacio passa a I'area de Broca, on es processa i s'envia a l'escorca motora primaria
per produir una resposta i poder respondre a la pregunta sentida. D’altra banda, quan
es llegeix en veu alta, la informaci6 visual de les paraules llegides s'envia a la circum-
voluci6 angular, d’aqui a 'area de Wernicke, per passar a les regions de la produccioé
del llenguatge: primer a Broca i després a I'escor¢a motora primaria.

Aquest model partia de I'actualitzaci6 teorica, empirica i clinica duta a terme per
Geschwind, sobre els treballs i estudis de Wernicke i Lichtheim. Segons el model de
Wernicke-Lichtheim-Geschwind, el llenguatge resulta de la interacci6 de set estruc-
tures de I'hemisferi esquerre: I'escorca visual primaria, el gir angular, I’escorca auditi-
va primaria, I'area de Wernicke, I'escorca motora primaria, 1'area de Broca i el fascicle
arquejat. El funcionament seqiiencial d’aquestes estructures ens permet produir i
comprendre el llenguatge, tant de manera oral com escrita. Tot i aix0, i com compro-
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vareu al llarg del present , la localitzacio cortical del llenguatge resulta més complexa
que els pressuposits plantejats pel model de Wernicke-Lichtheim-Geschwind.

1.3. Cap a una nova neuroanatomia del llenguatge

Abans de descriure alguns dels més influents models actuals sobre la localitzacio
i la interacci6 de les arees cerebrals responsables de les funcions lingtistiques, cal
repassar algunes de les principals metodologies que han estat emprades per al seu
estudi. Per aixo, en els segiients apartats revisarem algunes d’aquestes metodologies
a través d’alguns experiments interessants que anuncien la complexitat de 1'orga-
nitzacio cerebral del llenguatge.

1.3.1. Estudis sobre la lateralitzacio del llenguatge

Lateralitat pot definir-se com a tendéncia d'una funcio psicologica a sorgir en
un hemisferi, sent I'altre incapag¢ o menys capag de realitzar aquesta funcio. La pre-
feréncia per 'Gis de la ma dreta en el 90% dels individus de la nostra espécie consti-
tueix un lligall evolutiu antic. De fet, '’estudi de les mans dibuixades en coves pre-
historiques ha permes constatar que aquesta proporcio respecte a la preferencia
manual ja es manifestava en els nostres ancestres. Si la lateralitzacio preferent del
llenguatge en I'hemisferi esquerre del cervell guarda relaci6 o no amb la nostra
preferéncia filogenética per 1'ocupacié de la ma dreta (controlada per '’hemisferi
esquerre) constitueix avui una incognita. Per a ampliar informaci6 d’aquest tema
podeu consultar l'article Sun, T., WatsH, C. A. Molecular approaches to brain asym-
metry and handedness. Nat Rev Neurosci. 2006;18):655-62.

En els anys quaranta, 'estudi de pacients les connexions interhemisferiques dels
quals (cos callos i altres fibres comissurals) s’havien seccionat per tractar epilepsies
molt severes resistents a altres tipus de tractament, va aportar important informa-
ci6 sobre I'organitzacio del llenguatge en el cervell huma. Aquest tipus d’estudis ha
permés avaluar la funci6 dels dos hemisferis cerebrals de forma independent en
diferents paradigmes experimentals.

Al llarg dels anys seixanta i setanta, els experiments de Roger Sperry i col-
laboradors van establir les primeres caracteritzacions de l'especialitzacié hemisferi-
ca amb relaci6 al llenguatge en una série de treballs dissenyats per a pacients comis-
surotomitzats. Posteriorment, Michael Gazzaniga (estudiant de Sperry) i altres au-
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Figura 5. Pintures rupestres de la Cueva de las Manos a Santa Cruz, Patagonia argentina, 9.300
a de C. L’estudi d’aquest tipus de pintures de mans ha permés comprovar |’existén-
cia d'un 90% de mans esquerres dibuixades amb la ma dreta, dada que correspon amb els
percentatges del caracter de dreta/esquerra de I'actualitat.

Imatge obtinguda de Google commons
http://commons.wikimedia.org/wiki/commons:Featured_picture_candidates/File:Santacruz-CuevaManos-P22106 51b.jpg

tors van ampliar considerablement la informacié en aquest ambit. Els investigadors
observaren, per exemple, els pacients davant la presentacié taquitoscopica d’imat-
ges en diferents parts del camp visual durant periodes de temps molt breus, no
mostraven dificultats per anomenar objectes presentats en el camp visual dret (pro-
cessaments en ’hemisferi esquerre). Pero si l'objecte era presentat en el camp visual
esquerre (hemisferi dret) els pacients responien que «no havien vist res». En un altre
experiment, quan es demanava als subjectes que agafessin amb la ma esquerra (con-
trolada per I’hemisferi dret) I’objecte presentat en el camp visual esquerre (una cu-
llera), els subjecte agafaven la cullera correctament, tot i manifestar no haver vist
res (no se'n sortien amb la ma dreta). L’hemisferi esquerre, en la majoria de les per-
sones, és el principal encarregat de les funcions lexiques i sintactiques.
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Aixo0 va fer pensar que I'hemisferi dret tenia molt poca o cap importancia per al
processament de la informacio lingiiistica. En I'actualitat comptem amb multiples
evidéncies que demostren la importancia de I'hemisferi dret per als aspectes emo-
cionals del llenguatge i per al processament de la informacioé musical o prosodica.
S’ha pogut comprovar que les lesions de 'hemisferi dret (a les regions corticals que
corresponen aproximadament a 1'area de Broca i 1'area de Wernicke) produeixen un
deficit en els components emocionals i en la generaci6 del to del llenguatge (com-
ponents prosodics), fet que repercuteix notablement en l'expressioé verbal. La pro-
sodia resulta critica en la majoria d’'idiomes, atés que s’utilitza per a modular el
significat i la importancia del discurs. Aquest tipus d’alteracions es denominen
aprosodies. El llenguatge dels pacients aprosodics és monotonic i robotic, impossi-
bilitant a I'interlocutor interpretar 1'estat emocional de la persona i les seves inten-
cions comunicatives. L’hemisferi dret és d'importancia cabdal per al component
emocional i I'entonaci6 del llenguatge.

1.3.2. Estudis d’estimulacio eléctrica cerebral

Un pas molt important per a tenir una clara idea de com es localitzava el llen-
guatge en el cervell va ser 'aplicacio de les tecniques d’estimulacio electrica de
I'escorc¢a al camp del llenguatge. L'origen de la técnica d’estimulacio, aplicada enca-
ra avui dia en els quirofans de neurocirurgia per cartografiar el llenguatge dels pa-
cients, podria atribuir-se al neurocirurgia nord-america Wilder Penfield a I'Institut
Neurologic de Mont-real.

Penfield va proporcionar els primers mapes corticals per estimulaci6 de les fun-
cions lingtistiques. Un dels proposits d’aquests treballs inicials era cartografiar les
regions corticals del llenguatge en cadascun dels pacients per preservar-les durant
la intervenci6. Molts d’aquests pacients eren subjectes que havien de ser intervin-
guts quirdrgicament per tractar epilépsies greus que no responien a la medicacié.
Habitualment, els focus on solien iniciar-se les crisis es localitzaven en regions ad-
jacents a on es creia que podia localitzar-se el llenguatge. Aixi, doncs, I'equip de
Penfield estimulava eléctricament 'escorca dels pacients i registrava els efectes
d’aquesta estimulacio. Quan s'estimulaven arees del llenguatge, en general el pa-
cient no podia denominar els objectes que se li mostraven. D’aquesta manera, Pen-
field marcava les zones corticals en les quals es generava el mutisme per a, seguida-
ment, fer una cartografia de I'escorca amb les marques que indicaven quines arees
estaven implicades en el llenguatge.
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Tanmateix, foren els estudis duts a terme per Ojemann i col-laboradors de la
Universitat de Washington els que van permetre obtenir informacié més directa-
ment relacionada amb el processament cerebral de les funcions lingtistiques. En
particular aquests autors van avaluar diferents aspectes funcionals relacionats amb
la comunicacié humana. D'una banda, avaluaren la capacitat de les persones en el
reconeixement de fonemes durant l'estimulaci6 cortical. També intentaren des-
triar els efectes de I’estimulacié sobre la memoria verbal, la lectura i la denominacio
d’objectes. Aquests treballs van demostrar que el model de Wernicke-Lichtheim-
Geschwind resultava excessivament basic i simple, ja que, encara que la majoria de
les arees de 'escorca implicades en el processament del llenguatge es localitzen al
voltant de la cissura de Silvi (regi6 perisilviana) de I'hemisferi esquerre, hi havia
altres regions situades en arees frontals i temporoparietals allunyades d’aquella.
A més, aquests autors van posar en dubte les prediccions inicials dels estudis pioners
que utilitzaren teixit postmortem dels pacients i que suggerien que les regions ante-
riors es troben implicades en la produccio del llenguatge, mentre que les posteriors
ho estan en la comprensioé. Les observacions de Penfield, juntament amb els estudis
meés recents d’'Ojemann i el seu grup han confirmat ampliament que extenses regi-

Figura 6. Localitzacié cortical de les arees del llenguatge en I'hemisferi esquerre. A la regié
esquerra de la imatge podem observar una representaci6 dels estudis originals de Penfield. Els
punts vermells indiquen les localitzacions on I'estimulaci6é causava interferéncia amb la parla.
En la imatge de la dreta es representen els estudis d’Ojemann i el seu grup de la Universitat de
Washington. Aquests treballs denoten la gran variabilitat que hi ha en la localitzacié de les arees
del llenguatge entre pacient i pacient. El nombre en cada cercle indica el percentatge de pacients
que van mostrar interferéncia en el llenguatge en resposta a I’estimulacié en aquesta localitzaci6
cortical.

Cissura central (Roland)

R - R
Area de Broca “‘—'/Area de Wernicke
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Figures modificades de les referéncies segiients: W. PenrieLD i L. RoerTs (1959). Speech and Brain Mechanisms. Princeton:
Princeton University Press. G. OMANN, J. OjeMANN, |. LETTICH, i M. Beraer (1989). Cortical Language localization in left-
dominant hemisphere. J. Neurosurg. 71(3), 316-326.
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ons en les escorces perisilvianes frontal, temporal i parietal de I'hemisferi esquerre
estan implicades en la producci6 i comprensio del llenguatge.

Un dels aspectes principals que van treure a la llum els estudis d’estimulacio
electrica de l'escorga cerebral va ser la gran variabilitat en la localitzacio del llen-
guatge entre pacient i pacient. Arran d’aquestes investigacions es demostra que els
pacients bilingties no necessariament utilitzaven les mateixes regions de I'escor¢a
per a emmagatzemar els noms dels mateixos objectes en les dues llengties. A més a
meés, es va poder comprovar que les neurones en l'escor¢a temporal circumdant a
I'area de Wernicke responien preferentment a paraules parlades, sense mostrar pre-
feréncies per paraules especifiques. Aquests autors comprovaren que un ampli rang
de paraules podien elicitar una resposta en gairebé qualsevol localitzaci6 cortical de
les estudiades. Totes aquestes observacions van ampliar notablement els conceptes
simplistes dels estudis classics sobre com s’organitza el llenguatge en el cervell huma.

1.3.3. Estudis de registre de l'activitat eléctrica cerebral

L’estudi dels correlats neurofisiologics dels processos lingiiistics suposa una via
complementaria per a la identificacio i la comprensio del substrat neuroanatomic
d’aquests processos. En particular, tecniques derivades de 1'electroencefalograma
(EEG) com els Potencials evocats cerebrals (PE) han demostrat recentment la seva
sensibilitat a ’'hora de detectar canvis eléctrics en l'activitat cerebral associats a
I'engegada de diferents operacions lingtistiques. La logica subjacent a aquest proce-
diment és la que, independentment de la localitzacio especifica d’aquestes fonts
d’activitat electrica cerebral (moltes vegades multideterminades per l'activitat de
diferents regions corticals i subcorticals), els components o «puntes» d’activitat re-
gistrats en els potencials evocats poden associar-se funcionalment a operacions
cognitives especifiques.

Diferents components dels PE s’han associat a diferents operacions cognitives
durant el processament lingtiistic. Per exemple, el component MMN o negativitat
per desaparellament (de 'anglés Mismatch Negativity) ha estat emprat per a l'estudi
de les capacitats fonologiques dels individus. Aixi, en un experiment en que es pre-
senta de forma repetitiva el so d'una sillaba freqiient donada /pa/ (que surt en l'ex-
periment el 90% de les vegades) esperariem obtenir el component MMN en respos-
ta a la presentacio intercalada d'una sillaba diferent infreqtient /pe/ (que només
ocorre el 10% de les vegades) en el cas que /a/ i /e/ constitueixin dos fonemes dife-
rents en la llengua del subjecte i que, per tant, I'individu si que és capag de distingir.
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No obstant aix0, no s'observaria MMN en un adult monolingte castellanoparlant
que no parlés angles quan les sil-labes presentades fossin /pa/ vs /p&/, ates que el so
/&e/ no constitueix un fonema diferent en castella. Els PE han servit per a estudiar
quines son les habilitats fonologiques i semantiques dels nens en procés de desen-
volupament, ja que els potencials evocats informen de canvis en I'activitat cerebral
sense necessitat d'una resposta intencional de l'individu. Si voleu ampliar informa-
cio referent a aixo podreu consultar articles com aquest: Frieperict A. D. The neural
basis of language development and its impairment. Neuron. 2006;52(6):941-52.

Per la seva banda, el component N400 en resposta al processament de paraules
s’ha associat al processament de diferents aspectes del processament semantic dels
elements léxics, mentre que components més tardans, com la P600, semblen sensi-
bles a les propietats sintactiques del processament. En un interessant experiment

Figura 7. El grafic mostra en un eix de coordenades voltatge (eix y) temps (eix x) la representa-
ci6 simplificada dels canvis en I'activitat eléctrica cerebral mesurats mitjancant un eléctrode
durant el processament d’una paraula control, incongruent semantica, i incongruent sintactica
durant el processament d’oracions. Com es pot comprovar, en comparacié de la condicié con-
trol, les paraules semanticament incongruents amb la frase van produir una modulacié del com-
ponent entorn dels 400 ms de la presentaci6 de la paraula (N400), mentre que les paraules sin-
tacticament incongruents amb la frase van produir una modulacié d’un component més tarda
(P600) entorn dels 600 ms.

P600
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Frase control correctes «Els gats si mengen les sobres»

-------------- Frase amb anomalies semantiques «Els gats si cuinen les sobres»
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Adaptada d’AnsworTH-DARNELL, K., SHulmAN, H. G., & BoLanp, J. I. (1998). Dissociating Brain Responses to Syntactic and
Semantic Anomalies: Evidence from Event-Related Potentials. journal of Memory & Language, 38(1), 112-130.
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que tractava d’establir en quin moment temporal accedim al nostre coneixement
semantic i sintactic durant el processament de paraules, Ainsworth-Darnell et al.
(1998) van presentar frases control correctes (per exemple, «Els gats si mengen les
sobres»), frases en les quals en una paraula determinada es produia una incongruen-
cia semantica (per exemple, «Els gats si cuinen les sobres»), i frases en les quals es
produia una incongruencia sintactica «Els gats si menjant les sobres»). Els resultats
van mostrar que en arribar a la paraula incongruent el senyal electroencefalografic
mostrava canvis en els 400 ms (N400) si la incongruencia era semantica, i canvis en
els 600 ms (P600) si era de tipus sintactic. En resum, els resultats semblen indicar que
el processament sobre el contingut de les paraules té lloc amb una certa antelacié a
certes caracteristiques del processament sintactic durant la comprensi6 d’oracions.

1.3.4. Estudis de neuroimatge

Un dels avencos técnics i metodologics en neurociencia cognitiva més impor-
tants ha vingut amb les tecniques d’imatge funcional, que permeten identificar in
vivo els correlats neuroanatomics dels processos cognitius. Dues de les tecniques
d’'imatge cerebral més importants en l'actualitat son la ressonancia magnetica fun-
cional (RMf) i la tomografia per emissio de positrons (TEP). Técniques com el TEP
o la RMf permeten detectar canvis en el metabolisme o en el flux sanguini del
cervell mentre els subjectes realitzen tasques cognitives. El principal avantatge
d’aquestes tecniques és la gran precisio amb que informen de la localitzacié de
'activitat cerebral, malgrat la seva menor resolucié temporal (de l'ordre dels se-
gons) en contraposicié a técniques com I'EEG.

En els altims anys, 'aplicacié d’aquestes técniques de neuroimatge també s’ha
aplicat a I'estudi de la localitzacio6 del llenguatge i han aportat informaci6 que fins
avui no havia estat disponible. Sens dubte aquest fet ha suposat una autentica re-
voluci6 sobre la nostra concepci6é del funcionament cerebral, 1a qual cosa s’ha tra-
duit en una enorme proliferacié de dades i models neuroanatomics del llenguatge.
Autors com Bavelier, Damasio i Petersen han dut a terme diferents estudis en sub-
jectes sans i pacients, mesurant simultaniament les caracteristiques estructurals i
funcionals del seu cervell, mitjancant técniques de neuroimatge, per intentar des-
criure com el cervell és capag de processar la informacio lingtiistica.

Marc Raichle i Steve Petersen, de la Universitat de Washington, utilitzant la
tecnica de tomografia d’emissio de positrons (PET, sigla de 1'anglés positron emis-
sion tomography) van trobar alts nivells d’activitat en amplies regions de tots dos
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hemisferis quan els subjectes van dur a terme diferents tasques de llenguatge, indi-
cant que el processament del llenguatge implicaria regions cerebrals més amplies
que les que originalment foren proposades en els estudis clinics. Aquests autors
proposen un model que parteix del processament sensorial d'un estimul mitjan-
cant l'escorca sensorial corresponent (auditiva o visual, depenent del material pre-
sentat). Quan la presentacio és visual, el reconeixement de la paraula es localitza en
I'escorga visual extraestriada, mentre que, si la presentaci6 és auditiva, es codifica
fonologicament a la regié temporoparietal. L'activacio6 bilateral d'arees premotores,
com l'area motora suplementaria, i de regions perisilvianes estaria relacionada amb
la programacié motora de la parla, mentre que l'activacio bilateral d’arees sensori-
omotores estaria relacionada amb el control motor de la parla. Aquestes arees tam-
bé s’activen quan el subjecte només mou la boca, sense pronunciar res. Si es tracta
d’una tasca simple, com repetir o llegir una paraula, la informaci6 passaria de les
escorces sensorials i temporoparietal directament a aquestes arees de producci6 de
la sortida motora. En canvi, quan es tracta d'una tasca complexa, com l’associacio
semantica substantiu-verb, aquesta informacio6 hauria de passar abans per 1'escorca
prefrontal, lloc on es produiria aquesta associacio.

Raichle i collaboradors, utilitzant la técnica de ressonancia magnetica funci-
onal (MR, sigla de I'angles functional magnetic resonance), en persones cegues lecto-

Figura 8. Representacié esquematica dels resultats de I'estudi dut a terme per Bavelier i colla-
boradors els anys noranta amb ressonancia magnética funcional, on es mostren les regions cor-
ticals que van mostrar un augment de I’activitat cerebral associat amb la lectura en silenci.
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res en Braille, van mostrar una activacio bastant extensa en 'escorca visual, posant
de manifest que regions que no estan directament implicades en el llenguatge po-
den reclutar-se funcionalment quan es necessiten.

El grup de Bavelier utilitza la técnica de ressonancia magnética funcional per a
descriure 'activitat cerebral de diferents subjectes mentre realitzaven una tasca de
lectura en silenci. Aquests autors van trobar moltes diferéncies individuals, de ma-
nera que les arees d’activitat variaven molt entre els diferents subjectes. A més, po-
saren de manifest que l'activitat de les regions era molt irregular i dispersa. D’aques-
ta manera, van veure que l'activitat era bastant dispersa per la superficie lateral de
I'hemisferi esquerre, malgrat observar-se activitat a les regions proposades pel mo-
del de Wernicke-Lichtheim-Geschwind.

Les dades cliniques semblen indicar que les lesions especifiques i limitades del
1obul temporal poden produir dificultats de llenguatge per a categories d’objectes
concretes (per exemple, una deterioracio selectiva per al coneixement relacionat
amb animals). Elizabeth Warrington i col-laboradors suggereixen que el coneixe-
ment de categories s’organitza tant en funci6 dels trets sensorials, com ara la for-
ma o el color, com en funci6 de les propietats interactives, com ara la localitzacio
de l'objecte (en l'apartat sobre models d’organitzacio léxica reprendrem aquesta
quiestio).

1.3.5. Estimulacié magnética transcraneal

L’Gs de I'estimulacié magneética transcraneal (TMS, sigla de ’anglés transcra-
nial magnetic stimulation) ha aportat informacio causal en l'estudi del llenguatge.
La TMS és una tecnica d'tas recent en el camp de la neuropsicologia i la neurocién-
cia cognitiva que permet la inducci6, de forma segura i no invasiva, d’'un corrent
en el cervell. L'aparell d’estimulacié produeix un camp magnetic d’'una durada de
I'ordre de mil-lisegons. Aquest camp magnetic penetra facilment a través del crani
i, a causa de la seva capacitat de canvi rapid, indueix un corrent eléctric a l’area del
cervell sobre la qual es troba la bobina d’estimulacié. A través d’aquest procediment
és possible interrompre, de manera transitoria i innocua, la funcié cognitiva de que
una area determinada és responsable (estimulaci6 inhibitoria). El primer investiga-
dor que mostra l'efecte de la TMS va ser Amassian en 1989.

Amb aquesta teécnica es pot produir una lesié temporal i reversible de diferents
funcions corticals, gracies a aixo es pot estudiar el cervell sa i no limitar la investi-
gacio de les funcions superiors a l'estudi del cervell danyat per alguna afecci6 neu-
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rologica. A partir d’aquest moment, en la majoria de les investigacions realitzades
per a estudiar la cognicié humana s’ha emprat aquest altim efecte disruptiu de la
TMS amb l'objectiu de demostrar que un area cortical concreta és essencial per al
funcionament correcte d'un procés cognitiu determinat o hi participa. Com que
aquesta interrupcio de la funcio cortical es pot produir en qualsevol area cerebral,
és possible estudiar la funcionalitat de les diferents arees frontals, temporals, parie-
tals i occipitals. La TMS també permet explorar I'excitabilitat de diferents regions
cerebrals i estudiar la plasticitat neuronal associada a diferents funcions en subjec-
tes sans o amb alteracions del sistema nervios, i fa possible coneixer les connexions
funcionals i la capacitat del cervell per a adaptar-se als canvis que es puguin produ-
ir en el sistema nervios central. Gracies al paper activador de l'estimulacié magné-
tica sobre el cortex cerebral (estimulaci6 excitatoria), aquesta técnica té la capacitat
de modular una funci6 a través de l'activaci6 de diferents xarxes neurals, fet que
obre una amplia porta en la seva aplicaci6 terapéutica.

Figura 9. a), b), c), d), ), i f).

a) 9]
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La figura 9. a. i b. Fotografies d'una bobina estandard d’estimulaci6 en forma de
vuit de TMS i d'un aparell d’estimulacié. Aquest es compon d'una unitat de capaci-
tadors que acumulen corrent eléctric i una unitat central que, sota el control d'un
ordinador, sincronitza per a cada pols el seu alliberament cap a un filament espiral
de coure situat dins la bobina d’estimulacio. El corrent eléctric, en circular pel fila-
ment de coure, genera un camp magnetic que és dirigit cap a una zona especifica
del cervell situada just sota l'os de la calota sobre el qual es recolza la bobina. La
bobina d’estimulacio se sosté manualment o mitjangcant un bra¢ mecanic sobre la
regi6 desitjada. c. i d. En les fotografies és possible observar la seva aplicaci6 sobre
les regions visuals primaries de I’'hemisferi dret, on cada impulsi6 induira sensaci-
ons visuals en el camp visual contralateral a I'estimulaci6, conegudes amb el nom
de fosfens (V1); o en regions motores primaries de la representaci6 dels musculs de
la ma dreta, sobre les quals induira breus activacions musculars mesurables amb
I'electromiograma. i. i f. Com es pot observar en les dues imatges, normalment
s'utilitzen sistemes de neuronavegacié estereotaxica per a marcar previament les
regions anatomiques o funcionals que s’estimularan, determinar la posicio de la
bobina i observar la distribuci6 de corrents induits.

El grup d’investigaci6 del Berenson-Allen, liderat per Alvaro Pascual-Leone, de la
Universitat de Harvard ha mostrat que la TMS pot suprimir la funcié de diverses
regions del llenguatge i que la localitzacio cerebral d’aquestes arees és més amplia i
dispersa que el que suggerien els estudis clinics inicials. S’ha pogut comprovar, per
exemple, que I'aplicacio de la TMS a la regio caudal de l'area de Broca inhibeix el
processament fonologic, mentre que I'aplicacié d’aquest tipus d’estimulacié no in-
vasiva a la regi6 més rostral inhibeix el processament semantic. En pacients amb
afasia, alguns estudis han mostrat que 1'estimulaci6 de la regi6 perilesional és més
disruptiva per a la producci6 del llenguatge que l'estimulacié de I’'hemisferi oposat
a la lesio, suggerint que el teixit perilesional podria ser més important per a la recu-
peracié que I'hemisferi intacte. Sobre la base d’aquesta idea treballs recents han
comprovat que 'aplicacié de TMS inhibitoria en I'hemisferi oposat a la lesié sem-
bla elicitar un major grau de recuperaci6 funcional. La TMS es pot utilitzar com a
metode d'investigacié en l'estudi de la connectivitat funcional cerebral, en I'anali-
si de I'excitabilitat cortical i en el mapatge i cartografiat de diferents funcions cere-
brals com, per exemple, el llenguatge. Aquesta técnica constitueix, aixi mateix, una
potent eina per a estudiar els canvis compensatoris que poden tenir lloc després
d’'una lesi6 cerebral que produeixi afasia.
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2. Models actuals sobre les bases biologiques del llenguatge

Fruit de la integraci6 de moltes de les noves dades proporcionades per les tecni-
ques esmentades en I'apartat anterior, els Gltims anys han comencat a sorgir impor-
tants models sobre les bases anatomiques del llenguatge que han revolucionat la
nostra concepcio classica. En la seccio segiient revisarem alguns dels models que
avui dia exposen millor les dades experimentals acumulades.

2.1. Models de comprensio del llenguatge

En el seu treball de revisio del 2004 sobre els models neuroanatomics del llen-
guatge, Poeppel i Hickok fan una dura critica al model de Wernike-Lichtheim-
Geschwind, que fins ara havia estat la pedra angular per a l'explicaci6 de la relacio
entre cervell i llenguatge. En particular aquests autors assenyalen que: (1) el model és
empiricament incorrecte, atés que no pot explicar 'ampli rang de sindromes afasics
(afasia anomica, déficits gramaticals, sindromes mixtos...) ni les dades neuropsicolo-
giques actuals sobre l'existencia de dissociacions funcionals en pacients (2), que és
inespecific en 'ambit lingiiistic, donada la seva falta d’explicacio6 del funcionament
dels seus diferents components i estructures, fins a I'extrem que dificulta el contacte
entre I'estudi de la neuroanatomia del llenguatge i la resta de ciencies del llenguatge,
i finalment (3) assenyalen que es tracta d'un model inespecific anatdomicament, que
no considera ni reporta les noves dades procedents de la neuroimatge, que establei-
xen la participacio de diferents arees cerebrals durant les diferents operacions lingti-
istiques diferents de les inicialment plantejades pel model de Geschwind.

2.1.1. Model neuropsicologic de partida

Hickok i Poeppel (2007) fan una nova proposta sobre l'organitzacié neuroana-
tomica de la comprensi6 del llenguatge integrant dades neuropsicologiques i de
neuroimatge actuals. El model es basa en la idea transmesa des de molts models
neuropsicologics serials, que plantegen l'existéncia de dues rutes per a explicar la
comprensi6 del llenguatge. D'una banda, la ruta directa o ruta léxica partiria de
I'analisi actstica de la informaci6 verbal a partir de la manera com el sistema cog-
nitiu identificaria els fonemes i paraules que estan sent processats, per a, en darrer
lloc, proporcionar 'accés al seu significat. Aquesta via seria la que actuaria durant
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la identificaci6 de paraules conegudes i emmagatzemades en la nostra memoria de
paraules o lexic intern. La segona ruta, denominada indirecta o ruta subléxica, tam-
bé partiria de I'analisi acastica de la informacio auditiva i ens permetria reproduir
paraules noves o paraules en altres idiomes, malgrat desconeixer-ne el significat o
no haver-les processat amb anterioritat. Aix0 seria possible a partir d'un mecanisme
de conversio dels sons dels fonemes (llenguatge oral) o dels grafemes identificats en
les paraules escrites (llenguatge escrit) en codis fonologics articulables.

2.1.2. Model neuroanatomic de la comprensio del llenguatge

El model de doble ruta sobre l'anatomia funcional del llenguatge d'Hickok i
Poeppel (2007) proposa que la fase més primerenca del processament cerebral de la
parla implicaria I'analisi espectral de la informaci6 acustica que seria realitzada en
les escorces auditives primaries del planol supratemporal de tots dos hemisferis
cerebrals. En un segon pas, aquesta informacio sensorial permetria la identificacio
dels codis fonologics presents en el senyal actstic, tasca que seria realitzada en el gir
temporal superior mediodorsal de tots dos hemisferis. A partir d’aquest punt, la ruta
del processament de la informaci6 podria prendre un de dos possibles cursos. En
la ruta dorsal, les representacions sensorials o bé les fonologiques, son enviades a la
regio temporoparietal de la cissura de Silvi de I'hemisferi esquerre o «interficie sen-
soriomotor», que seria I'area amb capacitat per a connectar les representacions so-
nores dels sons del llenguatge amb les representacions articulades d’aquests sons
emmagatzemades en les escorces prefrontals. Serien les escorces del solc frontal in-
ferior, I'insula anterior i les arees promotores, les que serien responsables en altima
instancia de generar els codis articulatoris necessaris per a la producci6 del llenguat-
ge. Aquests codis seran transmesos a les arees motores primaries que controlen (a)
els musculs de I'aparell fonador per a l’'emissio de la parla, o (b) els musculs del
moviment de les mans per a la produccio del llenguatge escrit. Aquesta ruta dorsal
correspondria al que més amunt hem definit com a ruta subléxica o ruta indirecta.
Per la seva banda, la ruta ventral, corresponent a la ruta leéxica o ruta directa dels
models neuropsicologics de doble ruta, seria la ruta responsable de processar el
significat de les paraules. Es tractaria d'una ruta ampliament bilateralitzada. La in-
formaci6 processada per la xarxa fonologica en el gir temporal superior mediodor-
sal, seria projectada a les regions d’«interficie léxica», a les regions del gir temporal
medial posterior i al solc temporal inferior posterior de tots dos hemisferis, amb la
finalitat d’assignar a I'entrada fonologica codificada la paraula corresponent emma-
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Figura 10. La figura mostra el model neuroanatomic per a la comprensié de la parla d’Hickok i
Poeppel (2007) i les dues rutes ventral i dorsal responsables, respectivament, de la comprensié
del significat del llenguatge i la transformacié de la informacié actstica lingtistica en codis arti-
culatoris per a la produccié.
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Adaptada d'Hickok, G., & PoerreL, D. (2007). The cortical organization of speech processing. Nature Reviews Neuroscience, 8,
393-402.

gatzemada en aquestes regions. Identificada la paraula corresponent a l'entrada
sensorial, aquesta informaci6 activaria la informacié semantica sobre el significat,
as, propietats d’aquestes paraules emmagatzemades de forma ampliament distri-
buides del cervell en el que els autors denominen el Sistema Conceptual.

Malgrat 'aven¢ enorme que el model d’Hickok i Poeppel (2007) ha suposat per
als investigadors i els clinics en la integracio de dades de diferents ambits com el de
la neuropsicologia i la neuroimatge, convé assenyalar que el treball en aquest ambit
no s’ha pas acabat. Recentment un important treball de metaanalisi realitzada amb
més de cent treballs de neuroimatge funcional sobre els mecanismes de la compren-
si0 ha aportat nova informacio6 sobre l'organitzacio cortical de la ruta ventral per a
la codificaci6 del significat. En particular, els autors, en identificar les arees comunes
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entre estudis que demanaven processament d'informaci6 fonologica, léxica o ora-
cional, van descobrir un patr6 d’activacio al llarg del l1obul temporal que reflectia
una jerarquia de complexitat d’analisi al llarg del 10bul temporal. En aquesta jerar-
quia la porcié medial del gir temporal superior semblava activat en tots aquells es-
tudis en que s'empraven tasques associades al processament de sons del llenguatge
de caracteristiques temporals breus, aixo és, els fonemes i les sillabes. Per la seva
banda, les arees activades en resposta a tasques que requerien la integraci6 de fone-
mes en patrons temporals complexos (com en el cas de les paraules), es van associar
a l'activaci6 de la porci6 anterior del gir temporal superior. Més encara, quan la
unitat d’analisi dels experiments superava el nivell lexic (nivell de les frases) I'acti-
vacio registrada se circumscrivia a les regions més anteriors del solc temporal supe-

Figura 11. La figura mostra els resultats del treball de metaanalisi de De Witt i Rauschecker
(2012): un patré d’organitzacié jerarquic posterior-anterior de la ruta ventral basat en la comple-
xitat de la informacié lingiistica a processar (fonemes, paraules, frases). Fixeu-vos que el patré
d’activitat cerebral és bilateral en el cas dels fonemes i les frases, perd dominant esquerre en el
cas del processament de paraules.
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Adaptada de De WiTT, 1., & RAUSCHECKER, ). P. (2012). Phoneme and word recognition in the auditory ventral stream. Proc.
Natl. Acad. Sci. OSA, 10X(8), 1505-514.
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rior. D’aquesta manera, sembla que es podria concloure que el 10bul temporal pre-
senta una organitzacio jerarquica amb les arees més medials del gir temporal supe-
rior dedicades a 1’analisi de les unitats més simples del llenguatge i les regions més
anteriors dedicades al processament dels segments més complexos del llenguatge.

2.2. Models d’organitzacio léxica

El principal objectiu d’aquest apartat és descriure algunes de les dades sobre
com s’organitza en el nostre cervell la informaci6 léxica o el nostre coneixement
de les paraules. Durant molt temps diferents models cognitius sobre el processa-
ment del llenguatge han fet referencia al magatzem léxic, també denominat lexic
intern, com un Gnic magatzem en el qual les paraules (0 morfemes) que hem apres
estarien interconnectades les unes amb les altres a manera de xarxa en funci6 de
les seves propietats, la seva freqtiencia d'ts, la seva tipicitat. Les propietats d’aques-
tes xarxes de coneixement sobre les paraules han estat descrites a partir de multi-
tud d’experiments psicologics, en canvi, s’ha dedicat molta menys atencio6 a l'estu-
di de com aquestes xarxes s’organitzen en el nostre cervell, assumint bé que la lo-
calitzaci6 es restringia a arees com la de Wernicke, bé que es tractava de xarxes
ampliament distribuides per diferents regions cerebrals. No obstant aixo, fins avui
s6n pocs els models neuroanatomics que incorporen en les seves propostes un fet
sovint descrit en neuropsicologia que constitueix una evidéncia sobre 'especialit-
zaci6 de determinades regions del cervell en diferents categories de coneixement.
En particular sembla que certs pacients amb lesions en diferents porcions de I'es-
corca mostren dificultats en la denominaci6 de categories lexiques especifiques
(per exemple, animals, objectes inanimats, noms propis), mentre que conserven
intactes altres categories. El que aquests resultats semblarien mostrar és que no hi
ha un Gnic magatzem léxic, sin6 diversos, organitzats segons el tipus d'informacio
que processen.

Inspirada per aquest fet, Hanna Damasio i els seus colllaboradors (2004) van
realitzar un estudi de neuroimatge anatomica per tractar d’'identificar les regions
cerebrals afectades en pacients amb diferents problemes de denominaci6. D’aques-
ta manera classificaren els seus pacients en grups d’acord amb la mena de dificul-
tat de denominacioé que presentaven. En un segon pas van tractar d'identificar
quines eren les regions cerebrals lesionades comunes als pacients amb un proble-
ma determinat. Tal com era d’esperar, els pacients amb problemes de denomina-
ci6 en diferents categories léxiques van mostrar patrons de lesié diferents. En



© UOC 155 Bases neuroanatomiques del llenguatge

concret, si els pacients amb dificultat en la denominaci6 d’eines (martell, tenalles,
etc.) presentaven lesions comunes a les regions del gir frontal inferior esquerre, els
problemes de denominaci6 d’instruments musicals es van relacionar més amb la
presencia de lesions en la porci6 posterior del gir temporal superior. Aixi mateix,
els problemes de denominaci6 d’animals es relacionaren amb lesions de les escor-
ces temporals anteriors i especialment en les circumvolucions temporal inferior i
medial, mentre que els problemes d'identificacié dels noms de les persones que
sortien en una fotografia guardaven relacié amb la lesi6 del pol anterior del lobul
temporal.

Figura 12. Resum esquematic dels resultats de I’estudi dut a terme per Damasio i colla-
boradors (2004), amb ressonancia magnética estructural, en pacients amb dany cerebral i pro-
blemes de denominacié. Les arees cerebrals assenyalades representen aquelles que es mostraven
lesionades en els pacients amb diferents problemes de denominacié: persones, animals, eines i
instruments musicals.
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Adaptada de Damasio, H., Traner, D., Graowski, T., Apotpts, R., & Damasio, A. (2004). Neural systems behind word and
concept retrieval. Cognition, 92(1-2), 179-229.

2.3. Models de produccio del llenguatge

L’estudi del processament lingtistic durant la producci6 resulta més complicat
que el de la comprensio, per dos fets diferencials. En primer lloc, si bé resulta molt
facil manipular experimentalment l'input de la comprensio (per exemple, mitjan-
cant la presentacio de paraules escrites o sentides que el subjecte ha de compren-
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dre), molt més complex és manipular l'input de la comprensio, atés que parteix de
la intenci6 dels subjectes per transmetre alguna idea. A més, des del punt de vista
técnic, la producci6 implica l'execucié de moviments, articulatoris o manipulatius,
que plantegen un enorme problema a I'hora de registrar els patrons d’activitat ce-
rebral mitjancant tecniques que sovint requereixen la completa immobilitat dels
participants. Malgrat aquestes dificultats, la combinaci6 dels models teorics de la
psicologia i la neuropsicologia, els avencgos en els paradigmes experimentals i la
millora dels dissenys de registre de 'activitat cerebral, han possibilitat en els Gltims
anys que sorgeixin importants propostes sobre com tenen lloc els processos de
produccio del llenguatge.

En la secci6 segiient revisarem un dels principals models neuroanatomics de
produccio del llenguatge, que, a partir de la proposta del model cognitiu de Levelt
i collaboradors (1999), integra els resultats de recents estudis de neurofisiologia i de
neuroimatge funcional per proporcionar un mapa espaciotemporal detallat del
procés de producci6 lingtiistica. Comencem revisant algunes de les principals noci-
ons sobre que és produir llenguatge en I'ambit cognitiu.

2.3.1. Model cognitiu de Levelt (1999)

El model de Levelt i collaboradors (1999) és un model d’activacié expandida
serial derivat de I'analisi dels temps de reacci6 en tasques de laboratori. El model
consta de dues fases principals, en les quals tindrien lloc diferents operacions i
representacions, la selecci6 leéxica i la codificacié morfologica. El procés de selec-
ci6 lexica comencaria amb l'activacio del concepte léxic que es vol evocar, foca-
litzant el nivell de concreci6 o abstraccié d’aquest concepte. La segona fase de la
selecci6 lexica implica l'activaci6 dels lemmas o representacions de les propietats
sintactiques dels conceptes (nombre, persona, genere). Cada concepte leéxic apun-
ta a un lemma que s’haura de seleccionar en funci6 del seu nivell d’activacio per
competicié. La codificacié morfologica s'inicia en la recuperaci6é de la forma fo-
nologica dels lemmas activats en la fase anterior (estructura, morfologia, longitud
i segments), que es denomina morfema. En la fase de sil-labacio, els morfemes sén
transtormats o «letrejats» en grups de seqiiencies ordenades (sil-labes) amb ento-
naci6, denominades paraules fonologiques. Finalment, la codificacié fonética
consistiria a generar una cadena de rutines gestuals sillabiques que corresponen
amb les paraules fonologiques que volen produir-se, que es denominen resultat
articulatori.
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2.3.2. Model neuroanatomic de la produccio del llenguatge:
dinamica temporal

Indefrey i Levelt (2004) van realitzar una revisi6 metaanalitica de troballes de
neurofisiologia i neuroimatge tractant de respondre a la qiiesti6 de «quan» i «on»
ocorren els processos de producci6 en el cervell. Si la revisio d’estudis electrofisio-
logics de potencials evocats servi als autors per a establir la laténcia i durada de les
diferents operacions durant la codificacié d'un missatge, els d’'RMf i PET han apor-
tat informacio important sobre el substrat anatomic de la produccié. A continua-
ci6 passarem a descriure algunes de les fonts i troballes recollides i integrades per
Indefrey i Levelt (2004) sobre les bases neurofisiologiques de la produccio.

En el model de Levelt i collaboradors (1999) comentavem que produir una pa-
raula comengava activant una representacié denominada «concepte lexic» o acce-
dint al significat concret que es vol transmetre. Tant les tasques de denominacio
d'imatges com les de categoritzacio d'imatges requereixen, per a realitzar-les correc-
tament, I'accés a aquestes propietats semantiques. L'estudi de la resposta N2, associ-
ada a la iniciaci6 dels processos d’'inhibicié de resposta, ha servit per a establir la
dinamica temporal de la seleccié del concepte léxic. En concret, el component N2
0 N200 és un potencial evocat d'amplitud negativa registrat entorn de 'electrode Cz
als 200 ms de l'aparici6 d'un estimul, i constitueix la primera resposta eléctrica
del cervell que es modula en situacions en que els subjectes han d’inhibir la respos-
ta motora a aquest estimul. En l'experiment de Thorpe i col-laboradors (1996), la
tasca Go/No Go dels subjectes consistia a prémer un bot6 de resposta si la imatge
que apareixia en la pantalla corresponia a la categoria semantica «animat» i no res-
pondre si corresponia a «<no animat». Per tant, els subjectes havien d’activar el con-
cepte lexic en questio per a prendre una decisio sobre si respondre o no. La hipotesi
experimental establia que el moment en que les respostes cerebrals entre assajos Go
i No Go comencessin a diferir (inici del component N2), marcaria el moment tem-
poral que els subjectes tenen informacio6 suficient per a prendre una decisio, és a dir,
el moment en que han accedit al «concepte lexic». Els resultats van mostrar que als
150 ms de la presentacio de l'estimul els subjectes posseeixen informaci6 suficient
sobre les caracteristiques d’animacié de la imatge per a engegar la inhibici6 de la
resposta davant objectes inanimats. Per tant, d’acord amb aquest experiment i altres
de similars, sembla que accedir al concepte leéxic ocorreria entre 150 i 200 ms.

La segona fase de la producci6 de paraules implicaria l'activacio dels lemmas.
Activar un lemma consisteix a accedir a les caracteristiques sintactiques de la parau-
la diana (paraula sintactica). Cada node de I'«estrat conceptual» va lligat a un tnic
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node de I'«estrat dels lemmas». Amb I'objectiu de respondre a la pregunta sobre quina
és la finestra temporal en qué accedim als lemmas, Schmitt i collaboradors (2001)
van mesurar novament el component N2 en una tasca Go/No Go de decisi6 dual. En
la condicié que denominaren «concepte», la tasca dels subjectes consistia a decidir si
respondre 0 no a partir de les propietats semantiques dels estimuls. Aixi, els subjectes
havien de respondre si 'animal de la imatge pesava menys de 500 gr, i no respondre
en cas de pesar més. D’altra banda, en la condicié que van denominar «sintaxi», la
tasca dels subjectes consistia a decidir si respondre o no a partir d'una propietat sin-
tactica dels estimuls: el génere gramatical. Aixi, els subjectes havien de respondre si
el nom de 'animal de la imatge era femeni, i no respondre en cas de ser masculi. A
més, i amb la finalitat de mantenir equilibrades les demandes de processament entre
tasques, la ma de resposta als assajos Go en cada tasca venia determinada en cada cas
per la informaci6 contraria (sintaxi en la condicié «concepte» i semantica en la con-
dici6 «sintaxi»). D’acord amb la prediccio del model de Levelt i collaboradors (1999),
I'analisi dels resultats conductuals va revelar que els assajos Go eren més rapids en la
tasca conceptual que en la sintactica, i, per tant, sembla que accedir als lemmas con-
sumeix més temps que als conceptes lexics. Per la seva banda, I'analisi de la laténcia
del component N2 en els assajos No Go va revelar que aquest component apareixia
abans en la tasca conceptual que en la sintactica. Es a dir, els subjectes trigaven 73 ms
més a iniciar la resposta inhibitoria en la tasca sintactica, valor que és I'estimacio6 del
temps mitja consumit pel procés d’activacio de la caracteristica «génere». En conclu-
si0 caldria assenyalar que el procés d’activacié de caracteristiques sintactiques és
posterior al de caracteristiques semantiques, amb una durada entorn de 73 ms des-
prés de l'activacié dels conceptes leéxics (entre 150-350 ms després, depenent del
nombre de candidats activats, freqtiéncia d'as de les paraules, etc.).

En tercer lloc, el model de Levelt estableix que la codificaci6 de la forma de les
paraules o codificacié morfologica implica la recuperacié de codis morfologics
(accedir a la forma fonologica de les paraules o paraules fonologiques), codificacio
fonologica o sillabacio, i codificacié fonética o transformacio de les sil-labes en
instruccions motores. Amb la finalitat d’establir el moment temporal en que els
subjectes accedeixen a la informacié/representacio fonologica de les paraules Van
Turennout i collaboradors (1998) mesuraren el potencial de preparacio laterlitzat
(LRP o Lateralised Readines Potential) en una tasca Go/No Go de decisi6 dual fono-
logica/sintactica. L'LRP constitueix un marcador electrofisiologic del moment en
que una resposta motora de la ma comenca a preparar-se en les arees motores del
cervell. Aquesta resposta es mesura en eléctrodes situats sobre les escorces motores
i el seu inici s'associa a la preparacio de la resposta motora. De forma similar a 1'ex-
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periment anterior, la tasca fonologica realitzada pels subjectes va consistir a respon-
dre als estimuls en que la paraula comencés amb el fonema /b/, i no respondre a
aquells que comencessin amb una altra lletra. A més, la ma de resposta per als assa-
jos Go venia determinada per la caracteristica sintactica génere (femeni = dreta,
masculi = esquerra). La hipotesi dels autors establia que si la sintaxi precedeix la
fonologia en la producci6, la informacio sintactica (ma preparada) accessible de
forma més primerenca s’enviara al sistema motor abans que la informacio fonolo-
gica (Go/No Go), generant una certa preparacio transitoria en els assajos No Go.
Alternativament i si la sintaxi no precedeix la fonologia, no hauria de registrar-se
cap mena de preparacio en els assajos No Go. Els resultats van mostrar que, als
370 ms, assajos Go i No Go difereixen de linia base. A més, als 410 ms, la disponibi-
litat de la informaci6 fonologica acabava aquesta resposta preparatoria en els assa-
jos No Go. Per tant 40 ms després de 1'accés a la informacio sintactica, la informacio
fonologica ja esta accessible per a inhibir la preparacio. Per tant, els resultats de
I'experiment semblen indicar que la recuperaci6 dels codis fonologics comenca
entre 40-113 ms després de la selecci6 dels lemmas.

La segiient pregunta concerneix a la durada de la fase de sillabacio6. En un altre
experiment de Van Turennout i collaboradors 1'any 1997, I'ocupacié d'un disseny
similar a I'anterior va permetre indagar en la durada dels processos de sillabacio. En
aquest cas, la tasca Go/No go dual dels subjectes consisti a respondre als estimuls que
comencessin pel fonema /r/ i no contestar als que comencessin per una altra lletra
diferent. En els assajos go, els subjectes havien de respondre amb la ma dreta als ani-
mats i amb l'esquerra als inanimats. Per la seva banda, en la tasca control, la decisié
sobre si respondre o no venia determinada pel fonema final de la paraula, per exem-
ple: respon si acaba per /r/, i la ma de resposta venia determinada per la mateixa
propietat semantica. La hipotesi dels autors en aquest experiment va ser que la vari-
aci6 de la localitzaci6 del fonema diana no canviara l'inici de la preparacio (LRP),
pero si el moment en que la preparaci6 cessi (moment en que les respostes Go i No
Go comencin a diferir per 'accés a la informacié fonologica). Es a dir, si la sil-labaci6
és una fase i opera d’esquerra a dreta, els subjectes trigaran més temps a accedir a la
informaci6 de fonema final i la preparacio cessara més tardanament. El primer que
observaren els autors és que entorn de 370-400 ms els assajos Go i No Go d’ambdues
condicions comencen a diferir de linia base. Tot i aix0, i de gran importancia per a
I'objectiu de l'estudi, la resposta preparatoria acaba abans assajos de fonema inicial
que de fonema final. A partir de I'analisi de la longitud de les paraules diana i la la-
tencia de les respostes dels potencials evocats, els autors determinen que la codifica-
ci6 fonologica opera d’esquerra a dreta a rad de 25 ms per segment sil-labic.
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L"altima pregunta a respondre afecta 1'altima fase de la codificacié morfologica
o «codificacio fonética», per la qual les sillabes son transformades en instruccions
motores que poden ser enviades al sistema articulatori. En aquest punt, Indefrey i
Levelt indiquen que no hi ha dades independents sobre la durada d’aquest procés.
A més, ates que aquest procés és d’ordre estrategic i s'adapta a les demandes de la
situacio, tant el seu inici com la seva durada varia entre parlants i situacions. L'ob-
tenci6 d'una estimacié per subtracci6 estableix una durada aproximada de 145 ms.

Figura 13. Resum del model cognitiu de Levelt i col-laboradors (1999), aixi com de la revisi6 d’In-
defrey i Levelt (2004) sobre el tipus de tasques experimentals emprades per diversos autors
per a establir la dinamica temporal d’activacié de les diferents fases del processament cerebral
durant la produccié. En la part inferior del grafic es resumeixen algunes de les principals conclu-
sions d’aquests treballs respecte a la dinamica temporal de les diferents operacions cognitives
en el cervell.
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procesament l T l T l T l T
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léxic | | (“’fi’f fonoldgica
fonoldgics)
Tasca. Denominacid i Tasca Go/No Go Tasca Go/No Go Tasca Go/No
experlmental categoritzaci6 de decisio dual de decisi6 dual Gode
imatges Conceptual/sintactica | | Sintactica/fonologica classificacio
fonologica
So
inicial/final
N —_— ~— — —
SequenCIa Accedir al concepte léxic  La seleccid de lemmes  La recuperacié Lassilabificacio 7
temporal del d’un objecte visual té dura73msiocorre  codis fonologics consum 25 ms per
processament lloc entre 150-200 ms entre 150-350 ms comenca 40-113 ms segment
rere la seleccié de No és constant
lemmes (estratétiga
+145ms)

2.3.3. Model neuroanatomic de la produccio del llenguatge:
dinamica espacial

A continuaci6 descriurem algunes de les principals conclusions del treball d’'In-
defrey i Levelt (2004) amb relacio a la localitzaci6 espacial de les operacions cogni-
tives durant la producci6 i els treballs amb técniques de neuroimatge funcional.
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L’objectiu dels autors, doncs, és establir associacions entre arees cerebrals especifi-
ques i subprocessos durant la producci6 (Indefrey i Levelt, 2004). A aquest efecte
van revisar 82 treballs de neuroimatge sobre produccio i comprensio. Les tecniques
que s'inclouen principalment sén RMf i PET, i algun treball sobre magentoencefa-
lografia, SPECT i TMS. El metode d’analisi consisteix a: (1) establir per metaanalisi
les arees d’activacio en diferents tasques linguistiques de comprensi6 i produccié
(difereixen en els processos que requereixen i en el punt d’arrencada en el model en

Figura 14. En la part superior, resum del model cognitiu de Levelt i collaboradors (1999), com
també dels processos clau per a estudiar les estructures cerebrals implicades en la produccié del
llenguatge, i el tipus de tasques experimentals emprades per diversos autors per a establir les are-
es cerebrals de la produccié, segons Indefrey i Levelt (2004). En la part inferior, resum de les
comparacions experimentals realitzades pels autors per dissociar entre arees cerebrals responsa-
bles de les diferents operacions durant la produccié, aixi com les principals conclusions dels treballs.
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Imatge adaptada del treball d’INoerrey, P., & Levet, W. J. (2004). The spatial and temporal signatures of word produc-
tion components. Cognition, 92(1-2), 101-144.
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cascada), (2) comparar els resultats entre tasques que es diferenciin en processos
clau, i (3) identificar l'activacié comuna/diferent associada amb el procés d’interes.

Els autors estableixen una associacio entre les tasques experimentals analitzades,
els processos clau que caracteritzen les tasques i el moment d’entrada del procés
clau en la seqiiencia d’operacions del model. Aixi, tant les tasques de denominaci6
d'imatges com les de generacio de paraules requeririen 1'engegada d’operacions
primerenques en el nivell de la focalitzacié conceptual o la seleccié de lemmas. Per
la seva banda, les tasques de lectura de paraules entrarien en la seqiiencia de proces-
sament al nivell de reconeixement de morfemes. Per la seva banda, la lectura de
pseudoparaules, donada 'absencia de representacions morfologiques en el lexic
intern, entraria en la seqtiéncia de processament en el nivell de la sil-labaci6. Final-
ment, el caracter encobert o articulat de la tasca de produccio de que es parli per-
metria focalitzar I'interés en el nivell de la codificacié foneética o l'articulacio.

Per a la identificacio de les arees rellevants per a la fase de seleccio léxica, els
autors comparen els resultats d’activacio en tasques de generaci6 de paraules i de-
nominacio6 d'imatges amb els de lectura de paraules. Les arees cerebrals presents en
les primeres i absents en les segones informen de les arees de la seleccio lexica coin-
cidint amb la porcié medial del gir temporal medial esquerre. Si bé la recuperacio
de la forma de les paraules té lloc en les tres tasques anteriors, no ocorre aixi en la
tasques de lectura de pseudoparaules. Els autors comproven que, eliminades les
arees associades als processos previs, l'activacio diferencial en les tasques lexiques i
la de lectura de pseudoparaules concerneix principalment a 1'area de Wernicke
(porcio posterior dels girs temporal superior i mitja). Per estudiar els correlats d’ac-
tivacio associats a la sil-labacio, els autors extreuen les arees comunes en tasques de
resposta encoberta i articulada, una vegada eliminades les arees responsables dels
processos previs. El resultat va mostrar que solament l'area de Broca (gir frontal
inferior posterior esquerre) compartia activacié en aquestes tasques. Finalment i
amb vista a establir les arees responsables de la codificaci6 fonética i I'articulacio,
els autors estudiaren les arees activades de forma diferencial entre tasques de pro-
ducci6 encoberta i articulada, eliminant arees purament motores. El resultat va
mostrar les arees sensoriomotores de tots dos hemisferis (també 1'area motora suple-
mentaria dreta, el cerebel dret i els talems).

Tot i reconeixer que el model presentat és una de les millors descripcions sobre les
bases neuroanatomiques de la produccio del llenguatge fins al moment, hem d’assenya-
lar també que el model explica la produccio a nivell léxic. Es a dir, es tracta d’un model
centrat en la producci6 de paraules que no déna compte d’altres aspectes més comple-
xos del processament per a la produccid, com el processament d’oracions o el discurs.
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Figura 15. Resum del treball d’Indefrey i Levelt (2004) en el qual es resumeixen les principals
dades neuroanatomiques i neurofisiologiques recopilades a partir de la seva revisié de la litera-
tura sobre les bases neurofuncionals de la produccié del llenguatge. Els intervals numerics reflec-
teixen el temps en mil-lisegons en qué tenen lloc les diferents operacions cognitives, respecte a
la conceptualitzacié del missatge que es vol transmetre.

Codificacio6 fonetica

Prosodificacié i silabificacio

., 200-400

150-2004
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Glossari

Components dels potencials evocats: una ona o component pot ser quantitati-
vament caracteritzada mitjancant tres dimensions: amplitud, laténcia i distribu-
ci6 en el cuir cabellut. L’amplitud proporciona un indicador de l'extensi6 de
l'activitat neural i de com el component respon funcionalment a les variables
experimentals. La laténcia, o moment temporal en que té lloc la punta d’ampli-
tud, aporta informacio sobre el curs temporal d’aquesta activacio. La distribucio
pel cuir cabellut proporciona informacio del gradient de voltatge d'un compo-
nent en un moment temporal concret, i sol relacionar-se amb les estructures
anatomiques subjacents. Malgrat haver-hi dificultats a I'hora de determinar qui-
nes regions anatomiques especifiques son responsables d'un determinat compo-
nent, la seva distribucio6 espacial aporta informacié complementaria a les que
ofereixen I'amplitud i la laténcia, i aix0 permet, per exemple, la realitzacio d'in-
feréncies sobre si dos estimuls generen patrons d’activitat neural diferent, reflec-
tint, doncs, processos funcionals diferents.

Electroencefalograma: tecnica no invasiva de mesurament de l'activitat electrica
del cervell mitjancant eléctrodes situats en la superficie del cuir cabellut. Els
volums de corrent registrats son fluctuacions de voltatge positives i negatives
que varien en amplitud, freqtiéncia i localitzacio, originades pels canvis en el
potencial de membrana de les dendrites, els somes cel-lulars i els potencials post-
sinaptics de les poblacions neuronals en la proximitat dels electrodes de registre.

Estimulacio magnetica transcraneal (o TMS): tecnica que permet la induccio,
de forma segura i no invasiva, d'un corrent en el cervell. L’aparell d’estimulacio
produeix un camp magnetic d'una durada de l'ordre de millisegons. Aquest
camp magnetic penetra facilment a través del crani i, gracies a la seva capacitat
de canvi rapid, indueix un corrent electric a I'area del cervell sobre la qual es
troba la bobina d’estimulaci6. A través d’aquest procediment és possible inter-
rompre, de manera transitoria i innocua, la funcié cognitiva de la qual una area
determinada és responsable (estimulacio inhibitoria).

Lateralitat: tendencia d'una funcio psicologica a sorgir en un hemisferi, sent l'altre
incapa¢ o menys capag de realitzar aquesta funcio

Lemma: representacié mental que emmagatzema les propietats sintactiques de les
paraules.

Potencials evocats cerebrals (o PE): fluctuacions de voltatge visibles en 'EEG
induides pels canvis de l'activitat del cervell que estan associats temporalment
a l'ocurrencia d’estimuls sensorials, motors o successos cognitius.
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Ressonancia magnética (o RM): la tecnica de la ressonancia magneética es basa en
el fet fisic que els nuclis d’algunes substancies presents en el cos huma (protons)
es carreguen d’energia i alteren la seva orientaci6 espacial quan incideix sobre
ells un pols electromagnetic de radiofreqiiéncia. En RM s’empren aquestes ones
electromagnetiques per a <bombardejar» els teixits a freqiiencies de radio de 1'or-
dre dels megahertzos. Aquests protons fan d’antena emissora i receptora, de ma-
nera que la interrupci6 del pols provoca la reorientacio del nucli amb magnetis-
me que passa d'un estat d'alta energia a un estat de relaxacié o baixa energia,
«retornant» l'energia que I'ha fet desplacar. Aquesta devoluci6 d’energia pot ser
captada des de l'exterior mitjancant un sensor de camp magnetic adequat. El
concepte de freqliencia de ressonancia fa referéncia a la freqiiencia especifica a
la qual cada nucli amb magnetisme resulta sensible. Els protons dels atoms d’hi-
drogen son els d’interés en la RM. Un dels principals avantatges de l'estudi
d’aquest nucli és la seva elevada preséncia en la major part dels teixits que con-
formen el SNC.

Tomografia per emissio de positrons (o PET): tecnica de neuroimatge funcional
que aprofita la necessitat dels teixits de determinades substancies quimiques,
com l'oxigen, I'hidrogen o la glucosa, per a establir relacions entre l'activitat
cognitiva i I'activitat metabolica de diferents regions del cervell. En marcar ra-
dioactivament una d’aquestes substancies i injectar-la en sang aconseguim que
la substancia quedi fixada al teixit que la consumeix. Una vegada fixada al teixit
que I'ha absorbit i transcorregut un temps (variable per a cada substancia radio-
activa), els atoms inestables de l'isotop alliberen positrons que s’aniquilaran en
contactar amb els electrons d’altres atoms circumdants. Aquest procés d’anihi-
lacié generara en dltima instancia dos fotons que es desplacaran a la mateixa
velocitat, pero en sentit oposat. El tomograf és un sistema de deteccié extern
que, mitjancant detectors de fotons situats en forma de cilindre al voltant del
cap, sera capa¢ de mapejar 1'origen del procés d’anihilacié proté-electro, i per
tant, estimar la localitzaci6 del procés metabolic d’interes.
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Preguntes d’autoavaluacio

1. El model neuroanatomic de Damasio et al. (2004) sobre el processa-
ment lingistic esta fortament inspirat en dades de pacientsamblesi6 ~ V
cerebral

2. Malgrat les critiques al model de Geschwind, una de les seves virtuts
és la seva capacitat per a explicar I'ampli rang de sindromes afasics  F
(afasia anomica, deficits gramaticals, sindromes mixtos).

3. La metaanalisi d'Indefrey i Levelt (2004) sobre I'anatomia de la pro-
ducci6 de paraules indica que la sillabacio té lloc en el gir frontal in-
ferior esquerre entre 400-600 mil-lisegons després de l'activacio de la
informaci6 conceptual.

4. En el model neuroanatomic de la comprensié d’Hickok i Poeppel
(2004), les vies ventral i dorsal del cervell correspondrien a la rutadi- 'V
recta i indirecta dels models neuropsicologics de comprensio.

5. D’acord amb els estudis de potencials evocats, triguem 25 mil-lisegons

o At \
a codificar un segment sillabic.
6. Durant el processament d’oracions, la detecci6 d'irregularitats sintac-
tiques en paraules concretes precedeix en el temps la detecci6 d'irre- F

gularitats semantiques, tal com mostren els components dels poten-
cials evocats N400 i P600, respectivament.

7. El model neuroanatomic de Damasio et al. (2004) sobre I'organitzacio
cerebral del léxic estableix que els noms de persona i els d’eines es  V
distribueixen per arees temporals i frontals, respectivament.

8. De Witt i Rauschecker (2012) van demostrar que la ruta ventral del
processament lingiiistic presenta una organitzacio jerarquica, en que
les arees més posteriors del lobul temporal s’encarregarien dels fone-  V
mes, les regions medials de les paraules i les regions més anteriors de
les frases.
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9. En el model neuroanatomic de la comprensié d'Hickok i Poeppel
(2004), la via ventral del cervell seria responsable de la repetici6 en  F
veu alta de paraules.

10. En el model neuroanatomic de la comprensiéo d’Hickok i Poeppel
(2004), la uni6 temporoparietal seria l'estructura responsable de con- ~ V
nectar les representacions lexiques sensorials i motores.

11. L'estudi d’Ojeman (1989) va demostrar que les arees del llenguatge s’es-
tenen molt més lluny de les delimitacions classiques establertes perles ~ V
denominacions area de Broca i Wernicke.

12. Sembla que els bilingties no utilitzen necessariament les mateixes re-
gions per a emmagatzemar els noms dels mateixos objectes en lesdues 'V
llengties.

13. Els estudis sobre pacients amb cervell dividit en els anys quaranta van
tractar d’estudiar les bases neuronals del processament sintactic.

14. El neuroleg Joseph Jules Dejerine (1849-1917) aconsegui localitzar les
regions cerebrals responsables de I'agrafia o la incapacitat per ala pro-  F
ducci6 del llenguatge escrit.

15. L'atasia de conducci6 descrita per Carl Wernicke es caracteritza per la
incapacitat de repetir paraules sentides.





