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:Es el habla una senal critica auto-organizada?
Is speech a self-organized critical signal?

Abstract | Throughout the twentieth century, studies in quantitative linguistics have been
showing the emergence of potential laws in languages, first in written texts and later in
speech. These laws seem ubiquitous and robust but, why do they appear in language? Are
they spurious results due to the arbitrariness of the segmentation of words or are they
really universal and a result of complex communication? Can we investigate the presence
of these laws in other animal communication systems of which we do not know the code?
So, interdisciplinary and transdisciplinary approaches in linguistics and in the study of
communication systems seem essential.

As an example, two recent studies on acoustic corpus of up to sixteen languages are
presented, using a general method of segmentation of signals (threshold method). We pre-
sent briefly here these methods and concepts and explore the possibility that the statisti-
cal laws that emerge in human language are fruit of the self-organized criticality, ubiqui-
tous in Nature. With the threshold method is possible to analyze any type of signal even
if its code is unknown, which pave the way to new comparative studies between human
language and animal communication systems.

Keywords | scaling laws, linguistic laws, self-organized criticality, threshold method, human
voice.

Resumen | A lo largo del siglo XX, los estudios en lingiiistica cuantitativa han ido mostran-
do la aparicion de leyes potenciales en las lenguas, primero en textos escritos y posterior-
mente en el habla. Son leyes que parecen ubicuas y robustas, pero ;por qué aparecen en
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el lenguaje? ;Son resultados espurios debidos a la arbitrariedad de la segmentacién de las
palabras, o realmente son universales de la comunicacién compleja? ;Podemos investigar
la presencia de estas leyes en otros sistemas de comunicacién animal de los que no cono-
cemos el c6digo? Los enfoques interdisciplinares y transdisciplinares en la lingtiistica y el
estudio de los sistemas de comunicacién se antojan imprescindibles.

Se exponen a modo de ejemplo dos estudios recientes realizados sobre corpus acus-
ticos de hasta dieciséis lenguas, mediante un método general de segmentaciéon de sefales
(método de los umbrales). Exploramos aqui la posibilidad de que las leyes estadisticas que
emergen en el lenguaje sean fruto de un sistema critico auto-organizado, al igual que
otros fendmenos presentes en la Naturaleza. El método de los umbrales que se presenta
permite analizar cualquier tipo de sefial sin necesidad de conocer su codificacion o seg-
mentacién. Esto abre nuevos caminos en la investigacion linglistica permitiendo entre
otras cosas realizar estudios comparativos entre el lenguaje humano y otros sistemas de
comunicacion animal.

Palabras clave | leyes de escala, leyes linguisticas, criticalidad auto-organizada, método
de los umbrales, voz humana.

Introduccion

EN LA ACTUALIDAD pocos campos de investigacion requieren tanta transdiscipli-
nariedad (Follari 2013), y representan mejor a la tercera cultura preconizada por
C. P. Snow (Brockman 1995) como la lingiiistica. De hecho, el impacto interdisci-
plinar de El origen de las especies de Charles Darwin (Darwin 1859) se hizo notar
de inmediato en lingiiistas de la época como Miiller o Schleicher. Doce afios des-
pués de publicar su obra magna, el propio Darwin reconoci6 esta temprana in-
fluencia cuando afirmé6 que el lenguaje humano se originé en la imitaciéon y mo-
dificacién de sonidos de la naturaleza, como las voces de animales y los propios
gritos instintivos humanos (Darwin 1871, cap. 3). Arrancaban asi, casi al uniso-
no, el debate del origen del ser humano y del lenguaje, con su manifestacion em-
pirica mas relevante: el habla.

El conflicto entre ciencia y religion, abierto por la teoria darwinista en el siglo
XIX, hizo que las principales sociedades lingtiisticas de la época, que eran de cor-
te conservador, prohibieran explicitamente tratar el asunto del origen del lengua-
je. La comunicacién compleja se consideraba un rasgo mas de la superioridad
cognitiva de los humanos sobre el resto de las especies y la lingiiistica ortodoxa
no estaba dispuesta a sufrir el mismo trauma que la biologia sometiéndose a la
vision evolutiva. De modo que durante afos el desarrollo de uno de los campos
de estudio mas importantes de la lingiiistica, el origen y evoluciéon del lenguaje,
acab6 en manos de bidlogos, antropologos, paleont6logos vy fisicos (Lopez Garcia
2010), forzando una afortunada interdisciplinariedad. Sin embargo, casi 150 afios
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después, el lenguaje se sigue esgrimiendo a menudo como un rasgo exclusiva-
mente humano que nos distingue del resto de las especies del planeta. En parte
debido a que todavia somos incapaces de segmentar e interpretar claramente la
comunicacion compleja de otras especies, como algunos cetaceos (belugas, delfi-
nes...) o grandes simios (gorilas, bonobos, chimpancés...), por poner solo algunos
ejemplos populares. Incluso ocurre frecuentemente en el estudio del habla huma-
na de la que conocemos el c6digo: cuando el hablante pronuncia deprisa y supri-
me fonemas, sigue resultando extremadamente dificil la segmentacion, la distin-
cion de las unidades y complejos fonéticos. El método de los umbrales para
analizar series temporales en combinaciéon con la teoria de sistemas criticos
auto-organizados (Luque, Lacasa y Luque 2015, Torre et al. 2017), que expone-
mos en este ensayo y que se apoya en la existencia de leyes de escala universales
en el habla, abre por primera vez la posibilidad de solventar estos problemas y
analizar tanto el lenguaje humano, como otros sistemas de comunicaciéon animal
sin conocimiento previo de sus codigos.

¢Por qué nos centraremos en analizar la voz en lugar de corpus escritos,
como es mas habitual en estudios de lingiiistica computacional? Si dejamos al
margen la nada desdefable gestualidad, la voz es la fuente primordial de datos
empiricos del lenguaje humano. La tecnologia de la escritura, fundamental para
la transmision cultural en la historia de nuestra especie, hizo que durante siglos
los gramaticos tradicionales se esforzasen por describir cualitativamente las len-
guas y sus reglas ortograficas, pretendiendo ‘fijar’! en normativas los fendmenos
y manifestaciones variables del lenguaje. No hay que negar la utilidad pragmati-
ca, conceptual y epistemoldgica del notable esfuerzo histérico de la lingliistica
clasica, pero sin contar y medir no hay ciencia empirica posible, ni modelos teé6-
ricos que contrastar o falsar. La fuerza de la escritura es tal que todavia hay
quien erréneamente la confunde con el lenguaje. Aunque hay en muchas lenguas
una correspondencia directa entre los sonidos del habla y las letras escritas, no
siempre es asi. Hay lenguas, como el espafiol, con una correspondencia grafema-
fonema mas clara que en otras, como el inglés, y no es trivial que las mismas re-
gularidades estadisticas que se encuentran en los textos escritos deban también
cumplirse en la oralidad. Ademas de evitar intermediarios y distorsiones tecno-
légicas, por decirlo de algin modo, al estudiar la sefial actiistica de la voz en lu-
gar de la escritura, sera posible en un futuro realizar comparaciones con otros
sistemas de comunicacion animal que, obviamente, carecen de escritura.

En este pequefio ensayo veremos primero algunos conceptos muy generales
de la fisica de los sistemas complejos, como son la criticalidad auto-organizada

1 Entre otras cosas “fija y da esplendor” dice literalmente una de las maximas de la Real
Academia de la Lengua Espafiola.
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y las leyes de escala, y como se relacionan con algunas conocidas leyes lingiiis-
ticas que tradicionalmente se han encontrado en textos escritos, para, poste-
riormente, extenderlas al habla utilizando el método de los umbrales. A los lec-
tores que deseen un mayor grado de profundidad técnica, les invitamos a acudir
a las dos publicaciones originales en las que se fundamenta este articulo (Lu-
que, Lacasa y Luque 2015, Torre et al. 2017).

Criticalidad auto-organizada

En fisica, un punto critico es aquel que separa dos fases de equilibrio. Un ejemplo
de punto critico corriente seria el que separa la fase so6lida y liquida para el caso
del agua, por ejemplo. En este punto tiene lugar una transicién de fase que se pro-
duce para unos valores determinados de presién y temperatura. Estas magnitu-
des, normalmente llamadas parametros de control, son tipicamente ajustables
experimentalmente, por lo que en muchos casos podemos inducir la transiciéon de
fase a voluntad.

En general, las transiciones de fase (Jaeger 1998) se clasifican en transiciones
de primer o de segundo orden. Por ejemplo, en el caso de la transicion de fase
hielo-liquido en el agua, como la funcién de entropia es discontinua, carece de
derivada, se clasifica como de primer orden. En el caso que nos atafie, estamos
interesados en las transiciones de fase de segundo orden, que suelen separar
una fase ordenada de otra desordenada. Un modelo paradigmatico es el modelo
de Ising (Glauber 1963), que suele usarse como explicacién simple de la magne-
tizacion en materiales ferromagnéticos. En su versién bidimensional, se trata de
una red, por ejemplo, cuadriculada, donde hay distribuidos en cada casilla espi-
nes, pequeilos imanes, que pueden presentar magnetizacién en dos direcciones,
con valores +1 o —1, segln su orientaciéon. A cada paso de tiempo discreto, cada
espin interacciona con sus vecinos localmente modificando su valor para mini-
mizar la energia de interaccion. La energia de interaccion entre dos espines veci-
nos sera minima cuando ambos espines estan alineados hacia arriba (+1) o am-
bos hacia abajo (-1). De modo que la tendencia local de los espines es alinearse
en la misma direccién. El sistema esta sometido, ademas, a una temperatura T,
que tiene el rol de introducir desorden, rompiendo localmente estas alineaciones
al aumentarla. Asi, cuando la temperatura es elevada, los espines estan orienta-
dos totalmente al azar y como la magnetizacion global M es la suma de las orien-
taciones de los espines, se tiene que en promedio M = 0 y el material no presen-
ta magnetizacion neta, como ocurre cuando calentamos un ferromagneto real.
Estamos en la fase desordenada del sistema. Al contrario, si bajamos suficiente-
mente la temperatura, los espines se alinean y el sistema muestra una magneti-
zacion neta diferente de cero. Y en este caso nos encontramos en la fase ordena-
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da del sistema. La separacion entre ambas fases ocurre en un punto critico, a una
temperatura critica precisa Tc. En este sistema, la temperatura actiia como para-
metro de control y la magnetizacion como parametro de orden. Observemos que
para cambiar de fase debemos cambiar externamente el parametro de control:
tenemos que variar la temperatura para obtener magnetizacion neta.

En las proximidades de la temperatura critica, del punto critico, se observan
fendmenos destacables como que pequefias perturbaciones locales, sobre algu-
nos espines, pueden propagarse a lo largo de todo el sistema en una especie de
efecto dominé. Y mas interesante para nosotros todavia: todas las magnitudes
relevantes del sistema en el punto de transicién se comportan siguiendo leyes
de potencia, leyes libres de escala.

Hace unos 30 afios P. Bak, C. Tang y K. Wiesenfeld publicaron dos articulos
seminales que sentarian las bases de lo que se conoce como criticalidad auto-or-
ganizada (Bak, Tang y Wiesenfeld, 1987 y 1988), que resulta de especial interés en
nuestro estudio. En los procesos criticos auto-organizados, o mas brevemente,
procesos SOC (por sus siglas en inglés: self-organized criticality), las transiciones
de fase que se consideran son de segundo orden, pero al contrario de las transi-
ciones clasicas no hay que ajustar finamente ningin parametro de control del sis-
tema, como la temperatura en el caso del modelo de Ising, para alcanzar el punto
critico: el sistema se sitia por si mismo siempre en los alrededores del mismo.

Figura 1. (Izquierda) Dibujo de Ms. Elaine Wiesenfeld del libro How Nature works, mostrando como se
forma una pila de arena con una pendiente cuasi-constante que sirve como analogia del famoso mo-
delo BTW. (Derecha) Distribucién P(S) del tamafio avalanchas S en una simulacién del modelo BTW.

@

10*

\
2l

D(S),
10

Ll

10"

1l

LI B N B B R O B AR M A RNLI O

w-«_l_“ Py 10 10' s 10° 10°

Nota: Se trata de una ley de potencias, P(S) = C-S™%, de manera que no existe un tamafo de avalancha carac-
teristico en el sistema. Pequefias perturbaciones locales, como la introduccién de un grano de arena, pue-
den provocar desde la expulsién de un grano del tablero hasta cantidades del orden del tamafio del mismo.
Fuente: Bak (1996).
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El modelo SOC paradigmatico se conoce como la pila de arena o modelo
BTW, en honor a sus autores (Bak, Tang y Wiesenfeld 1987). El nombre proviene
de su analogia con una pila de arena real (figura 1, izquierda). Si formamos len-
tamente una pila de arena afiadiendo poco a poco granos, observaremos que la
pila alcanzard una pendiente critica. Afadir mas granos no modificara la pen-
diente porque el sistema sencillamente los eliminard mediante avalanchas, de
tal modo que en promedio la pendiente critica se mantendra cuasi-constante. El
modelo original BTW consiste en una malla bidimensional de tamafio L x L, don-
de L es el nimero de cuadriculas por lado. Se define z(i, j) como el nimero de
granos de arena que hay en la casilla (i, j). Podemos comenzar el instante inicial
t =0 con la malla vacia, de modo que z(i, j) = 0 para todo (i, j) y a continuacién
vamos depositando granos de arena individuales en lugares aleatorios de la ma-
lla. Tras depositar un grano comprobamos, si existe algun z(i, j) > 4. Si es el
caso, se aplica la siguiente regla de disipacién a primeros vecinos: z(i, j) — z(i,
J)—4;z(ix1,j)->z(ix1,j)+1; z(i, j£ 1) > z(i, j= 1)+ 1. Las casillas situadas
en los bordes de la cuadricula expulsaran al exterior granos de arena, imitando
en cierto modo el comportamiento de la pila de arena real que inspir6 el mode-
lo. Esta regla se aplicara reiteradamente hasta que todas las casillas cumplan
que z(i, j) < 4, momento en que el sistema habra vuelto a una situaciéon estable
y solo entonces se volvera a perturbar afiadiendo un nuevo grano. Llamamos
avalancha al namero total de granos expulsados del sistema hasta que se pro-
duce esta relajacion. De esta manera conseguimos una serie temporal de tama-
fios de avalanchas y también de duraciones de las mismas que posee unas de-
terminadas caracteristicas tipicas de los procesos SOC. El sistema permanecera
fluctuando alrededor de una cantidad media cuasi-constante de granos totales
en el tablero y esas fluctuaciones se comportaran como una sefial SOC. Tanto las
distribuciones de tamafos de avalanchas como de tiempos de duracién de las
mismas se distribuiran como leyes de potencias (figura 1, derecha).

Desde la aparicion de este modelo canoénico, SOC a aparecido en campos tan
diversos como la astrofisica (McAteer et al. 2016, Aschwanden et al. 2016; Wat-
kins et al. 2016; Sharma et al. 2016), la sismologia (Bak y Tang 1989; Sornette y
Sornette 1989; Hergarten 2002), la percolacion (Drossel y Schwabl 1992; Mala-
mud et al. 1998), la meteorologia (Peters et al. 2010), la biologia evolutiva (Bak
y Sneppen 1993; Jensen 1998), la economia (Sornette 2003), la neurociencia (Le-
vina et al. 2007) o la voz humana (Luque, Lacasa y Luque 2015; Torre et al.
2017), en la que no nos centraremos aqui.? Sin embargo, no existe todavia una
definicion rigurosa de sistema critico auto-organizado. Cuestiéon que no ame-

2 Para una aproximacion divulgativa a la criticalidad auto-organizada y a su amplio rango
de aplicaciones recomendamos la lectura de How nature works (Bak 1996).
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drenta a los fisicos, acostumbrados a trabajar con términos como energia o en-
tropia que aparecen en la literatura con multiples definiciones. Pero, si que hay
consenso en ciertas caracteristicas que parecen cumplir todos los procesos fisi-
cos que consideramos SOC y que estan presentes en el modelo original BTW:

— En primer lugar, se trata de un proceso dinamico que varia con el tiempo
de forma que, sin necesidad de ajustar ningin parametro, se sitiia por
si mismo en los alrededores de un punto critico del sistema que actiia
como atractor (en el caso de la pila de arena, se trata del numero total
de granos en el tablero).

— Frente a perturbaciones, el sistema respondera disipando energia en
forma de “avalanchas”, para regresar a un estado metaestable cerca del
punto critico, siempre y cuando el tiempo caracteristico de las pertur-
baciones sea mayor que el de respuesta del sistema. En la pila de arena
introducimos un grano, la perturbacion, solo después de que el sistema
se ha relajado.

— Tanto la energia disipada E, como el tiempo entre avalanchas T, se dis-
tribuirdan como leyes de potencias, escalando como P(E) = ¢,/E“y A(T) =
c,/T".

El resultado es que el sistema no presente un tamafo caracteristico, ni en
energias ni en tiempos, y la dinamica que lo rige resulta la misma en todas las
escalas.

Dado un modelo teorico, disponemos de herramientas matematicas para
justificar su naturaleza SOC, pero la cuestion se vuelve peliaguda cuando solo
disponemos de sefiales temporales de algunas magnitudes de un sistema real y
desconocemos los detalles de los mecanismos que las producen. En muchos ca-
sos ni siquiera esta claro qué magnitudes del sistema son los equivalentes a las
avalanchas de nuestro modelo pila de arena, ni las duraciones de las mismas.
Simplemente, los investigadores se enfrentan a series temporales de datos cu-
yos valores fluctiian, como es el caso que nos ocupa, de las variaciones tempo-
rales en la amplitud de la voz humana en una conversacién. En estos casos, el
método de los umbrales ha mostrado ser una herramienta inestimable.

El método de los umbrales aplicado al habla

Una serie temporal no es mas que un conjunto de eventos ordenados (¢, t,, ...),
a los cuales se les ha asignado un valor especifico (x,, x,, ...). El origen de estos
valores pueden ser mediciones directas de un fenémeno natural o resultado de
una computaciéon. Una definicion tan laxa incluye ejemplos tan dispares como la
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ocurrencia de terremotos en una region concreta con su correspondiente mag-
nitud, la evolucién diaria del precio de una accién en un mercado financiero, el
ritmo cardiaco medido en latidos por unidad de tiempo durante el desarrollo de
una actividad fisica, o el registro actiistico de una sefial, que serd el caso especi-
fico del que nos ocuparemos.

Hay maneras muy diversas de obtener informacion de una serie temporal,
dependiendo de la naturaleza de esta y del objetivo de la investigacion. Particu-
larmente util es la llamada distribucién de tiempos de espera, también conocida
como distribucién de tiempos de recurrencia o retorno. Esta distribucién de
probabilidad nos da informaciéon sobre el tiempo que tendremos que esperar
para ver repetido cierto evento si este acaba de producirse. Recientemente han
sido estudiadas estas distribuciones en fenémenos naturales como el caso de
los terremotos (Corral 2005), los incendios en bosques (Corral et al. 2008) o la
actividad neuronal (Kepecs y Lisman 2003), asi como en otros casos tan vario-
pintos como pueden ser los patrones de navegacion por internet (Radicchi
2009), las comunicaciones humanas epistolares (Oliveira y Barabasi 2005) o el
envio de correos electronicos (Malmgren et al. 2008). La peculiaridad de todos
estos ejemplos y el punto en comun que los une es que presentan distribucio-
nes de tiempos de espera libres de escala, en forma de leyes de potencias (Bara-
basi 2005), y que los tiempos de espera consecutivos estan fuertemente corre-
lacionados (Goh y Barabasi 2008; Karsai et al. 2012). Estas caracteristicas son
muy diferentes a las que solemos encontrar en las series de eventos poissonia-
nos, donde los sucesivos eventos son independientes, no estan correlaciona-
dos, y se presentan distribuidos en el tiempo de manera exponencial. Observe-
mos que una forma de determinar estos tiempos consiste en trazar una linea
horizontal que hace de punto de retorno para la serie temporal y calcular enton-
ces los tiempos entre puntos de corte de la serie temporal con esa linea.

El mero hecho de computar adecuadamente las distribuciones de tiempos
de espera en procesos reales ya acarrea una serie de problemas, que van desde
identificar y aislar los eventos de estudio que en muchos casos sufren superpo-
siciones al medirse, pasando por el ruido de fondo, que afiade incertidumbre en
las medidas, o los errores, y problemas de sensibilidad de los instrumentos de
medicion, que pueden causar un sesgo en los datos. La voz humana es un claro
ejemplo. En concreto, la variable dependiente en nuestras series temporales, la
amplitud de la sefial actstica, en general estd afectada por el ruido ambiental y
sufre de la superposicion de varios hablantes al unisono. Un método de analisis
recientemente empleado para superar estas dificultades (Luque, Lacasa y Luque
2015; Torre et al. 2017) ha sido el método de umbrales (Bak et al. 2002; Corral
2005 y 2009). El método procede de la siguiente manera (figura 2): Partiendo de
la serie de amplitudes A(t) construimos la serie de energias instantaneas &(t) =
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|A(t)]°. Tomamos un umbral arbitrario de energia instantdnea comprendido en-
tre cero y su valor maximo en la serie. Una vez establecido, una parte de los da-
tos de la sefial quedaran por debajo y otra por encima, como ocurre en el anali-
sis de tiempos de retornos al que hicimos referencia. De modo que cada vez que
definimos un umbral, disponemos de una serie temporal con un nimero efecti-
vo de datos diferente: solo aquellos que quedan por encima. Por ultimo, defini-
remos un evento de voz como la secuencia de energias instantaneas consecuti-
vas tales que &(t) > ©. La suma de esas energias instantaneas sera la energia E
del evento y el nimero de ellas su duracién. Reciprocamente, definimos los
eventos de silencio como las separaciones de duracién r entre eventos de voz:
un conjunto de valores &(t) < @ sucesivos por debajo del umbral.

De modo que una vez fijado un umbral podemos computar la distribucion de
energias de eventos de voz P, (E), la distribucion de duracion de los mismos P, (t)
y la distribucion de las duraciones de silencios entre ellos P, (7). Todas estas dis-
tribuciones resultan ser potenciales, libres de escala, en el caso del habla inde-

Figura 2. Arriba, una muestra de la serie temporal de las amplitudes A(t) de una sefial de habla
grabada de 20 segundos. Abajo, un trozo ampliado de la sefial transformada ya en energias instan-
taneas £(t) = A%(t).
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Nota: Elumbral ® permite diferenciar los eventos de voz de los eventos de silencio, separados por duracio-
nes ty asignar una energia £ a los mismos, como suma de energias instantaneas por encima del umbral.
Fuente: Luque, Lacasa y Luque (2015).
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pendientemente del idioma y las peculiaridades de los hablantes. Puesto que para
cada umbral cercenamos la serie de una manera distinta, las distribuciones de-
penden de @. Lo extraordinario es que si la seflal proviene de un sistema SOC, la
teoria de los umbrales nos dice como conseguir, escalando adecuadamente las
distribuciones, que todas ellas acaben colapsando en una Unica distribucion de-
nominada universal. Por ejemplo, si escalamos las distribuciones de duraciones
de silencio haciendo 7 - 7/(1), y P,(1) - (1),P,(1), donde (1), es el valor medio de
las duraciones entre eventos de voz cuando el umbral es ©, todas las distribucio-
nes acabaran superponiéndose, como vemos que sucede en la figura 3 (Luque,
Lacasa y Luque 2015), independientemente del umbral y del idioma. Es notable el
decaimiento en ley de potencias para las primeras décadas de la variable T/(T)Q.
Observemos que estas duraciones corresponden al rango intrafonémico, t < 1072
s (los fonemas de la voz humana suelen ser del orden de los 10 ms o superiores).
De modo que, si buscamos un modelo que dé cuenta de su distribucién y su na-
turaleza SOC, debemos pensar en fisiologia y no en fen6menos cognitivos.

¢Es el habla un fenémeno SOC?

La teoria que explica por qué deben producirse estos colapsos si la sefial provie-
ne de un sistema SOC esta basada en el Grupo de Renormalizaciéon (GR), creado
a mediados de los afios 70 en el contexto de los estudios de los fenémenos cri-
ticos. Muy brevemente, las transformaciones del GR describen cémo cambian
las propiedades de un sistema al cambiar la escala de medida sobre el mismo.

Figura 3. Colapso de las distribuciones de duraciones de eventos de silencios, reescaladas adecua-
damente para diferentes idiomas y diferentes umbrales.
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Fuente: Luque, Lacasa y Luque (2015).
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En particular, como en los puntos criticos las propiedades temporales y/o espa-
ciales son leyes de potencias, se muestran invariantes frente a transformacio-
nes como la que acabamos de describir. En el caso que nos ocupa, la relacién
entre GR y SOC sigue desarrollandose y para detalles técnicos remitimos al lec-
tor a Font-Clos (2015).

Alo largo del siglo XX multiples estudios en lingiiistica cuantitativa (Kohler,
Altmann y Piotrowski 2008) han ido mostrando la aparicion de leyes estadisti-
cas en las lenguas, primero en textos escritos y también en textos transcritos
del habla. Nos referimos a patrones universales como la ley de Zipf, que relacio-
na la frecuencia de aparicién de una palabra en un texto con su rango; la ley de
Heaps-Herdan, que indica el ritmo de crecimiento del vocabulario en un corpus;
la ley de brevedad que muestra la tendencia de las palabras mas frecuentes a ser
mas cortas; o la ley de Menzerath-Altmann, que relaciona, por ejemplo, la ten-
dencia en las palabras mas largas a que sus constituyentes (fonemas o silabas)
sean mas breves, por mencionar algunas. Son todas ellas leyes de escala que re-
sultan ubicuas (Hernandez-Fernandez 2014) y robustas mas alla de modelos
aleatorios (Ferrer-i-Cancho y Elvevag 2010). Algunas de ellas, como la ley de
Zipf, son leyes de escala persistentes en la ciencia cognitiva (Kello et al. 2010) y
con evidencia empirica suficiente para aclamar su universalidad, pero ;por qué
aparecen en el lenguaje?

El principio zipfiano del minimo esfuerzo (Zipf 1949), asi como el principio
de compresién de teoria de la informacion (véanse, para una revision, Ferrer—i—
Cancho et al. 2013, Ferrer-i-Cancho 2016) han aparecido como principios fisi-
cos que son capaces de justificar especialmente leyes como la de brevedad o la
ley de Zipf para las frecuencias de palabras en un texto, aunque si se tiene en
cuenta que la comunicacién suele ser cosa de dos (emisor y receptor) entonces
no solo ahorrar energia o enviar mensajes breves funciona: para que el mensaje
llegue con éxito al receptor, evitando por ejemplo atenuaciones de la sefial de-
bidas al ruido, o dar cuenta de la variabilidad comunicativa, es necesaria una
longitud minima en los mensajes (Ferrer-i-Cancho et al. 2013). Bajo el paradig-
ma de la teoria de la informacion, el lenguaje humano podria estar de hecho en
una transicion de fase en el mundo de los sistemas de comunicacién posibles
(Ferrer-i—-Cancho y Solé 2003), precisamente por el equilibrio zipfiano al que se
llega entre la minimizaciéon de la energia a la hora de emitir el mensaje, lo que
beneficiaria al emisor, a la vez que se tiende a maximizar la informacién trans-
mitida haciendo que el mensaje contenga la informacién suficiente para que el
mensaje llegue a su destino con éxito, pese al ruido del canal y a las exigencias
de diversificacion del receptor (Zipf 1949).

Pero podemos intentar atacar el problema desde un punto de vista micros-
copico. El analisis de series temporales del habla en muchas lenguas realizado

iy
N
w

DOSIER |



-
N
N

¥y3Irsoa |

INTERdisciplina Volumen 8, niimero 20, (93-108), enero—abril 2020
www.interdisciplina.unam.mx DOI: http://dx.doi.org/10.22201/ceiich.24485705e.2020.20.71206
Ivan G. Torre, Oriol Artime, Antoni Hernandez-Fernédndez, Bartolo Luque

en Luque, Lacasa y Luque (2015) bajo la técnica de los umbrales previamente
descrita, muestra que la generacion del habla, a nivel fisiolégico, es un proceso
invariante de escala y es fruto de un sistema critico auto—organizado. Algo que
rompe con el paradigma establecido que dice que la sefial del habla es caética.
Posteriormente, en Torre et al. (2017), haciendo un paralelismo entre eventos de
voz como hemos descrito previamente y palabras escritas en lingliistica clasica
se recuperaron todas las leyes lingliisticas antes mencionadas sobre dieciséis
lenguas diferentes. En la figura 4 podemos ver un ejemplo de la ley de Zipf para
habla en espafiol.

El método de los umbrales en combinacién con la teoria SOC abre nuevas po-
sibilidades. Puede apoyar analisis teéricos que ya se estan efectuando desde la
lingiiistica cuantitativa en terrenos novedosos de claro cariz interdisciplinar,
como la comunicacién quimica (Hernandez-Fernandez 2014 y Ferrer-i-Cancho
2016), la gen6mica (Ferrer-i-Cancho y Forns 2009) o la comunicacién animal de
primates no humanos (Gustison et al. 2016), por mentar algunos ejemplos. Pues-
to que en el método no se necesita conocer el codigo del sistema de comunica-
cion, resulta idoneo en estudios comparativos entre el lenguaje humano y los
sistemas de comunicacion animal. Y, claro esta, el método es aplicable a cual-

Figura 4. Figura interior: ley de Zipf obtenida para grabaciones en espaiiol utilizando los eventos de
voz en vez de palabras transcritas como seria usual para distintos umbrales.
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Nota: Para poder comparar series definimos en realidad el valor umbral ®, no de manera absoluta sino
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ran por debajo. Figura principal: Colapso de todas las distribuciones suponiendo que la sefal es critica
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Fuente: Torre et al. (2017).
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quier tipo de sefal: desde electroencefalogramas hasta series bursatiles, abrien-
do la posibilidad de interpretarlas de una manera novedosa al desvelar posibles
patrones ocultos.

Parece que el lenguaje muestra una especie de jerarquia anidada donde es-
tas leyes aparecen a diferentes escalas como fonemas, silabas, palabras, por
mencionar algunas. En los trabajos de Luque, Lacasa y Luque (2015) y Torre et
al. (2017) se recuperan estas mismas leyes al nivel mas fundamentalmente po-
sible, en energias y tiempos a escalas inferiores al fonema, mediante un método
general que no depende de la segmentacién de las unidades de estudio tradicio-
nal. De modo que el siguiente paso deberia ser mostrar como esas leyes lingiiis-
ticas bien conocidas en los textos transcritos emergen en la voz desde este nivel
fundamental, prelingliistico, a través de una jerarquia de tamafios que van de
las energias microscépicas con las que se ha trabajado en estos estudios hasta
los tiempos y energias asociados con palabras. Para mostrar, finalmente, como
las leyes lingiiisticas (Zipf, Heaps-Herdan, brevedad...) que aparecen en los tex-
tos escritos reflejan las propiedades del habla, que es previa evolutivamente a
la escritura, de donde emergerian.

Los resultados obtenidos por el método de los umbrales sobre las sefiales
de voz humana apuntan claramente hacia un origen critico auto-organizado del
habla. Faltaria un modelo consistente que diera cuenta de ello. Cuando estos
autores han analizado grabaciones de musica bajo el mismo método, han com-
probado que si no hay presencia de instrumentos de viento, no se obtienen le-
yes de escala parecidas a las obtenidas en voz humana. Eso apunta a que el prin-
cipal responsable de esta riqueza jerarquica en la sefial de voz proviene de la
naturaleza fractal, libre de escala, de nuestro sistema pulmonar. La expulsién de
aire al hablar se produce a través del vaciado de grupos alveolares que se distri-
buyen de manera potencial, provocando emisiones de energia que se distribu-
yen temporalmente en forma potencial como vemos al analizar la sefal del ha-
bla. De modo que, si esto resulta ser finalmente asi, podremos decir algo
sorprendente: que escribimos como escribimos porque tenemos pulmones. kd
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