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La capacidad humana para aprender nuevas palabras es muy
variable. En este trabajo mostramos que dicho aprendizaje se
basa en una eficiente comunicacion entre las regiones
cerebrales que controlan el movimiento y las que procesan la
informacion auditiva. Ademds, esta conexion anatomica, que
tiene lugar a través del fasciculo arqueado en el hemisferio
Izquierdo, no esta igualmente desarrollada en todas las
personas, lo que explicaria las diferencias individuales que
existen a la hora de aprender las palabras de una lengua.

El aprendizaje de nuevas palabras tiene lugar a lo largo de
toda la vida y, ademas, es un requisito necesario al aprender
una segunda lengua. Esta capacidad parece ser Unica en los
humanos, ya que la capacidad de aprendizaje de palabras en
las especies mas cercanas es muy limitada. Aprender palabras
no so6lo marca la diferencia con otras especies, sino que existe
mucha variabilidad interindividual a la hora de aprender nuevas
palabras. Sin embargo, existe poco conocimiento sobre las
causas de esta variabilidad.

Se ha propuesto que la capacidad de aprender nuevas
palabras depende de la integracion que se hace, a nivel
cerebral, de la representacion auditiva (el “cdmo” suena la
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palabra) y motora (los movimientos articulatorios requeridos para producir dicho sonido) (Hickok y Poeppel,
2007; Rodriguez-Fornells, Cunillera, Mestres-Missé y De Diego-Balaguer, 2009). Este proceso se conoce
como integracion audio-motora. Asi, una vez tenemos la representacién sensorial y motora de la nueva
palabra, es posible asociar dicha representacion multisensorial al significado. Sin embargo, las bases
cerebrales precisas que permiten la integracion audio-motora que sustentarian el aprendizaje de nuevas
palabras no se habian establecido hasta el estudio de Lopez-Barroso y col. (2013) que describiremos en este
articulo.

En el cerebro, la interaccion entre regiones distantes tiene lugar gracias a la conectividad estructural,
conformada por conjuntos de axones. Las regiones cerebrales en las que hay conjuntos de axones se
conocen como regiones de sustancia blanca, debido a la mielina que envuelve a los axones y que permite
una eficiente transmision del potencial de accion. Asi pues, los grupos de axones hacen el papel de
“carreteras” que permiten el transito de informacion de una region a otra, y la mielina que los envuelve
contribuye a una mayor o menor eficacia en esa transmision. Se ha propuesto que el principal fasciculo de
sustancia blanca que media el proceso de integracién audio-motora, y que ha de ser crucial para el
aprendizaje de palabras, es el fasciculo arqueado (Schulze y col., 2012; Rodriguez-Fornells y col., 2009). El
fasciculo arqueado, o ruta dorsal del procesamiento del lenguaje, es un haz de sustancia blanca que, como
se puede ver ilustrado en la Figura 1 (derecha), conecta regiones del l6bulo temporal (partes posteriores y
mediales del giro temporal superior y medio, incluyendo el area de Wernicke) con regiones del Iébulo frontal
(el giro inferior frontal o0 area de Broca, y la corteza premotora). Concretamente, las regiones temporales
estarian relacionadas con el procesamiento auditivo, mientras que las regiones frontales sustentarian el
procesamiento motor. De existir dicha relacion, las diferencias individuales en la estructura de este fasciculo
(que afectarian a la eficiencia de la transmision de la informacion de una region a otra) deben de afectar a la
capacidad de aprender palabras. El fasciculo arqueado conecta de forma directa las arriba mencionadas
regiones fronto-temporales, pero también lo hace de forma indirecta a través de dos segmentos: uno anterior
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Figura 1. - Izquierda: Diagrama de correlacion entre el nivel de aprendizaje de palabras (eje
vertical) y el indice de Difusion Radial (RD) (eje horizontal), que refleja indirectamente la calidad
de la mielina que envuelve a los axones o la propia cantidad de axones, afectando en ultima
instancia a la eficiencia en la transmision de la informacion entre regiones. Una mejor calidad o
cantidad de mielina se reflejaria con un indice de RD bajo, Derecha: fasciculo arqueado de un
participante representativo.
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que conecta regiones frontales con la corteza parietal inferior; y uno posterior que conecta la parte parietal
con la temporal (Catani, Jones y Ffytche, 2005). Ademas, la conectividad fronto-temporal puede tener lugar a
través de un haz de sustancia blanca alternativo que transcurre por regiones mas inferiores del cerebro y
conecta también regiones mas anteriores del I6bulo temporal: la ruta ventral, la cual ha sido relacionada
previamente con procesos semanticos.

Nuestro estudio (Lépez-Barroso y col., 2013) investigd las rutas cerebrales que estan en la base de la
variabilidad individual observada en humanos al aprender nuevas palabras. Especificamente, el objetivo era
comprobar cudl de las conexiones entre las regiones temporales y frontales se relacionaba con las diferencias
individuales en el aprendizaje. Para ello, utilizamos la técnica de tractografia, que permite la reconstruccion
virtual de las conexiones de sustancia blanca (Beaulieu, 2002). Esta técnica no invasiva, basada en la
resonancia magnética, es sensible al movimiento de las moléculas de agua. Dado que en regiones de
sustancia blanca el movimiento de las moléculas de agua esta mas restringido siguiendo la direccion de las
conexiones o fibras, esta técnica es capaz de hacer una reconstruccion de dichas vias y extraer informacion
sobre propiedades microstructurales que determinan la calidad de la sustancia blanca cerebral y, por lo tanto,
de la eficiencia de la conectividad entre las regiones. Se realizaron, ademas, analisis de conectividad
funcional entre las regiones de interés para complementar la informacion estructural aportada por la
tractografia. El andlisis de la conectividad funcional nos permitid extraer informacion sobre el nivel de
sincronizacion en la actividad eléctrica entre regiones mientras los voluntarios estaban realizando la tarea de
aprendizaje.

Un grupo de 27 participantes fueron escaneados mientras aprendian nuevas palabras. Concretamente, los
participantes escuchaban un flujo de nueve palabras artificiales que se repetian varias veces. Estas palabras
eran trisilabicas (p.ej., “pamedo”, “tilore”, etc.) y no tenian ningln significado asociado. Después del
aprendizaje, se les administraba un test de reconocimiento en el que tenian que decidir, cada vez que
escuchaban una palabra, si era una palabra que habian escuchado durante el aprendizaje o no. En el test se
presentaban en igual nimero palabras que habian aparecido y palabras formadas con las mismas silabas,
pero en desorden. La tractografia permitié evaluar las propiedades de la mielina de las distintas conexiones
que queriamos evaluar: los segmentos directos e indirectos del fasciculo arqueado (ruta dorsal) y la ruta
ventral, todos en ambos hemisferios.

Los resultados mostraron que las personas que tienen mas mielinizada la ruta directa del fasciculo
arqueado en el hemisferio izquierdo fueron mejores aprendiendo las nuevas palabras. Como puede
observarse en la Figura 1 (izquierda), se hallé una correlacion significativa entre la habilidad de aprender
palabras y las propiedades de la mielina del fasciculo arqueado. También encontramos una relacion entre la
conectividad funcional entre esas regiones y el aprendizaje de palabras. Esta relacion no se observd ni para
los segmentos indirectos entre dichas regiones, ni en el hemisferio derecho, ni en la ruta ventral. Este
resultado muestra como diferencias en la anatomia cerebral reflejan diferencias en una capacidad cognitiva
de gran importancia para el ser humano, como es el caso de aprender palabras auditivamente. Sin embargo,
y afortunadamente, es preciso puntualizar que las diferencias anatémicas observadas pueden deberse tanto a
factores genéticos como a factores ambientales (el mayor uso de una funcién que recae sobre ese fasciculo
causard cambios estructurales en el mismo; Zatorre, Fields, y Johansen-Berg, 2012). Ademas, el hecho de
que haya una via dptima de comunicacion entre regiones (en este caso, el fasciculo arqueado) no implica que
esa funcion no pueda obtenerse a través de otra via, aunque a un nivel menor (Lopez-Barroso y col., 2011).

Los hallazgos de este estudio complementan modelos previos, aportando informacion unica sobre la
conectividad estructural que optimiza el aprendizaje de nuevas palabras. Ademas, las diferencias en la
anatomia del fasciculo arqueado entre humanos y primates no humanos sugiere que nuestra capacidad Unica
para aprender lenguas se puede deber a la evolucion de las conexiones fronto-temporales que, a su vez,
permiten una mayor capacidad de integracion audio-motora y la expansion de la memoria de trabajo verbal
(manipular informacion verbal y mantenerla activa para ser memorizada; Schulze, Vargha-Khadem y Mishkin,
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2012). Finalmente, la neuro-rehabilitacion en pacientes con afasia debida a una lesion cerebral podria
beneficiarse de este tipo de estudios de cara a adaptar los métodos de re-aprendizaje del lenguaje en funcién
de la localizacion de la lesion.
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