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ABSTRACT. For Darwin, the human faculty of language was an ideal field for
applying the evolutionary mechanism of sexual selection. Furthermore, he saw
the song of birds as a perfect candidate to establish a line of continuity between
language and the rest of the organic world. Recent molecular findings have
revitalized both theses. This article reviews the question from a historiographic
point of view and it offers some remarks concerning the parallelism of language
and birdsong evolution from the perspective of current evo-devo biology.
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1. EL RUISENOR, EL GIBON Y EL. HOMBRE
Darwin sostuvo una vision naturalista sobre el lenguaje 1, al que consid-
eraba un “instinto” de la especie humana (Darwin 1871: 20, 54) modelado
por el mecanismo de “seleccion sexual 2, es decir, la proliferacion de las
caracteristicas de los individuos mas aventajados en el acceso a parejas y
en la consumacién de contactos reproductivos 3. En concreto, el lenguaje
evoluciond, en su opinién, “gradualmente” (Darwin 1871: 20) a partir de
primitivas formas de vocalizacion utilizadas como “reclamo sexual” (Dar-
win 1871: 91-92; 1872: 114-115). Al ser sumamente frecuente este tipo de
vocalizaciones en la naturaleza (Darwin 1871: 480), Darwin conseguia de
este modo establecer una linea de “continuidad” entre el lenguaje y el
comportamiento del resto de los animales, conjurando asi uno de los
argumentos mas fuertes relativos a la aparente excepcionalidad humana
dentro del mundo organico: “Creemos —concluy¢ tranquilizadoramen-
te— que la facultad del lenguaje articulado no ofrece seria objecion a la
hipétesis de que el hombre descienda de una forma anterior” (Darwin
1871: 96).
Darwin era consciente de que su idea recibiria especial crédito al docu-
mentar este tipo de comportamiento entre los primates que suponia mas
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préximamente emparentados con el hombre. Por esta razén sefial6 al
giboén como un organismo idéneo para justificar su préctica por parte de
un antepasado comtn no demasiado lejano en el tiempo 4 De todos
modos, los organismos con los que Darwin podia més claramente funda-
mentar la accion de la seleccién sexual sobre el desarrollo de formas
complejas de vocalizacion no eran realmente los primates, sino los péjaros,
a cuyos cantos dedicé de hecho una especial atencién (Darwin 1871: parte
I; capitulo xv1I 5). En ellos vio razones para considerarlos muy préximos
a las capacidades verbales de los humanos, como su cardcter en parte
innato y en parte aprendido, la existencia de una fase equiparable al
balbuceo infantil o la diversidad geografica a que sus manifestaciones
suelen estar sujetas, incluso en el caso de una misma especie .

El argumento a través del cual Darwin establecio la relacion evolutiva
entre el lenguaje y otras formas de comportamiento vocal se puede recons-
truir y resumir del siguiente modo:

1. Encontramos habilidades de tipo cuasi-musical ampliamente difundi-
das entre los animales (ejemplarmente las aves, pero también algunos
primates), lo que da cuenta de su caracter ancestral. El lenguaje, por
el contrario, es un atributo exclusivo del ser humano y, por tanto, una
novedad evolutiva que acaso surge con la propia especie ’.

2. No obstante, puesto que no faltan en el lenguaje propiedades de tipo
musical (como el caracter discreto o articulado de las sefiales, el empleo
de la tonalidad y el ritmo, etc.) puede sostenerse que se trata un
desarrollo natural de aquel tipo de habilidades ancestrales ®.

3. Por tltimo, la asociacién de esas vocalizaciones con estados emocio-
nales especialmente intensos (los relacionados con el deseo, la competen-
cia y la consumacién sexuales) podria a su vez explicar su transformaciéon
en representaciones de tales estados y la emergencia de una primitiva
facultad simbolica relacionada con el sexo. Esta habria servido como
base o modelo para un posterior simbolismo de alcance o propésito
general °.

Ademas, Darwin sinti6 la necesidad de acompanar su idea con algunas
tesis auxiliares que, pese a su caricter evidentemente problematico, de-
muestran que no deseaba plantearla como una simple intuicién y que era
consciente de las dificultades a que se enfrentaba. En este sentido, se sinti6
inclinado a destacar la importancia que pudo tener en el proceso de
evolucién dellenguaje la imitaciéon y modificacion de los sonidos captados
por el hombre en la naturaleza (Darwin 1871: 91) o los efectos hereditarios
del uso y desuso de los érganos implicados (Darwin 1871: 92 10). Con estas
tesis seria posible justificar, por ejemplo, la inexistencia de este tipo de
habilidades en especies mucho més préximas al hombre que las aves
(acaso efecto del desuso en algiin antepasado comiin) y su reaparicion
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entre los miembros de la especie humana (acaso efecto de la revitalizacion
de una habilidad latente a partir de la observacién e imitacién de las
vocalizaciones realizadas por otras especies).

En resumen, Darwin crey6 conseguir con todas estas ideas vincular el
lenguaje con otras capacidades presentes en el mundo organico desde
tiempos ancestrales, abrir una importante franja temporal para asegurar
su evolucién gradual y justificarlo como una respuesta adaptativa (o
“preadaptativa”, teniendo en cuenta su posterior diversificacién funcio-
nal) a la presién sexual existente en las primeras poblaciones de humanos 1.
De este modo, Darwin ajust6 a todos y cada uno de los puntos de su
programa un rasgo especialmente desafiante para la consecuciéon de una
de sus mas ambiciosos proyectos: el de explicar la naturaleza humana
como un resultado maés de la evolucién de las especies.

2. PINZONES, GENES Y DISFASIAS
La relacién evolutiva que Darwin adivinaba entre el canto de los pajaros
y el lenguaje humano se ha visto nuevamente revitalizada, por razones
obviamente insospechables para €él, cuando celebramos el doscientos ani-
versario de su nacimiento. En el ano 2001 fue identificado por primera vez
un gen, conocido como FOXP2, relacionado mas alla de cualquier duda
con el desarrollo de las capacidades lingiiisticas humanas (Lai, et al. 2001).
Tal conclusién resultd posible gracias a la identificacién anos antes de un
grupo familiar con un alto grado de prevalencia de un trastorno no
exclusiva, pero si centralmente, relacionado con diversas disfunciones
lingtiisticas (dificultades con el control fino de las articulaciones, algunos
aspectos de la morfologia productiva, etc.) (Gopnik 1997 12). Una pauta de
herencia tipicamente mendeliana (prevalencia del trastorno en el cincuen-
ta por ciento de los miembros de la familia e idéntica distribucion en
hombres y mujeres) ya habia hecho pensar en la mutacién de un gen
autosémico y dominante, pero sélo la aparicion de un afectado por el
mismo trastorno ajeno al mencionado grupo familiar y portador de una
disrupcién en una region del cromosoma 7 (7q31) permitio la identifica-
cioén entre los afectados del grupo originalmente estudiado de una muta-
cién caracteristica en esa misma regién. Rdpidamente se sucedieron
estudios sobre las diversas estructuras organicas en que se expresa el gen
(entre otras, el corazon, los pulmones o los intestinos 13), sobre su expresion
en el cerebro (concretamente en los ganglios basales, el cerebelo y el cortex
frontal 14), sobre su historia evolutiva (los cuales ponen de manifiesto su
caracter altamente conservador 15), y sobre la compleja red de regulacion
en que participa (éstos atn relativamente escasos 16).
No obstante, uno de los hallazgos mas sorprendentes de toda esta
nueva industria cientifica en torno a FOXP2 ha resultado ser la constata-
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cién de que el gen homoélogo (FoxP2) se relaciona en el caso de algunos
pajaros con la adquisicion social de los cantos, ya sea durante un periodo
critico juvenil (como en el caso de los pinzones), ya sea estacionalmente
con la llegada de cada nuevo periodo de celo (como en el caso de los
canarios). Se ha verificado, ademas, que dicha funcién se relaciona funda-
mentalmente con los niveles de expresion del gen en la llamada Area X,
un componente del circuito cerebral anterior vinculado al aprendizaje del
canto, la cual forma parte de la estructura homologa a los ganglios basales
humanos, en los que, como sefialamos arriba, también que se expresa
FOXP2 (Haesler, et al. 2004, Jarvis 2004, Teramitsu, et al. 2004, Scharff &
Haesler 2005, White & Teramitsu 2006, Haesler, et al. 2007, Rochefort, et
al. 2007, Miller, et al. 2008 17). En estas especies de péajaros el canto sirve
como un reclamo por parte de los machos y como un estimulo para la
disponibilidad hormonal y comportamental de las hembras con relacién
al sexo y la maternidad (Okanoya 2002 18). Con todos estos datos sobre la
mesa, la resurrecciéon de una “peligrosa idea” mas de Darwin parece lo
suficientemente justificada.

3. DOS COMENTARIOS A VUELA PLUMA
Lasideas de Kazuo Okanoya representan probablemente la mas completa
reconstrucciéon del rompecabezas que todas estas piezas plantean. En su
opinién, la sintaxis humana evolucioné con independencia del aspecto
semantico o simbdlico del lenguaje (efectivamente ausente en las vocali-
zaciones de los pajaros 19), a través de un proceso gradual mediado por la
seleccion sexual de las combinaciones de vocalizaciones y gestos desple-
gados en los ritos de cortejo. La conexién con los sistemas simbdlicos
probablemente encargados de la representaciéon del medio sélo habria
tenido lugar con posterioridad, dando lugar a la sustituciéon de aquellos
gestos y vocalizaciones rituales con unidades significativas y la consecuen-
te semantizacién de las combinaciones resultantes (Okanoya 2002). Los
datos aportados en la secciéon anterior llevan a concluir que, dada la
implicacién de una base genética y anatémica semejante, este proceso
evolutivo no puede considerarse como un simple caso de convergencia evo-
lutiva entre capacidades analogas, sino un ejemplo de auténtico paralelis-
mo en la evolucién de habilidades realmente homdlogas. Quisiera concluir
esta colaboracion aportando dos comentarios al respecto, los cuales res-
paldan en parte, pero también en parte cuestionan, el tipo de escenario
evolutivo antevisto por Darwin y desarrollado por Okanoya a propésito
de los origenes evolutivos del lenguaje humano.
El primer comentario tiene que ver con la inexistencia de formas mas o
menos complejas de sintaxis con algtin reflejo en el comportamiento,
comunicativo o no, de los primates mas préximamente emparentados con
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los humanos. ¢Representa esta discontinuidad un desafio para el escenario
evolutivo que acabamos de presentar con relacion allenguaje? La respues-
ta nos la proporciona la moderna biologia evolucionista del desarrollo (evo-
devo ). P4jaros y humanos pueden haber desarrollado independientemente
habilidades de tipo combinatorio complejas, reclutando y modificando
minimamente la misma red de regulacién genética ancestral de la que
FOXP2 forma parte. En la misma medida en que puede hablarse de la
transmisién en herencia de tales sistemas de desarrollo, puede, asimismo,
afirmarse que con ellos se transmite todo un capital de potencialidades
que, légicamente, podran hacer su aparicién efectiva aqui o alld dentro de
lineas de descendencia filética en permanente diversificacién. Estarfamos,
pues, ante un caso de “homologia profunda” o, por utilizar la feliz expre-
sién de Gould (2002), de “paralelismo de los generadores subyacentes”, un
modelo que justifica plenamente las posibles intermitencias en la expre-
siéon del sistema de desarrollo en rasgos con los que potencialmente
correlaciona.

El segundo comentario, con la que quiero cerrar este breve homenaje a
Darwin, introduce una nota algo mas critica: {resulta realmente necesario
asumir un escenario de seleccion sexual si queremos dar por buenos los
claros paralelismos entre la evolucion del canto de los péjaros y la evolu-
cién del lenguaje humano? Mi opinién en este caso es negativa. Okanoya
(2002) ha destacado que las emisiones de las diferentes especies de pinzo-
nes que ha estudiado, pese a su diferente grado de complejidad, son en
todos los casos analizables como secuencias generables por un autémata
de estados finitos (FSA), por tanto, mediante un tipo de procesamiento que
s6lo permite relacionar linealmente las unidades combinadas 2. En las
emisiones lingiiisticas, en cambio, las unidades se agrupan y establecen
relaciones jerarquicas y a larga distancia, lo que lleva a analizarlas como
secuencias generables mediante un autémata con una pila de memoria de
trabajo ampliada relativamente potente (PDA+). Existe un verdadero salto
cualitativo entre uno y otro tipo de procesamiento, lo que significa: (1) que
el sistema PDA+ no puede ser visto como una simple acumulacién de
modificaciones a partir del sistema FSA, el cual no requiere una verdadera
memoria de trabajo; y (2) que no resulta por tanto obvio que el atractivo
que Okanoya atribuye a las secuencias generables mediante un autémata
de tipo FSA sea directamente trasladable a secuencias que suponen un
verdadero salto generativo con relacién a aquellas.

Balari y Lorenzo (2009a, 2009b) sostienen que el acceso a modelos
combinatorios de complejidad creciente se obtiene evolutivamente me-
diante la prolongacion en el desarrollo individual de determinadas fases
del crecimiento del cortex, en el cual sitian el componente de memoria de
trabajo de los diferentes tipos de sistema de procesamiento. Sefalan,
asimismo, que si bien las perturbaciones sobre los mecanismos que los
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desarrollan pueden tener lugar de manera gradual, la aparicién de cada
uno de los tipos de procesamiento debe, sin embargo, ser visto como un
caso de “emergencia” (una novedad organica en sentido cualitativo) en
determinados “puntos criticos” dentro de la serie (continua) de perturba-
ciones subyacentes 22. Tal visién, claramente justificable por el cardcter
muy limitado y discontinuo de dichos tipos de sistemas de procesamiento 23,
impide asumir que cada uno de ellos garantice el mismo tipo de ventajas
adaptativas asociado a sistemas de menor complejidad computacional (se
relacionen éstas con la seleccién sexual, con la natural o con ambas).
Finalmente, Balari y Lorenzo (2009a) entienden que la funcién de FOXP2
en el desarrollo de estos sistemas de procesamiento, aunque diste de estar
clara, guarda probablemente relacién con la interacciéon entre su compo-
nente de memoria, localizado en el cértex, y el componente generador de
patrones, localizado en los ganglios basales 2425. Asumiendo la correcciéon
de este extremo, las mutaciones humanas del gen habrian servido para
robustecer tal interacciéon en un escenario de amplificacién del potencial
de memoria del sistema, independientemente de los efectos practicos
asociados. La motivacion sexual de todo este proceso de evolucién a través
del desarrollo resulta, en definitiva, una tesis auxiliar dudosa y, dado el
caracter costoso de cualquier tipo de adaptacién, en principio evitable.

Quisiera concluir diciendo que esta escéptica nota final no cuestiona en
absoluto la desbordante imaginacién cientifica de Charles Darwin que,
doscientos afios después de su nacimiento, sigue inspirando, sea porla via
de la confirmacién, de la correccién parcial o de la refutacién, muchas de
nuestras mejores ideas sobre la naturaleza humana.
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NOTAS

1 Este trabajo ha sido realizado al amparo del proyecto de investigacién “Biolin-
glistica: fundamento genético, desarrollo y evolucién del lenguaje”
(HUM2007-60427/FILO), subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion (Gobierno de Espana) con financiacién parcial FEDER.

2 Véase Pinker (1994) sobre la consideracién del lenguaje como un “instinto” por
parte de Darwin. Lorenzo (2001: Apéndice) matiza la afirmacién de Pinker en
el sentido de que Darwin fuese el primero en hacerlo.

3 Con diferentes matices, la aplicacién del mecanismo de seleccién sexual al caso
del lenguaje ha sido defendida recientemente en Ridley (1993), Deacon
(1997), Miller (2000) y Mithen (2006). Véase Lorenzo (2006: Capitulo 3) a
proposito de las limitaciones de la idea para explicar el disefio del lenguaje
como resultado de la evolucién natural.

4 Véase en Geissmann (2000) un analisis de las propiedades formales y utilidad
de los cantos de los gibones, asi como algunas reflexiones sobre su posible
conexion evolutiva con la musica.

5 La tendencia a comparar el lenguaje humano y el canto de los pajaros viene
en realidad de muy lejos y cuenta con una amplisima tradicién. Ya en el IV
a.c., el maestro taoista Zhuang Zi hacia la siguiente observacion: “La palabra
no esta hecha sélo de aire/la palabra tiene un decir, / pero lo que dice no es
nunca fijo. / ¢En verdad existen las palabras? / (En verdad se diferencian del
piar de los pajaros?” (Zhuang Zi. Los capitulos interiores. Madrid, Trotta, 1998,
p-47; traduccién de Pilar Gonzélez Espafia y Jean Claude Pastor-Ferrer). En
la tradicién occidental, Aristételes atribuia a algunas aves estar en posesion
de una forma de lenguaje, lo que para €l significaba la coordinacién entre la
voz obtenida con los 6rganos respiratorios y la actividad de la lengua (Acerca
del alma; Partes de los animales; Historia de los animales). Siguiendo casi literal-
mente sus observaciones, encontramos también comentarios sobre el “len-
guaje” de las aves en otros autores de la antigiiedad clasica como Lucrecio (La
naturaleza), Plinio el Viejo (Historia natural), Plutarco (Sobre la astucia de los
animales), Claudio Eliano (Historia de los animales) o Filon de Alejandria (Sobre
los animales). Montaigne (Apologia de Ramon Subiuda) y Leibniz (Nuevos Ensayos
sobre el entendimiento humano) se encuentran entre los que retoman la cuestion
en tiempos algo mds recientes. En el siglo XVIII, el escocés Lord Monboddo
(James Burnett) defendia directamente que la observacién del canto de los
péjaros por parte del hombre estaba en el origen de la musica y el lenguaje
(The Origin and Progress of Language). Se trata, obviamente, de una relacién de
autores no exhaustiva.

6 “Ofrecen gran analogia con el lenguaje los sonidos emitidos por las aves,
porque todos los individuos de la misma especie emiten los mismos gritos
instintivos como expresién de sus emociones, y todos los péjaros que cantan
ejercitan instintivamente la facultad que poseen; pero sus trinos, y aun las
notas con que llaman, las aprenden de sus padres o nutricios, y como ha
probado Daines Barrington, estos sones ‘son mas innatos en ellos que lo que
es el lenguaje en el hombre’. Los primeros ensayos del ave que empieza a
cantar pueden compararse al imperfecto ‘balbuceo del nifio’. Los machos
contintan por diez u once meses practicando, o como dicen los aficionados,
tomando el aire, y sus primeros ensayos s6lo muestran los rudimentos de los
futuros gorjeos. Empero, a medida que el pajarillo crece, nos deja percibir
adénde intentan llegar, y luego decimos que ya redondea su canto. Las aves



368/ LUDUS VITALIS / vol. XVII/ num. 32/ 2009

que por casualidad aprenden en el nido el canto de otras aves, como los
canarios del Tirol, ensefian y transmiten a su prole las nuevas modulaciones
ylasligeras diferencias naturales ofrecidas en el canto por las aves dela misma
especie que habitan distintas comarcas pueden compararse a los dialectos
provinciales, asi como los cantos de las especies afines, aunque distintas, a las
lenguas de las diversas razas humanas” (Darwin 1871: 91). Véanse algunas
aproximaciones recientes a estas cuestiones en Aronov, et al. (2008) y Todt &
Hultsch (2002).

7 “Al tener nosotros toda clase de razones para suponer que el lenguaje articu-
lado es una de las tiltimas adquisiciones del hombre, al par que la mas grande,
y como la facultad instintiva de emitir notas musicales y ritmos existe aun
entre los animales méas bajos de la escala, serfa contrario en un todo al
principio de la evolucién si admitiéramos que la capacidad musical del
hombre se desarroll6 de las cadencias empleadas en el lenguaje apasionado”
(Darwin 1871: 480).

8 “Tenemos que suponer que el ritmo y las cadencias de la oratoria se derivaron
de anteriores facultades musicales desarrolladas. Asi podemos explicarnos
por qué musica, baile, canto y poesia son artes tan antiguas. Atin podemos ir
mas lejos [...] y sospechar que los sonidos musicales fueron una de las bases
del desarrollo del lenguaje” (Darwin 1871: 480).

9 “El hombre primitivo o, mejor, alguno de los primitivos progenitores del
lenguaje humano, hizo, segtn todas las probabilidades, uso de su voz pro-
duciendo cadencias musicales, o sea, cantando, como lo hacen hoy en dia
algunos gibones; y de analogias muy generalmente extendidas podemos
deducir que esta facultad fue ejercida muy especialmente durante la época
del celo, en que ambos sexos se buscan, siendo entonces mas particular la
expresion de emociones tan varias como las del amor, celotipia, triunfo, etc.,
asi como para desafiar rivales. Es, pues, probable que la imitaciéon de los gritos
musicales, por medio de sonidos articulados, haya podido engendrar pala-
bras expresando diversas emociones” (Darwin 1871: 91-92). “Los individuos
de muchos tipos de animales llaman sin cesar al sexo opuesto durante época
de celo, y en no pocos casos el macho consigue atraer o excitar a la hembra.
Tal como intenté demostrar en El origen del hombre, este parece haber sido sin
duda el uso mas primitivo y la causa del desarrollo de la voz. [...] El habito de
emitir sonidos musicales se desarroll6 en principio como medio de cortejo en
los primitivos antecesores del hombre, llegandose a asociar asi con las mas
fuertes emociones que eran capaces de sentir, como el amor ardiente, la
rivalidad y el triunfo. [...] A partir de este hecho, y por analogia con otros
animales, he llegado a pensar que los progenitores del hombre usaron quiza
tonos musicales antes de que alcanzaran la facultad del lenguaje articulado”
(Darwin 1872: 114-115).

10“No abrigamos la menor duda de que el lenguaje debe su origen a la imitacion
y modificacién de varios sonidos naturales, de la voz de otros animales y de
los mismos gritos instintivos del hombre, ayudados de gestos y sefias parti-
culares” (Darwin 1871: 91). “[...] Reforzando y perfeccionando conforme al
principio de los efectos hereditarios del uso, lo cual, sin género de duda
alguno, debi6é también influir en la facultad del hablar” (Darwin 1871: 92).

11 Aunque la explicacién evolutiva del lenguaje ha sido un tema tabt para la
lingiiistica tedrica, practicamente hasta la tltima década del siglo XX, una
interesante excepcién es el caso del lingiiista danés Otto Jepersen, quien
ademas hizo propias las tesis darwinista sobre la relacién evolutiva entre el
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canto de algunos animales y el lenguaje, y sobre la motivacién sexual de las
mas primitivas formas de lenguaje. Véase Jespersen (1922).

12 En el capitulo sexto de Lenneberg (1967) se puede encontrar ya una sintesis
de los principales estudios realizados hasta ese momento sobre la afectacion
de trastornos lingiiisticos en grupos familiares y entre gemelos, los cuales
apuntaban ya claramente en la direccién que se ha visto confirmada en esta
primera década del siglo XXL

13 Shu et al. (2001).

14 Ferland et al. (2003), Lai et al. (2003), Liégeois et al. (2003) y Takahashi et al.
(2003).

15 Enard et al. (2002), Krause ef al. (2007), Coop et al. (2008) y Benitez Burraco et
al. (2008)

16 Spiteri et al. (2007). Véase Benitez Burraco (2009) como sintesis actualizada de
toda la informacion reunida hasta el momento sobre FOXP2, asi como las
clarificadoras interpretaciones de Longa (2006) y Piattelli-Palmarini & Uria-
gereka (en prensa).

17 FoxP2 se ha relacionado ademas con las vocalizaciones por ultrasonidos de
los ratones (Shue et al. 2005, Fujita et al. 2008) y con la ecolocacién de los
murciélagos (Li et al. 2007). Véase Uriagereka (2007) para una interpretacion
de toda esta bibliografia desde el punto de vista de su relacién con el lenguaje
humano.

18 Véase ademas Ding & Perkel (2002), Gale & Perkel (2005), Sasaki et al. (2006),
Cornil et al. (2008) y Huang & Hessler (2008) acerca de las abundantes
similitudes desde un punto de vista neuro-quimico.

19 Véase Marler (1989).

20 Véase Hall (1999), Carroll (2005) o Minelli (2007).

21 Todt & Hultsch (1998) concluyen lo mismo conrelacién al canto, mas complejo
aun, de los ruisenores.

22 Sobre el concepto de “emergencia de punto critico”, véase Reid (2007).

23 Muy esquematicamente: (1) sistemas regulares, aptos para el procesamiento
de relaciones lineales (FSA); (2) sistemas insensibles al contexto, aptos ademas
para el procesamiento de relaciones jerarquicas (PDA); (3) sistemas sensibles
al contexto, aptos ademads para el procesamiento de relaciones a distancia
(PDA+); y (4) sistemas irrestrictos, aptos para cualquier tipo de procesamien-
to, aunque no realizables naturalmente (Maquina Turing). Véase Hopcroft &
Ullman (1979) y Weir (1994).

24 Lieberman (2006).

25 Williams (1966).
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