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Resumen: La disminucién de dopamina en los ganglios basales (GB) es la
principal causa de la enfermedad de Parkinson (EP). Ademads de las disfunciones
motrices, los individuos con EP presentan alteraciones cognitivas que incluyen
déficits de control atencional y temporal, de percepcién del ritmo de la musica

del habla, y de procesamiento del lenguaje. El circuito estriado-tdlamo-cortical
(CETO), participa en la comprensién musical y del habla. Personas con EP
presentan problemas en distinguir las estructuras ritmicas por verse afectado
el funcionamiento de los GB y, por lo tanto, el control de su pulso interno en
el CETC. Sin embargo, se ha encontrado que personas con EP pueden mejorar
su sincronizacién temporal interna mediante el acompafiamiento de sefiales
auditivas externas temporalmente predecibles. Estudios argumentan que sefiales
de este tipo pueden compensar la via disfuncional CETC mediante una interface
con el circuito cerebelo-talamo-cortical (CCTC) el cual es sensible a la codificacién
de eventos temporales.
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Abstract: The decrease in dopamine in the basal ganglia (BG) is the main cause of
Parkinson’s disease (PD). In addition to motor dysfunctions, individuals with PD
have cognitive disorders that include deficits of attention and temporal control,
perception of the rhythm of music and speech, and language processing. The
striated-thalamus-cortical circuit (ETCC) participates in musical and language
comprehension. People with PD have problems to distinguish rhythmic structures
because the BG function is affected, and therefore, the control of their internal
pulse in the ETCC. However, it has been found that people with PD can improve
their internal temporal synchronization by accompanying temporarily predictable
external auditory cue. Studies argue that kind of signals can compensate for the
ETCC dysfunctional pathway through an interface with the cerebellum-thalamus-
cortical circuit (CTCC) which is sensitive to the coding of temporary events.

Keywords: Parkinson’s disease - basal ganglia - language comprehension - rythm

Introduccién

La disminucién de dopamina en la sustancia negra conduce a la disfuncién y alteracién de los
ganglios basales (GB) (estructuras subcorticales del encéfalo), lo que se conoce como la causa
primaria de la Enfermedad de Parkinson (EP). Durante la progresién de la enfermedad, los
individuos con EP desarrollan sintomas que indican, en primer lugar, disfuncién de la marcha
(deambulacién), asi como alteraciones cognitivas que incluyen déficits del control atencional
y temporal, alteraciones de la percepcién del ritmo de la musica y el habla, y trastornos en el
procesamiento del lenguaje. En este articulo, intentaremos explicar la génesis de esta condicién,
asi como sus alcances tedricos y proyecciones en el campo de la Lingiiistica Clinica para efectos
de diagnoéstico e intervencién.

Efectos de la enfermedad de Parkinson en la cognicion y el lenguaje

En buena parte, los efectos antes sefialados se pueden explicar, porque el declive de los niveles
de dopamina ocasiona consecuencias en diversas funciones cognitivas, toda vez que dicho
neurotransmisor actia como un modulador del desempefio del cértex cerebral a través de
los GB. Tanto las estructuras cerebrales afectadas por la EP como los procesos en los que se
encuentra involucrada la dopamina constituyen factores transversales en la cognicién y el
lenguaje y, por lo mismo, los pacientes presentan un conjunto de trastornos en ambos dominios.
Abundante evidencia empirica (Angwin, Chenery, Copland, Arnott, Grattan, Murdoch, &
Silburn, 2006; Fischer & Goberman, 2010; Huber & Darling, 2011; Monetta, Grindrod & Pell,
2009) proveniente del ambito clinico, de la Neurociencia y la Psicolingiiistica muestra que, en
comparacién con sus pares neuroldgicamente sanos, los individuos que padecen la EP tienen
un desempefio significativamente alterado o disminuido en percepcién, memoria y funciones
ejecutivas, por una parte, y en la comprensién y produccién del lenguaje en todos sus niveles
(fonologia, léxico, sintaxis, discurso), por otra (Grossman, Kalmanson, Bernhardt, Morris,
Stern & Hurtig, 2000; Murray, 2008; Murray & Rutledge, 2014).

Aunque un considerable numero de pacientes con EP presenta sintomas de demencia (Murray,
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2008), también en individuos no dementes se ha hallado abundante evidencia de los efectos de
la enfermedad en la percepcién, memoria y funciones ejecutivas (Whitfield, Reif & Goberman,
2018). Si bien en las primeras investigaciones se obtuvieron estos resultados en pacientes
con estado mdas avanzado de la patologia, posteriormente se ha encontrado evidencia de
efectos equivalentes en las funciones cognitivas en estadios tempranos, sin que ello conlleve
necesariamente un diagnéstico de demencia. En algunos estudios se han recolectado pruebas
de efectos en la memoria operativa, particularmente en funciones de planificacién e integracién
de la informacién (Altgassen, Phillips, Kopp & Kliegel, 2007). Del mismo modo, en el trabajo
de Gilbert, Belleville, Bherer y Chouinard (2005), los resultados mostraron diferencias entre
pacientes de EP y grupo control en funciones de integracién. En el mismo estudio, no se
encontraron efectos en la capacidad de almacenamiento, pero sienlavelocidad de procesamiento.

Junto con los efectos observados en las funciones ejecutivas de la memoria, otros aspectos
cognitivos se ven alterados por la EP, debido a que los GB cumplen importantes funciones en
la elaboracién de la representacion del tiempo y del espacio. Estas estructuras subcorticales
participan en la secuenciacién de eventos (actuando como base para la elaboracién de
patrones), en la segmentacién de secuencias, procesamiento secuencial, asi como también
en la sincronizacién (Graybiel, 1995). A consecuencia de ello, los pacientes de EP presentan
dificultades para percibir claves temporales del habla, tales como velocidad y ritmo (Schirmer,
2004; Kotz, 2006; Schwartze & Kotz, 2016). Asimismo, se ha hallado evidencia de que los
pacientes de la EP presentan dificultades en el procesamiento de informacién espacial, lo que
afecta su desplazamiento (Lee & Harris, 1999; Almeida & Lebold, 2010).

En el lenguaje, a su vez, se observan efectos generales y transversales en todos los aspectos,
aunque de forma no simétrica. Es decir, la EP no afecta igualmente la fonologia, el léxico, la
sintaxis y el discurso (Murray, 2008; Murray & Rutledge, 2014). La evidencia disponible
muestra que la EP compromete tanto la comprensién como la produccién del lenguaje en todos
los niveles del sistema lingtistico. Entre los hallazgos mas destacados, se cuentan efectos
en la percepcién del habla, asi como en la produccién fonética (Schirmer, 2004; Kotz, 2006;
Fischer & Goberman, 2010; Schwartze & Kotz, 2016; Whitfield, Reif & Goberman, 2018).
Estos efectos se encuentran asociados a los trastornos motores propios de la EP (que impactan
en el control articulatorio), como también a la percepcién del tiempo. El léxico, por su parte,
muestra importantes evidencias de efectos de la EP, los que aparecen mais bien en las fases
tardias vinculadas al procesamiento semantico (que compromete aspectos estratégicos) antes
que al nivel 1éxico (mds relacionado con el procesamiento y activacién automdtica temprana)
(Copland, 2003; Longworth, Keenan, Barker, Marslen-Wilson & Tyler, 2005). Cémo la EP afecta
la morfosintaxis, es algo que ha sido investigado mediante diversos estudios de comprensién
y produccién de oraciones. Utilizando métodos off-line, se han encontrado diferencias
significativas entre pacientes de EP y grupo control en la comprensién de oraciones de distinta
complejidad (oraciones simples vs. compuestas con cldusula relativa de incrustacién central,
voz pasiva vs. activa), hallazgos que en su conjunto muestran un desemperio disminuido en los
pacientes (Angwin, Chenery, Copland, Murdoch & Silburn, 2006; Arnott, Chenery, Murdoch
& Silburn, 2005; Colman, Koerts, van Beilen, Leenders & Bastiaanse, 2006; Hochstadt,
Nakano, Lieberman & Friedman, 2006). Los estudios realizados con métodos on-line, a su
vez, confirman esta tendencia, aunque parcialmente; evidencia conductual y neurofisiolégica
muestra que las diferencias entre individuos con EP y grupo control no parecen comprometer
los procesos automaticos, sino mas bien aquellos implicados en el procesamiento estratégico y
en la integracién sintictico-semdéntica (Friederici, Kotz, Werheid, Hein & von Cramon, 2003;
Longworth et al., 2005). En cuanto al discurso, varios estudios reportan efectos dela EP, tanto en
la produccién (elaboracién, fluidez) (Huber & Darling, 2011) como en la comprensién auditiva y
escrita (Berg, Bjornram, Hartelius, Laakso & Jonels, 2003; Copland, Chenery & Murdoch, 2001;
Monetta & Pell, 2007; Monetta, Grindrod & Pell, 2009; Murray & Rutledge, 2014).

Esta considerable evidencia de déficits en el desempefio verbal en la EP asi como en otras lesiones
neurodegenerativas de los GB (p. e. Ullman, 2001; Ullman et al. 1997) puede ser explicada en
términos neurolinguisticos. Investigaciones realizadas con técnicas de neuroimagen sugieren
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que el circuito estriado-tdlamo-cortical (CETC) estaria involucrado en la comprensién del
habla y del lenguaje (Friederici, von Cramon & Kotz 1999; Friederici & Kotz, 2003; Frisch,
Kotz, von Cramon & Friederici, 2003; Friederici et al. 2003; Grossman et al., 1993; Lieberman,
Friedman & Feldman, 1990; Longworth et al. 2005; Moro et al., 2001). Mas especificamente,
el procesamiento de estructuras sintacticas simples y complejas, dependientes del control de
la atencién en la comprensién del lenguaje, parece estar afectado por cambios estructurales
de los GB (Friederici et al. 1999; Friederici & Kotz, 2003; Frisch et al. 2003; Friederici, et al.,
2003; Grossman et al. 1993; Lieberman et al. 1990; Longworth et al. 2005; Moro et al., 2001;
Natsopoulos et al. 1991). Grossman y colaboradores (Grossman et al., 1993) cuestionan que
los déficits de procesamiento sintictico tengan un caracter primario, especifico en pacientes
subcorticales y sugieren, en cambio, que estas alteraciones podrian ser el resultado tanto de
las funciones ejecutivas alteradas (control atencional) como de la afectacién del procesamiento
temporal general (Grossman etal. 2000). Porlo tanto, los déficits observados en el procesamiento
sintactico podrian ser considerados un efecto secundario de trastornos primarios de orden
cognitivo o de déficits de procesamiento temporal.

La percepcion del ritmo del habla en la EP

Como se mencioné anteriormente, se ha propuesto que una red extendida sensoriomotora,
que incluye a las dreas premotora y motora suplementaria, el cerebelo y los GB, se dedican a
la generacién y a la percepcién del pulso o beat en el ritmo musical (Chen, Penhune & Zatorre,
2008; Grahn, 2009; Grahn & Brett, 2007; Grahn & Rowe, 2009; Leow & Grahn, 2014; Schubotz
& von Cramon, 2001; Schubotz, Friederici & Von Cramon, 2000) y en el ritmo del habla (Geiser,
Zaehle, Jancke & Meyer, 2008). Conforme a estos antecedentes, se destaca la influencia de una
red neural en el procesamiento de la musica y el ritmo (Zatorre, Chen & Penhune, 2007). Por
ejemplo, Grahn y Brett (2007) reportaron que los ritmos de métrica simple llevan a incrementar
la actividad en los GB y en las areas premotora y motora suplementaria. Debido a esto, los
pacientes con EP presentan problemas para distinguir entre estructuras métricas y pulsos
simples (Geiser & Kaelin-Lang, 2011; Grahn & Brett, 2009). Del mismo modo, se han hallado
evidencias de que la EP afecta la produccion del habla en la duracién de la sonoridad de ciertas
consonantes (voice onset time, VOT), lo que ha sido interpretado como otro efecto méas de un
procesamiento temporal general afectado por la disfuncién de los GB (Whitfield et al. 2018).

Considerando que los GB son parte del CETC, los cuales también se encuentran relacionados
con distorsiones fisiopatoldgicas de la percepcién del tiempo (para recientes revisiones ver
Allman & Meck, 2011; Allman, Teki, Griffiths & Meck, 2014; Merchant, Harrington & Meck,
2013; Schwartze & Kotz, 2013), Kotz y Schmidt-Kassow (2015) propusieron que un déficit de
procesamiento temporal generalizado puede afectar el procesamiento de sefiales lingiisticas
(sintaxis) y no linguisticas (patrones musicales y linguisticos bajo el control de la atencién
(Kotz & Gunter, 2015; Kotz, Gunter & Wonneberger, 2005; Kotz & Schwartze, 2010; Kotz,
Schwartze & Schmidt-Kassow, 2009). Estos déficits de procesamiento temporal descritos
parecen afectar no solo el comportamiento perceptivo, sino también la conducta motora. En
contraste, las personas con EP pueden mejorar la sincronizacién perceptiva y motora cuando el
andar se sincroniza con una sefial auditiva predecible, como el ritmo de la marcha (Benoit et al.
2014; Bella, Farrugia, Schwartze & Kotz, 2015). Sefiales de este tipo pueden compensar la via
disfuncional CETC al proporcionar una interfaz con el circuito cerebelo-talamo-cortical (CCTC),
un componente sensible a la codificacién de eventos temporales (Kotz & Schwartze, 2010; Teki,
Grube, Kumar & Griffiths, 2011).

Kotz y Schmidt-Kassow (2015) demostraron, ademads, que el acompafiamiento directo de una
sefal temporalmente predecible, en paralelo a una sefial temporalmente variable como el habla,
puede producir una compensacién similar a la sincronizacién disfuncional del CETC mediante
el CCTC, incluso cuando esta forma de acompafiamiento no se base en una sincronizacién
sensoriomotora. Si las personas con dafio en el CETC sufren de un déficit de sincronizacién
generalizado (motor y no motor) en el que se pueden ver afectadas las predicciones internas
acerca de cuando puede ocurrir el siguiente pulso relevante (por ejemplo, una silaba acentuada
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en el habla), entonces, proveer al paciente de patrones de pulsos altamente regulares podria
mejorar el procesamiento de informacién linguistica sintictica inserta en el habla. De esta
forma, se asume que el acompafiamiento constante de eventos sensoriales externos temporales
predecibles que estimulen el CCTC podria compensar la percepcién disfuncional interna del
pulso, no solamente en la musica (Grahn & Rowe, 2009), sino también en el habla (Kotz et al.
2009). En este contexto, al escuchar un articulo (“el” o “un”), un receptor espera que el siguiente
evento de habla sea un sintagma nominal (SN; gato), aunque este SN podria incluir elementos
adicionales como adverbios o frases preposicionales. Por lo tanto, la regla “articulo + N” dirige
la expectativa sintactica del receptor. La estructura sintactica permite formar predicciones de
acuerdo con las regularidades gramaticales de la lengua (el “qué”) y prever asi una secuencia
de eventos (Chang, Dell & Bock, 2006). Es posible que estas predicciones sintacticas se
comuniquen con las predicciones temporales, anticipando en qué momento del habla ocurrira
el siguiente evento (el “cudndo”; Large & Kolen, 1994), en cuyo caso los GB (p. €j., el putamen;
Haruno & Kawato, 2006) podrian codificar anticipaciones internas de cudndo ocurrirdn los
eventos siguientes en una secuencia (ver Mink, 1996 para evidencia motora; Grahn & Rowe,
2009 para predicciones internas del pulso en la musica). Si las predicciones del “cudndo” se
alteran, la sincronizacién de los eventos relevantes en la sefial del habla serd inestable y puede
afectar el procesamiento oportuno de la codificacién de la informacién lingtiistica (por ejemplo,
el procesamiento sintactico).

Al compararla con la musica, el habla es temporal y variable métricamente. Las distintas lenguas
del mundo han sido agrupadas en diferentes clases de ritmo. Mads all4 de las regularidades
derivadas del tiempo, el ritmo de habla o del patrén de acentuacién del habla (p.ej., la distribucién
de pulsos inducidos por la silaba débil o acentuada) puede influir en cémo percibimos (p.ej.,
determinar qué sonido es sobresaliente) segmentamos, ordenamos y cémo relacionamos los
eventos del habla (Kotz & Schwartze, 2010). Las lenguas se dividen en diferentes clases: unas de
compds sildbico y otras de compds acentual (Abercrombie, 1967), a las que se agrega el compds de
mora, propuesto como una categoria adicional (p.ej. Port et al. 1987; Ramus, Nespor & Mehler,
1999). Esta tipologia estd intrinsecamente relacionada conla nocién de timing, término utilizado
para referirse a todos los aspectos de variacion de la duracién en el habla (Arvaniti, 2009), en
el contexto de clases de ritmo. Sobre la base de la tipologia original de las clases de ritmo, el
timing se refiere a la isocronia, la pretension de que una unidad prosddica (el pie acentual en la
lengua de compds acentual, la silaba en la lengua de compas silabico y la mora en la lengua de
compads de mora) de cada clase presenta una duracién estable, siendo la repeticién de intervalos
regulares lo que crea el ritmo (Abercrombie, 1967). M4s recientemente, un aspecto diferente
de timing se ha visto como lo mas destacable en las distinciones de clases de ritmo, a saber, la
variabilidad relativa de intervalos de duracién de vocales y consonantes. Especificamente, las
lenguas de compds acentual muestran gran variabilidad en los intervalos consonanticos, porque
ellos permiten grupos consondnticos complejos. A su vez, la presencia de estas agrupaciones
reduce el porcentaje de habla retomada por intervalos vocélicos, mientras que la presencia de
reduccién vocélica resulta en una mayor variabilidad de intervalos vocalicos. Las lenguas de
compas sildbico (y de compds de mora), por el contrario, exhiben el patrén opuesto: menor
variabilidad de la duracién del intervalo vocalico y consondntico, y una mayor proporcién de
habla en intervalos vocalicos (Ramus et al. 1999; Grabe & Low, 2002). A pesar de las diferencias,
ambas conceptualizaciones sustentan la idea de que el ritmo del habla esta basado en intervalos
temporales especificos, lo que es un aspecto del timing.

Extraer palabras de un estimulo lingiiistico auditivo y detectar repeticiones de estas unidades en
diferentes contextos se considera una herramienta basica para la construccién del vocabulario
(Bosch et al. 2013). Investigaciones muy recientes han demostrado incluso una relacién entre
estas habilidades tempranas de adquisicién y resultados de lenguaje posteriores (Newman,
Ratner, Jusczyk, Jusczyk & Dow, 2006; Junge, Kooijman, Hagoort & Cutler, 2012; Singh,
Steven Reznick & Xuehua, 2012). Debido a la importancia de la emergencia de la habilidad para
segmentar palabras, esta se vuelve crucial en la construccién y adquisicién del conocimiento
léxico.
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Ladeteccién de propiedadesritmicas especificas enlalengua materna podria ayudar a desarrollar
estrategias de segmentacién mas pertinentes para extraer las palabras desde el habla fluente
(en tiempo real). La distribucién de los pulsos, aunque estos no se presenten regularmente
espaciados, permite formar predicciones acerca de cuando y qué tipo de silaba (fuerte o débil)
ocurrird (Schmidt-Kassow & Kotz, 2009) en una lengua de compds acentual. De esta forma, la
estructura temporal del habla no resulta impredecible. En efecto, la percepcién de los patrones
métricos del pulso en el habla se considera beneficioso (Cutler & Foss, 1977) y parece orientar
la atencién del receptor hacia la informacién relevante en la sefial del habla (Pitt & Samuel,
1990), desempefiando un papel significativo en la adquisicién del lenguaje (Jusczyk, Hohne &
Bauman, 1999), la segmentacién del habla (Cutler & Norris, 1988; Lee & Todd, 2004; Mattys &
Samuel, 1997), y el procesamiento léxico (Dilley & McAuley, 2008).

Proyecciones hacia el campo clinico

Kotz y Schmidt-Kassow (2015) han determinado que las personas con alteraciones estructurales
en los ganglios basales, como es el caso de los pacientes con EP presentan dificultades en el
procesamiento temporal de la sefial del habla. Especificamente, tienen dificultades en reconocer
variaciones en patrones ritmicos de una palabra u oracién, lo que, en consecuencia, afecta la
comprensién del lenguaje. Sélo se han realizado hasta el momento, como se han descrito,
estudios en lenguas de compés acentual (aleman e inglés), en las cuales, tanto la estructura
sintéctica, como la estructura ritmica difieren del espafiol, que es una lengua de compas silébico.
En el caso de la primera, la unidad ritmica es el acento, el cual presenta una periodicidad regular;
en la segunda, en cambio, la unidad ritmica principal es la duracién de la silaba, mientras que
el acento es irregular.

Cabe preguntarse, por lo tanto, si en una lengua de compas silabico ocurrira el mismo fenémeno
que se ha identificado en una lengua de ritmo acentual en pacientes con EP. ;Qué ocurriria si se
modificara la duracién de la silaba de las palabras? ;sera posible mejorar los tiempos de reaccién
de un sujeto con EP en la comprensién del lenguaje mediante la escucha previa de una seiial
musical auditiva predecible que actia como facilitador o prime?, ; Influira la variacién del tempo
musical en la comprensién del lenguaje en estos pacientes?

Un hallazgo de esta magnitud podria abrir nuevos campos de investigacién y tratamiento en el
ambito neurolégico y fonoaudiolégico. Hasta el momento, se han desarrollado terapias sobre la
base del ritmo de la musica con el propésito de aumentar y mejorar la produccién del lenguaje,
como es el caso de la Terapia de Entonacion Melédica utilizada para intervenir personas con afasia
severa, cuyo fundamento se basa en la observacion clinica de que estos pacientes pueden cantar
mucho mejor que producir palabras en el habla (Gerstman, 1964; Keith & Aronson, 1975;
Kinsella, Prior & Murray 1988; Hebert, Racette, Gagnon & Peretz, 2003). Podria existir, no
obstante, evidencia especifica a favor de que estimular de forma ripida y simple la percepcién
temporal de la serial del habla mediante un estimulo musical externo predecible incrementa
la comprensién del lenguaje. Esto permitiria disefiar sefiales musicales artificialmente acorde
al ritmo interno de cada paciente, con el fin de impactar positivamente en la comprensién del
lenguaje, asi como en patrones motores involucrados en el habla y en la marcha.
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