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It’s in your heart, it’s in your art, your beauty
Even in this world of lies, there’s purity
You’ve got innocence in your eyes

Even in this world of lies

You’re still hopeful

Audrey Clark, Lori Kramer & Inger Lorre, “Yard of blonde girls”

A Pere Alberch (1954-1998)

1. Introduccion.

Este trabajo se plantea esbozar una explicacion de caricter internista sobre el
origen del sistema computacional asociado a la facultad humana del lenguaje (FL). Para
ello, proponemos la aplicacion al ambito de la cognicion de las ideas defendidas en el
marco de la Biologia Evolutiva del Desarrollo (Evo-Devo) y, en particular, del modelo
de “evolucion morfologica” formulado por Pere Alberch (1954-1998) en diversos
trabajos durante los anos ochenta y noventa del pasado siglo (especialmente, Alberch
1980, Alberch 1989 y Alberch 1991).

La aspiracion fundamental de la Evo-Devo es la de ofrecer explicaciones sobre
el origen y evolucion de los disefnos naturales (filogenia) basadas en la heredabilidad de
las alteraciones producidas en las pautas de desarrollo individual de los organismos
(ontogenia) (véase, como textos de presentacion del enfoque, Hall 1999, Hall 2002, Hall
& Olson 2003a, Robert 2004, Carroll 2005, Garcia-Azkonobieta 2005 y Laubichler &
Maienschein 2007). Dentro de este marco explicativo general, la propuesta de Pere
Alberch descansa especificamente en la idea de que una pauta de desarrollo consiste en
un conjunto de factores o parametros morfogenéticos (no exclusivamente genéticos)

cuyas perturbaciones pueden dar lugar a modificaciones de amplio alcance en los



disenos organicos resultantes, los cuales pueden eventualmente llegar a alcanzar un
significado evolutivo. Alberch defiende que las interacciones entre los parametros
morfogenéticos son complejas y que su relacion con los rasgos fenotipicos resultantes
no es lineal. Esto implica que los valores de los parametros morfogenéticos pueden ser
modificados de manera continua sin que se produzcan modificaciones significativas en
los fenotipos resultantes, aunque alcanzados ciertos valores criticos una pequeha
perturbacion puede dar lugar a la aparicion de un fenotipo cualitativamente diferenciado
con relacion a aquellos. Alberch observa ademas, que tal tipo de emergencias puede
ocurrir sin que se produzca modificacion alguna en la naturaleza de las interacciones
entre los parametros morfogenéticos, los cuales trazan de antemano la esfera o espacio
paramétrico de las posibles formas accesibles desde la pauta de desarrollo que
conjuntamente componen. La geometria de dicho espacio limita severamente, de
acuerdo con Alberch, la direccion que una linea de desarrollo puede seguir a partir del
estado fenotipico alcanzado en un determinado momento.

La proyeccion de todas estas ideas al plano del desarrollo evolutivo apunta a una
conclusion que puede considerarse comin a los diferentes planteamientos de la Evo-
Devo: la idea de que la evolucion natural se encuentra fuertemente constrenida por las
mismas causas que constrifien de manera muy estricta el desarrollo organico individual.
Esta idea choca de manera frontal con el planteamiento clasico de la Sintesis Evolutiva
Moderna (SEM), de acuerdo con el cual la seleccion natural actiia sobre una diversidad
que responde a causas puramente azarosas (mutaciones genéticas puntuales) y cuyo
alcance resulta, por tanto, irrestricto (véase, como textos mas representativos, Morgan,
Sturtevant, Muller & Bridges 1915, Dobzhansky 1937, Mayr 1942, Huxley 1942 y
Simpson 1944, asi como Mayr & Provine 1980 para una vision de conjunto). Esto
significa que el papel creativo concedido a la seleccion natural en la evolucion de los
disenos organicos es transferido de forma significativa, en marco de la Evo-Devo, a las
constricciones que de antemano limitan la forma posible de dichos disehos durante el
desarrollo. En todo caso, de acuerdo con el mismo planteamiento, compete a la
seleccion natural el actuar como una rigurosa fuerza estabilizadora capaz de fijar el tipo
de disefios naturales mas aptos en las condiciones ambientales y poblacionales vigentes
(véase, por ejemplo, Goodwin 1994: 143 o Wagensberg 2004: 125, asi como Alberch
1980: 664, Oster & Alberch 1982: 455, Alberch 1989: 46-48 y Alberch 1991: 16).

En este trabajo nos proponemos dar apoyo a la idea de que las tesis que

acabamos de resumir, habitualmente dedicadas a la explicacion de los patrones formales



(o morfologia) de los organismos, tienen un ambito de extension natural en el estudio
evolutivo del sistema nervioso y de la cognicion (pueden encontrarse algunos
comentarios y desarrollos programaticos en la misma direccion en Griffiths & Stotz
2000, Amundson 2006, Finlay 2007 o Griffiths 2007). Para ello, nos ocuparemos del
caso concreto de lenguaje, concebido como un aspecto particular de la cognicion
humana (véase, entre otras fuentes, Chomsky 1985), y, mas especificamente, de la
evolucion del sistema computacional del que se sirve, del cual se sospecha que contenga
los rasgos mas distintivos de esta facultad con relacion a otras facetas de la cognicidon
animal (Hauser, Chomsky & Fitch 2002).

Nuestra propuesta descansa en la idea de que los diferentes niveles de
complejidad computacional reflejados en la llamada “Jerarquia de Chomsky” (Chomsky
1956a y 1959) son los fenotipos posibles en un espacio paramétrico cognitivo definido
por un sistema complejo de factores morfogenéticos relacionados no linealmente con el
desarrollo de la base cortical requerida por el tipo de memoria de trabajo propio de cada
modelo computacional. Defenderemos, mas concretamente, que el tipo de gramatica
(débilmente) sensible al contexto propia del sistema computacional de la Facultad del
Lenguaje (FL) es el resultado emergente de una perturbacion minima en la pauta de
desarrollo de un circuito estriato-cortico-estriatal, que ha afectado a uno de sus
parametros morfogenéticos, situado al limite de un determinado valor critico durante la
evolucion del cerebro humano. Por tanto, la adopcion por parte del lenguaje de este
modo de computacion puede ser vista como un resultado evolutivo estrictamente
canalizado por las condiciones organicas establecidas por dichos parametros. De este
modo, la propuesta se presenta como una alternativa internista al tipo de explicaciones
propias de la Psicologia Evolucionista contemporanea, cuya tesis central se resume en
que la mente consiste en un conjunto de mddulos de proposito especifico, cuyo
particular diseho se explica como una respuesta adaptativa a las condiciones
ambientales o externas en que el organismo ha evolucionado (véase, por ejemplo,
Pinker 1997, Plotkin 1997 o Buss 2007; Pinker & Bloom 1990 y Jackendoff 2002 son
muestras especialmente representativas de la aplicacion del enfoque al caso de la
evolucion del lenguaje). La contrapartida internista a este planteamiento que adoptamos
aqui defiende, en cambio, que la propia organizacion interna de la mente actia como un

sistema especifico de constricciones capaces de inclinar su evolucion hacia ciertas



soluciones de disefio en particular, limitando asi el espacio sobre el que la seleccion
ambiental puede llegar a actuar.'

En todo caso, aunque el peso de la explicacion sobre el origen de este aspecto
del lenguaje recaiga, seglin nuestra propuesta, en el tipo de constricciones establecidas
por los factores que intervienen en su desarrollo, lo cierto es que la explicacion
resultaria incompleta sin una clarificacion de las condiciones ambientales y
poblacionales que han hecho posibles la estabilizacion de esta dimension aparentemente
sui generis de la cognicion humana. En este sentido, avanzamos una propuesta segin la
cual el caracter originalmente maladaptativo de este rasgo del fenotipo cognitivo
humano habria desempenado, de modo aparentemente paradojico, un papel crucial en su
fijacion como rasgo de especie.

El trabajo que presentamos a continuacion esta organizado del siguiente modo.
Tras este apartado introductorio, la segunda parte contiene una presentacion general de
los supuestos basicos de la Biologia Evolutiva del Desarrollo y explica con alglin
detenimiento los principios fundamentales del modelo de “evolucion morfoldgica”
desarrollado por Pere Alberch. La tercera parte del trabajo consiste en una aplicacion
pormenorizada de dichos principios al estudio evolutivo del sistema computacional del
lenguaje humano, tratando de dar simultineamente cuenta tanto de su caracter
excepcional dentro de la evolucion de la cognicion animal como de su inevitable
conexion con el resto del mundo organico. Un apartado final de conclusiones servira
para avanzar algunas ideas sobre la aplicacion de este mismo modelo a la explicacion

evolutiva del lenguaje en un sentido amplio.

2. Evolucionando a través del desarrollo.

El desarrollo historico de la biologia durante el siglo XX dio lugar, de manera un
tanto insospechada, a un divorcio entre la explicacion del desarrollo individual, objeto
de estudio clasico de la embriologia, y la explicacion del desarrollo evolutivo de las
especies, que acabarfa por convertirse en competencia casi exclusiva de la genética de
poblaciones. La causa de tal circunstancia, magistralmente desvelada en el relato
historico de Amundson (2007: Parte II; véase también West-Eberhard 2003: cap. 1),
parece haber sido la fijacion por parte de la (SEM) de la idea de evolucion como una

serie de cambios producidos en las tasas de distribucion alélica entre los organismos

' Sobre la contraposicion de los enfoques externista e internista, véase Alberch (1991: 25-28),
que contiene asimismo algunos apuntes sobre la historia de ambos puntos de vista.



pertenecientes a una misma poblacion. Tal idea parece haber servido de coartada para
dispensar a los tedricos de la evolucion de la necesidad de tomar en consideracion la
manera como las diferentes versiones de los genes dan lugar a rasgos adultos a través de
procesos de maduracion o desarrollo, haciendo uso de un argumento que es posible
sintetizar del siguiente modo. Si todo lo que cuenta a efectos de la seleccion natural es
el disponer de las versiones de los rasgos que garantizan las mejores tasas reproductivas
a sus portadores, ciertamente parece que la evolucion no debe consistir en otra cosa que
en una dinamica de redistribucion constante en el acervo genético de las poblaciones en
favor de los alelos responsables del desarrollo de los rasgos que mejor favorecen su
propia perpetuacion. La implicacion mas importante de esta posicion, cuya logica
subyacente parece aplastante, es que la Ginica fuente de la diversidad sobre la que actlia
la seleccion natural en la evolucion organica serfan las mutaciones operadas
azarosamente sobre determinadas posiciones gendmicas. Esto significa, ademas, que
toda la capacidad creativa en la evolucion de los disefios organicos se hace recaer sobre
la propia seleccion natural (por tanto, sobre los factores ambientales o externos en que
la evolucion tiene lugar), que supuestamente interviene sobre un material en principio
irrestricto en cuanto a su capacidad para generar variacion. De acuerdo con el analisis
de Amundson, es esta linea argumental la que ha llevado a que los pormenores del
proceso que lleva del gen al rasgo (o del genotipo al fenotipo, en términos mas
generales) haya podido convertirse en una “caja negra” por parte de la biologia
evolutiva inspirada por la SEM (Amundson 2007: 157, cf. especialmente su fig. 6, y
Reid 2007: cap. 1; también Gould 1977 y Bonner 1982).

2.1. La Biologia Evolutiva del Desarrollo (Evo-Devo): unidad de fondo y diversidad de
planteamientos.

Es probable, sin embargo, que haya un punto de benevolencia en la apreciacion
de Amundson, pues la linea argumental implicita en el ideario de la SEM no puede
apoyarse realmente en pasar por alto la naturaleza de los procesos de desarrollo
individual, ignorando asi su potencial complejidad y declarandolos causalmente inertes
a efectos de la explicacion evolutiva. En realidad, lo que realmente presupone la ldgica
subyacente al arrinconamiento del desarrollo por parte de la SEM es un modelo sobre el
desarrollo organico basado en una mecanica simple y lineal en la expresion fenotipica

de los genes. Esta mecanica, representada esquematicamente en la Fig. 1A, es



efectivamente la Ginica que puede servir para justificar el modelo de evolucion asumido

por la SEM, que se representa también esquematicamente en la Fig. 1B.
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Fig. 1. Sintesis Evolutiva Moderna. A. Desarrollo.— El papel de los genes es central en el
desarrollo organico y su relacion con los caracteres fenotipicos se basa en una mecénica
lineal y simple. B. Evolucidon.— La seleccidon natural actlia creativamente imponiendo
orden sobre mutaciones genéticas operadas al azar, una fuente de variedad ruidosa e
irrestricta. C. El desarrollo carece, por tanto, de cualquier papel causal en el proceso
evolutivo.

Son muchos los motivos por los que el razonamiento que subyace a la omision
del desarrollo en la explicacion de los procesos evolutivos puede sin embargo ser puesto
en entredicho, algunos de ellos bastante elementales y que ni siquiera obligan a revisar
otros supuestos basicos de la SEM. Parece evidente, por ejemplo, que tan importante
como que el organismo adulto sea portador de los rasgos que mejor lo adapten a las
contingencias del medio es que efectivamente consiga llegar a convertirse en tal, esto
es, en un organismo estabilizado, robusto y reproductivamente activo. Esto significa que
las vias del desarrollo organico pueden también ser muy razonablemente consideradas
objeto de la seleccion natural, pues, como recuerda Gilbert (2003: 3), todo organismo
debe funcionar mientras se construye a si mismo. Asi, ciertas vias de desarrollo que, por
ejemplo, dejen menos expuesto al organismo a la agresion ambiental, lo doten de una
mayor robustez o permitan una aparicidon mas temprana de caracteristicas ventajosas se
impondran muy probablemente sobre vias de desarrollo alternativas y se convertiran en
predominantes dentro de una poblacion. Este potencial protagonismo del desarrollo en

los procesos evolutivos puede efectivamente ser incorporado al modelo explicativo de la



SEM con relativa normalidad.” Cuanto se requiere es considerar a la via de desarrollo en
cuestion como un rasgo mas del fenotipo y asumir también en su caso la idealizacion
mendeliano-morganiana consistente en relacionarlo simple y linealmente con
determinadas posiciones genOmicas. Esta es, de hecho, una tendencia particular
identificable dentro de la diversidad de enfoques que es posible apreciar dentro de Evo-
Devo, cuya sefia de identidad tedrica consiste en el supuesto de que la evolucion de los
procesos de desarrollo tiene lugar a través de mutaciones localizadas en regiones
genéticas reguladoras, es decir, responsables de coordinar la actividad de otros genes en
el desarrollo de determinadas estructuras organicas (desde el esbozo del plan corporal
basico a los detalles del diseho y cromatismo de un ornamento superficial). Puede
decirse que esta posicion, de la que podemos considerar especialmente representativo el
modelo presentado en Carroll (2005), constituye una aportacion constructiva, mas que
una revision critica, a la SEM, en la medida en que el “gencentrismo” que caracteriza a
la Sintesis se mantiene incOlume en dicho marco.

La SEM se ve abierta y explicitamente cuestionada, en cambio, por un conjunto
de posicionamientos dentro de Evo-Devo cuyo comin denominador consiste en la
suposicion de que los genes (a) ni son los Gnicos agentes causales del desarrollo
organico, ni (b) constituyen el Gmico material implicado en el desarrollo susceptible de
ser transmitido intergeneracionalmente (Fig. 2A). Tales supuestos, que conjuntamente
se traducen en la introduccion de una nocion extendida de “herencia” en la teoria
evolutiva, abren ciertamente un brecha conceptual importante con relacion a la
ortodoxia neo-darwinista (véase, como muestra especialmente ilustrativa de todas estas
ideas, Jablonka & Lamb 2005). La idea subyacente a todos estos enfoques descansa en
el siguiente razonamiento:

(1) los genes forman parte de pautas de desarrollo en las que participan otros

factores causales no genéticos (productos celulares, mecanismos de comunicacion

* Un ejemplo clésico y pionero de esta posicion lo representa el fendmeno de “canalizacion”
genética estudiado por Waddington (1957), consistente en que la prolongada exposicion de un
determinado disefio orgéanico a los rigores de la seleccion natural resulta en la estabilizacion y
fortalecimiento de la via de desarrollo que conduce a él. La seleccidon natural actuarfa, por tanto,
sobre aquellas mutaciones genéticas con alguna incidencia en el desarrollo, sesgandolo en favor
de ciertos fenotipos y rebajando la probabilidad de los disefios mutantes. Waddington planteo,
en definitiva, la idea de que ciertas constricciones sobre el desarrollo puedan ser directamente
efecto de la seleccion natural (véase un comentario en este sentido en Maynard Smith et al.
1985: 270).



intercelular, estados fenotipicos intermedios, practicas comportamentales o elementos
ambientales) al margen de los cuales los genes permanecerian totalmente inertes;

(2) en la medida en que se constata variacion en todos esos factores, y en que
dicha variacion resulta persistente a través de las generaciones y se asocia a tasas
reproductivas desiguales entre los fenotipos asi diferenciados, resulta obligado
reconocerles un papel en la evolucion no diferente al habitualmente atribuido a los
genes;’

(3) por tanto, la idealizacion mendeliano-morganiana (la Gnica correlacion
causal evolutivamente relevante es la existente entre los factores genéticos y los rasgos
fenotipicos) resulta insostenible.

Este verdadero paso hacia adelante en el panorama de la biologia evolutiva no se
ha concretado, sin embargo, en un enfoque tedricamente monolitico, sino en un
conjunto de planteamientos hasta cierto punto rivales (Fig. 2B). De ahi que quepa
conceder la razon a Hall (2003) cuando afirma que la Evo-Devo debe ser vista mas
como una rama o disciplina biologica, centrada en el estudio de la evolucion a través de
los procesos de desarrollo, que como un planteamiento tedrico particular sobre la
evolucion de las especies.* Los pardmetros tedricos que determinan la diversidad de
planteamientos dentro de esta disciplina biologica tienen que ver, por su parte, con los
factores o niveles considerados en los procesos de desarrollo, el papel y relevancia
causales concedido a cada uno de ellos, la naturaleza de sus interacciones o el modo
como se correlacionan con los resultados fenotipicos alcanzados (véase, por ejemplo,
Robert, Hall & Olson 2001 y, especialmente, Robert 2004). Tienen asi cabida bajo el
paraguas de Evo-Devo enfoques que mantienen basicamente intacta la metafora del
“programa genético”, minimamente actualizada con la relevancia evolutiva concedida a
las regiones reguladoras (véase el mencionado Carroll 2005), enfoques que extienden la
metafora mas alla del factor genético y trabajan con la idea de un “programa de
desarrollo” multidimensional (véanse Keller 2000 o Moore 2001), o enfoques que
rompen con la imagen cuasi-algoritmica de los procesos de desarrollo propia de la

metafora del “programa” y optan en su lugar por una nocion de “sistema de desarrollo”
y

’ En palabras de Hall & Olson (2003b: xiv): “los fenotipos y los procesos que los producen
estan sujetos a seleccidn; las células, los embriones y las modificaciones en los procesos
genéticos y de desarrollo son materia prima para la evolucion en la misma medida en que los
son los genes y las mutaciones”.

* Véase asimismo Hall & Olson (2003b: xv), quienes afirman que “no existe una teoria evo-
devo unificada”.



en la que los diferentes factores implicados en la ontogénesis entablan interacciones
complejas y se relacionan de manera no-lineal con los estados fenotipicos
sucesivamente alcanzados (véanse Griffiths & Gray 1994, Oyama 2000a y Oyama,
Griffiths & Gray 2001).
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Fig. 2. Biologia evolutiva del desarrollo (Evo-Devo). A. Los disefios organicos resultan
de procesos complejos de desarrollo en los que intervienen causalmente diferentes tipos
factores, todos ellos relevantes a efectos evolutivos. B. La diversidad de tales factores
(multidimensionalidad) y la complejidad de las interacciones que entre si mantienen
(complejidad) son los principales parametros tedricos que inciden en la pluralidad de
planteamientos en Evo-Devo.

Toda una serie de topicos de discusion pueden ser asi identificados como sehas
de identidad de Evo-Devo, lo que no significa que exista una respuesta de consenso con
relacion todos ellos en el ambito de esta disciplina biologica. La siguiente lista da
cuenta de algunos de ellos:

(1) el diseho a que responde un organismo no esta prefigurado en su genotipo,
como tampoco lo estan los sucesivos estadios que caracterizaran al organismo antes de
alcanzar un estadio adulto mas o menos estable;

(2) cada estadio en un proceso de desarrollo responde a interacciones complejas
entre maltiples factores,” entre los cuales figura muy especialmente el propio estadio

fenotipico inmediatamente anterior;

> Johnston & Edwards (2002) es un ejemplo especialmente destacable en este sentido. Ofrece un
modelo de explicacion para el desarrollo del comportamiento basado en catorce factores
diferenciados y casi una treintena de vias de interaccion entre ellos.



(3) los genes no son los Gnicos agentes causales en el desarrollo individual a los
que cabe asimismo atribuir un papel causal en los procesos evolutivos; y

(4) el papel de los genes en el desarrollo y en la evolucidon no se encuentra por
encima del de los restantes factores que intervienen en tales procesos.

La toma en consideracion de todos estos supuestos ha permitido ademas que
Evo-Devo, desde sus diferentes frentes, haya podido avanzar hacia ciertas posiciones
tedricamente muy relevantes, que acentlan ain mas la brecha con relacion al discurso
monolitico de la SEM, basado en la centralidad del gen y en la omnipotencia de la
seleccion natural. Al basarse en causas explicativas evidentemente mas complejas que el
simple gen, la Evo-Devo ha permitido que los investigadores hayan vuelto a centrar su
atencion en la manera como las pautas a que obedece el desarrollo individual puede
constrenir el curso de los procesos evolutivos y limitar la accion de la seleccion natural.
En este sentido, las tres ideas que muy sintéticamente formulamos a continuacion
pueden considerarse como especialmente identificativas de la “imagen de marca” Evo-
Devo:

(1) ciertas pautas de desarrollo se caracterizan por su caracter extremamente
conservador, en el sentido de que se manifiestan, relativamente inmodificadas, a lo
largo de dominios especificos muy distantes en términos de parentesco evolutivo. Uno
de los rasgos mas significativos de la evolucion es la reutilizacion de tales pautas en
diferentes contextos de desarrollo, con resultados que pueden dar lugar a divergencias
fenotipicas muy acusadas;®

(2) las modificaciones que operan sobre las pautas de desarrollo a lo largo del
tiempo responden a tipos caracteristicos y facilmente identificables: desplazamientos en
el momento de inicio y finalizacion, modificaciones en las tasas de crecimiento,
alteraciones del estado terminal, cambios en el plan de ejecucion, etc. (véase, entre
otros, Gould 1977: Parte 1I, Parker 2000 o Alba 2002). En la medida en que tales
modificaciones parecen conformar inventarios finitos y relativamente limitados, su

capacidad para canalizar los procesos de evolucion resulta evidente; y

% Se trata de una idea de hecho muy antigua, que se remonta probablemente a Aristoteles. Es,
ademas, una de las nociones centrales de la embriologia del siglo XIX, pre y postdarwinista,
especialmente para los defensores de la recapitulacion, es decir, de la idea de que la ontogenia
recapitula la filogenia. Véase Gould (1977: Parte I) para una detallada revision historica.
Podemos decir, por tanto, que Evo-Devo “rescata” y “moderniza” esta vieja idea. Shubin (2008)
es una intersante y accesible revision de las profundas y sorprendentes semejanzas presentes en
el acervo genético y en las pautas de desarrollo de las diferentes especies.
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(3) la persistencia tanto de este tipo de pautas de desarrollo como del tipo de
modificaciones a que tipicamente responden se revelan como fuerzas capaces de
contrapesar las presiones ejercidas por el ambiente. Cabe concederles, por tanto, un
poder creativo a la par, o incluso superior, al de la propia seleccion natural.

Que la seleccidon natural (esto es, la prevalencia de los disenos organicos mejor
adaptados al ambiente) desempefia un papel crucial en los procesos evolutivos es algo
que, no obstante, la Evo-Devo no cuestiona. La discusion que en todo caso deja abierta
es la del grado de creatividad que, relativamente al de las constricciones impuestas por
los principios que rigen el desarrollo, cabe concederle. En este sentido, la propia
pluralidad de enfoques que venimos comentando se traduce en respuestas bien
diferenciadas con relacion a esta cuestion (Fig. 3), que van desde la aceptacion de un
“seleccionismo génico” al uso que dirige muy estrechamente la evolucidn azarosa de los
circuitos de regulacion genética (Carroll 2005) a la negacion de que el proceso selectivo
pueda tener un caracter verdaderamente creativo, concediéndole inicamente un papel de
“filtro” sobre los disefios independientemente generados (véanse, entre otros, Goodwin
1994 o0 Kauffman 1995).

Seleccion Natural

(orden) factores de desarrollo

principios y

constricciones del
desarrollo
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Seleccion
disefio - Natural
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mutaciones (ruido)

<
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Fig. 3. Dos concepciones de la seleccion natural. A. Seleccidon creativa.— La variedad
resultante de las mutaciones genéticas producidas al azar dentro de una poblacidon es
minuciosamente seleccionada en favor de los organismos mas resistentes a las
contingencias del ambiente y con mejores tasas reproductivas diferenciales. B. Seleccion
estabilizadora.— Los disefios organicos resultantes de los principios y constricciones del
desarrollo son filtrados por la seleccidon natural en favor de aquellos mas resistentes a las
contingencias del ambiente y con mejores tasas reproductivas diferenciales dentro de la
poblacidn de que forman parte.
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2.2. El concepto de “evolucion morfologica” de Pere Alberch: principios
fundamentales y aplicaciones.

Las propuestas de Pere Alberch sobre la filogénesis de los disehos organicos (o
“evolucion morfologica”), parten del supuesto basico de la Biologia Evolutiva del
Desarrollo de acuerdo con el cual la evolucion de los patrones formales a que obedecen
los organismos radica en modificaciones que afectan a los diferentes parametros que
inciden en su ontogénesis. Comenzaremos, pues, sintetizando sus ideas sobre el
desarrollo individual de los organismos, que, en términos de los pardmetros tedricos
considerados en la seccidon precedente, se aproximan a las de los posicionamientos
actualmente mas radicales dentro de la Evo-Devo.

El punto de partida de Alberch consiste en un rechazo frontal a la posibilidad de
que el desarrollo individual pueda ser conceptualizado mediante una relacion simple y
directa entre el genotipo del organismo y los rasgos que componen su fenotipo.
Defiende, por el contrario, que en el desarrollo entran en juego complejos sistemas de
interacciones entre factores genéticos y embrionarios, los cuales se relacionan de
manera no-lineal con las morfologias a que el crecimiento organico da lugar. Pequenas
perturbaciones en cualquiera de esos “parametros morfogenéticos” (no limitadas, por
tanto, a las que puedan tener lugar en el nivel genético) podran asi tener repercusiones
de amplio alcance sobre el desarrollo organico y, eventualmente, redireccionar el curso
de la evolucion de todo un linaje de organismos. Todo lo anterior significa que, para
Alberch, la pauta a que obedece el desarrollo de una determinada morfologia responde a
las caracteristicas de los llamados “sistemas dinamicos” (véase Kelso 1995; para una
sintesis del modelo véase Thelen & Smith 1994: Cap. 3), que pueden ser sintetizadas
del siguiente modo:

(1) un “sistema dinamico de desarrollo” implica un amplio conjunto de factores,
o “parametros morfogenéticos”, de naturaleza diversa (genéticos, citologicos, tisulares,
organicos, etc.);

(2) ninguno de tales factores actia como un “parametro de control central” con
relacion a los demas, sino que todos ellos actiian causalmente en pie de igualdad;

(3) los parametros morfogenéticos entablan interacciones complejas, de modo
que ninguno de ellos se correlaciona directa y exclusivamente con ningin aspecto en

particular de los fenotipos;
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(4) los valores de los parametros pueden sufrir perturbaciones de manera
continua sin que se produzcan modificaciones significativas en los fenotipos
alcanzados; alcanzados ciertos “valores criticos”, sin embargo, las morfologias
resultantes pueden representar verdaderos saltos cualitativos con relacion a aquellos; y

(5) la pluralidad de agentes causales, la complejidad de sus interacciones y su
relacion no-lineal con los resultados determinan que puedan alcanzase efectos idénticos
a partir de perturbaciones en los valores de diferentes parametros del sistema.

Todo lo anterior significa que, para Alberch, ni los efectos ni el curso del
desarrollo pueden estar “prefigurados” o “programados” en el genotipo, que las
interacciones entre los diferentes parametros implicados tienen un caracter no trivial y
que el orden aparente en el desenvolvimiento del proceso y la fiabilidad de los
resultados obtenidos son, por tanto, propiedades emergentes de la dindmica del sistema.
Este primer conjunto de principios sobre el desarrollo organico asumidos por Alberch se

sintetiza en las siguientes representaciones (Fig. 4).
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parametros morfogenéticos

g c t 0
° ° ° ° A
desarrollo
fenotipo
A

t(1) x
t(2) valor critico
1(..) B
t (n-1) valor critico
t(n)

parametro de
control (valor)

Fig. 4. Dinamismo y complejidad del desarrollo orgdnico. A. Un sistema de desarrollo
se caracteriza por la pluralidad y equipotencialidad de los parametros morfogenéticos
implicados, asi como por la complejidad de sus interacciones y el caracter emergente de
los disefos resultantes. B. Las perturbaciones de alguno de los parametros del sistema
dan lugar a un tipo de variacion discontinua (fenotipos cualitativamente diferenciables)
alcanzados ciertos valores criticos.
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Todos estos supuestos aproximan en gran medida el modelo de desarrollo
organico de Alberch a las ideas de la Teoria de los Sistemas de Desarrollo (TSD;
Griffiths & Gray 1994, Griffiths & Knight 1998, Oyama 2000a, Oyama, Griffiths &
Gray 2001 y Griffiths & Gray 2005, entre otros). Existen, no obstante, dos puntos
basicos de divergencia entre uno y otro planteamiento. En primer lugar, Alberch no
concede en sus trabajos a los factores de tipo ambiental la importancia que la TSD les
concede. De hecho, la tesis de que dicotomias como las de “organismo / ambiente”,
“naturaleza / cultura”, “interno / externo” son puramente artificiosas y que por tanto
deben ser eliminadas en la explicacion del desarrollo organico resulta central en la TSD
(véase, en particular, Oyama 2000b). Alberch, sin embargo, sOlo considerd en sus
trabajos parametros morfogenéticos de tipo interno (tasas de difusion o de actividad
cinética celular, propiedades viscoelasticas de la matriz extracelular, tasas mitoticas, de
motilidad o adhesion celular, etc.; véase, por ejemplo, Oster ef al. 1988). En segundo
lugar, Alberch apunta en alguna ocasion que los parametros morfogenéticos capaces de
intervenir causalmente en un sistema de desarrollo estan en 0ltimo término
determinados genéticamente, lo que supone un atisbo, si bien residual, de gencentrismo
(véase, por ejemplo, Alberch 1991: 15). La TSD se caracteriza, en cambio, por negar
cualquier tipo de centralidad al gen.’

Otro elemento importante del modelo de Alberch es la importancia que éste
concedid a la “heterocronia” como uno de los mecanismos con mayor capacidad para
provocar alteraciones en la morfologia del organismo y, por tanto, como un factor
fundamental para explicar los cambios filogenéticos. Una heterocronia es, en esencia,
una alteracion en la temporalidad y/o en la tasa de crecimiento por unidad de tiempo
durante el proceso de desarrollo, con las consecuentes repercusiones en el producto final

segiin se produzcan incrementos o reducciones en la una o en la otra.® Alberch dedicod

7 Estos dos aspectos de las ideas de Alberch se relacionan en el sentido de que el mencionado
supuesto de determinacion genética de los parametros morfogenéticos parece ser la nica razdn
de principio para descartar el factor ambiental como susceptible de integrase en un sistema de
desarrollo.

® El concepto de heterocronfa se debe originalmente a Ernst Haeckel (1834-1919), quien
desarrolld la idea como base principal para explicar y apoyar su Ley Biogenética, segin la cual
la ontogenia recapitula la filogenia o, en otras palabras, las fases iniciales del desarrollo
embrionario de un organismo representan estadios adultos de organismos ancestrales. Para
Haeckel, la heterocronia sblo debia funcionar en una direccion, acelerando el proceso de
desarrollo de tal modo que los estadios ancestrales apareciesen mas tempranamente y dejasen
asi espacio para el desarrollo ulterior. La definicion de heterocronia segtin la cual el proceso
puede no sdlo acelerarse, sino también desacelerarse es posterior y se debe a Gavin de Beer
(1988-1972). Véase Gould (1977: Parte I) para una revision historica y Gould (1977: Parte 1) y
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una parte importante de su carrera al estudio de las heterocronias en diversos
organismos (véase, por ejemplo, Alberch & Alberch 1981). Aunque sus estudios se
limitaron al ambito de la morfologia en sentido estricto, entendemos que el concepto de
heterocronia se puede trasladar sin problemas al ambito del desarrollo del sistema
nervioso y, consecuentemente, de la cognicion, tesis que desarrollaremos por extenso en
la seccion 3 de este trabajo.’

La idea de que la aparicion de nuevos fenotipos puede tener lugar sin que se
produzca modificacion alguna en la naturaleza de las interacciones entre los parametros
morfogenéticos es otro aspecto especialmente destacable del planteamiento de Alberch.
Se trata, de hecho, de su manera de captar y dar cuenta de la tesis de la Evo-Devo sobre
el caracter sumamente persistente o conservador de los sistemas de desarrollo (Alberch
1989: 44). De acuerdo con Alberch, por tanto, la principal fuente de variacion capaz de
generar organismos adaptativamente aventajados en un determinado ambiente y
poblacion consistiria en las perturbaciones operadas sobre alguno de los valores de los
parametros morfogenéticos implicados en un sistema de desarrollo en si mismo
estable.'"” En el estudio de los sistemas dinAmicos recibe el nombre de “parametro de
control” aquel cuyas perturbaciones pueden dar lugar a la aparicion sabita de una nueva
morfologia (un nuevo patron formal en la superficie de una solucidon quimica, un nuevo
estadio embrionario, una nueva pauta comportamental, etc., segin el tipo de sistema
considerado) (Thelen & Smith 1994: 63-64). Es importante entender que el “parametro
de control” cuya perturbacion da lugar a un episodio de cambio durante el desarrollo de
un aspecto particular de un organismo no debe ser considerado por ello como un agente
central en la causacion de tal dimension de su fenotipo. En realidad, la perturbacion del
parametro de control repercute sobre los restantes parametros morfogenéticos y no

directamente sobre el fenotipo alcanzado, cuyo desarrollo es inequivocamente una

Alberch et al. (1979) para una primera descripcion y formalizacion sistematica de las
heterocronfas.

’ El pensamiento de Alberch con respecto del papel de las heterocronfas fue evolucionando, sin
embargo, hacia modelos méas acordes con su concepcion dindmica y mecanicista del desarrollo,
hasta el punto de que éstas, ya en 1985, habian perdido ese papel preponderante que jugaron en
sus escritos anteriores; véase Alberch (1985) y Alberch & Blanco (1996), asi como Etxeberria
& Nuho de la Rosa (en prensa) para un estudio detallado del pensamiento de Alberch. Nuestro
agradecimiento a Laura Nufio de la Rosa por aclararnos este punto.

' Alberch (1991: 17-18) especula ademas con la idea de que este “modo de evolucion” pueda
ser ¢l mismo un producto de la (macro) evolucidon natural, seleccionado por la ventaja que
representa la combinacion de robustez y flexibilidad de tal tipo de pautas de desarrollo,
resistentes a la agresion del medio pero abiertas a la exploracion de nuevos disefos orgéanicos
preparados para las mudanzas ambientales.
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funcion conjunta de todos ellos.'" Lo que la idea de “parametro de control” simplemente
introduce en el estudio de los sistemas dindmicos es la posibilidad, en principio, de
sefialar a alguno (o algunos) de los parametros morfogenéticos del sistema como
instigador original de la cadena de reacciones que dara lugar a la nueva morfologia.
Llegamos, finalmente, a un aspecto crucial en el modelo de Alberch: la idea de
que un sistema de desarrollo delimita de antemano el rango de los posibles fenotipos
accesibles a partir de él mediante perturbaciones en los valores de sus parametros

morfogenéticos. Alberch emplea el término “espacio paramétrico”'

para hacer
referencia a ese conjunto finito y limitado de plasmaciones de un determinado sistema
de desarrollo. Las principales propiedades de un “espacio paramétrico” asi concebido se
pueden sintetizar del siguiente modo:

(1) un espacio paramétrico consiste en un conjunto finito y discreto de fenotipos.
Cada uno de ellos representa, por tanto, una discontinuidad con relacion a los fenotipos
accesibles alternativos (se representan en la Fig. 5 por los espacios a que corresponde
cada una de las letras mayusculas);

(2) cada uno de los fenotipos que ocupa el espacio paramétrico tiene una
determinada probabilidad de manifestarse relativamente a la de los demas fenotipos (en
la Fig. 5 la probabilidad de cada fenotipo esta representada por la extension que cada
uno ocupa en el espacio paramétrico: D, por tanto, es el fenotipo mas probable y B, en
cambio, el mas improbable); y

(3) cada fenotipo se caracteriza asimismo por su mayor o menor probabilidad de
transformarse en uno u otro de los restantes fenotipos (en la Fig. 5, esta probabilidad
esta representada por la extension que ocupa la linea limitrofe entre los fenotipos: A,
por tanto, tiene una elevada probabilidad de transformarse en D, una probabilidad muy
baja de transformarse en B y una probabilidad nula de transformarse directamente en

cualquiera de los otros tres fenotipos posibles).

" En palabras de Thelen & Smith (1994: 112) un parametro de control “constrific las
interacciones”, pero “no prescribe el resultado de un modo privilegiado™. O, en plabras de Kelso
(1995: 7): “[E]l parametro de control no prescribe ni contiene el cddigo del patrdn emergente.
Se limita simplemente a dirigir el sistema a través de una variedad de patrones o estados
posibles”.

"> La nocion de “espacio paramétrico” de Alberch guarda cierta relacion con la de “paisaje
epigenético” de Waddington (1957), ya que la idea de Waddington alude a la fuerte
canalizacion de ciertas vias de desarrollo, lo que las convierte en altamente resistentes a las
perturbaciones ambientales. Esas vias o canales de desarrollo, por tanto, estan sdlidamente
establecidas y solo perturbaciones muy radicales podran redireccionar el desarrollo en otro
sentido, menos canalizado pero igualmente viable a partir de la misma dotacidon genética
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Fig. 5. Espacio paramétrico. Espacio paramétrico de los estados fenotipicos accesibles a
partir de un sistema de desarrollo definido, idealmente, mediante dos parametros
morfogenéticos (x e y). El espacio comprende un niimero finito de fenotipos discontinuos
(A, B, ...F). Las perturbaciones de los valores morfogenéticos pueden ocasionar la
transformacién de un tipo de fenotipo en otro. Cada fenotipo tiene una determinada
probabilidad de manifestarse (extension espacial del fenotipo) y una determinada
inclinacion a transformarse en fenotipos alternativos (espacios limitrofes) con mayor o
menor probabilidad (extension de la linea limitrofe) (basada en Alberch 1989: 51 y
Alberch 1991: 16).

Por otra parte, una poblacion particular de fenotipos ocupard una posicion
particular dentro de un espacio paramétrico (se representa en la Fig. 5 mediante una
figura ovalada con una determinada trama de relleno; e, y e, representan, por tanto, dos
poblaciones de fenotipos o, en definitiva, dos especies diferentes) y podra caracterizarse
atendiendo a las siguientes propiedades:

(1) su inclusion en uno u otro de los fenotipos accesibles a partir del sistema de
desarrollo en cuestion (en la Fig. 5, e, cae dentro del fenotipo D, mientras que e, cae
dentro del fenotipo A);

(2) por su mayor o menor estabilidad en funcion de la probabilidad del fenotipo
que ocupa (e, es en principio una poblacion mas estable que e,, en la medida en que
pertenece a un fenotipo mas probable: D frente a A);

(3) por su mayor o menor estabilidad en funcion de su proximidad a un punto de
bifurcacion hacia otros fenotipos (e, se sitia muy cerca de la bifurcacion que llevaa E 'y
F; es, por tanto, una poblacion mas inestable dentro de su tipo que e, dentro del suyo); y

(4) por su probabilidad relativa a bifurcarse hacia uno u otro de los fenotipos

limitrofes, atendiendo a (41) su propia posicion dentro del fenotipo y (4ii) la diferente
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propension del propio fenotipo a transformarse en uno u otro de los limitrofes (e,
manifiesta, pues, una mayor inclinacion a transformarse en un fenotipo con las
caracteristicas de E).

Una nociodn que se revela crucial a partir de todo lo anterior es la de bifurcacion
(véase especialmente Oster & Alberch 1982), que se puede definir como un punto
dentro de un espacio paramétrico en que una perturbacion minima en el valor de un
parametro de control, cuya modificacion constante s0lo acarrea consecuencias de orden
menor, puede en cambio conllevar la emergencia de un fenotipo cualitativamente
diferenciado con relacion al fenotipo de partida. En la Fig. 5, por ejemplo, el fenotipo de
la especie e, podra ser facilmente desplazado hacia el tipo E, dada su relativa
proximidad a la bifurcacion entre F y E a partir del fenotipo D, al que originalmente
pertenece esa especie, y la mayor proclividad de este fenotipo a transformarse en el
segundo de aquellos. Haciendo uso de la terminologia habitual en el estudio de los
sistemas dinamicos, podemos decir que en una situacion como la representada en la Fig.
5 la poblacion e, ocupa una cuenca de atraccion cuya profundidad garantiza la relativa
estabilidad del fenotipo que la caracteriza (A); la poblacion e, en cambio, debido a la
accion continuada de algtin tipo de perturbacion se ha visto desplazada al limite de su
cuenca de atraccion (es decir, a un punto de bifurcacion), de modo que una nueva
perturbacidon, minima en este caso, podria llevar a desplazarla a una nueva cuenca de
atraccion. La Fig. 6 es una forma de representacion alternativa para los mismos
fenomenos. La Fig. 7 resume una de las aplicaciones del modelo al estudio del

desarrollo y evolucion de toda una familia de estructuras organicas.
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A D E

parametro de control
(perturbaciones)

Fig. 6. Cuencas de atraccion y transiciones de fase. Ciertas morfologias ocupan una
posicion en el espacio paramétrico que les garantiza una gran estabilidad pese a las
perturbaciones que puedan operar sobre los parametros morfogenéticos. Ocupan una
“cuenca de atraccion”, como sucede con la poblacidon e, dentro del fenotipo A. Otras
morfologias, en cambio, se sitllan en posiciones que las convierten en altamente
inestables y proclives al cambio a partir de una perturbaciéon minima sobre alguno de los
parametros morfogenéticos. Es el caso de la poblacion e, al limite de experimentar una
“transicion de fase” hacia el fenotipo E (basada en Thelen & Smith 1994: 64).
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Fig. 7. Morfogénesis de los organos de la piel. La piel se compone en diferentes
organismos de estructuras que deben ser consideradas discontinuas entre si (pelo,
glandulas, plumas, dientes, escamas o caparazones), en la medida en que ninguna de ellas
puede ser vista como una forma de transicion entre cualquiera de las restantes. Todas
ellas se originan, sin embargo, a partir de procesos de induccidon provocados por el grosor
del epitelio y la concentracion del tejido mesenquimal. Segin las propiedades de
elasticidad y resistencia resultantes en cada caso, la capa epitelial puede bien (i) invaginar
o bien (ii) evaginar. La primera situacion permite la conformacion de estructuras
capilares, glandulares y dentales; la segunda permite la formacion de plumas, escamas o
caparazones. Cada tipo de estructura, por tanto, sb6lo es accesible a través de
perturbaciones operadas sobre una estructura fenotipica particular durante el desarrollo
organico (Odell er al. 1981 y Oster & Alberch 1982; la figura esta tomada de Alberch
1989: 47).

En términos filogenéticos, la consecuencia mas importante de todas estas ideas
es que la evolucidon de los disehos organicos estaria altamente constrefiida por la
geometria de los espacios paramétricos implicados en cada uno de ellos, en la medida
en que estos espacios serian capaces de imponer los limites y de marcar las lineas de
evolucion posible sobre las respectivas morfologias. Esto significa que las presiones
ejercidas por las exigencias del medio no tendrian el papel causalmente preponderante
sobre el proceso evolutivo que, en mayor o menor medida, les conceden los herederos
de la Sintesis Evolutiva Moderna que encarna la ortodoxia darwinista en la biologia
evolutiva. Al contrario, de acuerdo con el modelo de “evolucion mofolodgica” defendido
por Alberch, las condiciones de tipo interno que operan sobre el desarrollo organico se

encontrarian en la base de una serie de inercias capaces de imponerse sobre la fuerza
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que representa la seleccion natural. Por tanto, cabe conceder a tales condiciones un
papel protagonista entre las causas que dan lugar a la aparicion de disehos organicos
innovadores; la seleccion natural, en cambio, ve limitado en gran medida el potencial
creativo que el ultra-darwinismo le concede en régimen de exclusividad y cobra en
cambio una funcion de filtro sobre los disehios independientemente originados
atendiendo a su capacidad para sobreponerse a las exigencias del medio y obtener las
mejores tasas reproductivas diferenciales (véase Fig. 3B).

Este modelo entronca, por cierto, con una tradicion bioldgica anterior a Darwin
centrada en el estudio formal de los organismos. Entre los representantes de la llamada
Morfologia Trascendental o Racional cabe destacar a Johann W. Goethe (1749-1832),
Etienne Geoffroy Saint Hilaire (1772-1844), Richard Owen (1802-1892) o Isidore
Geoffroy Saint-Hilaire (1805-1861) (véase Russell 1916). A pesar de la inequivoca
vocacion empirica de esta corriente historica, lo cierto es que su capacidad para influir
sobre el desarrollo de la biologia del siglo XX se ha visto ensombrecida por su
consideracion por parte de la historiografia asociada a la SEM como tendente a un
esencialismo platonico sin encaje posible en la vision del mundo contemporanea (tal
acusacion, de la que Ernst Mayr parece haber sido el principal auspiciador, es
convincentemente desmontada en Amundson 2007: Parte I). Creemos que las ideas de
Alberch que venimos presentando sirven para aclarar que la postulacion de
determinados tipos de disefio organico como un sistema acotado de posibilidades en
buena medida previsibles no debe en absoluto ser desacreditada como una deriva hacia
el platonismo. En la medida en que tales posibilidades resultan de constricciones
impuestas por factores causales de orden estrictamente natural, las tipologias resultantes
en ningin modo pueden calificarse como ideas abstractas o esenciales ajenas a un orden
fisico de existencia (Amundson 2001; Love 2003).

En este sentido, Alberch destacO en varios de sus trabajos (especialmente,
Alberch 1989) la importancia del estudio de las teratologias o desarrollos monstruosos
para la biologia evolutiva, asimismo destacada por la tradicion de la Morfologia
Trascendental (Fig. 8)."” Demuestran, en su opinién, la fuerza que las inercias del
desarrollo tienen con relacion a las presiones de la seleccion natural, dado que todo

desarrollo teratologico es en principio maladaptativo y, sin embargo, puede estar en la

" Véase Geoffroy Sant-Hilaire (1822) y Geoffroy Sant-Hilaire (1832-1837).
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base de una novedad organica capaz de cobrar significado evolutivo.'* Ademas, el
hecho de que la gama de las posibles teratologias se encuentre muy estrictamente
limitada (son comunes, por ejemplo, las que implican duplicaciones, pero no
triplicaciones de las estructuras; Fig. 9), demuestra asimismo la existencia de fuertes
constricciones sobre el desarrollo que nada tienen que ver con la accion de la seleccion

natural.

#

7
A onslretoselod By XX

Fig. 8. Logica de los monstruos (I). “Tras haber estudiado las anomalias en sus
condiciones especiales, y establecido las leyes y las relaciones generales a los que es
posible remitir todos los hechos particulares, demostraré de qué modo estas leyes y
relaciones no son mas que corolarios de leyes més generales de la organizacion; [...] de
qué modo [...] muchos principios, establecidos sobre bases poco sdlidas a través del
estudio de los hechos normales, hallan en el campo de las anomalias su demostracion
completa. Y de qué modo la teratologia, de entre los miles de hechos que le conciernen,
abarca todas las condiciones de la organizacion de todos los seres vivos” (Geoffroy Sant-
Hilaire 1832-1837; Vol. I: xi).

'* Alberch deja claro que el potencial evolutivo de las teratologias puede ser muy limitado
(Alberch 1989: 28). En todo caso, defiende asimismo que seria un error descartarlas como
materia prima para los procesos evolutivos. En palabras del propio autor: “el argumento de que
la mayorfa de las anomalfas en el desarrollo son deletéreas, habitualmente usado para
«desacreditar» la relevancia de esas «mutaciones» en la evolucion, es falaz. Se pensd en alglin
momento que la mayorfa de las mutaciones eran nocivas (actualmente se reconoce que muchas
de ellas son selectivamente neutras, pero esto no afecta a mi argumento), sin embargo nadie
duda que proporcionan la materia prima para el cambio evolutivo” (Alberch 1980: 656). La
posicion de Alberch no se encuentra por tanto muy distante de la defendida por Richard
Goldschmidt (1933 y 1940: 390-393) en su célebre tesis del “monstruo prometedor’:
“Mutaciones que provocan monstruosidades pueden haber desempenado un importante papel en
la macroevolucidon. Una monstruosidad aparecida mediante un Ginico paso genético podria haber
permitido la ocupaciéon de un nuevo nicho ambiental y asi producir un nuevo tipo en un sdlo
paso” (Goldschmidt 1940: 390).
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Fig. 9. Logica de los monstruos (II). “Los monstruos son un buen sistema para el estudio
de las propiedades internas de la reglas generativas. Representan formas que carecen de
funcidon adaptativa al tiempo que preservan un orden estructural. Un andlisis de los
monstruos es un estudio de la «forma pura»” (Alberch 1989: 23). “Esas grandes
desviaciones respecto al desarrollo normal dan lugar a formas que resultan a menudo
letales y que se encuentran siempre significativamente peor adaptadas que sus
progenitores. Por tanto, se esperaria que los monstruos fuesen consistentemente
eliminados por la seleccidon. Esta es una interesante propiedad, porque si la teratologias se
generan a pesar de una fuerte seleccion negativa, su orden tiene que ser un reflejo de las
propiedades internas del sistema de desarrollo” (Alberch 1989: 28).

Respecto al papel de la seleccion natural dentro del modelo de evolucion
morfologica de Alberch es necesario, en cualquier caso, precisar dos extremos:

(1) aunque su capacidad creativa se ve evidentemente menguada con relacion a
la que el neo-darwinismo le concede, su papel no debe ser visto sin embargo como una
atribucion menor dentro del proceso evolutivo. Como recuerda el propio Alberch (1991:
16), aunque un determinado tipo de diseho organico pueda ser el mas probable de todos
en términos de las condiciones internas propias de un sistema de desarrollo, la seleccion
natural asi concebida puede determinar que sean otros los disehos que mas proliferen si
aquel no responde adecuadamente a las condiciones ambientales; y

(2) Alberch considera que esta revision del papel de la seleccion natural no anula
por completo su caracter creativo dentro de los procesos evolutivos. En concreto,
Alberch hace notar que la seleccidon natural, al eliminar los disehos orgénicos incapaces
de hacer frente a la competencia intrapoblacional y a las contingencias ambientales,
sesga el curso de la evolucion en la direccion de las morfologias accesibles desde los
disenos seleccionados. La accion de la seleccion natural determina en cada momento,
por tanto, la probabilidad de que sean unos u otros tipos de disefo los que puedan llegar
a proliferar en futuros estadios evolutivos, algo que no puede dejar de ser visto como
una forma de intervencidn creativa sobre el proceso evolutivo (Alberch 1989: 46 y

Maynard Smith et al. 1985: 270).
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3. La evolucion de la gramatica a través del desarrollo de la mente.

“Si las ideas que caracterizan a la Evo-Devo han sido tan productivas en la
apertura de nuevas lineas de investigacion en la evolucion de la morfologia, deberian ser
igualmente productivas para la evolucion psicologica”. Estas palabras de Paul Griffiths
(2007: 196) sirven perfectamente para marcar la transicion de nuestro propio trabajo,
hasta aqui dedicado a presentar los fundamentos teoricos de la Biologia Evolutiva del
Desarrollo en el ambito en que ha madurado como disciplina cientifica (esto es, el de la
evolucion de los patrones formales a que obedecen los organismos), al estudio de un
aspecto particular de la evolucion de la cognicion humana.

Griffiths nos recuerda ante todo que, en la medida en que la cognicidn representa
una dimension mas del mundo orgéanico, no existe ninguna razdn de principio que
pudiera hacer desaconsejable la aplicacion en este dominio de las tesis nucleares de la
Evo-Devo. Es mas, si evitamos en nuestros planteamientos sobre la cognicion cualquier
sombra de dualismo “cuerpo / mente”, lo cierto es que existe un puente perfectamente
natural para proceder a la aplicacion de esas ideas al terreno de la evolucion de la
mente. Asumiendo, como por otra parte parece 16gico, que lo que llamamos “mente” (o
“cognicion”, términos que a los efectos de este trabajo pueden contar como sindnimos)
no es otra cosa que lo que “el cerebro hace”, usando la célebre expresion de Searle
(1985), resulta claro que el estudio de la evolucion morfologica del cerebro representa
un primer punto de aproximacion al estudio evolutivo de las funciones mentales.
Resulta asimismo claro que el estudio evolutivo del cerebro como estructura organica y,
especificamente, el estudio evolutivo de su diversidad formal entre las especies dotadas
de sistemas nerviosos complejos parece un ambito de aplicacion natural para la Evo-
Devo.

Lo anterior no significa, por supuesto, que la evolucion de la morfologia cerebral
es a cuanto puede aspirar la Evo-Devo como parte de un programa mas amplio de
investigacion sobre la evolucion de las funciones mentales. En este sentido, acaso sea
atil diferenciar los tres niveles de analisis fundamentalmente implicados en el estudio de
tales funciones y considerar brevemente en este preambulo su posicion en el tipo de
explicaciones evolutivas centradas en los fendmenos de desarrollo. Los tres niveles en
cuestion serian: (1) el de la anatomia cerebral, (2) el de funcionamiento cerebral, y (3) el
del comportamiento observable.

En cuanto al primer nivel (anatomia cerebral), ya se ha sehalado que no

representa en realidad para la Evo-Devo otra cosa que un ambito de aplicacion
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particular de su practica habitual de investigacion centrada en la evolucion de patrones
formales organicos. De hecho, no faltan aplicaciones relevantes alegables en este
dominio, como las contenidas en Parker, Langer & McKinney (2000), Falk & Gibson
(2001) o Minugh-Purvis & McNamara (2001), por cehirnos al caso de la evolucion del
cerebro de los primates.

Por lo que respecta al segundo nivel (funcionamiento del cerebro), se trata del
dominio en que se concentran los principales problemas tradicionalmente asociados al
estudio de la mente. En este trabajo asumiremos, como ya quedd dicho, que cuando
hablamos de la mente hablamos de las funciones asociadas a la actividad cerebral. Este
dominio introduce, por tanto, un nivel de analisis con una fenomenologia que trasciende
a la de la simple morfologia del cerebro. Sin embargo, el que en este nivel predomine un
tipo de aproximacion tedrica en que tales funciones son estudiadas haciendo abstraccion
de su base de realizacion fisica, no significa que se deba asumir que este nivel de
analisis sea en s{ mismo abstracto y dotado de propiedades irreductibles a las de dicha
base."” Nuestro punto de vista coincide aqui con el expresado en diferentes trabajos por
Noam Chomsky, de acuerdo con el cual basar las explicaciones en este terreno en una
jerga estrictamente fisicalista o en un vocabulario de caracter abstracto es una simple
cuestion de perspectiva y en la que las decisiones deben tomarse atendiendo a
consideraciones de orden practico, como la accesibilidad a la observacion del dominio
considerado o la elocuencia de los datos directamente observables (véase, por ejemplo,
Chomsky 1980). Son este tipo de consideraciones las que, también desde el punto de
vista chomskyano, determinan que en el estudio de las funciones cognitivas superiores
de los humanos deba prevalecer a menudo una perspectiva computacional o abstracta.
Sea cual sea el punto de vista que convenga o sea posible adoptar en cada caso, lo cierto
es que la exploracion de las posibles modificaciones de las funciones cerebrales en
aspectos tales como la cronologia de los puntos de arranque o estabilizacion de su
desarrollo, ritmos de maduracion, alteraciones de los estadios intermedios y del estado
terminal, etc., parecen objetivos perfectamente acordes con las metas de Evo-Devo.

Finalmente, el estudio del comportamiento observable representd durante buena
parte del siglo XX la coartada de la Psicologia Conductista para obtener el tipo de
respetabilidad cientifica impuesto por el ideario positivista dominante en la filosofia de

la ciencia. Curiosamente, Amundson (2006) sugiere que la liberacion de la psicologia

"> Pero véase la Introduccién a Fodor (1975) como defensa del punto de vista alternativo, y
Churchland (1981) para una defensa de una postura aiin mas alejada de la adoptada aqui.
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tedrica en favor del enfoque cognitivista es historicamente parangonable a la liberacion
por parte de la Evo-Devo de la estrechez de miras impuesta por la SEM. En ambos
casos, arguye Amundson, se supera un enfoque centrado en los condicionantes
impuestos por el ambiente y se adopta una perspectiva muy especialmente centrada en
el descubrimiento de constricciones de cardcter interno. Tal situacion puede
interpretarse, como sugiere el propio Amundson, en el sentido de que la Evo-Devo y la
Psicologia Cognitiva son vastagos de un mismo zeitgeist, lo que deberia ademas
favorecer la convergencia de ambos planteamientos cientificos, en linea con lo
comentado en el anterior parrafo.

No obstante, entendemos que nada de lo anterior debe implicar la postergacion
del estudio del comportamiento para favorecer exclusivamente el estudio de sus
determinantes internos. De hecho, el tipo de explicacion basada en la interaccion entre
multiples dominios que en general tiende a favorecer la Evo-Devo lleva a pensar: (1)
que en la aplicacion de esta disciplina al terreno de la cognicidon ninguno de los tres
niveles que hemos considerado deba verse privilegiado frente a los demas; y, yendo atin
algo mas lejos, (2) que tal aplicacion favorezca ademas la postulacion de interacciones
complejas y en diferentes sentidos entre todos ellos, de modo que las propias
interacciones puedan también configurarse como locus de alteraciones en el desarrollo
con un potencial significado evolutivo (Fig. 10). De hecho, el que determinadas
alteraciones inducidas ambientalmente en la conducta de un organismo durante su
desarrollo puedan estar en la base de ulteriores modificaciones en los condicionantes
anatomicos, fisiologicos y, en Gltimo término, genéticos capaces de favorecer la nueva
pauta de comportamiento, es una idea no problematica en el contexto de la Evo-Devo y
que ha dado lugar a la reivindicacion de determinados modelos de cambio, como la
“seleccion organica” o la “asimilacion genética”, que en apariencia contravienen la
logica genocéntrica propia de la SEM, al abrir la puerta al fantasma lamarckiano de la

herencia de los caracteres adquiridos.'®

'* Véase Gottlieb (2003: 14-23) como sintesis de tales supuestos y modelos. Las referencias
clasicas para cada uno de ellos son Baldwin (1896), Morgan (1896) y Osborn (1897), y
Waddington (1953), respectivamente. Longa (2006) contiene una interesante clarificacion de las
ideas de estos autores, errbneamente identificadas en algunas aplicaciones recientes del llamado
“efecto Baldwin” a la explicacidon evolutiva del lenguaje. Jablonka & Lamb (1995) es una
reivindicacion reciente de la “dimension lamarckiana” en la biologia evolutiva.
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Fig. 10. Comportamiento y evolucion. Modelo interactivo entre miltiples niveles de
desarrollo y actividad en los organismos superiores (basado en Plotkin & Odling-Smee
1981; véase Johnston & Edwards 2002 para un modelo alin mas complejo en términos de
los niveles y bucles de interaccion considerados, asi como en los parametros
morfogenéticos especificados). En este modelo, la recurrencia intergeneracional de las
alteraciones en una determinada pauta de comportamiento puede tener repercusiones
evolutivas, ya sea mediante una nueva redistribucion de los alelos dominantes en el
acervo genético de la poblacidon (“asimilacion genética”), ya sea mediante la seleccion de

COMPORTAMIENTO

nuevas mutaciones sobrevenidas dentro del mismo (“seleccion organica”).

3.1. La evolucion del cerebro a través del desarrollo.

La aplicacion de los supuestos de la Evo-Devo al caso particular de las

dotaciones psicologicas de las especies implica basicamente tratar de esclarecer qué

alteraciones en el desarrollo de la mente/cerebro de los organismos pueden ser capaces

de introducir en la poblacion a la que esos organismos pertenece un tipo de variedad

heredable y eventualmente capaz de convertirlos en aventajados con relacion al resto de

la poblacion. A la vista de la presentacion de este planteamiento desarrollada a lo largo

de las seccion 2 de este trabajo, dicha tarea supone la consideracion de los siguientes

puntos como claves para la obtencion de respuestas iluminadoras sobre esta materia:

(1) aproximacion a los parametros morfogenéticos que componen el sistema de

desarrollo de un aspecto particular de la mente/cerebro;

(2) establecimiento del parametro o parametros de control cuyas perturbaciones

actlan como elemento(s) desencadenante(s) del cambio;
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(3) especificacion de las constricciones impuestas por el propio sistema de
desarrollo estableciendo espacios paramétricos de posibilidades; y

(4) clarificacion de las condiciones poblacionales y ambientales capaces de
filtrar la distribucion de fenotipos en el conjunto de la poblacion en favor de
la solucidn resultante del proceso de cambio considerado.

Comentaremos a continuacion algunas aportaciones importantes relacionadas
con el tratamiento de estos asuntos en relacion con el estudio evolutivo de la cognicion
humana en cualquiera de las dimensiones (estructura, funcionamiento y
comportamiento) sefialadas arriba. La nota que todas ellas comparten, avanzada ya en la
seccion 2 de este trabajo, consiste en la adopcidon de modelos basados en la idea de que
la “heterocronia” es el mecanismo basico que permite explicar, como en el caso de la
morfologia,'” la evolucion del sistema nervioso y de la cognicion humana, que seria por
tanto efecto de alteraciones en la cronologia y en la intensidad del desarrollo

relativamente a especies proximamente emparentadas (Tabla 1).

Heterocronia. Evolucion a través de los cambios en la cronologia y la
intensidad del desarrollo. Tipos:

1. Paedomorfosis (infra-desarrollo o truncamiento terminal). Subtipos:
1.a. Reduccidn de la tasa de desarrollo (neotenia);
1.b. Terminacion temprana (progénesis); y
1.c. Iniciacion tardia (post-desplazamiento).

2. Peramorfosis (supra-desarrollo o extension terminal). Subtipos:
2.a. Incremento de la tasa de desarrollo (aceleracién);
2.b. Terminacion tardia (hipermorfosis);
2.c. Iniciacion temprana (pre-desplazamiento).

Tabla 1.~ Heterocronia: definicion y tipos. Basado en McKinney (2000) y Parker &
McKinney (1999); otras fuentes: Gould (1977), McKinney & McNamara (1991) y Alba
(2002).

La estructura cerebral es, dentro del estudio de la evolucion de la mente, la
dimension mas intensamente estudiada como resultado de transformaciones en la

ontogenia de los organismos, algo que no debe extranarnos por tratarse del dominio mas

"7 Como sehala Gould (1977: 4): “La evolucion se produce cuando la ontogenia se ve alterada
de una de las dos maneras siguientes: cuando en alglin estadio del desarrollo se introducen
nuevos caracteres con efectos diversos sobre las subsiguientes etapas del proceso, o cuando los
caracteres ya existentes sufren cambios en la temporalidad del desarrollo. Estos dos procesos
agotan el contenido formal del cambio filético; el segundo proceso es la heterocronia.”
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cercano al cuerpo de aplicaciones caracteristico de la Evo-Devo. Cuentan en este
terreno como hechos bien establecidos, por ejemplo, que tanto el incremento del tamano
del cerebro como las tasas de conectividad entre sus componentes (especialmente,
aunque no exclusivamente, en el nivel celular) pueden resultar de alteraciones operadas
en fases muy tempranas del desarrollo embrionario. En esta direccion, Kaskan & Finlay
(2001) senalan que un incremento en las tasas de produccion de células precursoras o
una prolongacion del periodo de citogénesis durante el desarrollo embrionario puede
originar importantes diferencias en el tamanho cerebral. Estos autores definen
exactamente la ‘“citogénesis” como el periodo que se extiende desde el inicio de
produccion de las células precusoras de una determinada estructura hasta el momento en
que se obtiene un maximo de divisiones celulares en que una de las células resultantes
ya no se divide sino que “migra” a la estructura en formacion (Kaskan & Finlay 2001:
17). Observan, ademas, que en el desarrollo de diferentes estructuras cerebrales a partir
del tubo neuronal de los mamiferos se observan claros desplazamientos en el momento
culminante de tales divisiones asimétricas terminales. Defienden, por Gltimo, que la
poblacidon neuronal que se obtiene en cada caso crece exponencialmente con relacion al

desplazamiento de dicho pico (Fig. 11).
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Fig. 11. Prolongacion de la citogénesis y crecimiento exponencial de las estructuras
cerebrales. La extension temporal del “pico” de divisiones celulares asimétricas da lugar
a un incremento exponencial de la poblacion de neuronas obtenidas. En el esquema se
refleja que tal desplazamiento es generalizado en la citogénesis de diferentes estructuras
cerebrales de los primates (dcha.) en comparacidon con las estructuras homologas de los
roedores (izq.). Se refleja, ademas, que el mayor desplazamiento registrado en la
citogénesis del cortex (C) da lugar a un incremento en el tamafo de la poblacion neuronal
de esta estructura mucho mayor que el correspondiente a otras, como la médula (A) o el
cerebro anterior basal (B). Tal incremento tiene un caracter exponencial (Tomado de
Kaskan & Finlay 2001: 20).

En este sentido, Rakic & Kornack (2001) ofrecen algunas cuantificaciones
reveladoras. Senhalan que la fase de division celular asimétrica que da lugar a células
neuronales (es decir, la fase a cuyo pico culminante hacen referencia Kaskan y Finlay)
se inicia en los monos unas cuatro semanas mas tarde que en los ratones, lo que supone
una prolongacion del periodo de division celular simétrica en que se produce la mayor
parte de los precursores neuronales. De acuerdo con los datos de estos autores, de este
desplazamiento en el arranque de una fase caracteristica del desarrollo embrionario
resulta que la poblacion de neuronas propia de los monos duplica en nimero a la de los
ratones. Rakic & Kornack (2001: 45-46) observan, por otra parte, que en el caso de los
humanos el arranque de la fase de division asimétrica se desplaza s6lo unos dias con
relacion al caso de los monos. Sin embargo, dado el efecto exponencial que el

desplazamiento de ese punto tiene en la proliferacion de precursores neuronales, la
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poblacion de neuronas de los humanos acaso sea entre ocho y dieciséis veces mas
numerosa que la de los monos. A la luz de todos estos datos, concluyen que la mutacion
de un gen regulador (o de un conjunto de genes reguladores) puede haber sido
responsable de la reorganizacion del neo-cortex y de las novedades cognitivas y
conductuales asociadas a ella (Rakic & Kornack 2001: 46)."®

Debe tenerse en cuenta, en todo caso, que no es ésta de la Gnica diferencia
conocida en la pauta de desarrollo del cerebro humano tomando como punto de
comparacion la de los monos. Parker & McKinney (1999) y McKinney (2000), por
ejemplo, alegan ademas (1) que la fase de crecimiento fetal del cerebro humano dura 25
dias mas que la de los monos; (2) que la mielinizacion del neo-cortex (y especialmente
del cortex frontal) se extiende en los humanos hasta los 12 anos, mientras que la de los
monos rhesus dura 3,5 anos; o (3) que el crecimiento dendritico se prolonga en los
humanos hasta los 20 afhos, mucho mas alla de lo que sucede en cualquier otra especie
con un parentesco evolutivo proximo. Se trata en todos los casos de factores que inciden
en las tasas de interconectividad cerebral y cuyo efecto combinado ha de tener sin duda
repercusiones cognitivas de amplisimo alcance, punto éste que defienden explicitamente
Parker & McKinney (1999) en su detallado estudio comparado del desarrollo cognitivo
en monos, simios y humanos.

Resulta ademas interesante que las alteraciones en las fases del desarrollo que
repercuten en los procesos de proliferacion de precursores neuronales o en la capacidad
de interconexion entre las poblaciones celulares resultantes no pueden dar lugar a un
tipo totalmente irrestricto de crecimiento y reorganizacion cerebrales. Dejando de lado
las limitaciones de tipo metabolico y energético a las que en todo caso esta sujeto el
incremento de la capacidad cerebral, Hofman (2001) razona que determinados aspectos
del Bauplan al que obedece el cerebro de los primates limitan de manera bastante clara
su potencial evolutivo. Sehala, por ejemplo, que el caracter exponencial del aumento de
la masa cortical con relacion al de la masa cerebral no tiene correspondencia con el de
otras estructuras cerebrales (en todo caso importantes en la regulacion de la

conectividad cortical, como el cerebelo, los ganglios basales, etc.), que lo hacen de

'® En este sentido, nos parecen prometedores algunos trabajos recientes que apuntan a genes que
regulan ciertas fases del crecimiento cerebral (véase Dorus et al. 2004). Con relacidn a alguno
de ellos, como Microcephalin, han sido ademéas identificadas mutaciones relativamente
recientes y especificas del humano moderno (véase Evans et al. 2004 y Evans et al. 2005); para
una amplia revision de los genes implicados en el desarrollo y el crecimiento cerebral, véase
Benitez Burraco (2009: Cap. 3).
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manera simplemente lineal. Esto hace que a medida que crece el cerebro se obtenga una
masa cortical cada vez mas desproporcionada con relacion a esas estructuras, que
resultaran por ello inadecuadas para la complejidad de la informacion que la corteza
cerebral estaria por su parte capacitada para procesar (Hofman 2001: 115-119). Hofman
razona asimismo que existen limitaciones relacionadas con la longitud de los axones,
que determinan que un incremento de la masa cortical pueda no tener efectos practicos
si no puede ir acompanada del cableado necesario para intercomunicar zonas distantes
del cortex. Es cierto que Hofman sehala que en esta cuestion pudiera estar la razon
subyacente a la compartimentacion del cortex en zonas o modulos especializados en los
que se concentran neuronas altamente intercomunicadas;" de todos modos, un
crecimiento cerebral desproporcionado volveria a plantear este mismo problema en el
nivel de la conexidn intermodular, necesaria para el sostenimiento de la flexibilidad
propia de la cognicion de tipo humano (Hofman 2001: 119-124).

Trabajos como estos plantean con evidente seriedad cuestiones referentes a las
alteraciones del desarrollo cerebral que pudieran estar en la base de la evolucion de la
cognicion humana, tales como el significado de la regulacion genética como parametro
de control especialmente relevante o de la alometria como factor en la delimitacion de
los espacios fenotipicos potencialmente resultantes. Son, en cambio, escasamente
informativos en lo que respecta a la traduccion de todos esos elementos de la
explicacion en las funciones mentales resultantes y de su reflejo en la conducta. La
cuestion no es solo importante en si misma de cara a la delimitacion de espacios
paramétricos de funcionalidad cerebral, sino también porque, como sefialamos mas
arriba, la localizacion de una determinada poblacion en una u otra posicion dentro de
esos espacios puede a su vez repercutir en el curso de la evolucion de los pardmetros
morfogenéticos que los delimitan.

Es destacable, con relacidn a lo anterior, la existencia de una interesante linea de
investigacion centrada en el estudio de las funciones mentales como resultado de
alteraciones en los sistemas de desarrollo, adoptando para ello una perspectiva
comparada affn a la de los trabajos comentados arriba.”’ Por ejemplo, Langer (2000)

compara la inteligencia fisica y 10gico-matematica de humanos, chimpancés y monos y

' Véase en Griffiths (2007) una defensa del concepto de “modularidad” en la aplicacion de la
Evo-Devo al estudio de la mente.

0 Véase, ademis, el ya citado Parker & McKinney (1999) como una importante referencia en
esta direccion.
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saca una serie de conclusiones relativas al punto de arranque y culminacion del
desarrollo de dichos aspectos de la cognicion de estas especies, asi como a la intensidad
relativa de su progresion en cada caso. La conclusion que fundamentalmente se
desprende de esta comparacidon es que, evolutivamente hablando, parece haberse
producido un adelanto y una aceleracion en el desarrollo de estas dimensiones
cognitivas (mas acusados en el caso de la inteligencia 10gico-matematica), asi como una
sincronizacion en los procesos correspondientes, lo que ha favorecido una mutua
penetrabilidad entre ellas con importantes repercusiones en la manera de concebir y
explicar el mundo circundante. Sefiala, en concreto, que la aparicion de la inteligencia
fisica tiene lugar muy tempranamente en todos los casos. Sin embargo, la inteligencia
l6gico-matematica de que son capaces los monos solo surge con posterioridad a la plena
maduracion de aquella, un poco antes en el caso de los chimpancés y de forma
plenamente sincronizada en el de los humanos. Langer defiende ademas que ciertos
aspectos especialmente complejos de la cognicidon humana, como la capacidad para
simultanear e integrar operaciones mentales de un determinado tipo (por ejemplo,
operar con dos conjuntos de objetos, compararlos e intercambiar elementos entre ellos
para convertirlos en idénticos, etc.) son efecto de esta pauta de desarrollo prematuro,
acelerado y sincronizado de las facultades comentadas. Por Gltimo, Langer observa que
el desarrollo de estas capacidades se extiende en el caso de los humanos
considerablemente mas alla de lo que ocurre con las especies que le sirven como punto
de comparacion, lo que le lleva a hablar de un modelo de evolucidon cognitiva mediante
“sobre-desarrollo” o “extension terminal” (Langer 2000: 229). Esta conclusion tiene el
interés anadido, apuntado por el propio autor, de que resulta consistente con la
postulacion de un proceso paralelo de sobre-desarrollo en el nivel de la estructura
cerebral, que implica por igual a diferentes aspectos de la anatomia del cerebro
(crecimiento prolongado de las células gliales, de la mielinizacion de los axones, de la
sinaptogénesis y del crecimiento dentritico en el cortex) (Langer 2000: 227), lo que
significa un paso importante en la direccion de establecer puentes entres los niveles
cerebral y mental.”!

El siguiente apartado de nuestro trabajo puede considerarse como una
concrecion particular de esta linea de interpretacion de la cognicion humana como

efecto de la historia evolutiva de su pauta de desarrollo, tratando de aproximar en la

*! Véase asimismo Gibson (1990) o Gibson (2004) como muestras representativas de tal
empeno.
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medida de lo posible los niveles de analisis fisico y funcional. Nos centraremos en un
aspecto particular de la mente humana, el procedimiento computacional asociado a la
Facultad del Lenguaje. Exploraremos, en concreto, el tipo de perturbaciones
morfogenéticas que han podido originarlo y, adoptando una perspectiva
representacional o abstracta, la localizacion de tal procedimiento dentro un espacio
paramétrico de posibilidades y el sistema de bifurcaciones que conducen a la posicion
que en concreto ocupa. Aportaremos, finalmente, algunas ideas sobre las condiciones
poblacionales y ambientales que han podido filtrar tal procedimiento en detrimento de

otras alternativas igualmente localizadas en el espacio paramétrico en cuestion.

3.2. Un modelo de evolucion del sistema nervioso y de la cognicion: espacio
paramétrico y fenotipos computacionales.

Como ya apuntabamos al final de la seccion anterior, no abundan las propuestas
en las que se establezca una conexion explicita entre el desarrollo de nuevas estructuras
neurales y capacidades cognitivas. En esta seccion, intentamos abordar este problema y
esbozamos una propuesta construida sobre los principios de la Evo-Devo, en la que
aplicamos la nocion de espacio paramétrico de Alberch a diferentes fenotipos posibles
de sistema nervioso y asociamos a cada fenotipo posible unas propiedades
computacionales especificas.

En la medida en que “el desarrollo de la forma no puede vincularse facilmente al
cambio genético, porque la relacion de la funcidon con las nuevas estructuras
morfologicas no es simple ni directa” (Edelman 1988:156), una propuesta de estas
caracteristicas deberfa ocuparse, por un lado, de determinar qué parametros
morfogenéticos componen el sistema de desarrollo y, por otro, de definir el espacio de
fenotipos posibles dados todos y cada uno de los parametros del sistema. Sin embargo,
por motivos de orden expositivo nos limitaremos a representar los espacios
parametricos sobre un espacio plano, adoptando la convencion, ya establecida por
Alberch, de considerar solamente dos pardmetros “abstractos” x e y en funcion de los
cuales se podrian definir los fenotipos en cuestion. Por otra parte, y pese a los
considerables avances en el estudio de los diferentes factores que participan en el
desarrollo embrionario en general y del sistema nervioso en particular, nos seria
imposible en estos momentos enumerar con precision todos y cada uno de estos
factores, dado que ciertos aspectos del proceso siguen siendo un misterio. Si podemos,

no obstante, afirmar que estos factores no son Gnica y exclusivamente genéticos y, como
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se desprende de los diferentes modelos propuestos (cf., por ejemplo, Edelman 1988,
para el desarrollo en general, y Edelman 1987 y Ebbesson 1980 para el desarrollo del
sistema nervioso), dichos factores abarcan un amplio espectro de elementos. Por
ejemplo, en el modelo topobiologico de Edelman, los principales procesos del
desarrollo son la division celular, el movimiento celular y la muerte celular, en tanto que
fuerzas que dirigen el proceso, junto a la adhesion y la diferenciacion celular, en tanto
que procesos reguladores. Es importante recalcar, sin embargo, que estos procesos,
responsables de construir y dar forma al organismo, son el resultado de un complejo
equilibrio entre genética y epigenética, de tal modo que el resultado final del proceso
depende tanto de los cambios que se pudieran producir en la primera como de los que se
pudieran producir en la segunda. Sin embargo, como razona Edelman (1987:
especialmente Cap. 4), el desarrollo del cerebro constituye un caso en el que hay que
prestar especial atencion a los mecanismos epigenéticos, ya que, si bien las estructuras
anatoOmicas en areas especificas del cerebro de diferentes individuos de una misma
especie son muy similares y, por tanto, su desarrollo debe obedecer a constricciones
genéticas de algln tipo, también es cierto que muestran un altisimo grado de diversidad
en cuanto a la morfologia neuronal y los patrones neurales, especialmente en el nivel de
las ramificaciones axonales y dendriticas. Evidentemente, dicha variacion no puede ser
fruto mas que de factores epigenéticos que durante el proceso de desarrollo operan
sobre lo que Edelman denomina el “repertorio primario” de base genética (también
variable, no obstante) y que, a medida que el proceso avanza, van introduciendo nuevos
factores de variacion en el nivel sinaptico, variacion que se expresa principalmente por
cambios en la estructura bioquimica y por la aparicion de un nimero creciente de
diferentes neurotransmisores. No cabe duda, por tanto, de que un proceso de este tipo
posee un enorme potencial para introducir novedades morfologicas, con evidentes
repercusiones en el nivel funcional, y mas atn si tenemos en cuenta que puede verse
afectado por algin tipo de heterocronia que altere la tasa de crecimiento o la
temporalidad del proceso.”

Sin embargo, el que un sistema de desarrollo de estas caracteristicas posea un
potencial creativo muy importante, no significa que éste sea ilimitado: recuérdense, a
este respecto, las consideraciones de Hofman (2001) sobre las restricciones estructurales

y de conectividad que constrinen el espacio de fenotipos posibles para el sistema

** Véase Edelman (1987: Cap. 6) para una propuesta concreta a este respecto.
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nervioso de un organismo y que constituyen, ademas, el tipo de restricciones sobre la
forma a las que diferentes estudiosos han venido apelando, desde principios del siglo
XIX, como elemento basico para explicar el fendbmeno de la forma.” De acuerdo con
esta posicion, entendemos que es perfectamente licito asumir que el sistema de
desarrollo del sistema nervioso defina un morfoespacio compuesto por un conjunto
finito de fenotipos posibles, de tal modo que un organismo particular podria tener
acceso a cualquiera de ellos si se produjeran las perturbaciones necesarias para
remodelarlo o situarlo en una nueva posicion. Ademas, y al hilo de lo que
comentabamos al principio de esta seccion sobre la necesidad de distinguir distintos
niveles de analisis en el estudio de la cognicidn, proponemos trasladar tales distinciones
también al ambito de los espacios paramétricos, de tal modo que, paralelamente al
espacio paramétrico morfologico, existiria un espacio paramétrico compuesto por lo que
podriamos denominar “fenotipos cognitivos”: asi, a cada fenotipo dentro del espacio de
las formas, le corresponderia un fenotipo cognitivo Gnico.”*

En la medida en que no resulta posible hacer una caracterizacion exhaustiva de
todas y cada una de las propiedades que definen un fenotipo morfoldgico concreto,
disponemos al menos de un instrumento tedrico que si nos permite, en cambio,
identificar sus principales propiedades en el nivel computacional y nos sirve para
elaborar hipOtesis concretas sobre qué estructuras y organizaciones cerebrales podrian
asociarse con esas propiedades. En concreto, pues, asumiremos que el espacio
paramétrico de fenotipos cognitivos contiene un minimo de cuatro fenotipos, en
correspondencia con los cuatro niveles de complejidad computacional de la Jerarquia de
Chomsky (Fig. 12). Hablamos de un minimo de cuatro fenotipos porque restringimos
nuestra atencion a la version original de la Jerarquia (Chomsky 1959). Somos

conscientes, sin embargo, de que, con posterioridad a esa fecha, se han ido incorporando

* El representante més significativo —y radical — de esta corriente de pensamiento es, sin duda,
D'Arcy Thompson (1860-1948), quien desarrolld estas ideas en su monumental obra Sobre el
crecimiento 'y la forma (1917). No obstante, es posible rescatar ideas semejantes en el
pensamiento de autores anteriores, como, por ejemplo, Richard Owen (véase Owen 1848: 102-
106) y , sobre todo, William Bateson (1861-1926) (véase Bateson 1894). Webster & Goodwin
(1996) contiene, probablemente, la exposicion mas amplia y detallada de los fundamentos
tedricos y empiricos de la "Biologia Generativa" contemporanea (véase también el ya citado
Goodwin 1994).

** Notese que no es estrictamente necesario que el niimero de fenotipos morfologicos sea el
mismo que el de fenotipos cognitivos. De hecho, nos parece perfectamente razonable asumir
que un Gnico fenotipo cognitivo pueda corresponderse con mas de un fenotipo morfoldgico o,
dicho de otro modo, que diferentes morfologias sean susceptibles de una misma caracterizacion
computacional abstracta.
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nuevos niveles a la Jerarquia. Ya el propio Chomsky argumentd poco después en favor
de la necesidad de distinguir, por ejemplo, entre sistemas sensibles al contexto estrictos
y sistemas capaces de generar cualquier sistema recursivo (Chomsky 1963). Aho
(1968), por su parte, defini0 los sistemas indexados dentro del espacio de complejidad
reservado originalmente para los sistemas de tipo 1 (véase también Hopcroft & Ullman
1979: Cap. 14), mientras que Joshi y sus colaboradores (véase Joshi 1985, Joshi, Vijay-
Shanker & Weir 1991 y Vijay-Shanker & Weir 1994), compartimentaron aiin mas este
espacio, anadiendo los sistemas insensibles al contexto ampliados o sistemas de
sensibilidad al contexto débil. Con todo, nada de lo que sigue depende de cual sea el
nimero exacto de fenotipos cognitivos y, por tanto, en aras de una mayor simplicidad
expositiva, seguiremos hablando de un espacio paramétrico con cuatro fenotipos, sin
olvidar, por ello, que el caso del lenguaje humano se hallarfa en algin lugar dentro de la

zona “baja” del tipo 1.

Sistemas Irrestrictos

Sistemas Sensibles
al Contexto

Sistemas Insensibles
al Contexto

Sistemas Regulares

Fig. 12. Jerarquia de Chomsky (Chomsky 1959). La Jerarquia de Chomsky define una
escala de sistemas con un poder generativo creciente, capaz de generar diferentes tipos de
conjuntos recursivos cuyos elementos muestran niveles de complejidad creciente (tipo 3 a
tipo 1) y, eventualmente, cualquier tipo de conjunto recursivamente numerable (tipo 0).

En la Figura 13 esbozamos un espacio paramétrico de fenotipos cognitivos —o,
si se prefiere, computacionales, que etiquetamos como FC;, FC,, FC, y FC, de acuerdo
con los cuatro niveles de la Jerarquia de Chomsky—, en el que, mediante flechas,

indicamos ademas las transiciones posibles entre unos espacios y otros.

38



X

Fig. 13. Espacio paramétrico de los fenotipos computacionales chomskyanos. Cada
fenotipo computacional ocupa una determinada superficie dentro del espacio posibilitado
por la interaccidn de los paramétros morfogenéticos implicados en el desarrollo cognitivo
(reducidos a dos e idealizados en la representacion como x e y). Alcanzado cierto valor
critico por alguno(s) de esos parametros —parametro(s) de control—, se dan las
condiciones para que se produzca un “salto” (flechas) dentro del espacio de posibilidades.
Este tipo de figura (también usada por Alberch en sus trabajos) difiere del anteriormente
utilizado para representar los espacios paramétricos (cf. Fig. 5) porque no introduce un
compromiso claro en lo referente al grado de probabilidad relativo de que se produzca el
salto de uno a otro fenotipo. La mayor o menor extension de la superficie que ocupa cada
fenotipo sigue en cambio representando su mayor o menor estabilidad relativa vy,
consecuentemente, la mayor probabilidad de que registremos la existencia de uno u otros.
Finalmente, la representacion no contiene flechas de transicion posible hacia FC,, lo que
sirve para captar la idea de que probablemente no exista ninguna via de desarrollo posible
que conduzca a ese fenotipo. Esta no es una asuncion en absoluto problematica. Como
sefala Rasskin-Gutman (2005: 214-215), cabe diferenciar entre (i.) un “morfoespacio
tedrico”, que incorpora tanto fenotipos imposibles como posibles (y tanto los
efectivamente registrados como a los potencialmente registrables), y (ii.) un
“mofoespacio empirico”, que excluye a los primeros. La exclusion de estos se explica por
las limitaciones naturales que puedan darse sobre los factores paramétricos implicados.

Notese, por tanto, que pese a no disponer de una caracterizacion exacta de los
fenotipos en el nivel morfolodgico (pero véase 3.3. mas adelante para algunas propuestas
al respecto), si disponemos en cambio de una caracterizacion computacional precisa de
cada uno de los fenotipos cognitivos, ya que, independientemente de cuales sean sus
propiedades concretas, sabemos que, si se corresponden con el FC,, su poder
computacional sera equivalente al de un automata de estados finitos; si se corresponden
con el FC,, sera equivalente a un automata de pila; si se corresponden con el FC,, sera
equivalente al de un automata acotado linealmente; y, finalmente, si se corresponden

con el FC,, sera equivalente a una maquina de Turing.
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Notese, ademas, que el espacio paramétrico de fenotipos cognitivos
computacionales posee exactamente las mismas propiedades que los morfoespacios
propuestos por Alberch en sus trabajos. Es decir, muestra una distribucion de la
variacion fenotipica que no es continua, sino que se da en forma de estados discretos y
perfectamente identificables, de tal modo que el paso de un estado a otro es, de hecho,
un “salto” que sOlo es posible una vez alcanzado un determinado punto critico
(posiblemente fruto de una acumulacion de pequenos cambios graduales). Asi, del
mismo modo que en el modelo de Alberch no puede hablarse de fenotipos que estén a
medio camino entre un fenotipo A y un fenotipo B, tampoco aqui podemos hablar de un
sistema cuyo régimen computacional esté, pongamos por caso, a medio camino entre el
de un sistema de estados finitos (FC;) y un sistema insensible al contexto (FC,). Es
importante tener en cuenta, no obstante, que, como ya apunt6 Bateson (1894), el hecho
de que exista discontinuidad en la variacion no esta rehido con la idea de cambio
gradual en el nivel de los procesos y ésta es, de hecho, una caracteristica fundamental
del concepto de “emergencia de punto critico” al que apelaremos aqui (véase Reid
2007: Cap. 8, para mas detalles). Segin nuestra propuesta, por tanto, la evolucion de
aquello que llamamos “mente computacional” habria consistido en un proceso historico
en el que complejas interacciones entre factores genéticos y epigenéticos durante el
proceso de desarrollo individual del sistema nervioso habria ido dando lugar a fenotipos
cualitativamente diferenciados a través de una secuencia de procesos emergentes “de
punto critico”, susceptibles de ser el soporte material de regimenes computacionales
cada vez mas ricos. Uno de estos “saltos”, el que supuso el paso hacia un régimen
computacional de tipo 1 (FC,), seria el que facilitd en su momento la emergencia del

lenguaje humano.

3.2.1. Caracterizacion formal de los fenotipos computacionales y de las exigencias
cognitivas para su implementacion.

Antes de proceder a presentar nuestra hip6tesis de escenario evolutivo, conviene
detenerse brevemente en la caracterizacion de algunas de las propiedades mas
importantes de los diferentes sistemas y de los diferentes regimenes computacionales
capaces de generarlos. Empezaremos por los menos relevantes (los de tipo 0), lo cual
servird, ademas, de justificacion del hecho de que los hayamos relegado al ambito de los
fenotipos imposibles dentro del morfoespacio tedrico; a continuacidn, nos ocuparemos

del resto de fenotipos cognitivos, mucho mas relevantes para nuestros prop0sitos.

40



Ya Chomsky (1959: 126-127) senald que bien poco podemos aprender sobre el
lenguaje si sus elementos se especifican en forma de “dispositivos tan poco
‘estructurados’ como las maquinas de Turing”. Para comprender bien esta afirmacion,
es preciso recordar algunos aspectos basicos de la teoria matematica de las funciones
recursivas, con la cual la teorfa de la computacion guarda una muy estrecha relacion.”

Recuérdese, en primer lugar, que, segin se ilustra en la Figura 12, una maquina
de Turing posee la capacidad de generar cualquier conjunto recursivamente numerable,
es decir, cualquier conjunto finito o infinito que se pueda poner en relacion con el
conjunto N de los niimeros naturales. Ello implica, en esencia, que, si un determinado
conjunto A es numerable, existe una funcion biyectiva f capaz de asignar a cada
elemento de A un elemento del conjunto N y que, por tanto, el cardinal de A es, a lo
sumo, X, es decir, igual al cardinal del conjunto de los nimeros naturales. La
propiedad de ser recursivamente numerable comporta, por tanto, la posibilidad tedrica
de contar los elementos del conjunto, de tal modo que son recursivamente numerables
todos los conjuntos finitos mas todos los conjuntos infinitos (o también finitos) que
compartan con N la propiedad (crucial) de ser recursivos. Este punto es fundamental
porque de la numerabilidad de un conjunto no se deduce necesariamente su recursividad
(aunque lo contrario si es cierto: todo conjunto recursivo es numerable). En este caso
debemos apelar a una clase distinta de funciones recursivas, concretamente aquellas
que, dado un elemento x arbitrario, son capaces de devolvernos un resultado de 1 0 0 (o
Cierto o Falso), tal que, si el resultado es 1, entonces x € A, y si el resultado es O,
entonces x & A. Notese que, ahora, no se trata de la capacidad de contar los elementos
de un conjunto, sino de decidir (0 generar) cuiles son los elementos de ese conjunto e,
indirectamente, los de su complementario.”® De ahi que el conjunto N de los niimeros
naturales sea el modelo ideal para tratar estas cuestiones, ya que sabemos que éste es
numerable (podemos ponerlo en relacidon consigo mismo para contarlo) y que existe un

procedimiento definible de manera finita capaz de generarlo (por ejemplo, los axiomas

* Para ser més precisos, deberfamos haber escrito “funciones u-recursivas”. La tesis de que las
funciones u-recursivas y las maquinas de Turing son equivalentes se conoce tradicionalmente
como Tesis de Church o Tesis de Church-Turing; sobre esta cuestion y buena parte de lo que se
expone en el texto que sigue, véase Lewis & Papadimitriou (1981).

% Lo cual comporta, ademas, que, si el conjunto A es recursivo, tanto A como su
complementario son recursivamente numerables, pero no, evidentemente, que el complemento
también sea recursivo.
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de Peano).”’ La idea de procedimiento definible de manera finita nos lleva, por fin, a
anadir un tercer elemento fundamental de la Tesis de Church, que, recordémoslo, afirma
que toda funcion u-recursiva puede ser imitada por una maquina de Turing (y
viceversa). Este tercer elemento afirma que una maquina de Turing puede ser imitada
por un sistema de reescritura o gramadtica, entendida ésta como un sistema de reglas
cuya aplicacion recursiva nos permite poner en relacion una cadena de simbolos con
otra cadena de simbolos.”

Es aqui donde las palabras de Chomsky que citibamos mas arriba se pueden
interpretar con toda claridad, ya que los sistemas de reescritura equivalentes a una
maquina de Turing son los denominados sistemas irrestrictos, es decir, aquellos cuyas
reglas pueden poner en relacion cadenas de cualquier longitud con cadenas de cualquier
longitud. Al no existir ninguna restriccion sobre la naturaleza de las reglas, cualquier
sistema de reescritura sirve para generar un conjunto determinado de cadenas de
simbolos, de tal modo que, pongamos por caso, el conjunto formado por cadenas
construidas a partir de la concatenacion de cualquier niimero de iteraciones del simbolo
a, lo que podemos abreviar como a* (cualquier secuencia formada por cero o mas as),
se podria generar con un sistema de reglas del tipo S — ¢, S = a, S — aa, S — aaa,
etc., donde ¢ representa la cadena vacia. Como puede apreciarse, este sistema de
reescritura no constituye un procedimiento definible de manera finita para generar el
conjunto a*. Esto es perfectamente natural para un dispositivo computacional como una
maquina de Turing, ya que ésta, al fin y al cabo, dispone de un tiempo y un espacio
infinitos para llevar a cabo su trabajo; pero no lo es para nosotros, ya que lo que nos
interesa es disponer de un mecanismo finito para generar los elementos de un conjunto
(por ejemplo, un conjunto de frases en lenguaje natural) y el mero hecho de que un
conjunto sea recursivamente numerable no es garantia suficiente de que ese
procedimiento exista. Los Gmicos conjuntos para los que sabemos que esa garantia existe
son los conjuntos recursivos. No es éste, sin embargo, el Gnico problema que nos

plantean los sistemas irrestrictos, ya que, si volvemos al caso del conjunto a*,

70, para ser precisos, el noveno axioma de los Arithmetices principia de Peano o Principio de
Inducciodn, que define la funcion sucesor o, tal que o(n) = n+1 para todo n € N, y que es una de
las funciones recursivas primitivas a partir de las cuales es posible definir todas las demas
funciones recursivas, incluidas las funciones u-recursivas.

* Lo que la Tesis de Church afirma, por tanto, es que las tres maneras de entender la idea de
computacion —Ilas funciones recursivas, los automatas y las gramaticas— son estrictamente
equivalentes.
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observamos que lo que hemos establecido mas arriba es que una maquina de Turing
podria darnos la definicion extensional del conjunto, es decir, podria enumerar todos y
cada uno de sus elementos, sin decirnos nada mas. A este punto se refiere Chomsky
cuando nos dice que tales sistemas son poco estructurados, ya que una simple lista de
elementos nos dice poco o nada de las propiedades de los elementos del conjunto,
cuando, en el caso del lenguaje natural por ejemplo, no nos interesa solamente saber si
una determinada secuencia de palabras pertenece o no al lenguaje, sino, sobre todo, nos
interesa también conocer su estructura interna. De nuevo, los Ginicos sistemas capaces de
garantizarnos de que dispondremos de esa informacion son aquellos que generan
Gnicamente conjuntos recursivos, de los cuales no ocupamos a continuacion.

Los sistemas computacionales mas simples son los sistemas regulares o de tipo
3, cuyo equivalente en la teoria de las maquinas abstractas es el automata de estados
finitos. Dichos sistemas poseen la propiedad de generar conjuntos de cadenas (o
lenguajes)” muy simples desde el punto de vista estructural. Asi, por ejemplo, es
regular el lenguaje a*, que vimos mas arriba, pero también lo son los lenguajes a*b*
(una secuencia posiblemente nula de as, seguida por una secuencia posiblemente nula
de bs), a"b™ (una secuencia no nula de as seguida por una secuencia no nula de bs) o el
lenguaje {a, b}* (es decir, aquel formado por secuencias de as o bs de cualquier
longitud y en cualquier orden). Un examen somero de estos lenguajes nos demuestra
que el orden lineal no constituye un problema para este tipo de sistemas y es, de hecho,
perfectamente posible construir gramaticas (o autdmatas) capaces de generar secuencias
en las que los simbolos obedezcan un orden estricto, lo cual no es garantia suficiente
para la adecuacion de estos sistemas para dar cuenta de las complejidades del lenguaje
natural. Efectivamente, ya Chomsky en una breve nota (Chomsky 1956b) establecio
este hecho al sehalar que lenguajes como a"b" (una secuencia de as seguida por una
secuencia de igual nimero de bs) estan por encima de la capacidad generativa de un

sistema de estados finitos. El dato al que hay que prestar atencion aqui es que la

* Es importante no confundir el término “lenguaje” tal y como lo hemos usado aqui, en el
contexto de la teorfa de los lenguajes formales y los autdbmatas, con el uso que hacemos del
mismo término en el resto del articulo y que se corresponde con la interpretacion habitual que se
le da en la linguiistica generativa. En el primer caso, “lenguaje” hace referencia al conjunto de
cadenas generado por una gramatica; en el segundo, hace referencia, en todo caso, a la
capacidad que poseen los humanos de producir y comprender frases en su lengua. Aunque la
equivalencia no es del todo correcta, puestos a establecerla, la “gramética” de un matematico es
como el “lenguaje” de un lingiiista, quien, en cualquier caso, presta una atencion escasa o nula a
las listas de frases y se interesa, precisamente, por la construccidon de gramaticas.
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complejidad de este nuevo lenguaje no guarda ninguna relacion con el orden relativo de
las dos subcadenas, sino con el hecho de que ambas subcadenas deben ser de la misma
longitud, lo que equivale a decir que existe una relacion de dependencia entre ambas
subestructuras. Dicho de otro modo, para asegurarnos de que ambas subcadenas
contendran el mismo nimero de elementos, es preciso disponer de un registro del
nimero de simbolos utilizado en la construccion de la primera subcadena, informacion
que podemos utilizar luego durante la construccion de la segunda subcadena.
Necesitamos, en suma, memoria, un recurso del que no dispone un autdmata de estados
finitos. Como sehala Chomsky en el trabajo citado anteriormente, en las lenguas
naturales abundan este tipo de relaciones de dependencia,” lo cual invalida
automaticamente los sistemas de estados finitos para capturar algunas propiedades
basicas del lenguaje humano.

Habida cuenta de estos resultados, bien conocidos, como hemos visto, desde
mediados de los anos cincuenta del pasado siglo, la investigacion en el ambito de la
complejidad formal del lenguaje natural ha centrado su atencion en los sistemas de tipo
2 y de tipo 1. Dichas investigaciones se vieron motivadas, por un lado, por lo que, a
juicio de algunos lingiiistas, fue el prematuro salto hacia el desarrollo de los modelos
transformacionales, tras considerar Chomsky inadecuados para el lenguaje natural los
sistemas insensibles al contexto (véase Chomsky 1957: Cap. 5) y, por el otro, por
resultados formales que parecian indicar que estos primeros modelos transformacionales
eran equivalentes a los sistemas de reescritura irrestrictos (véase Peters & Ritchie 1973).
Asi, ya mediados los ahos ochenta del siglo XX, se disponia de un ciimulo de datos
suficiente para justificar por un lado la postura de Chomsky al descartar las gramaticas
de tipo 2 (véase, sobre todo, Bresnan et al. 1982; Shieber 1985), pero que a la vez
indicaban que el poder expresivo necesario estaba sOlo un poco por encima de los
sistemas de tipo 2, dentro de un espacio de complejidad no identificado en su momento
por Chomsky al establecer su Jerarquia y que Joshi (1985) bautiz6 como de sensibilidad

al contexto débil.*! De todos modos, y sea cual sea la posicion definitiva del lenguaje
y p guaj

* Como, por ejemplo, construcciones del tipo si...entonces o las clausulas de relativo, por citar
solo dos de ellas. Notese, por cierto, que lo importante no es que haya dos cadenas de igual
longitud, sino que exista una relacion de dependencia entre dos elementos separados por una
secuencia arbitrariamente larga de simbolos. Como en seguida veremos el nimero y la
naturaleza de estas dependencias son factores determinantes en el momento de evaluar el grado
de complejidad de un lenguaje.

*' Lo cual significa, ademés, que dicho poder expresivo estarfa por debajo del de los sistemas
indexados. Hasta el momento, solo se ha planteado una duda al respecto de estos resultados en

44



humano dentro del espacio de complejidad, lo que nos interesa aqui es caracterizar las
diferencias existentes entre los distintos sistemas que ocupan ese espacio clave entre las
gramaticas de tipo 3 y las gramaticas de tipo 0. Para ello, resulta conveniente usar
lenguajes formales como los que vimos anteriormente, ya que €éstos centran nuestra
atencion en propiedades estructurales concretas y en los recursos computacionales
necesarios para dar cuenta de ellas. Volvamos, por tanto, a recuperar el lenguaje a"b",
que, como vimos, no es de tipo 3, sino de tipo 2. Dependiendo del tipo de descripcion
estructural que queramos dar a, pongamos por caso, la cadena aaabbb, una gramatica
insensible al contexto nos ofrece diferentes posibilidades, de las aqui contemplaremos
solo la siguiente:

(D [a [aj la, D] bj] b,

donde los subindices indican que existe una relacion de dependencia entre los
elementos que comparten el mismo subindice. Como en seguida veremos, la fuente de
complejidad no se halla tanto en el nimero de dependencias, sino en como éstas se
relacionan entre si. Notese que en (1) estan estrictamente anidadas y un sistema de tipo
2 podria sin ningin problema dar cuenta de construcciones con multiples dependencias
anidadas de este modo (o con grupos de dependencias anidadas independientes entre si,
es decir, a"b"c"d", n # m, es también de tipo 2). Como ya sehalabamos mas arriba, la
clave esta en la memoria, recurso del que dispone un autdomata de pila (nuestro FC,) y
del que carece un automata de estados finitos (nuestro FC;). En efecto, en el automata
de pila, la pila constituye un espacio de trabajo adicional donde podemos ir
almacenando los simbolos que hemos generado (por ejemplo tres as) y que vamos
vaciando a medida que ahadimos bs a la cadena: por cada b que ahadimos a la cadena,
borramos una a de la pila, de tal modo que, cuando la pila esta vacia, el proceso ha
terminado. Dada la estructura de la pila, que sigue un régimen segtn el cual el primer
elemento que se introduce es el Gltimo que se borra, vemos que las dependencias
anidadas son tratables con una gramatica de tipo 2, ya que, cuando escribimos la

primera b, borramos la Gltima a que entrd en la pila y, asi, sucesivamente, hasta el

relacion con el susbsistema de los nombres de cardinales del mandarin, cuyas propiedades
superarian la complejidad de la sensibilidad al contexto débil (Radzinski 1991). No deja de ser
indicativo, sin embargo, que el resultado guarde relacion con los nombres de ntimeros, lo que ha
hecho pensar a muchos autores que nos hallemos aqui ante un factor extralingiiistico no
directamente relacionado con la complejidad real del lenguaje natural; véase Pullum (1986).
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momento en que escribimos la @ltima b y borramos la primera a que almacenamos en
memoria. Supongamos, sin embargo, que las dependencias se organizan como en (2):*

(2) aaqabb b,

Como se puede apreciar, en este caso las dependencias estan cruzadas y la
primera a se relaciona con la primera b, la segunda a con la segunda b y, asi,
sucesivamente. Este tipo de estructuras escapan a la capacidad de procesamiento de un
automata de pila, al igual que lenguajes mas complejos como a"b"c". Sin entrar en
excesivos detalles (pero véase Weir 1994; Joshi & Schabes 1997: Sec. 7), lo que
necesitamos ahora es un autdmata con mayor capacidad de computo, la cual se puede
obtener, de nuevo, mejorando las prestaciones del sistema de memoria, ampliandolo y
reestructurandolo de tal modo que el automata pueda crear nuevas pilas para almacenar
datos cada vez que la computacion lo requiera.”

Atendiendo a lo dicho hasta aqui, queda claro que la progresion en la escala de
complejidad es una funcion de los cambios operados en el sistema de memoria sin
necesidad de alterar ninguna otra propiedad fundamental del sistema de computo. Esta
observacion nos permite no soOlo caracterizar computacionalmente los diferentes
fenotipos representados en la Figura 13, sino también el tipo de alteraciones en el
sistema de desarrollo necesarias para “saltar” de un fenotipo al otro. De acuerdo con
esto, por tanto, dada la presencia de un sistema computacional simple (pero recursivo),
bastaria con dotar a este sistema de un sistema de memoria primero, y de un sistema de
memoria cada vez mas sofisticado después, para permitir el paso de un fenotipo

computacional a otro, ascendiendo en una escala de complejidad y adquiriendo, con

** Este es el caso de las famosas dependencias cruzadas del neerlandés y de algunas variedades
del aleman meridional, donde la construccion espafola Juan vio a Pedro ayudar a Maria nadar
puede expresarse en neerlandés como Jan Piet Marie zag helpen zwemmen.

» Esta es una caracterizacion muy intuitiva del automata de pilas anidadas (embedded
pushdown automaton), equivalente a un sistema de sensibilidad al contexto débil. Hemos
recurrido a este ejemplo y no al de un autdbmata acotado linealmente, porque, como ha
demostrado Weir (1992; 1994), los automatas de pila constituyen un modelo general de
automata del cual el autdmata de pila y el autdbmata de pilas anidadas son sdlo dos casos
particulares, los mas simples en una escala creciente de complejidad definible exclusivamente
en términos de mejoras en el sistema de almacenamiento. De hecho, los resultados de Weir van
alin més alla, ya que son generalizables a toda la familia de lenguajes formada por los sistemas
de tipo 2 y de tipo 1 de la Jerarquia de Chomsky, los cuales forman una clase natural dentro de
dicha Jerarquia y comparten toda una serie de propiedades computacionales muy interesantes
(e.g., reconocimiento en tiempo polindmico, decidibilidad, entre otras). El trabajo de Weir es
importante porque define una subjerarquia dentro de la jerarquia clasica en la que existe una
progresion de complejidad creciente definible puramente en términos del grado de anidamiento
de la pila de memoria. Este resultado matematico es particularmente relevante para las
propuestas que desarrollamos aqui.

46



ello, la capacidad de ejecutar computaciones también de complejidad creciente
(Uriagereka 2008). Este es, en esencia, el esbozo de nuestra propuesta para los origenes
de la facultad del lenguaje, la cual no seria mas que el producto de un proceso evolutivo
que habria permitido aumentar y mejorar el sistema de memoria a disposicion del
sistema computacional original hasta alcanzar la capacidad suficiente para dar lugar a

aquello que hoy en dia conocemos como lenguaje.*

3.3. Pasos hacia la identificacion del pardmetro de control y la reconstruccion del
proceso evolutivo.

El establecimiento, obviamente muy tentativo, del parametro de control al que
cabria apuntar como desencadenante principal de las alteraciones en el desarrollo
capaces de dar lugar al proceso evolutivo descrito en el apartado anterior presupone
contar con una imagen minimamente realista del sistema computacional del que
fisicamente se sirve el lenguaje. Con algunos matices que introduciremos abajo,
adoptaremos al respecto una vision muy proxima al modelo de “gramatica de los
ganglios basales” (GGB) desarrollado en Lieberman (2006).

El modelo de Philip Lieberman se basa en una distincion basica entre:

(1) un generador de patrones cognitivos, cuyo mecanismo de

excitacion/inhibicion se localiza en los ganglios basales; y
(2) un espacio de memoria de trabajo, que concretamente se localiza en el
area de Broca (Lieberman 2006: 207-209).

Se trata, respectivamente, de los componentes subcortical (1) y cortical (2) de un
circuito que Lieberman define funcionalmente como una mdquina de secuenciar
reiterativa que funciona concertadamente cuando caminamos, hablamos o

comprendemos una oracion (Lieberman 2006). Deseamos, en cualquier caso, introducir

** Como probablemente habra podido observar el lector, nuestra hipotesis descansa sobre dos
premisas basicas: (1) que la Tesis de Church es correcta; y (2) que el conjunto de frases de una
lengua natural es recursivo. Evidentemente, no faltan propuestas que intenten demostrar que o la
una o la otra (o ambas) son falsas. Por ejemplo, Penrose (1994) ha puesto en tela de juicio (1) en
favor de lo que él denomina “computacion cuantica” y que quedaria fuera de los modelos
computacionales clasicos. En cuanto a (2), Langendoen & Postal (1984) defienden que el
conjunto de frases de una lengua natural no es recursivamente numerable (y, por tanto, tampoco
recursivo) y que su cardinal es un ntimero transfinito, es decir, igual o mayor al cardinal del
conjunto R de los nlimeros reales, en cuyo caso cualquier intento de dar una caracterizacion en
términos computacionales de la Facultad del Lenguaje estd condenado al fracaso, ya que un
conjunto no numerable es, por definicidn, no computable. Sin duda, en caso de que estas
propuestas llegaran a confirmarse, nosotros estarfamos fuera de juego; nosotros y un porcentaje
importante de aquellos que se ocupan de desvelar los misterios de la cognicion humana.
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dos aclaraciones sobre la adopcion de esta estructura neuroanatdmica como base de
nuestro modelo para el sistema computacional del que se sirve el lenguaje.

En primer lugar, los ganglios basales son una estructura anatbmica compleja que
parece participar en varios circuitos cortico-subcortico-corticales relacionados con la
regulacion de varios aspectos de la motricidad, la cognicion y la emotividad (Fig. 14).
Siguiendo a Cummings (1993), Lieberman (2006: 163-167) estima que el implicado en
la programacion del control motor del habla, la comprension oracional y algunos otros
aspectos de la cognicion es el llamado “circuito prefrontal dorsolateral”, que se proyecta
desde esa zona cortical hacia la zona dorsolateral del nacleo caudado, la zona
dorsomedial lateral del globo palido y el talamo, que se proyecta a su vez hacia el cortex
prefrontal (Fig. 15). Asumiremos con Lieberman que efectivamente se trata del circuito

del que el lenguaje se sirve como sistema de computacion.
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Fig. 14. Los ganglios basales. Los ganglios basales son una estructura anatdmica
compleja localizada en el cerebro interno (imagen superior), con numerosas proyecciones
aferentes y eferentes entre sus propios componentes y entre éstos y el cortex frontal y el
talamo (imagen inferior). Imagenes tomadas de Kandell, Schwartz & Jessel (1996).
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Fig. 15. Circuito prefrontal dorsolateral. El circuito prefrontal dorsolateral esta
implicado en la programacion motriz del habla, la comprension oracional y otros aspectos
de la cognicidn. Otros circuitos cortico-subcortico-corticales semejantes, y parcialmente
solapados, se encuentran en la base de otros aspectos de la cognicion y la conducta. Por
ejemplo, un circuito que se proyecta desde (1) el cortex prefrontal hacia (2) el estriado
(ntcleo caudado + putamen), (3) el globo palido y la sustancia nigra y (4) el tdlamo, que a
su vez se proyecta hacia (1) el cortex prefrontal, estd involucrado en la modulacidon
afectiva. Basado en Cummings (1993).

No obstante, y esta es nuestra segunda matizacion al modelo GGB, la limitacion
al area de Broca del espacio de memoria de trabajo en la propuesta de Lieberman acaso
sea una asuncion excesivamente simplificadora. La implicacion del area de Broca en el
sistema de computaciones sintacticas de la FL parece fuera de duda.” Sin embargo,
parece probable que esta estructura pudiera formar parte de un circuito cortical mas
amplio con proyecciones bidireccionales entre las zonas frontal y parietotemporal,
dentro de un sistema de redes de memoria de trabajo como las postuladas por Aboitiz et
al. (2006).* La cuestion dista de estar clara. En todo caso, a los efectos de este trabajo

nos interesa sobre todo la idea de localizar la memoria de trabajo del sistema

¥ Véase, entre otros, Embick et al. (2000), Grodzinsky (2000), Moro et al. (2001) y Musso et
al. (2003),

% Véase también Aboitiz & Garcia (1997). Sobre el papel de los 16bulos frontales en el
procesamiento del lenguaje, véase la revision de Friederici (2002), asi como los estudios de
Shtyrov et al. (2003) y Pulvermiiller & Assadollahi (2007).
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computacional en el componente cortical, mads o menos extenso, de la estructura
anatomica que conforma dicho sistema.”’

De hecho, nuestra principal tesis en esta seccion consiste, como razonamos en la
seccion anterior (3.2.1), en que las perturbaciones que han motivado la bifurcacion del
sistema computacional en la direccion de la sensibilidad al contexto (FC,) durante la
evolucion humana tiene directamente que ver con el desarrollo de la estructura cortical
que soporta esa memoria de trabajo. La idea se justifica perfectamente si tenemos en
cuenta que los diferentes niveles de complejidad computacional que conforman el
espacio morfogenético definido en la Fig. 13 se correlacionan con la capacidad y la
organizacion de la memoria asociada en cada caso al generador de patrones. En
términos puramente formales, se asciende en la jerarquia en la medida en que se
incrementa la capacidad de memoria y, en términos de nuestra propuesta evolutiva, se
producen bifurcaciones en el espacio morfogenético en la medida en que se dispone de
una estructura cortical mas desarrollada para soportar dichos incrementos. En el marco
de esta propuesta no resultan esperables, en cambio, grandes diferencias interespecificas
en el procedimiento generador de patrones del sistema ni en la estructura subcortical
que lo materializa. De hecho, los ganglios basales, en claro contraste con el cortex, han
sido descritos como una estructura altamente conservadora desde un punto de vista
evolutivo entre los amniotas (reptiles, aves y mamiferos) (Reiner et al. 1984).

Nuestra tesis acarrea algunas implicaciones importantes en las que conviene
detenerse. En primer lugar, entendemos que el desarrollo de la estructura cortical que
asiste como memoria de trabajo al sistema computacional no representa un episodio
evolutivo especifico del lenguaje. Como comentamos mas arriba, el tipo de crecimiento
cerebral que puede considerarse caracteristico de la evolucion humana parece debido a
la sobreproduccion de células precursoras durante la citogénesis. Esto significa que se
trata de un proceso como tal no orientado a la generacion de células de uno u otro tipo o

de uno u otro tipo de estructura cerebral en particular. Como senalan Kaskan & Finlay

7 Para un modelo parcialmente divergente véase Ullman (2004), donde se postula que el
aspecto computacional del lenguaje se sirve de un sistema de “memoria procedimental”
distribuido en las zonas corticales frontal y parietal, los ganglios basales y el cerebelo. El
modelo de Ullman, no obstante, no asume las especializaciones computacionales entre un
secuenciador y una memoria de trabajo y atribuye a los ganglios basales una funcion de
estimulacion e inhibicion de los patrones memorizados en todo ese circuito cerebral.

** En este sentido, por tanto, nuestra propuesta difiere de la de Hauser, Chomsky & Fitch (2002),
en el sentido de que la novedad evolutiva que habria facilitado la emergencia del lenguaje no es,
en sentido estricto, la recursividad, sino, en todo caso, la capacidad de tratar con patrones
recursivos de mayor complejidad.
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(2001: 27), desde el punto de vista del desarrollo el cerebro es en buena medida un
Gnico organo que se desarrolla conforme a reglas que lo afectan globalmente. Desde
nuestro punto de vista, esta observacion tiene el interés de que respalda la posicion de
que las perturbaciones que han dado lugar al nivel de complejidad del sistema
computacional del que el lenguaje hace uso no parecen ser adaptaciones para esta
funcion linguistica, sino que dicho nivel de complejidad seria un simple efecto lateral de
un proceso de reorganizacion cerebral sin una motivacion practica precisa.’

Lo anterior nos inclina a pensar, en la misma linea que Rakic & Kornack (2001:
46), que el parametro de control cuyas perturbaciones han dado lugar al nivel de
complejidad propio del sistema computacional del lenguaje puede haber sido un gen
regulador (o un conjunto de genes reguladores) responsable de la proliferacion de
precursores neuronales en una fase temprana del desarrollo embrionario, cuya mutacion
ha dado lugar en los humanos a un efecto de “peramorfosis” o “extension terminal”
(Tabla 1). En concreto, y siguiendo igualmente la propuesta de Rakic & Kornack
(2001), tal mutacion debe concretamente haber repercutido en una “terminacion tardia”
(o “hipermorfosis”) del desarrollo cortical que, por minimo que haya podido ser en
términos temporales, puede haber tenido repercusiones anatomicas de amplio alcance
dada la relacion exponencial entre la prolongacion de la citogénesis y el desarrollo de la
estructura cerebral (Fig. 11).* Interesa, no obstante, aclarar dos puntos con relacion a
esta idea:

(1) En primer lugar, al apuntar a un gen regulador como parametro de control
responsable de la transformacion evolutiva que estamos comentando no significa que
otros parametros morfogenéticos igualmente implicados en el mismo sistema de
desarrollo hayan en cambio permanecido inmodificados. Al contrario, la perturbacion
del parametro de control en cuestion puede haber desencadenado toda una serie de
perturbaciones en los restantes parametros, con las consecuentes repercusiones en la
estructura y funcionalidad del fenotipo resultante. En este caso en particular, podemos
hablar de un efecto en cadena que afecta a factores tales como la mielinizacion de neo-
cortex o el crecimiento dentritico, con relacidon a los cuales han sido asimismo
observados efectos de terminacion tardia (Gibson 1991). Tal como se aclara en el

apartado 2.2. de este mismo trabajo, un parametro de control no es un agente causal

¥ Véase en Chomsky (1968: 124), Chomsky (1975: 74) o, més recientemente, Hauser,
Chomsky & Fitch (2002: 1578) algunas reflexiones en esta direccion.
* Véase, en la misma direccion, Edelman (1987), Finlay & Darlington (1995) y Deacon (2000).
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Gnico, sino el instigador inicial de la cadena de reacciones que daran lugar a una nueva
morfologia.

(2) En segundo lugar, aunque la consecuencia directa de la terminacion tardia de
la conformacion de la estructura cortical sea un incremento bruto de la poblacion de
neuronas, esto no significa que el nivel de complejidad alcanzado por el sistema de
computacion sea sencillamente una funcidon de tal incremento. En este sentido es
importante tener en cuenta la tesis general de la teorfa de los sistemas dinamicos segin
la cual no existe una relacion lineal y simple entre los parametros morfogenéticos y las
propiedades del fenotipo. Por el contrario, el efecto més directo de una perturbacion (en
nuestro caso, un crecimiento bruto de la poblacion de neuronas) puede desencadenar
efectos fenotipicos novedosos que sin embargo no implican la incorporacion al sistema
de desarrollo de nuevos parametros morfogenéticos. Con relacion a nuestro caso
creemos especialmente importante la observacion de Deacon de que cerebros mayores
tendran consecuentemente estructuras mas claramente laminadas, mas altamente
nucleadas, mas subdivididas, etc., sencillamente como un efecto lateral del crecimiento
de la poblacion neuronal con relacion al tamano cerebral (Deacon 2000: 61).
Entendemos que se trata de factores con una mas que probable influencia en la
complejidad de las operaciones que el cerebro pasa a poder ejecutar.

Existe otra cuestion importante que merece un comentario a la luz de nuestra
propuesta. De acuerdo con ésta, el nivel de complejidad del sistema computacional del
lenguaje se explicaria evolutivamente como un aspecto particular de una perturbacion
global en el sistema de desarrollo del cerebro; por tanto, no como un episodio de la
evolucion cerebral especificamente seleccionado por la ventajas asociadas a la funcion
linguistica. Esto no significa, sin embargo, que al abrigo de esta reorganizacion general
del cerebro no hayan podido tener lugar determinados desarrollos evolutivos
directamente relacionados con la funcionalidad de las estructuras resultantes de ese
proceso de reorganizacion cerebral global. De hecho, como apunta Hofman (2001: 122-
123), la subestructuracion del cerebro en unidades modulares anatomica y
funcionalmente especializadas es uno de los efectos derivables de la pauta de expansion
propia de su evolucion y, como a su vez plantean Rakic & Kornack (2001: 49), esto no
hace sino introducir nuevas unidades organizativas y vias de interaccion entre tales

unidades susceptibles de convertirse en locus de la seleccion natural.
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En este sentido, las mutaciones humanas del gen FOXP2, intensamente estudiadas
e interpretadas en los @ltimos afos,"' podrian tener cabida en nuestro planteamiento del
siguiente modo. Es un hecho bien establecido la funcion de este gen en la regulacion y
el funcionamiento de la estructura cerebral que, siguiendo el modelo GGB, hemos

identificado con el sistema computacional del lenguaje.*

Nuestro planteamiento
consiste, no obstante, en que el acontecimiento que se encuentra en la base de la
transformacion evolutiva de dicho sistema tiene que ver con el incremento de la
capacidad de su memoria de trabajo, que a su vez hemos identificado con el
componente cortical de la GGB. Por tanto, nuestra idea confia basicamente este
episodio de la evolucion de la mente humana al sobre-desarrollo del cortex,
concediendo (en términos evolutivos) un papel menor a los ganglios basales. La idea es
por lo deméas compatible con el hecho ya comentado arriba de que en el crecimiento del
cerebro se observa una desproporcion entre el crecimiento del componente cortical y el
de otras estructuras subcorticales, entre ellas los propios ganglios basales (Hofman
2001: 117-118). Ahora bien, nada de esto es incompatible con que en este contexto de
crecimiento cortical desproporcionado que da lugar a la transformacion evolutiva de la
GGB hayan podido ser seleccionadas determinadas mutaciones capaces de robustecer el
desarrollo y modular la actividad de la estructura en su conjunto. Esta es la funcion para
la que consideramos muy realista el que haya sido seleccionada la variante humana de
FOXP2. Esta no serfa, por tanto, responsable de la evolucion del sistema computacional
del lenguaje, sino mas bien una respuesta al tipo de funcionalidad independientemente

alcanzada por dicho sistema en su historia evolutiva reciente.”’

* Vease Lai et al. (2001). La datacion de estas mutaciones es actualmente objeto de debate.
Enard ef al. (2002) les atribuyeron inicialmente unos 125 mil afos, pero Krause et al. (2007),
sobre la base de su identificacioén en el ADN f6sil de los Neandertales de El Sidrén (Asturias)
les conceden una antigiiedad de unos 300 mil afos y defienden la existencia de la variante
humana del gen en el Sapiens arcaico. Coop et al. (2008) defienden, por su parte, que la
aplicacion de su método estadistico de datacion filogenética arroja un resultado por debajo de
los 50 mil afios; para una revision critica sobre el FOXP2 neandertal y sus posibles
implicaciones para las capacidades linguiisticas de estos hominidos, véase Benitez Burraco et a/
(2008) y Balari et al (2008).

2 Véase Ferland et al. (2003), Lai et al. (2003), Liégeois et al. (2003), Takahashi et al. (2003) y
Benitez Burraco (2008) para un completo estado de la cuestion..

* Resulta interesante, en este sentido, la reciente identificacion de un gen (CNTNAP2),
relacionado con el desarrollo cortical, dentro de la cadena sujeta a regulacion por parte de
FOXP2. Algunas variantes de dicho gen dan lugar a trastornos que pueden afectar mas o
menos selectivamente al lenguaje. Véase Vernes et al. (2008).
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3.3.1. Complejidad computacional dentro y fuera del lenguaje: algunas consideraciones
sobre la perspectiva comparada.

Es importante, ademas, no perder de vista que el lenguaje no es exclusivamente
un sistema con unas propiedades computacionales especificas, sino que también es un
sistema simbolico que, precisamente por el hecho de poseer esas propiedades
computacionales, posee, ademas, la propiedad de la infinitud discreta.”* Este punto es
importante porque, como sefiala Lorenzo (2006), es perfectamente plausible que en el
reino animal se observen conductas que lleven a pensar en la presencia de sistemas
simbolicos (o sus rudimentos) —como ocurre en el caso de los sistemas de llamadas y
gestos de algunos primates (véase Cheney & Seyfarth 1990, 2005; también Tomasello
& Call 1997: Cap. 8)— o en el uso de patrones recursivos muy complejos, como podria
ser el caso del canto de algunos pajaros (Marler 1998), sin que ello comporte la
presencia de ambas cosas a la vez. La ampliacion y el perfeccionamiento del espacio de
memoria de trabajo es, por tanto, condiciOn necesaria, pero no suficiente para la
emergencia del lenguaje, lo que resuelve una potencial objecion que podria plantearse a
nuestra idea de fenotipo computacional: la de que no tiene necesariamente por qué ser el
caso que éste (y su correspondiente fenotipo morfologico) correlacione con la presencia
de la Facultad del Lenguaje. Efectivamente, esta observacion es acertada y nuestro FC,
podria perfectamente corresponderse con “mentes” no linguiisticas pero aun asi capaces
de producir patrones recursivos complejos en otros ambitos de la cognicidon, como, por
ejemplo, una determinada secuencia motora o la secuencia melddica en el canto de un
ave. Recuérdese que, de acuerdo con el modelo de Lieberman (2006), los ganglios
basales serian un secuenciador de patrones cognitivos, pero los patrones cognitivos
pueden ser de muchos tipos diferentes y el secuenciador, por una simple cuestion de
conectividad y espacio de trabajo, podria tener acceso a un solo tipo de patron o a un
conjunto limitado de ellos (patrones motores y patrones melodicos, por ejemplo), pero
no a otros (patrones simbolicos, en el caso de que éstos existan). De acuerdo con este
razonamiento, se abre un amplio mosaico de posibilidades evolutivas en el cual la
presencia de las capacidades simbolicas y la recursividad compleja pueden haber

aparecido independientemente la una de la otra e incluso coexistir sin llegar a

* Para una caracterizacion de esta propiedad véase, por ejemplo, Hauser, Chomsky & Fitch
(2002: 1571).
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encontrarse, salvo, quizd, en el caso del lenguaje humano.” Asi, por ejemplo, y
centrandonos exclusivamente en los casos de las aves y los primates (que son, quiza, los
mas interesantes desde este punto de vista y son, también, los mas estudiados),
observamos que la recursividad compleja podria muy bien haber surgido en el ambito
de determinadas habilidades que observamos en las aves, principalmente el canto y la
construccion de nidos tejiendo y anudando hebras (Fig. 16), mientras que las evidencias
que apuntan hacia la presencia de conductas simbolicas son escasas y, en todo caso,
ajenas a cualquier forma de recursividad compleja.* En el caso de los primates, en
cambio, poco o nada sugiere que é€stos posean habilidades en las que subyazca una
recursividad compleja mas alld, quiza, del control motor,” pero si existen indicios

suficientes que sugieren ciertas capacidades simbolicas o protosimbolicas.*

* En Balari (2005 y 2006) se apunta precisamente hacia esta posibilidad de un “encuentro”
casual de la capacidad simbolica basada en la cognicion social y la recursividad compleja fruto
de un proceso heterocronico en el desarrollo del sistema nervioso como origen de las
capacidades linguiisticas humanas. Véase asimismo Lorenzo (2008).

* Griesser (2008) sehala, por ejemplo, que el arrendajo siberiano (Perisoreus infaustus) hace
uso de sehales de alarma con las que discrimina si un halcon, su principal predador, se encuentra
(1) inactivo en la rama de un arbol, (2) buscando presas, o (3) en actitud de ataque. De todos
modos, estas sefales no tienen el caracter discreto y estructurado de las formas de canto con
que, al margen de cualquier contenido simbdlico, muchos péjaros atraen la atencion de sus
potenciales compaferos sexuales.

" Véase Tomasello & Call (1997: Cap. 3) para una revision de las destrezas manuales y el uso
de herramientas observados en diversas especies de primates y monos.

* Son efectivamente bien conocidos desde hace alglin tiempo sistemas de sehales de alarma,
comunes entre los primates inferiores, basados en asociaciones especificamente establecidas con
unos u otros tipos de predador. Véase el trabajo pionero de Struhsaker (1967) sobre los chillidos
de alerta de los monos vervet, asi como Hauser (2000) y Cheney & Seyfarth (2005) como
revisiones actualizadas de la materia. Recientemente, Arnold & Zuberbiihler (2006a, 2006b)
han argumentado que algunos monos del Viejo Mundo (en concreto, el Cercopithecus nictitans
o mono de nariz blanca) son capaces de combinar dos tipos diferentes de chillido para alertar
sobre un peligro diferente al que anuncia cada uno de los chillidos emitidos
independientemente. Lo cierto es que este tipo de capacidad no parece requerir nada mas que
una version extremadamente simple de nuestro FC;. Se encontraria, por tanto, muy lejos de la
complejidad computacional propia del fenotipo en que se encuadra la facultad linguistica
humana. La “distancia paramétrica” que en este trabajo planteamos entre uno y otro tipo de
habilidad invalida la tesis de Arnold y Zuberbuthler de que la sintaxis del lenguaje humano
pueda derivar del tipo de capacidades combinatorias presentes en estos monos a través de un
simple proceso de evolucion gradual y continua. Esta cuestion se discute en Lorenzo (2008) y
en Longa (2008).
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Fig. 16. Complejidad computacional al margen de la representacion y comunicacion
simbolicas. La elaboracidon de un nudo requiere la aplicacion de una operacion sobre una
parte de una figura elaborada y conservada en activo hasta el momento de ejecutar la
operacion con la que la figura queda finalmente trazada. Exige, por tanto, la participacion
de una memoria de trabajo capaz de mantener un registro activo de las operaciones
realizadas hasta ese momento. No se debe descartar, por tanto, que el nivel de
complejidad computacional requerido para la construccion de nidos colgantes como los
de muchas especies de tejedores se encuentre en una posicion relativamente alta dentro de
la Jerarquia de Chomsky, acaso dentro de nuestro FC,. Para el comportamiento
constructivo de las aves y de otras especies, véase Hansell (2000, 2005). Sobre la
relevancia de los nudos para inferir la presencia de computaciones complejas, véase
Camps & Uriagereka (2006). En la imagen, algunas técnicas de anudamiento de los
pajaros tejedores (tomada de Hansell 2000).

Estas consideraciones tienen, en nuestra opinidon, algunas implicaciones

metodologicas importantes, sobre todo en lo que respecta a la aplicacion del método
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comparativo en la biisqueda de precursores de la Facultad del Lenguaje o de alguna de
sus propiedades, como, por ejemplo, la recursividad compleja. En efecto, una de las
consecuencias directas de lo expuesto hasta el momento en este trabajo es que la teoria
de los lenguajes y las gramaticas formales puede ser un instrumento muy importante en
el momento de evaluar determinadas habilidades y destrezas observadas en otras
especies animales, una postura que también han defendido, por ejemplo, O’Donnel,
Hauser & Fitch (2005). Sin embargo, es también importante ser muy precavidos en el
momento de utilizar estos instrumentos tedricos en el disefio experimental, para evitar
una trivializacion excesiva de los resultados obtenidos. Existen ya, de hecho, algunos
trabajos de este tipo que no han escapado a la polémica. Por ejemplo, Gentner et al.
(2006) han puesto experimentalmente a prueba la capacidad del estornino (Sturnus
vulgaris) para aprender a discriminar cantos cuya diferente complejidad puede ponerse
en correspondencia con diferentes tipos de gramatica formal. Los pajaros de este estudio
fueron instruidos, mediante un procedimiento de condicionamiento reforzado, para
identificar secuencias conformes a una pauta de n repeticiones de una sucesion de dos
sonidos caracteristicos del canto de esta especie (ab"), formalmente caracterizables
mediante una gramdtica de estados finitos (el tipo 3 de la Jerarquia de Chomsky). Los
pajaros fueron ademas adiestrados, haciendo uso del mismo método, para identificar
cantos conformes a una pauta de n repeticiones de un sonido seguido de idéntico
nimero de repeticiones de otros de los sonidos caracteristicos de la especie (el lenguaje
a'b", con el que ya nos hemos cruzado repetidas veces en este trabajo; véase 3.2.1). A
diferencia de la anterior, la gramatica subyacente a esta pauta puede ser ya caracterizada
como una gramatica de estructura de frase de tipo 2, dotada de un principio de insercion
recursiva de un nuevo par ([ab]) en el interior de otro par idéntico ([a[a][...]b]b]). No sin
dificultad, pero con un porcentaje de éxito muy por encima de lo esperable al azar
(nueve de cada diez ejemplares), los estorninos parecen capaces de identificar los cantos
que se corresponden con esta pauta compleja de organizacion. Pruebas experimentales
semejantes realizadas anteriormente por Fitch & Hauser (2004) con monos tamarinos
(Saguinus oedipus; una especie de mono del Nuevo Mundo) han arrojado en cambio
conclusiones muy diferentes. De acuerdo con los autores, estos monos no encuentran
grandes dificultades para discriminar secuencias de varias repeticiones de un patron
(ab") consistente en una silaba tomada de un primer inventario de ocho silabas a seguida
de otra silaba tomada de un segundo inventario de ocho silabas diferentes b, de otras

secuencias que se desvien de ese patron. Encuentran en cambio dificultades
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insuperables para discriminar una secuencia consistente en un determinado nimero de
silabas tomadas del primer inventario seguida de otras tantas silabas tomadas del
segundo inventario (de nuevo, a"b"), de otras secuencias que se desvien de tal patron.
Estos monos, por tanto, parecen clasificar sin dificultad usando una gramatica regular,
pero no parecen conseguirlo usando una de complejidad sdlo un poco mayor, dentro ya
del tipo 2. De acuerdo con estos trabajos, por tanto, especies como los monos tamarinos
manifestarian un régimen computacional localizado dentro de nuestro FC;, mientras que
otras como los estorninos habrian accedido a nuestro FC,. En todo caso, es preciso
valorar que Perruchet & Rey (2005), en respuesta a Fitch & Hauser (2004), han
cuestionado que el procesamiento de patrones del tipo a"b" sea realmente ejecutado por
los humanos haciendo uso de una gramatica insensible al contexto con incrustacion
central, lo que hace no menos verosimil que su procesamiento por parte de otras
especies, como los estorninos, pudiera asimismo realizarse a través de otro
procedimiento.” Por otra parte, como han sefalado Pullum & Rogers (2006) y Rogers
& Pullum (2008), otro problema de los experimentos de Fitch & Hauser (2004) es que
éstos centran su atencion fundamentalmente en el procesamiento auditivo de los
tamarinos y, en consonancia con lo que apuntabamos mas arriba, no tenemos ninguna
garantia de que especies animales distintas de la nuestra muestren las mismas
habilidades en los mismos ambitos de la cognicion, de tal modo que, pongamos por
caso, los tamarinos (a diferencia de los estorninos, por ejemplo) podrian no ser capaces
de discriminar auditivamente secuencias de gran complejidad, pero podrian poseer
habilidades en otros terrenos que si podrian caracterizarse formalmente mediante
sistemas mas complejos. A pesar de esta nota de escepticismo, entendemos que la

experimentacion dirigida a identificar el fenotipo computacional manifestado por

* Que las estructuras con incrustacion central presentan problemas de procesamiento para los
humanos ya fue observado por Noam Chomsky y George Miller (Chomsky & Miller, 1963;
Miller & Chomsky, 1963) y es un dato a tener muy en cuenta en el momento de evaluar
determinados resultados de complejidad. La estructuras con incrustacion central son, desde un
determinado punto de vista, simples, ya que se hallan dentro de lo que puede computar un
sistema de tipo 2, pero, a la vez —para los humanos, al menos— son complejas, ya que la
incrustacion central no parece ser una de las opciones estructurales que nuestra especie haya
seleccionado para la construccion de los objetos linguisticos, aunque si ha optado por
estructuras formalmente mas complejas, ademas de mostrar una clara preferencia por objetos
que muestran recursividad por la derecha. Notese, sin embargo, que estas consideraciones se
aplican al caso de la estructura de constituyentes, ya que, como observamos en la seccion 3.2,
otros tipos de relacion de dependencia tienden de manera preferente a expresarse de forma
anidada. Evidentemente, como se sefiala en el texto, este no tiene porque ser el caso en otras
especies.
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diferentes especies puede ser un importante elemento de cara a la validacion de las
hipotesis planteadas por nuestro trabajo.

Volviendo al caso de los humanos queda claro, en definitiva, que el proceso
evolutivo que dio lugar a la Facultad del Lenguaje, que hemos caracterizado como un
aumento del espacio de trabajo en el area cortical, habria permitido, ademas, el acceso
por parte del secuenciador general a tipos cognitivos de modalidades diversas,
fundamentalmente de tipo simbdlico, aunque tampoco tenemos por qué asumir que ésta
sea una consecuencia inevitable del aumento del cortex,” lo cual podria explicar, por
ejemplo, las diferencias observadas en cuanto a las capacidades simbdlicas en diferentes
especies de hominidos.

Con relacion a esta cuestion, aunque no podemos entrar a fondo en ella, nuestra
opinidon es que los cambios evolutivos que han dado lugar a la aparicion de la Facultad
del Lenguaje han debido tener lugar en tiempos relativamente recientes, posteriores a la
divergencia evolutiva que dio lugar a Homo neandertalensis, y que esta especie
probablemente no ha participado de dichos cambios. En el registro arqueologico
asociado a ella, no existen indicios que apunten a la existencia de unas dotes
computacionales semejantes a las requeridas por el procesamiento del lenguaje. Camps
& Uriagereka (2006), por ejemplo, han observado que la ausencia de objetos que
impliquen la confeccion de nudos (cuentas de collar, instrumentos de pesca, pequenos
proyectiles, etc., todos ellos habituales en el registro sapiens desde hace unos ochenta
mil anos) puede ser informativa en este sentido (véase también Piattelli-Pamarini &
Uriagereka 2005).°' Es verdad que en este terreno conviene aplicar las cautelas
metodologicas apuntadas arriba y no perder de vista que los neandertales pudieron tal

vez manifestar las habilidades computacionales en cuestion en otros dominios.”> En

 Para algunas consideraciones sobre las funciones del cortex hiperdesarrollado de los
humanos, véase McKinney (2000), Gibson (1993) o Calvin (1993, 1996).

> Véase, de nuevo, lo sehalado en la Fig. 16.

> No obstante, Frederick Coolidge y Thomas Wynn vienen sosteniendo que la profunda
asimetria entre los registros fosiles asociados a neandertales y a humanos anatomicamente
modernos puede atribuirse a la carencia por parte de los primeros del tipo de memoria de trabajo
“realzada” a la que en cambio accedieron los segundos. En opinidon de estos autores, por tanto,
la singularidad del comportamiento neandertal no se deberfa a la desconexidn entre un sistema
de computacidon complejo y el tipo de habilidades subyacentes a la cultura material asociada a
esta especie, sino directamente a la carencia de un sistema de computacion con el nivel de
complejidad propio del evolucionado en la mente moderna. Véase Wynn & Coolidge (2004),
Coolidge & Wynn (2005 y 2007), donde se centran fundamentalmente en la inteligencia técnica,
y Wynn & Coolidge (2008a), que dedican a la organizacion de la actividad colectiva. Como
trabajo de sintesis puede consultarse Wynn & Coolidge (2008b). En este punto, conviene
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cualquier caso, lo que parece bastante claro es que la comunicacion simbdlica no debid
de ser uno de ellos, dada la parquedad simboélica y la rotunda asimetria con relacion a
los humanos anatoOmicamente modernos que asimismo se aprecia en el registro fosil
neandertal (véase Balari ef al. 2008 para una revision en profundidad y actualizada de

esta cuestion).”

4. Consideraciones finales.

Llevar plenamente a término el programa de investigacion esbozado a lo largo
de la seccidon 2 de este trabajo, y hecho explicito en todos sus puntos al inicio de la
subseccion 3.1., requeriria una clarificacion de las condiciones poblacionales y
ambientales que han sido capaces de filtrar la distribucion de los fenotipos
computacionales entre los primeros humanos modernos en favor del resultado cuyo
modelo de evolucion hemos trazado en los apartados precedentes. Sin embargo, no nos
sera posible afrontar con el suficiente rigor este aspecto del programa que asumimos
como propio por razones que esperamos sean entendidas no como simple justificacion
de un vacio evidente (y abiertamente asumido) en nuestra explicacion, sino como el
compromiso de que abordaremos la cuestion con especial atencion en proximos
desarrollos de nuestro trabajo.

En este texto hemos abordado especificamente la explicacion evolutiva del
sistema computacional del que se sirve la facultad humana del lenguaje (o Facultad del
Lenguaje en sentido Estricto, siguiendo a Hauser, Chomsky & Fitch 2002). Esto
significa que hemos abordado un aspecto particular del lenguaje y, por tanto, explicado

la evolucion de esta capacidad especificamente humana s6lo de manera parcial. Es

introducir una precision para evitar posibles confusiones. Tanto Coolidge y Wynn como
nosotros apelamos a cambios evolutivos que afectaron al espacio de memoria de trabajo como
explicacion de la “mentalidad” moderna. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, en
nuestro caso, el término “memoria” se utiliza desde una perspectiva Gnica y exclusivamente
computacional, sin ninglin compromiso concreto con un modelo psicoldgico de la memoria.
Este si es el caso de Coolidge y Wynn, quienes apuestan por el modelo desarrollado por el
psicologo Alan Baddeley desde mediados de los afhos setenta (véase Baddeley 1986, como
formulacidn clésica de la idea, y Baddeley 2000 para la versidn mas reciente de este modelo).
Evidentemente, nuestras propuestas y las de Coolidge y Wynn son compatibles, pero es
importante hacer hincapié en el hecho de que, por el momento, la nuestra no nos compromete
con ningin modelo psicoldgico concreto.

> Por otra parte, el estudio de las lineas de crecimiento de la denticion de los neandertales
parece confirmar ademés que su programa de desarrollo era bastante mas rapido que el de los
humanos modernos (véase Smith et al. 2007), lo que puede ser visto como un indicio de que la
alteracion de la pauta de desarrollo que ha conllevado la reorganizacion del cerebro humano no
haya tenido lugar antes de la especiacion del sapiens moderno.
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cierto que se trata de un aspecto especialmente importante de su evolucion, sobre todo si
aceptamos a la tesis de Hauser, Chomsky & Fitch (2002) de que en él pudieran
concentrarse los aspectos mas distintivos (incluso exclusivos) del lenguaje en el
contexto de la cognicidon animal. Nosotros hemos matizado esta posicion, sehalando
evidencias que pudieran apuntar a la existencia de sistemas computacionales de
complejidad semejante al de la facultad del lenguaje, aunque asociados a capacidades
cognitivas que se traducen en comportamientos superficialmente tan dispares con
relacion al lenguaje como pueda serlo la construccion de nidos.” Desde nuestro punto
de vista, el elemento mas distintivo del lenguaje, considerado desde una perspectiva
evolutiva, acaso consista precisamente en las asociaciones que este tipo de sistema
computacional ha establecido en la historia evolutiva reciente de la especie humana con
otras capacidades (sensoriales, motrices, conceptuales e intencionales), dando lugar a la
conformacion de un sistema cognitivo unificado dedicado a la representacion interna de
contenidos complejos y a su transmision externa. Nuestro trabajo en curso se encuentra
ya orientado a tratar de explicar la confluencia evolutiva de todos esos “precursores” en
un sistema mental unificado como resultado de alteraciones en la pauta de desarrollo del
cerebro humano. En tanto no dispongamos de una propuesta clara sobre esta materia,
nos vemos incapacitados para responder con el debido rigor a la cuestion planteada al
inicio de este epigrafe final. La razon es sencilla: consideramos que los procesos de tipo
poblacional que han llevado a la proliferacion y generalizacion del FC, propio de la
facultad del lenguaje no han tenido directamente que ver con la emergencia de este
fenotipo cognitivo, sino con su asociacidon con las capacidades mentales que lo han
convertido en un sistema para la computacion de representaciones mentales
exteriorizables (o Facultad del Lenguaje en sentido Amplio, de acuerdo con Hauser,
Chomsky & Fitch 2002).

Podemos, no obstante, ofrecer un breve avance de nuestras ideas al respecto.
Desde nuestro punto de vista, los primeros humanos que desarrollaron la capacidad de
exteriorizar las expresiones complejas que su fenotipo computacional era capaz de
procesar no debieron obtener grandes ventajas de dicha habilidad. Antes al contrario, en

un escenario evolutivo dominado por formas de expresividad totalmente extrahas a la

> Es cierto que Hauser, Chomsky & Fitch (2002) tienen en cuenta esta posibilidad, al sefalar
que las propiedades formales mas complejas del lenguaje acaso también caractericen a los
sistemas representacionales propios de la inteligencia social de algunas especies o a sus sistemas
de orientacion espacial. En todo caso, la tesis que defienden como “opcidn mas probable” es la
de que se encuentren exclusivamente presentes en el sistema computacional del lenguaje.
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sofisticacion de las secuencias emitidas por esta poblacion mutante, mucho mas
probablemente sirvi6 como un elemento de marginacion y exclusion para estos
individuos, que serian a todos los efectos, a ojos del resto de la poblacion, unos
verdaderos “monstruos sociales”.” Desde una perspectiva mas distanciada, se trataria
desde luego de individuos “inadaptados” a las condiciones sociales en que tuvo lugar su
aparicion. Creemos, sin embargo, que el estigma social asi establecido hacia estos
individuos pudo precisamente servir como el factor capaz de crear unas condiciones de
aislamiento (no necesariamente alopatrico) que permitieron, en primer término, la
preservacion del fenotipo dentro de la poblacion (si bien limitada a ese grupo
estigmatizado) y, en segundo término, su proliferacion y generalizacion en el conjunto
de la poblacion en un determinado punto critico de la historia temprana de la especie
humana. Nos inclinamos a pensar que tal momento pudo coincidir con la crisis
demografica que, de acuerdo con autores como Behar er al. (2008), tuvo lugar
inmediatamente antes de la dispersion intercontinental de los humanos modernos. Esta
situacion, descrita como muy proxima a la extincion de la especie en un contexto de
adversidad ambiental extrema, podria efectivamente haber facilitado el reemplazo
poblacional en favor de un fenotipo cognitivo que pudo ademas revelarse entonces
como altamente ventajoso para sus portadores. De acuerdo con esta idea, por tanto, la
dotacion cognitiva especial de esta poblacion “fundadora” (Mayr 1963) no habria sido
originalmente una adaptacion, dadas las condiciones sociales imperantes en el momento
de su emergencia, aunque habria tenido desde el primer momento un potencial
adaptativo (o “adaptabilidad”, en el sentido de Reid 2007) que pudo manifestarse
abiertamente en ese momento critico de la evolucion humana.

La idea que acabamos de esbozar necesita, como es obvio, ser elaborada con
mucho mas detalle, aunque hacerlo requiere elaborar asimismo con toda precision

nuestro modelo de evolucion a través del desarrollo para la Facultad del Lenguaje en

> Con relacion a este punto, no podemos mas que citar unas palabras de Lewontin (1998: 113):
“Por tanto, una especie que posea capacidades linguiistica podria, sin duda, conquistar la tierra
como consecuencia de las habilidades tecnoldgicas y de gestion que se derivarian del lenguaje,
pero en una especie sin competencia lingiifstica, los rudimentos de una capacidad para formar
elementos linguisticos por parte de algunos individuos podria perfectamente haber sido
percibida como una diferencia que podria haber provocado su expulsion o incluso su muerte”.Es
importante aclarar, no obstante, que este concepto de “monstruo social” no coincide con el
concepto de “monstruo” de la teratologia clasica ni, mas concretamente, con los “monstruos
logicos” de Alberch (véanse las Fig. 8 y 9). En cualquier caso, al “monstruo social” al que
concretamente aludimos en el texto subyace evidentemente una “monstruosidad bioldgica”, lo
que no es obviamente el caso de otros ejemplos de estigmatizacion social
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Sentido Amplio. En este trabajo hemos dado un primer paso en tal direccion,
proponiendo un modelo para la evolucion de su componente nuclear (el Sistema
Computacional que asiste la elaboracion interna de las expresiones linguisticas) basado
en la alteracion de la pauta de desarrollo del componente cortical que sirve como
memoria de trabajo de un sistema computacional cuyo secuenciador residiria por su
parte en los ganglios basales. El incremento de la capacidad de memoria asi logrado
habria permitido el “salto” del cerebro humano a un fenotipo cognitivo con
posibilidades de procesamiento cualitativamente diferentes a las accesibles a los otros
fenotipos existentes en un morfoespacio discontinuo de regimenes computacionales.
Para todo ello hemos seguido muy de cerca los desarrollos recientes de la Biologia
Evolucionista del Desarrollo y, muy especialmente, las ideas de Pere Alberch, del que
hemos tomado las ideas clave que han inspirado este trabajo. No dudamos de que su
inspiracion seguira estando también presente en nuestro empeho en curso por explicar la
manera en que la pauta de desarrollo de los primeros humanos pudo verse alterada
dando lugar a que dicho fenotipo computacional acabara formando parte del fenotipo

linguiistico que hoy nos singulariza como especie.
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