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les pone en contacto con hem bras re ceptivas, no rea lizan las referi-
das res pues tas ins tru men ta les para ga nar ac ce so a ellas, es de cir,
se trata del efecto opuesto al de las le siones del área preóptica (Eve-
ritt, 1990). Se cree así que la amígdala y otras es tructuras límbicas
(en los pri ma tes, pro ba ble men te la cor te za or bi to fron tal y la par te
an te rior de la cir cun vo lu ción del cín gu lo) in te gren la in for ma ción
sensorial ac tual con el recuerdo de ex periencias pre vias para la ge-
ne ra ción del ape ti to se xual. Me ca nis mos si mi la res se han pro pues-
to para otras conductas mo tivadas, como las de ingesta. Los neuro-
transmisores que se utilizarían en la amígdala o por las proyeccio-
nes que en vía esta es tructura para la rea lización de dichas funcio-
nes es tán poco do cu men ta dos.

3.3.1.3. Estria do ven tral

Otra re gión ce re bral que apa re ce muy im pli ca da en es tos fe nó -
me nos es la zona ven tral del cuer po es tria do, es pe cial men te el nú -
cleo ac cum bens. Re cibe afe rencias límbicas, so bre todo de la amíg-
dala y el hipocampo y se proyecta, con re levos en el pá lido ven tral y
tá la mo, a la cor te za pre fron tal y cin gu lar. Está iner va do tam bién
por fi bras mo noa mi nér gi cas pro ce den tes del tron co ce re bral, en tre
las que des ta can las do pa mi nér gi cas ori gi na das en el área teg men-
tal vental. En la ac tualidad se atri buye al núcleo accumbens un pa -
pel de «interfaz» en tre los sistemas límbico y motor, esencial para
la pro duc ción de res pues tas con duc tua les ade cua das a los es ta dos
emo cio na les, ads cri bién do se le a su iner va ción do pa mi nér gi ca una
im por tan te fun ción mo du la do ra de di chos pro ce sos. Por ejem plo, se
cree que representa un lu gar de ac ción primordial de los fár ma cos
an ti psi có ti cos, la ma yo ría de los cua les son an ta go nis tas do pa mi-
nér gi cos y sue len te ner efec tos in hi bi to rios so bre la con duc ta se-
xual.

Por lo que respecta a la conducta se xual, y en consonancia con
lo an te rior, se ha en con tra do que las le sio nes con neu ro to xi nas de
la iner va ción do pa mi nér gi ca del núcleo accumbens en ra tas ma cho
dis mi nu yen su ac ti vi dad co pu la to ria con hem bras hi poac ti vas
(aunque no si muestran una ele vada proceptividad). Por otra par te,
las in yec cio nes de an fe ta mi na (que pro du ce li be ra ción de mono-
aminas) en esta es truc tu ra au men tan las res pues tas ins tru men ta -
les para acceder a una hembra y disminuyen las la tencias de inicia-
ción de la ac ti vi dad co pu la to ria. Uti li zan do téc ni cas de re gis tro
neu ro quí mi co en vivo se ha com pro ba do que la ac ti vi dad co pu la to -
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ria del ma cho se acom pa ña de una li be ra ción sos te ni da de do pa mi-
na en esta re gión, de mag nitud muy superior a la ob servada duran-
te otras in te rac cio nes so cia les (Mas et al., 1995). Estas ob servacio-
nes se han extendido tam bién a la hem bra.

3.3.1.4. Hi po tá la mo me dial

Se han iden ti fi ca do en di ver sas es pe cies ani ma les al gu nos nú-
cleos hi po ta lá mi cos que pa re cen es pe cial men te im pli ca dos en el
fun cio na mien to se xual. Entre ellos des ta can los nú cleos ven tro me -
dia les, cuya le sión su pri me in va ria ble men te el re fle jo de lor do sis
de las hem bras. Los nú cleos pa ra ven tri cu la res del hi po tá la mo se
re co no cen como el ori gen de una vía es pi no pe tal oxi to ci nér gi ca que
des cien de has ta los ni ve les to ra co lum ba res y sa cros de la mé du la
trans mi tien do se ña les fa ci li ta do ras de la erec ción del pene. Di cha
pro yec ción pa re ce ser el lu gar de ac ción para el efec to erec to gé ni co
de al gu nos ago nis tas do pa mi nér gi cos de uso clí ni co en el tra ta -
miento de la disfunción eréctil, como la apo morfina.

3.3.1.5. Tron co ce re bral

A ni vel del tron co ce re bral se han iden ti fi ca do di ver sas re gio nes 
como los núcleos del rafe, el área tegmental ventral, la sus tancia
gris pe ria cue duc tal, el lo cus coeruleus y el nú cleo pa ra gi gan to ce lu -
lar, cuya le sión o es ti mu la ción mo di fi can los re fle jos es pi na les eréc-
ti les y eya cu la to rios y otros as pec tos del fun cio na mien to se xual.
Por otra parte, al gunos de es tos núcleos del tronco cerebral, como el
locus coeruleus y los núcleos del rafe superiores, en vían tam bién
lar gas fi bras as cen den tes que iner van el hi po tá la mo y área preóp-
ti ca, áreas lím bi cas, nú cleo ac cum bens y cor te za ce re bral. Uti li zan
im por tan tes neu ro trans mi so res (res pec ti va men te no ra dre na li na y
serotonina), de los que son la principal fuente que se en cuentra en
el ce re bro. Estas neu ro nas mo noa mi nér gi cas cen tra les, o sus cam-
pos ter mi na les si náp ti cos con los co rres pon dien tes re cep to res a sus
neu ro trans mi so res, son el blan co de nu me ro sos fár ma cos psi co tró-
pi cos (por ejem plo, los an ti de pre si vos). Mu chos de ellos tie nen im-
por tan tes efec tos, en su ma yo ría ad ver sos, so bre el fun cio na mien to
se xual.

3.3.2. Estu dios en hu ma nos

100 EL CEREBRO SINTIENTE



3.3.2.1. Efec tos se xua les de le sio nes ce re bra les

Las dis fun cio nes se xua les son fre cuen tes como se cue la de le sio-
nes ce re bra les re la ti va men te am plias de cau sa trau má ti ca, is qué-
mi ca, tu mo ral o in fec cio sa, sien do las al te ra cio nes del de seo las
más comunes (Lundberg, 1992). Asimismo, en los en fermos de Par-
kinson de am bos se xos suele darse una disminución del deseo se -
xual, más acusada en las mujeres, y dificultades de la erección en
los va ro nes, in de pen dien tes del gra do de de te rio ro de la fun ción
motora (Wermuth y Ste nager, 1995). Por el contrario, el tratamien-
to con l-DOPA (u otros ago nistas do paminérgicos) que se da ha bi-
tual men te a es tos pa cien tes in du ce en oca sio nes una exa cer ba ción
del de seo se xual has ta ex tre mos so cial men te in con ve nien tes (Uit ti
et al., 1989).

La dis mi nu ción del de seo es tam bién fre cuen te tras le sio nes re-
la ti va men te cir cuns cri tas a la re gión hi po ta lá mi ca (por tu mo res, o
pro du ci das qui rúr gi ca men te), o en los ra ros ca sos de mal for ma cio-
nes con gé ni tas del sis te ma ol fa to rio y del hi po tá la mo-sep tum, como
el sín dro me de Kall man. En es tos ca sos sue len coe xis tir di ver sos
gra dos de hi po go na dis mo que di fi cul tan la di fe ren cia ción de las cau-
sas neu ro ló gi cas y hor mo na les de di chos tras tor nos se xua les.

Los ló bu los tem po ra les con tie nen va rias es truc tu ras límbi cas,
de las que, como la amígdala y la corteza pi riforme, se sabe su im-
plicación en la génesis de la motivación se xual. Por ello, no es in-
fre cuen te que en pa cien tes con epi lep sia del ló bu lo tem po ral se
en cuen tren al te ra cio nes del fun cio na mien to se xual (Lund berg,
1992; Da nie le et al., 1997). La ob servación más corriente es la dis-
mi nu ción del de seo se xual y/o di fi cul ta des en la ex ci ta ción, con
frecuentes trastornos de la erección en los va rones. La elimina-
ción qui rúrgica del foco epiléptico, así como la ex tirpación de los
ló bu los tem po ra les pue den pro du cir en oca sio nes con duc tas hi-
per se xua les so cial men te ina pro pia das (ex hi bi cio nis mo, mas tur-
ba ción en pú bli co, so li ci ta ción, etc.). Estas al te ra cio nes se sue len
com pa rar (Lilly et al., 1983) a las des critas por Klüver y Bucy
(1939) en su muy ci ta do, aun que me to do ló gi ca men te dis cu ti ble,
es tu dio en mo nos a los que se ex tir pa ron am bos ló bu los tem po ra-
les. Se cree que la hi pe rac ti vi dad se xual que ca rac te ri za a di cho
sín dro me se deba a la de sa pa ri ción de la ac ción in hi bi do ra de la
cor te za pi ri for me.

A los ló bu los fron ta les se les ha atribuido tam bién un control in-
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hi bi to rio de la ex ci ta ción se xual su ge ri do por el au men to de de seo o
con duc ta de sin hi bi da ob ser va da en oca sio nes tras la lo bo to mía
frontal y las le siones de la cor te za or bi to fron tal (Freeman, 1973).
Asi mis mo se han des cri to ca sos de con duc ta hi per se xual tras le sio -
nes sep ta les (Gorman y Cummings, 1992). Tam bién se han co mu-
ni ca do pér di das im por tan tes del in te rés se xual y de la ca pa ci dad
eréc til tras rea li zar le sio nes bi la te ra les del ansa len ti cu la ris para
ali viar tras tor nos mo to res (Me yers, 1962).

En una muy con tro ver ti da ini cia ti va, du ran te los años se sen-
ta y se ten ta se prac ti ca ron en Ale ma nia Occi den tal le sio nes hi-
po ta lá mi cas me dian te ci ru gía es te reo tá xi ca a de lin cuen tes se-
xua les vo lun ta rios para in ten tar re du cir su con duc ta cri mi nal
(pe dofi lia y/o vio la ción). Se rea li za ron le sio nes uni la te ra les cen-
tra das por lo ge ne ral en el nú cleo ven tro me dial del hi po tá la mo.
Tras las mismas se ob servó en la ma yoría de los casos una reduc-
ción im por tan te del de seo se xual (Dieck mann et al., 1988). Estos
da tos son di fí ci les de in ter pre tar por va rias ra zo nes. En ani ma-
les de ex pe ri men ta ción se ne ce si tan le sio nes bi la te ra les del hi-
po tá la mo para pro du cir dé fi cit en el com por ta mien to se xual. Por
otra par te, el nú cleo ven tro me dial del hi po tá la mo, como se ha
men cio na do arri ba, pa re ce im pli ca do fun da men tal men te, en lo
que concierne a la conducta se xual, en la pro ducción del reflejo
de lor do sis, que tie ne es ca sa con tra par ti da en el hu ma no. Es po-
sible que en la elección de este núcleo contase el hecho de que la
ma yo ría de los su je tos pre sen ta ban ten den cias ho mo se xua les,
aunque, de nuevo, es difícil ver la co nexión en tre la ten dencia ho-
moerótica del va rón y la conducta de lordosis de las hem bras de
los roe do res.

3.3.2.2. Esti mu la ción y re gis tros de ac ti vi dad eléc tri ca

Se han in ser ta do elec tro dos en la pro fun di dad del ce re bro para
tra tar de ali viar, me dian te es ti mu la ción eléc tri ca, di ver sos pro ble-
mas como epi lep sias, do lor in tra ta ble, o tras tor nos mo to res. Oca-
sio nal men te se han des cri to sen sa cio nes se xua les aso cia das a la es-
ti mu la ción de al gu nas áreas ce re bra les. Las re gio nes cuya es ti mu-
la ción eléc tri ca se ha acom pa ña do con ma yor fre cuen cia de fe nó me -
nos sexuales son el sep tum (Heath, 1972), donde tam bién se han
ob te ni do al tas ta sas de au toes ti mu la ción, y la cir cun vo lu ción cin -
gu lar an te rior. Las sen sa cio nes des cri tas in clu yen pla cer se xual y
com pul sión a mas tur bar se. La ad mi nis tra ción lo ca li za da en el sep-
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tum de ace til co li na o no ra dre na li na a un hom bre y una mu jer que
pa de cían de cri sis psi co mo to ras se si guió de sen sa cio nes se xua les
placenteras y, en el caso de la mu jer, de respuestas orgásmicas
(Heath, 1972).

En este contexto se de ben recordar los es tudios de Paul Mac-
Lean (au tor de la teo ría del «cerebro triu no») so bre la inducción de
erec cio nes me dian te es ti mu la ción eléc tri ca ce re bral en el mono ar-
di lla (Sai mi ri sciu reus). Las res puestas más efec tivas se encontra-
ron con los elec tro dos im plan ta dos en la cir cun vo lu ción cin gu lar
an te rior, re gión sep to-preóp ti ca me dial, nú cleos pa ra ven tri cu la res
del hi po tá la mo, hi po tá la mo la te ral y cuer pos ma mi la res (Mac Lean
y Ploog, 1962).

En los pa cien tes con elec tro dos pro fun dos im plan ta dos re fe ri-
dos arriba, Heath rea li zó tam bién re gis tros elec troen ce fa lo grá fi cos
(EEG) en el curso de episodios de ex citación se xual hasta el or gas-
mo. Durante esta fase se ob servaron es pi gas y on das len tas en el
sep tum, con cam bios similares aunque me nos acusados en la amíg-
da la, nú cleos ta lá mi cos y ce re be la res (Heath, 1972).

Se han co mu ni ca do va rios es tu dios de re gis tro de EEG de su -
per fi cie (con elec tro dos apli ca dos so bre el cue ro ca be llu do) en di-
ver sos su je tos du ran te la ex ci ta ción se xual y/o el or gas mo. Sin
em bar go, los re gis tros ob te ni dos en es tas con di cio nes se ven con
fre cuen cia en mas ca ra dos por ar te fac tos de mo vi mien to. Ade-
más, la ca pa ci dad de lo ca li za ción de esta téc ni ca es muy es ca sa.
No obs tante, es interesante el he cho de que en va rios es tudios
(por ejemplo, Cohen et al., 1985) se ha en contrado una asi me tría
de re cha-iz quier da en las de ri va cio nes tem po ra les, con ma yor ac-
ti va ción del he mis fe rio de re cho, fe nó me no que se dis cu te más
ade lan te.

3.3.2.3. Acti vi dad me ta bó li ca ce re bral

El de sa rro llo de téc ni cas de neu roi ma gen fun cio nal, ta les
como la To mo gra fía de Emi sión de Po si tro nes (PET) y la Reso-
nan cia Mag né ti ca Fun cio nal (FMR), ade más de su gran po ten-
cial en el diag nós ti co de tras tor nos ce re bra les, está per mi tien do
vi sua li zar el gra do de ac ti va ción de áreas ce re bra les de su je tos
sa nos en di ver sas si tua cio nes ex pe ri men ta les. Has ta aho ra se
han em plea do fun da men tal men te en el aná li sis de fun cio nes mo-
to ras, sen so ria les y cog ni ti vas. La in for ma ción so bre pa tro nes de
ac ti va ción de la cor te za ce re bral que han pro por cio na do es bas-
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tan te con gruen te con la ya co no ci da por pro ce di mien tos neu ro fi-

sio ló gi cos «clásicos», ba sados en el aná lisis de los efec tos de lesio-

nes lo ca li za das y de re gis tros de ac ti vi dad eléc tri ca y de es ti mu-

lación en áreas discretas. Así, la per cepción de so nidos se acom -

pa ña de la ac ti va ción de las lla ma das áreas au di ti vas pri ma rias

y, se gún el grado de complejidad del es tímulo, de las áreas de

aso cia ción co rres pon dien tes; la pre pa ra ción a ha blar se acom pa-

ña de activación del área de Broca, etc.

Aun que en me nor me di da, es tas téc ni cas tam bién se es tán apli-

can do al aná li sis de pro ce sos emo cio na les, ha bién do se do cu men ta do

pa tro nes di fe ren cia les de ac ti va ción cor ti cal aso cia dos a dis tin tos ti-

pos de emo cio nes. Re cien te men te se han pu bli ca do al gu nos es tu dios

en fo ca dos en dis tin tos as pec tos de la RS. Los da tos dis po ni bles has ta 

el mo mento en este campo se han ob tenido con la técnica de PET (po-

si tron emis sion to mo graphy), o su va riante SPECT (sin gle pho ton

emis sion com pu te ri zed to mo graphy) (ta bla 4.2).

La PET se basa en la incorporación de un isó topo inestable ca -

paz de emi tir par tí cu las �+ (po sitrones, con una masa igual al elec-

trón pero con car ga eléc tri ca po si ti va) en una mo lé cu la bio ló gi ca,

como agua (H
2
O) o dióxido de carbono (CO

2
), que se ad ministra al

sujeto en el momento de la prueba. Algunos de sus áto mos estables

O
16

 son sus tituidos por O
15

. Los po sitrones emitidos por el O
15

reac-

cionan con elec trones de los áto mos ve cinos con emisión de fo tones

� que pue den ser cuan ti fi ca dos me dian te de tec to res co lo ca dos al re -

dedor del cráneo. El flujo sanguíneo de cada re gión cerebral (rCBF)

está fi na men te re gu la do por la ac ti vi dad me ta bó li ca de la mis ma,

sien do pro ba ble men te el NO el men sa je ro quí mi co más im por tan te

que me dia dicho aco plamiento. Cuando una zona del ce rebro se ac-

ti va, el rCBF lo cal en la misma au menta. En los estudios con PET,

el con ta je de de sin te gra cio nes ob te ni do en cada zona ce re bral in di-

ca di rec ta men te su rCBF e in di rec ta men te la ac ti va ción del área.

Los va lo res re gis tra dos en la si tua ción ex pe ri men tal se com pa ran

con una o va rias si tuaciones de control.

Los da tos dis po ni bles has ta el mo men to so bre co rre la tos de neu-

roi ma gen fun cio nal aso cia dos a la emo ción o la ac ti vi dad se xua les se

han ob te ni do de vo lun ta rios sa nos, tra tán do se en to dos los ca sos de

va ro nes he te ro se xua les y dies tros (ta bla 4.2). El pri mer es tu dio pu-

bli ca do des cri bió, me dian te SPECT (usando HMPAO-Tc
99

 como in di-

cador), los cambios de rCBF que ocurrían durante el orgasmo (Tiiho-

nen et al., 1994). Se en con tra ron au men tos de rCBF en la corteza

pre fron tal de re cha, co rres pon dién do se apro xi ma da men te con el
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área ci toar qui tec tó ni ca de Brod mann 10 (aB10). Se des cri bió, asi-
mis mo, una dis mi nu ción ge ne ra li za da de rCBF en el resto de la cor-
te za. Se de tec tó tam bién un au men to im por tan te de flu jo san guí neo
en te ji dos ex tra cra nea les (piel y múscu lo) de am bos la dos, par ti cu-
lar men te en las re gio nes tem po ra les. Es pro ba ble que este úl ti mo fe-
nó me no esté re la cio na do con las reac cio nes de en ro je ci mien to fa cial
y cambios en la ten sión muscular comentados en el apartado co rres-
pondiente a la des cripción de la RS.

El es tu dio más com ple to pu bli ca do has ta el mo men to ha ana li-
za do, usan do PET tras la ad mi nis tra ción in tra ve no sa de O15-H 2O,
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TABLA  4.2. Cam bios en el flu jo san guí neo de re gio nes ce re bra les
re gis tra dos me dian te PET 2,3 o SPECT1 en su je tos ex pues tos a di ver sas for mas
de es ti mu la ción se xual (vo lun ta rios sa nos, va ro nes, he te ro se xua les, dies tros)

Si tua ción experimental Re gión cerebral Hemisferio
A.

Brodmann

Orgas mo1

Au men to:

Dis mi nu ción:

„ cór tex pre fron tal
„ te ji dos ex tra cra nea les

(piel, músculo)
„ res to de cór tex

D

(menor en I)

10

Exci ta ción2 (e. au dio vi sual)
  Au mento:

Dis mi nu ción:

„ g. tem po ral in fe rior
„ g. tem po ral in fe rior
„ g. fron tal in fe rior
„ g. cin gu lar an te rior
„ ín su la
„ ca be za n. cau da do
„ g. cin gu lar me dio
„ g. fron tal in fe rior
„ g. cin gu lar pos te rior

D
I
D
I
D
D
D
I
I

37
19
47
24, 32

23
45, 46
31

Evo ca ción de ex pe rien cia
se xual pla cen te ra3 (e.
audi tivo)

Au men to:

Dis mi nu ción:

„ g. cin gu lar an te rior
„ polo tem po ral
„ glo gus pa lli dus ven-
tral
„ claustro
„ cór tex pa rie tal
„ cór tex pre fron tal
„ g. fu si for me

D
I
D
I
D
D
I

32
38

40, 7
 8
37

NOTA: se ob ser va ron cam bios muy si mi la res cuan do la ex pe rien cia pla cen te ra evo ca -
da fue un éxito de portivo.

1: Tiiho nen et al., 1994; 2: Sto lé ru et al., 1999; 3: Rauch et al., 1999.



los cambios de rCBF que acompañan a la excitación se xual (ob jeti-

vada me diante re gistro de la erección del pene) inducida por una

es ti mu la ción au dio vi sual eró ti ca, com pa rán do se con los ob ser va-

dos du ran te la ex po si ción a pe lí cu las neu tras y de hu mor (Sto lé ru

et al., 1999). Los resultados muestran un pa trón de ac tivación com -

ple jo (ta bla 4.2) pre do mi nan te en áreas lím bi cas y pa ra lím bi cas y

áreas tem po ra les de aso cia ción. Los fe nó me nos más so bre sa lien tes

fue ron los si guien tes: ac ti va ción bi la te ral de la cor te za tem po ral in-

fe rior (aB37, aB19, un área de asociación vi sual); ac tivación de la

ín su la y la cir cun vo lu ción fron tal in fe rior (aB47) de re chas, áreas

pa ra lím bi cas; ac ti va ción de la cor te za cin gu lar an te rior

(aB32/aB24) iz quierda, otra área pa ra lím bi ca im plicada en el con -

trol de las fun cio nes au to nó mi cas y neu roen do cri nas.

La in ter pre ta ción de es tos re sul ta dos su gie re que la ex ci ta ción

se xual es ti mu la da vi sual men te po dría in cor po rar tres com po nen-

tes coor di na dos de ac ti vi dad ce re bral: a) un com po nen te per cep ti -

vo-cog ni ti vo cuya función se ría la de clasificar y eva luar los estímu-

los vi sua les como se xua les es ta ría re pre sen ta do por la ac ti va ción

bi la te ral de la cor te za tem po ral in fe rior; b) un com po nen te emo ti -

vo/mo ti va cio nal, re la cio na do con la ac ti va ción ob ser va da de la ín-

sula y la corteza frontal de rechas, regiones que aso ciarían a las per-

cep cio nes un con te ni do emo ti vo y mo ti va cio nal, y c) un com po nen te

fi sio ló gi co (en do cri no y au to nó mi co) que po dría re fle jar se en la ac ti -

vación de la corteza cin gu lar an te rior iz quier da.

Otro es tu dio con PET (ad mi nis tran do O
15

-CO
2
en el aire ins pi-

ra do) com pa ró la ac ti va ción ce re bral ob te ni da du ran te la evo ca -

ción guia da (me dian te cin tas de au dio) de epi so dios pla cen te ros

concretos de la bio grafía de los sujetos, de tipo sexual (en cuentro

con una aman te) y com pe ti ti vo (éxi to de por ti vo) (Rauch et al.,

1999). En am bos ca sos se en con tra ron cam bios bas tan te si mi la -

res, aunque no idénticos, con res pecto a la situación control (tabla

4.2). Así, el rCBF au mentó en la cor te za cin gu lar an te rior de re -

cha, la cor te za tem po ral an te rior iz quier da y el glo bus pa lli dum

ven tral de re cho. Ade más, du ran te la evo ca ción pla cen te ra se xual

se de tec ta ron au men tos en el claus tro iz quier do que no ocurrieron

en la evocación com petitiva, mientras que en ésta se encontró un

au men to en la cir cun vo lu ción pre cen tral iz quierda (aB4) que no

se vio en la se xual. Se ob servó, asimismo, una dis mi nu ción del

rCBF en áreas de aso ciación he te ro mo dal de la corteza pa rietal

(aB7, aB40) y pre fron tal (aB8) del lado derecho, así como en el giro

fu si for me (aB37) iz quier do. En la evo ca ción de la ex pe rien cia com-
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pe ti ti va hubo dis mi nu cio nes de rCBF en zo nas más ex tensas en la 
cor te za pre fon tal de recha, afec tando a aB9, aB10 y aB45. Estos
re sul ta dos su gie ren que los es ta dos emo ti vos de va len cia po si ti va,
in clui da la gra ti fi ca ción se xual, se acom pa ñen de un au men to de
ac ti vi dad en te rri to rios pa ra lím bi cos an te rio res y el glo bo pá li do
ven tral, así como una dis mi nu ción en am plias áreas cor ti ca les de
aso cia ción he te ro mo dal. Pro por cio nan una in for ma ción, pre li mi-
nar pero su ges ti va, so bre los co rre la tos ce re bra les del  placer.

Un hallazgo co mún de los tres es tudios de neuroimagen fun-
cio nal co men ta dos es el de un im por tan te gra do de la te ra li za ción
he mis fé ri ca de los cam bios de rCBF asociados a la respuesta se -
xual. En general, se ob servan ma yo res au men tos (o me nores dis-
mi nu cio nes) en zo nas del he mis fe rio de re cho. Este fe nó me no es
congruente con los registros de EEG durante la RS, co mentados
arri ba, que mos tra ban una ma yor ac ti va ción del he mis fe rio de-
re cho (Cohen et al., 1985). También está en línea con diversas ob -
ser va cio nes clí ni cas como las de la ma yor pre va len cia de di fi cul-
tades sexuales en los pacientes con ictus unilateral en el he mis-
ferio derecho (Cos lett y Heilman, 1986) y en pacientes de ambos
se xos con epi lep sia del ló bu lo tem po ral de re cho (Da nie le et al.,
1997). Todo ello sugiere una do mi nan cia del he mis fe rio de re cho
para la función se xual, lo que sería coherente con la idea general-
men te acep ta da de que di cho he mis fe rio está es pe cial men te im-
pli ca do en la per cep ción de es tí mu los emo cio na les y la ex pre sión
de res pues tas afec ti vas.

4. Pers pec ti vas fu tu ras

Esta bre ve re vi sión de al gu nos as pec tos de la neu ro bio lo gía y
en do cri no lo gía de la Res pues ta Se xual Hu ma na, apo ya da en los
da tos más re le van tes pro por cio na dos por la in ves ti ga ción en ani-
males de la boratorio, muestra ante todo lo mucho que nos que da
por elu ci dar so bre los me ca nis mos ce re bra les de la se xua li dad.

Una de las principales carencias es la de mo delos teó ricos que
den cuen ta su fi cien te de las com ple jas in te rac cio nes de pro ce sos
neu ra les, hor mo na les, cog ni ti vos, emo ti vos y so cia les que sub ya cen
a la ex presión de la emoción y la conducta se xual en nuestra espe-
cie. Una in te re san te ela bo ra ción in te gra do ra es la pro pues ta por
Fisher (1994, 1999). Sugiere la existencia en el ce rebro de tres sis-
te mas pri ma rios de emo ción, in de pen dien tes aun que in te rre la cio-
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nados, los de lu ju ria, atrac ción y ape go. Cada uno de ellos habría
evo lu cio na do para di ri gir un as pec to di fe ren te de la re pro duc ción
de los ma mí fe ros y aves y con lle va un re per to rio con duc tual es pe cí-
fi co: a) el im pul so se xual, li bi do o lu ju ria, ca rac te ri za do por un an-
sia por la gra ti fi ca ción se xual, es ta ría re la cio na do pri ma ria men te
con los andrógenos (y en las hembras de muchas es pecies los estró-
genos) y mo tivaría a los individuos a la unión sexual con cualquier
pa re ja ade cua da; b) el sis te ma de atrac ción (lo que en humanos se
pue de lla mar «amor apa sio na do», «amor ob se si vo» o en ca pri cha-
mien to), cen tra ría la aten ción en una pa re ja pre fe ri da. En hu ma -
nos lleva tam bién a buscar ávi damente la unión física y emocional
con el «ob je to es pe cí fi co del de seo» (una per so na con cre ta); se gún la
hi pó te sis, es ta ría re la cio na do con al tos ni ve les ce re bra les de do pa -
mi na y de no ra dre na li na y ba jos de se ro to ni na, y c) el sis te ma de
ape go se ma nifiesta en aves y ma míferos en la defensa del te rrito-
rio, la cons truc ción de ni dos, ali men ta ción y aci ca la mien to mu tuos
y otras con duc tas afi lia ti vas. En hu ma nos, el ape go se ca rac te ri za
tam bién por sen ti mien tos de cal ma, se gu ri dad y unión emo cio nal.
Esta ría pri ma ria men te re la cio na do con neu ro pép ti dos como la oxi-
to ci na, en dor fi nas y pro ba ble men te va rios otros. Este sis te ma emo-
ti vo ha bría evo lu cio na do para mo ti var a los in di vi duos a man te ner
sus co ne xio nes afi lia ti vas du ran te un tiem po su fi cien te para com-
ple tar los de be res pa ren ta les ca rac te rís ti cos de cada es pecie.

A lo largo de la evo lución, junto a ta les sistemas cerebrales para
la lu ju ria, el amor ro mán ti co y el afi lia ti vo ha brían sur gi do gra-
dual men te otros cir cui tos neu ra les que mo du lan las con duc tas di ri-
gi das por aqué llos. Hay uno es pe cial men te im por tan te que per mi te 
a los hu ma nos con tro lar sus ten den cias se xua les so cial men te ina-
de cua das o in con ve nien tes. Tal sis te ma ra di ca ría en la cor te za pre-
fron tal, una par te del ce re bro que se ex pan dió es pec ta cu lar men te
du ran te la prehis to ria hu ma na has ta cons ti tuir un ter cio de la cor-
te za ce re bral del hu ma no ac tual y jue ga un pa pel pre pon de ran te en
el aná li sis de in for ma ción com ple ja y la or ga ni za ción tem po ral de
la con duc ta, in clui do el len gua je (Fus ter, 1989). Es plau si ble que
esta nueva «superestructura», para muchos la «sede de la psique» o
el «yo», ten ga tam bién un gran pro ta go nis mo en la pla ni fi ca ción y
or ga ni za ción de la con duc ta se xual, so bre po nién do se en gran me di-
da a los «sistemas bá sicos» an tedichos y permitiendo a cada uno de
no so tros in de pen di zar nos re la ti va men te de las fuer zas de la lu ju-
ria, la atracción y el ape go (y el desapego).

Lo an te rior hace es pe cial men te re le van tes los es tu dios des cri-
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tos arri ba so bre la ac ti vi dad me ta bó li ca de la cor te za ce re bral en
re la ción con la ex pe rien cia se xual hu ma na, pues to que el pa pel en
la misma de la corteza ce rebral sólo puede ser eva luado en to das
sus im pli ca cio nes es tu dian do nues tra es pe cie. Sin em bar go, los re-
sul ta dos ob te ni dos has ta aho ra me dian te téc ni cas de neu roi ma gen
fun cio nal, por im pre sio nan tes que re sul ten, pre sen tan to da vía im-
por tan tes li mi ta cio nes in he ren tes a la me to do lo gía em plea da. Las
téc ni cas uti li za das has ta aho ra (PET y SPECT) son ade cua das
para el ma peo me ta bó li co de la su per fi cie del ce re bro pero pier den
efec ti vi dad al in ten tar de tec tar cam bios en es truc tu ras pro fun das.
Ade más, su re so lu ción es pa cial es to da vía li mi ta da (va rios mi lí me -
tros). Como se ha visto en otros apartados, las regiones cerebrales
más relevantes para la ex presión de la RS se encuentran a bas tan-
te profundidad, en el centro y base del encéfalo, y son bas tante pe -
queñas. Es probable, por tan to, que en di chos es tudios ha yan esca-
pa do a la de tec ción cam bios im por tan tes en la ac ti vi dad me ta bó li ca 
de muchas áreas cerebrales. Es de esperar que la aplicación de nue-
vas téc ni cas de neu roi ma gen fun cio nal con ma yor po der re so lu ti vo, 
como la fMR, per mi ta ob te ner en el fu tu ro pró xi mo una vi sua li za -
ción más fina de los cambios de ac tividad concomitantes a la Res-
pues ta Se xual Hu ma na.
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1. La di fi cul tad de de fi nir el jue go. — 2. Ca rac te rís ti-

cas del juego. — 3. La explicación fun cional del jue go.

— 4. El jue go en las distintas es pecies. — 5. Los juegos

so cia les: ju gar a lu char; 5.1. Expe ri men tos fren te a

ob ser va cio nes: el pun to de vis ta del ob ser va dor y el

pun to de vis ta del ob ser va do. — 6. Re fe ren cias bi blio-

grá fi cas.

1. La di fi cul tad de de fi nir el jue go

El juego es un concepto es curridizo. Si nos fijamos en un juego

como el que realiza un grupo de niñas con sus muñecas nos parece-

rá que tiene poco que ver con lo que se nos ocurre al pensar en uno

de mesa, como el parchís, o en un de porte como el fút bol. ¿Se tra ta

en ton ces de una es pe cie de es pe jis mo, de un pa recido que sólo está

en la palabra con la que de signamos actividades que, en el fon do,

no tendrían nada en común?

Algu nos psi có lo gos y bió lo gos lle gan a esa con clu sión y con si de-

ran que no se pue de es tudiar cien tí fi ca men te el juego, porque no es

po si ble en con trar ras gos o ca rac te rís ti cas co mu nes a con duc tas tan

diversas como el golpear del so najero de un bebé y la par tida de aje-

drez de dos adultos. Lo que tie nen en común no son los aspectos ex-

ter nos, los mo vi mien tos o con duc ta que es tu dia ba el con duc tis mo,

sino pro piedades internas que hay que de ducir a par tir de otras



más ex ter nas. Son ca rac te rís ti cas psi co ló gi cas las que com parten
los di fe ren tes jue gos.

En al gu nos ex pe ri men tos se ha de mos tra do la fa ci li dad con la
que cual quier ob ser va dor, sin es pe cial en tre na mien to, pue de dis-
tinguir comportamientos de juego de otros que no sean de juego. Y
somos capaces de esta distinción, no sólo respecto a los juegos de los
niños, sino a los de otras es pecies, como los perros, los ga tos, los mo -
nos, etc. Para po der realizar esa distinción nos ba samos en una se -
rie de pro pie da des o de ca rac te rís ti cas que per ci bi mos en los su je-
tos que juegan, aunque no seamos capaces de ex presarlas verbal-
men te. Se tra ta, por tan to, de un co no ci mien to im plí ci to que di fe -
ren tes in ves ti ga do res se han es for za do por ha cer ex plí ci to. Es de-
cir, iden ti fi car las ca rac te rís ti cas o ele men tos co mu nes de jue gos
muy di versos que nos permiten distinguir lo que es jue go de lo que
no lo es.

2. Ca rac te rís ti cas del jue go

Éstas son las ca rac te rís ti cas que sin te ti zan do las pro pues tas
por diferentes autores (Pia get, 1947; Bruner, 1975; etc.) he mos pro-
pues to en di ver sas oca sio nes (Li na za, 1997; Li na za y Mal do na do,
1987):

1. El jue go es es pon tá neo. Se trata de una ac tividad libre, no
con di cio na da por re fuer zos o acon te ci mien tos ex ter nos. Por el con-
tra rio, las con duc tas que son «se rias» es tán con di cio na das por las
propiedades de la rea lidad ex terna a la que tra tan de adaptarse.
Esa es pe cie de ca rác ter «gra tui to», in de pen dien te de las cir cuns-
tan cias ex te rio res, cons ti tu ye un ras go so bre sa lien te del jue go. Su
con tra par ti da en el or ga nis mo es que el jue go pro du ce pla cer por sí
mis mo, in de pen dien te men te de me tas u ob je ti vos ex ter nos que no
se marca. Éste se ría su se gundo rasgo.

2. El jue go pro du ce pla cer. Frente a las conductas «serias»,
que sólo cabe eva luar en función del lo gro de la meta propuesta, las
conductas lúdicas se convierten en me tas de sí mismas. Desde los
planteamientos de Freud, en los que los símbolos ex presados en el
juego al canzan una función equi valente a la que tienen los sueños
en relación con los deseos inconscientes de los sujetos adultos, este
ca rác ter gra ti fi ca dor y pla cen te ro del jue go ha sido re co no ci do por
di fe ren tes au to res. Pia get y Vi gotsky, con ma ti ces di fe ren tes, se ña -

116 EL CEREBRO SINTIENTE



lan la sa tisfacción de de seos inmediatos que se da en el juego, o el
ori gen de éste pre ci sa men te en esas ne ce si da des, no sa tis fe chas, de
ac cio nes que des bor dan la ca pa ci dad del niño.

3. El jue go pue de di fe ren ciar se de los com por ta mien tos se rios
con los que se relaciona. El juego tie ne un modo de organizar las
ac cio nes que es pro pio y es pe cí fi co. La es truc tu ra de las con duc tas
«serias» se diferencia en al gunos casos de la de las conductas de jue-
go por la au sencia de al guno de los ele mentos que exhibirá la con-
duc ta se ria. Pen se mos en las di fe ren cias en tre las con duc tas lú di-
cas de pe leas en di fe ren tes es pe cies de ma mí fe ros y las pro pia men-
te agre sivas; en el caso de los pe rros, por ejem plo, detectaremos en-
seguida la ausencia del pelo eri zado, de la cola erguida, de la po si-
ción del belfo mos trando los dientes, del mordisco po deroso y firme
en el curso de la in tercación, etc.

En otros ca sos, las diferencias apa recen por la pre sencia de ele -
mentos que son caraterísticos del juego. Por ejem plo, la cara de jue-
go de los chimpancés, esa es pecie de son risa-mueca que avi sa a
quien va di rigida que todo lo que sigue es juego. En el caso an terior
de los pe rros, el movimiento de la cola transmitiría un mensaje
aná lo go.

4. En el jue go pre do mi nan las ac cio nes so bre los ob je ti vos de
las mis mas. En el juego lo importante son los medios, no los fi nes.
Es uno de los rasgos más aceptados como de finitorios de la conduc-
ta de juego, su des conexión con otro fin o meta que no sea la propia
ac ción lú di ca. Mien tras las lla ma das con duc tas «se rias» cons ti tu-
yen un me dio para lo grar un ob je ti vo de ter mi na do, el jue go con sis-
te en una acción vuelta so bre sí misma que ob tiene sa tisfacción en
su mis ma eje cu ción. En el de sa rro llo in di vi dual, el jue go no pue de
aparecer más que en la medida en la que se manifiesta tam bién la
inteligencia o la adap tación «se ria». En la me dida en que el mundo
ex te rior se con vier te en meta de nues tras ac cio nes, en ob je ti vo de
ma ni pu la ción y co no ci mien to, las ac cio nes son «ins tru men tos» para
lo grar esos re sul ta dos ex te rio res.

Pero el jue go apa re ce en ton ces como pa ra dó ji co. Lo es, pre ci sa -
men te, por que no re sul ta fá cil iden ti fi car la sa tis fac ción ex trín se ca
que los or ga nis mos jó ve nes po drían ob te ner del jue go, las ven ta jas
que en el curso de la se lección na tural habría supuesto la ca pacidad
para jugar.

Sin em bar go, re cor de mos que tam bién en la ex pli ca ción del de-
sa rro llo in te lec tual, de la mo ti va ción que sub ya ce a la con ti nua in-
for ma ción que pro ce sa un su je to hu ma no mien tras apren de, se ha
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pro pues to como ex pli ca ción que com pren der me jor el me dio en el
que se de sen vuel ven cons ti tu ye una ta rea au to rre for zan te para los
in di vi duos.

5. El juego es una actitud ante la realidad y ante nuestro pro -
pio com por ta mien to. Se trata, en efecto, de una actividad que sólo 
cabe de fi nir des de el pro pio or ga nis mo in mer so en ella. Es ob ser va-
ble, po si ble de iden ti fi car des de fue ra, sus cep ti ble de aná li sis cien-
tí fi co. Sin em bar go, su ca rác ter lú di co vie ne de ter mi na do des de el
sujeto que juega, no desde el ob servador que lo ana liza.

Qui zá como con se cuen cia de to das las ca rac te rís ti cas men cio-
nadas anteriormente, el juego es un modo de interactuar con la rea -
li dad que vie ne de ter mi na do por fac to res in ter nos de quien jue ga y
no por las condiciones y las circunstancias de la realidad ex terna.
Esta úl ti ma pue de, in du da ble men te, mo du lar e in fluir en el jue go,
pero éste se de fine más como una actitud ante la realidad del propio
ju ga dor.

3. La ex pli ca ción fun cio nal del jue go

Una de las primeras teo rías para explicar el juego fue la pro -
puesta por K. Groos (1898, 1901), llamada tam bién del preejer ci cio.
En ella se concibe el juego como un modo de ejercitar o practicar los
ins tin tos an tes de que és tos es tén com ple ta men te de sa rro lla dos.
Esta formulación convierte la teo ría de Groos en un antecesor de
los en fo ques fun cio na lis tas de los ac tua les etó lo gos. Ambos se ins-
piran, efec tivamente, en la obra de Darwin para suponer que si los
or ga nis mos jue gan debe ser por que de ello se de ri va al gu na ven ta ja
en la lucha por la su pervivencia. Groos en cuentra esa ven taja en la
prác ti ca de los ins tintos. Y, por ello, a la hora de cla sificar los di fe-
ren tes jue gos acu di rá a las ac ti vi da des adul tas de las que con si de ra 
que cada uno de ellos es un predecesor.

Criticada la teo ría del instinto en la que se ba saba su explica-
ción del juego, el enfoque fun cio na lis ta de Groos se perpetúa en los
mo der nos tra ba jos eto ló gi cos. Con vie ne se ña lar la pa ra do ja que la
con duc ta lú di ca en tra ña para este en fo que, cuyo én fa sis se si túa en
la re la ción en tre con duc ta y me dio. La ex pli ca ción de los apren di za -
jes serios de cada es pecie se hace en función de su re levancia para
la su per vi ven cia y ello plan tea la pe cu lia ri dad de las con duc tas de
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jue go, pues to que éste se de fi ne como com por ta mien to «irre le van-
te», centrado en las acciones mismas y no en ob jetivos ex ternos.

Una es tra te gia se gui da con sis ti rá en es tu diar po si bles fun cio -
nes que no son per cibidas a primera vista. A la pregunta de ¿para
qué sir ve el jue go?, los di fe ren tes au to res res pon den con di fe ren tes
ejer ci cios, o prác ti cas an ti ci pa das, de las más diversas ha bi li da des.
El pro ce di mien to pue de con sis tir en su pri mir ex pe ri men tal men te
el tipo de juego de que se tra te „por ejem plo, el jue go con la ma dre
o con los iguales en los ex perimentos so bre sistemas afectivos en los 
macacos de Harlow„, o en ob servar las consecuencias de su au sen-
cia en con di cio nes na tu ra les „como los chim pan cés huér fa nos des-
critos por La wick-Goodall, que no llegan a dominar las técnicas de
pes car ter mi tas con un palo hu me de ci do.

La otra es tra te gia con sis te en iden ti fi car las con duc tas de jue go 
pre ci sa men te por com pa ra ción de sus ele men tos y de su or ga ni za -
ción con los de aque llos com por ta mien tos lla ma dos se rios. Por
ejem plo, el jue go de lu cha ven drá de ter mi na do por:

a) La pre sen cia de ele men tos que no es tán pre sen tes en las lu -
chas rea les, como la llamada cara de juego.

b) La ausencia de ele mentos que sí es tán presentes en una lu-
cha real, como el tipo de mor disco.

c) La combinación de ele mentos en un orden distinto del que
apa re ce en la con duc ta se ria.

Una vez de fi ni da aque lla conducta que llamamos juego, los es -
tu dios sue len tra tar de ve ri fi car su pre sen cia en in di vi duos de di fe -
ren tes es pe cies, dis tin tas eda des, sexo, es ta tus, etc. Cuan do este
en fo que se ha lle va do al es tu dio del jue go in fan til hu ma no (Blur-
ton-Jones, 1967; Smith, 1982) se han mantenido tam bién ambas
es tra te gias. En los es tu dios ex pe ri men ta les se tra ta de pro por cio-
nar cierta ex periencia (o ausencia de ella) y ver cómo ello in fluye en 
com por ta mien tos ul te rio res. En los más des crip ti vos se iden ti fi can
pre via men te las ca te go rías a es tu diar. Y aquí, el avan ce tec no ló gi -
co que ha supuesto el ví deo permite pos poner su descripción a una
fase posterior a la de ob servación, en la que se identifica su presen-
cia en di fe ren tes me dios (fí si cos o cul tu ra les), en gru pos de dis tin ta
edad, sexo, etc.

Este modo de plantear el es tudio del juego permite es tablecer
una cier ta con ti nui dad en tre com por ta mien tos lú di cos de los pri-
mates no humanos y los humanos, no sólo respecto a la forma adop-
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tada por ese juego «rudo y de sordenado», sino por las di ferencias
que en él se ob ser van en tre ju ga do res de di fe ren te sexo.

Esta mis ma con ti nui dad en tre es pe cies lle va a al gu nos de quie-
nes adoptan este en foque a prescindir de cualquier otra informa-
ción que no sean los eto gra mas mo to res cui da do sa men te de fi ni dos.
El énfasis en las ba ses biológicas de es tos juegos lleva a en tender
como puro epi fe nó me no todo lo de más. Así, por ejem plo, Aldis
(1975) ana liza di versos juegos infantiles, entre ellos los de la «liga»
o el «pilla-pilla», juegos de persecución en los que un niño corre de -
trás de otros hasta al canzar a uno de ellos y tocarle con la mano,
momento en el que se produce una inversión de pa peles y quien
per se guía se trans for ma en per se gui do y vicever sa. Al re fe rir se a
ellos, Aldis afirma que:

La explicación más sim ple es que tal in versión de pa peles es de cre-
tada por las reglas del juego; en otras pa labras, que constituye un fe nó-
meno cultural. Pero esto no pue de ser una ex plicación completa porque
la in versión de pa peles es uni versal en el juego de persecución de to dos
los ani males... Lo úni co que in dica es que el juego de la liga, y con él la
in ver sión de pa pe les, tie ne una base in na ta, aun que mu chas for mas cul -
turales dis tintas se han aña dido a ella (Aldis, 1975, p. 212).

La cita sirve de ejemplo para ilustrar cómo el es fuerzo por en -
con trar uni ver sa les, en las for mas de jue go de es pe cies dis tin tas,
con du ce a al gu nos au to res a mi nus va lo rar la im por tan cia de otras
va ria bles y fac to res pre sen tes en ese mis mo jue go.

No prescindir de informaciones tan va liosas como las que pro-
por cio nan los pro pios su je tos so bre aque llo que es tán ha cien do, so-
bre el modo en que se representan la situación, etc., no impide va lo-
rar las téc ni cas de ob ser va ción in cor po ra das des de la eto lo gía, las
des crip cio nes de pau tas lú di cas, y las po si bles fun cio nes del jue go
en otras es pecies, etc.

4. El juego en las distintas es pecies

Fre cuen te men te se atri bu ye a com por ta mien tos como la in te li-
gen cia, o el len gua je, las di fe ren cias más im por tan tes en tre los hu-
ma nos y otras es pe cies. En las úl ti mas dé ca das se ha po pu la ri za do
la investigación de lo que se vie ne de nominando teo ría de la mente,
la ca pa ci dad para atri buir a otros se res hu ma nos pro ce sos men ta les
no di rec ta men te per cep ti bles y para atri buir a di chos pro ce sos una
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re la ción cau sal con de ter mi na dos com por ta mien tos. La idea de
agente, que distingue a cualquier ser vivo, se com plementa con esta
ca pa ci dad para pro ce sar las in ten cio nes, los de seos, las creen cias, et-
cé te ra, que de sen ca de nan los co rres pon dien tes com por ta mien tos.

La ma yor par te de pro pia in ves ti ga ción se re fie re al jue go en
hu ma nos y, al re fle xio nar so bre este fe nó me no, pue de que este he-
cho in tro duz ca ses gos. Por ello es im por tan te re cor dar que, como
su ce de en el caso de la in te li gen cia, su ma ni fes ta ción en nues tra es-
pe cie es el pro duc to de un lar go pro ce so de evo lu ción fi lo ge né ti ca.
En realidad, una de las teo rías más aceptadas en la ex plicación de
los fe nó me nos lú di cos, la del psi có lo go sui zo Jean Pia get, vin cu la
las di fe ren tes ca te go rías o for mas de jue go a las trans for ma cio nes
que se producen en las es tructuras de co nocimiento de los se res hu-
manos a lo lar go de la infancia.

Desde esta perspectiva el juego es un modo pe culiar de adap ta-
ción a la rea li dad es pe cial men te ca rac te rís ti co de aque llas es pe cies
que disponen de una lar ga infancia (véase Piaget, 1947; Bruner,
1972; Fa gen, 1981). Con viene se ñalar una analogía y una diferen-
cia en tre jue go y adap ta ción in te li gen te en la ter mi no lo gía de Pia-
get. Ambos ti pos de com por ta mien tos es tán au to mo ti va dos y son
re for zan tes. Co no cer o ju gar re sul tan sa tis fac to rios por ellos mis-
mos, no re quieren de re fuerzos ex ternos para que apa rezcan. Sin
em bar go, así como la adap ta ción in te li gen te tie ne una meta ha cia
la que va dirigida su ac tuación y, una vez al canzada la misma, fi na-
liza la acción en caminada a ella, en el caso del juego, la acción no
persigue una meta ex terna sino que se convierte ella misma en el
ob je ti vo y de ahí su rei te ra ción. El ca rác ter pla cen te ro y re pe ti ti vo
se rán al gu nos de los ele men tos que muy di ver sos au to res in tro du -
cen en la definición de juego.

Resulta muy sorprendente comprobar cómo, a lo largo de todo
un si glo, di fe ren tes in ves ti ga do res, in tri ga dos por la com ple ji dad
del fe nómeno, se tro piezan una y otra vez con la dificultad de su de -
fi ni ción pre via. Pero, pues to que el con sen so en tre ob ser va do res es
grande a la hora de iden ti fi car com por ta mien tos lú di cos, una po si-
bi li dad es sus pen der tem po ral men te di cha de fi ni ción uti li zan do
una tau to lo gía: jue go es lo que los es tu dio sos del fe nó me no ca li fi can
de tal. (En realidad, no se ría muy diferente de la definición tau toló-
gi ca que de la in te li gen cia pro por cio nan los tests como ins tru men -
tos di se ña dos para me dir la.) Una con se cuen cia de esta di fi cul tad
para definir el juego es que tam poco resulta fá cil ex plicar su valor
bio ló gi co y ada pta ti vo. Por ejem plo, otro fe nó me no que fre cuen te -
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men te en cuen tra di fi cul ta des para es tas de fi ni cio nes pre vias a su
estudio es el de la agresión. Sin em bargo, nuestras ideas es pontá-
neas so bre los com por ta mien tos agre si vos vin cu lan és tos a la de-
fensa del te rritorio, al ac ceso a la comida o a la pareja, a la de fensa
de las crías, etc. En cualquiera de estos casos puede en tenderse la
ven ta ja bio ló gi ca que se de ri va ría de un com por ta mien to agre si vo.
En el caso del juego no sucede así. Re sulta di fícil es tablecer las ven-
ta jas adap ta ti vas de esta in ca pa ci dad de adap ta ción de los su je tos
in ma du ros. Lo que Bru ner lla mó el sín dro me de in ma du rez. En las
úl ti mas dé ca das es ta mos asis tien do a un cier to re plan tea mien to de
las ca pa ci da des que han per mi ti do a la es pe cie hu ma na acu mu lar
los conocimientos a lo largo del tiempo, es decir, crear la cultura y
hacer uso de ella para adap tarse al medio. En el interesante tra ba-
jo de Bruner (1972) se señalaban todo un conjunto de mo dificacio-
nes mor fo ló gi cas, fun cio na les y com por ta men ta les, que iban des de
pequeñas transformaciones en los huesos de la mano que permiten
la uti li za ción de he rra mien tas, el de sa rro llo cor ti cal que sub ya ce a
las nue vas ca pa ci da des lin güís ti cas y cog ni ti vas, has ta la com ple ji-
dad y su ti le za de la sin to ni za ción en las in te rac cio nes so cia les tem-
pranas adulto-niño. El juego apa recía ya en este tra bajo como uno
de los grandes logros de la humanidad en la me dida que permitía
un pe río do de prue ba y apren di za je si mu la dos, sin las con se cuen-
cias que en si tuaciones serias, no lúdicas, po dría te ner el ser in com-
pe ten te.

En es tas úl ti mas dé ca das ha co bra do im por tan cia cre cien te lo
que de no mi na mos cog ni ción so cial (véa se, por ejem plo, Turiel,
Enesco y Linaza, 1985). Y, en es tas reflexiones sobre las transfor-
ma cio nes que nos con vier ten en hu ma nos, des ta can es pe cial men te
aquellas que tie nen que ver con el ac ceso a procesos psicológicos de
los otros y a su influencia en la conducta ex terna. Por ejemplo los
que se conocen como teoría de la mente (Leslie, 1987). Si Piaget se
apoyó en los descubrimientos de Köhler para describir unas estruc-
tu ras in te lec tua les en los ni ños pe que ños que des bor da ban cual-
quier re ducción a la suma de condicionamientos (lo que en aquellos
años se de no mi nó el apren di za je re pen ti no o in sight), en estos últi-
mos años he mos uti li za do la teo ría pia ge tia na para des cri bir la
com ple ji dad del de sa rro llo in te lec tual de los pri ma tes no hu ma nos,
como gorilas o chimpancés, y descubrir que buena parte de su es -
fuer zo in te lec tual no va di ri gi do a la ma ni pu la ción y con trol de ob-
je tos fí si cos sino a la re gu la ción de unas re la cio nes so cia les mu cho
más complejas de lo que habíamos supuesto (Gó mez Crespo, 1990).
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Al avan ce en la des crip ción y com pren sión del com por ta mien to en
me dios na tu ra les, como los rea li za dos por Jane Van Go dall o Dia na
Fo sey, han se gui do en pa ra le lo in te re san tí si mos ex pe ri men tos en
la bo ra to rios y en con tex tos de crian za muy ale ja dos de los ca rac te -
rís ti cos de es tas es pe cies. En mu chos ca sos son con tex tos e in te rac-
cio nes de crian za muy se me jan tes a los que ca rac te ri zan el de sa rro-
llo de los seres humanos y, por ello, se ha bla de un proceso de «hu-
ma ni za ción».

M. To ma se llo, di rec tor del re cién crea do Insti tu to Max Planck de
Antro po lo gía Evo lu ti va, afir ma que la cla ve de la adap ta ción hu ma -
na es esta ca pacidad que nos permite en tender a otros in dividuos
como agentes intencionales, en el mismo sentido en el que nos perci-
bimos a nosotros mismos como ta les.

Los lo gros que como es pe cie he mos con se gui do en el co no ci mien-
to y do mi nio del mun do ex ter no cons ti tu yen el pun to de re fe ren cia
para en ten der la in te li gen cia hu ma na como esa ca pa ci dad para ac-
tuar efi caz men te so bre él. Una re pre sen ta ción pro gre si va men te más
com ple ja de esa rea li dad ex ter na y de nues tras pro pias ac cio nes al
in te rac tuar con ella se rían los lo gros en el de sa rro llo in te lec tual que
describe una teo ría como la piagetiana. Muchas de las versiones cog-
ni ti vas o de pro ce sa mien to de la in for ma ción ela bo ra das en las úl ti-
mas dé ca das com par ten esta vi sión ins tru men tal, me dios para lo-
grar fi nes, que per mi te va lo rar su efi ca cia y ven ta ja adap ta ti va. En
esta pers pec ti va, co men zan do ya con las pri me ras teo rías so bre el
juego, como la de Groos (1905), la manipulación lú dica de ob jetos se
pue de con ver tir en una ex pe rien cia adi cio nal que, aun que no pro por-
cio ne ven ta ja in me dia ta al or ga nis mo in ma du ro, la ejer ci ta, pue de
su po ner la a lar go pla zo para el in di vi duo adul to. Con esta ló gi ca se
plan tea ron in ves ti ga cio nes di ver sas a prin ci pios de los se ten ta tra-
tando de eva luar los efectos del jue go en el desarrollo. Una de las pri-
me ras di fi cul ta des con sis tió en di fe ren ciar lo que era jue go de las
con duc tas de ex plo ra ción. El tra ba jo de Su sa na Mi llar re su me bue-
na parte de aquellos es fuerzos. Bruner, Sylva y Jolly (1975) reunie-
ron tam bién una im pre sio nan te co lec ción de inves tigaciones so bre el
tema. En una de ellas, realizada por Sylva y Bruner, se uti lizó una
si tua ción pa re ci da a la que ori gi nal men te per mi tió a Köhler des cri-
bir el apren di za je sú bi to, o in sight, en los chim pancés. Sylva y Bru -
ner com pro ba ron que la ex plo ra ción lú di ca de los di fe ren tes ob je tos
con los que po der construir una caña más lar ga permitía a niños
prees co la res ob te ner más éxi to en una ta rea de pes car ob je tos fue ra
del alcance de sus manos que a aque llos otros com pañeros que te -
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nían la oportunidad de ob servar un mo delo o de manipular sin juego
esos mis mos ele men tos.

En esta po si ble ven ta ja adap ta ti va del jue go con ob je tos, que
sin duda es muy fre cuente en los primates, aparece también en
otras es pe cies como los car ní vo ros. Sin em bar go, com pa ra do con el
juego so cial al que nos referiremos a continuación, el juego con ob je-
tos es poco frecuente en muchas es pecies de ma míferos (Fa gen,
1981; Smith, 1984). Esto no implica que, aunque es casa, la explora-
ción lú di ca del en tor no fí si co no pue da te ner con se cuen cias im por-
tan tes para los in di vi duos adul tos. Inspi ra dos en las in ves ti ga cio -
nes que tra taban de evaluar la importancia de la ex periencia tem-
prana en el de sarrollo, diseñamos un es pacio muy amplio en el De-
partamento de Psicología de Oxford, en el que criamos ratas de la-
bo ra to rio (hoo ded) en con di cio nes muy di fe ren tes a las ha bi tua les.
Ade más de man te ner jun tas a va rias ca ma das des de el na ci mien to, 
di se ña mos pla ta for mas, to bo ga nes, tu bos, etc., por los que pu die-
ran des plazarse. Comparadas de adultas con otras criadas en con-
di cio nes ha bi tua les de la bo ra to rio, en jau las in di vi dua les, lo que en
aque llos años de no mi ná ba mos un me dio en ri que ci do (en rea li dad
se trataba de un me dio un poco me nos deprivado del ha bitual en los 
la bo ra to rios) con ver tía a los ani ma les cria dos en él en in di vi duos
mucho más activos en el campo abierto o en ruedas de ac tividad,
más efi ca ces en los apren di za jes de dis cri mi na ción en la be rin tos y
más resistentes a la ex tinción de di chos aprendizajes una vez ad-
qui ri dos (Li na za, 1974).

Pero, como se ña lá ba mos an te rior men te, el jue go con ob je tos es
mucho me nos frecuente en los ma míferos que el juego so cial o de in-
teracción. Sin duda, en los humanos hay dos grandes categorías de
jue go de in te rac ción que re pre sen tan un alto por cen ta je de nues tra
actividad lúdica: los juegos de ficción y los juegos de reglas. Los úl-
ti mos, in clu yen do jue gos de mesa y de por tes, cons ti tu yen un im-
por tan te ca pí tu lo de cual quier cul tu ra hu ma na y son prac ti ca dos
no sólo por niños sino por adultos. Entre las diversas funciones psi-
co ló gi cas que cum plen es tas ac ti vi da des cabe des ta car la se ña la da
por Piaget (1932): los ni ños aprenden jugando a practicar las reglas
coordinando sus ac ciones con las de otros ju gadores, pero, ade más,
des cu bren que es tas re glas, base del fun cio na mien to de cual quier
sociedad humana, no son más que el re sultado de los acuerdos en-
tre ellos.

Sin em bargo, es tas dos grandes categorías de juegos, de fic ción
y de reglas, son de apa rición tar día en el ser humano. Sólo a par tir
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del segundo año de vida puede el niño diferenciar en tre lo que es
ficción y lo que no lo es. Los guiones, que sirven para es tructurar y
dar sentido a las ac ciones e interacciones en las que los niños pe-
queños fingen ser personajes distintos de ellos mismos, van cre-
ciendo en com plejidad y di versidad a lo largo de los si guientes años
y si guen ins pi ran do jue gos in fan ti les cuan do ya pue den par ti ci par
tam bién en los juegos de re glas. Las re pre sen ta cio nes com par ti das
que suponen los guiones (como el que inspira el juego de las ma -
más, o de las tiendas) y las reglas requieren de es tructuras in telec-
tuales como el símbolo o la operación men tal, que son característi-
cas ex clu si va men te de los hu ma nos.

En otras es pecies de ma míferos, el juego so cial es tam bién la
ma ni fes ta ción lú di ca más fre cuen te.

5. Los juegos so ciales: jugar a luchar

Men cio ná ba mos an tes la di fi cul tad de de fi nir con pre ci sión las
for mas de jue go y los de ba tes so bre la po si bi li dad de dis tin guir en-
tre juego y otras conductas no lú dicas como las de ex ploración. Los
jue gos so cia les, y es pe cial men te los jue gos de lu cha (play fighting),
son los más fre cuen tes, los que me jor iden ti fi ca mos los ob ser va do -
res humanos y en los que ma yor concordancia se pro duce entre jue-
ces cuan do se les pide ca te go ri zar el com por ta mien to ob ser va do.
Más del 80 % de los estudios em píricos so bre juego en especies di fe-
rentes de los primates versan sobre estos juegos de lucha. Mu chos
de ellos siguen lo que podríamos llamar «modelo bio lógico» de es tu-
dio y ex pli ca ción del jue go. Iden ti fi ca das las con duc tas que de fi ni -
mos como jue go, el es tu dio con sis te en es ta ble cer re la cio nes en tre
la fre cuen cia y du ra ción de es tos com por ta mien tos y las di fe ren tes
va ria bles cuya ma ni pu la ción es ob je to del es tu dio (ni ve les hor mo -
na les, de sa rro llo del or ga nis mo, sexo, ac ti vi dad de di fe ren tes es-
truc tu ras del sis te ma ner vio so, etc.).

Un primer problema con la de finición es que los juegos de in-
teracción so cial, como el de lucha, re quiere no sólo que uno de los
or ga nis mos ata que sino que el otro se de fien da. Sin esta se gunda
res pues ta, el ata que lú di co que da rá con ver ti do en una ini cia ción
del juego sin éxi to. Para que llegue a convertirse en tal re quiere
una res pues ta igual men te lú di ca del com pa ñe ro de jue go, con traa -
ta car. Uno de los pro ble mas re cu rren tes de toda in ves ti ga ción so-
bre jue go es que el con te ni do emo cio nal de es tos com por ta mien tos
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hay que in ferirlo de índices ex ternos. En el caso de los humanos
dis po ne mos de la ven ta ja enor me del len gua je para po der pre gun-
tar por el sen ti do o sig ni fi ca do que ese juego de lucha tie ne para los
niños. Pero en és tos, como en otras es pecies, el carácter ago nista de
estos comportamientos puede cambiar en el curso mismo de la in te-
racción. En cuanto uno de los par ticipantes sufra dolor más allá del
ni vel to le ra ble, o ma lin ter pre te el sen ti do del ata que, el jue go de lu-
cha se convierte en ocasiones en lu cha real.

5.1. EXPERIMENTOS FRENTE A OBSERVACIONES : EL PUNTO DE VISTA

DEL OBSERVADOR Y EL PUNTO DE VISTA DEL OBSERVADO

Co men za re mos por co men tar la per ma nen te ten sión en cien-
cias como la eto logía o la psicología en tre control de la situación ob -
servada y va lidez de lo que se ob serva. El avan ce en el co nocimiento
requiere con frecuencia la frag mentación de lo que se ob serva, la
des com po si ción en ele men tos o uni da des, etc. En el mo de lo que he-
mos lla ma do «bio ló gi co» al gu nas de las pre gun tas for mu la das re-
quie ren una cier ta res tric ción del mo vi mien to del ani mal ob ser va-
do, la im plan ta ción de re gis tros que pro por cio nen in for ma ción so-
bre de ter mi na das es truc tu ras ner vio sas mien tras jue gan, la su pre-
sión de otras para comprobar el efecto de su au sencia, etcétera.
Nues tros co no ci mien tos so bre el sis te ma ner vio so han ido in cre-
men tán do se en la me di da en que nue vas tec no lo gías per mi tían ob-
ser va cio nes so bre su fun cio na mien to en con di cio nes me nos res trin-
gi das, res pe tan do su in te gri dad y acer can do las si tua cio nes de la-
boratorio a las de la vida real. Como ocurre con otros com porta-
mientos so ciales, las luchas o el sexo, el avance en es tas tecnologías
para re gis trar la ac ti vi dad de es truc tu ras del sis te ma ner vio so per-
mi ti rá co no cer me jor su pa pel en de ter mi na dos com por ta mien tos,
lú di cos o no lú di cos. Aun que iden ti fi que mos y des cri ba mos me jor la
ac ti vi dad de los sis te mas bio ló gi cos que ha cen po si bles es tos com-
por ta mien tos, nues tro mo de lo ex pli ca ti vo de be rá se guir in cor po -
rando este otro ni vel comportamental en el que, para que se den fe -
nómenos como el juego, es necesaria la pre sencia de otro compañe-
ro que lo provoque o lo desencadene.

Una de las grandes aportaciones de la eto logía ha sido la de rei-
vin di car la ob ser va ción como mé to do y el me dio na tu ral como con-
tex to en el que in ter pre tar el com por ta mien to. Com pa ran do con los
in nu me ra bles ex pe ri men tos rea li za dos por los psi có lo gos en la bo -
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ratorios du rante la primera mitad de este si glo, es evi dente que el
avan ce ha sido no ta ble. Pero la ob ser va ción re quie re iden ti fi car de
modo claro y unívoco aquello que se está estudiando. En este senti-
do, el juego muestra una cierta pe culiaridad respecto a otros com -
portamientos no lú dicos con los que, en ocasiones, se confunde y de
los que, en otras, es mero precursor. Otra de las apor taciones de la
eto lo gía es ha ber co men za do a de sen tra ñar la com ple ji dad de la co-
mu ni ca ción en tre los in di vi duos de una mis ma es pe cie y el pa pel
cla ve que jue gan de ter mi na dos com por ta mien tos en esa co mu ni ca-
ción. Pero la se ñal puede serlo para quien la percibe sin que consti-
tu ya en ab so lu to un ob je ti vo ex plí ci to para quien la emi te. Los ca-
za do res son há bi les in tér pre tes de se ña les que, ni mu cho me nos,
son en via das por sus presas. Encontramos aquí un primer nivel de
di fe ren cias en tre quien ob ser va la se ñal y quien es ob ser va do. Pero
hay señales que pa recen serlo en el ple no sentido del tér mino, en-
via das con un ob je ti vo pre ci so para su co rrec ta in ter pre ta ción. Y
luego hay señales que de terminan cómo interpretar otras que le si -
guen. Nos adentramos con ello en el complejo ám bito de la comuni-
cación que, desde nuestro punto de vista, ha transformado la psico-
lo gía ac tual. Pero tam bién en el es tu dio del com por ta mien to ani-
mal está te nien do pro fun das con se cuen cias. Ba te son ya co men ta ba 
la im por tan cia de de ter mi na dos com por ta mien tos que con di cio nan
el significado de to dos aquellos que le siguen. La sonrisa del chim-
pancé o el movimiento del rabo en los cá nidos serían ejem plos de
es tas metase ña les. Sin em bar go, el sig ni fi ca do (o la in ten ción) de
un com por ta mien to de ter mi na do sólo pue de es ta ble cer lo el pro pio
in di vi duo que lo eje cu ta. Por ejem plo, cuan do nos re fe ri mos a un
ser humano diríamos que for ma parte de su condición de agente.
Tra tar de aden trar se en el sig ni fi ca do o la in ten cio na li dad de una
acción (o de una in teracción) para otro constituye una de las me tas
de una dis ciplina como la psi cología y, en la vida co tidiana, uno de
los re qui si tos de la in ter sub je ti vi dad que nos per mi te ac tuar como
hu ma nos. El es tu dio de la co mu ni ca ción y de su de sa rro llo on to ge -
né ti co y fi lo ge né ti co cons ti tu ye hoy un área de enor me ac ti vi dad en
la psicología. Por ello, el es tudio de fe nómenos como la atención
con jun ta (Scai fe y Bru ner, 1975), la fic ción com par ti da (Les lie,
1987) o la teo ría de la mente (Premack, 1981; Leslie, 1987) han
pues to en el pri mer pla no de la in ves ti ga ción psi co ló gi ca la re le van-
cia de las in te rac cio nes so cia les en el pro pio de sa rro llo cog ni ti vo.

En el caso de otros mamíferos, el juego so cial, el juego de lucha,
re quie re tam bién de una coor di na ción y de una ela bo ra ción res pec -
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to a lo que esos ata ques y contraataques significan. Cualquiera de
los dos participantes tie ne siempre la op ción, en el mo mento en el
que cambian las condiciones por la virulencia, por la pre sencia de
otro individuo, etc., de transformarlo en ata que real o en cesar en la 
con ti nua al ter nan cia de tur nos de ata que y de fen sa. Evi den te men-
te, no se tra ta de an tropomorfizar y atribuir a otras es pecies el sig-
nificado y los me canismos de coordinación que se dan en el juego
en tre hu ma nos. Pero tam po co cabe ne gar la com ple ji dad que esta
di men sión so cial in tro du ce en lo que he mos lla ma do mo de lo bio ló -
gi co de es tu dio del jue go. Los com por ta mien tos lú di cos se de fi nen
siempre en re lación a otros no lú dicos y de ahí la di ficultad de su
iden ti fi ca ción, la am bi güe dad de al gu nos de ellos y la po si bi li dad de
des pla za mien to de unos a otros. Para al gu nos au to res, es tos com-
por ta mien tos lú di cos no son más que la eje cu ción in ma du ra de los
no lú di cos. Por ejem plo, en las in te rac cio nes so cia les amis to sas,
que mu chos iden ti fi can con for mas de jue go so cial, al gu nos au to res
pre fie ren des car tar las como jue go e iden ti fi car las como con duc ta
se xual in ma du ra. Las apro xi ma cio nes e in ten tos de mon ta no se-
rían pro pia men te lú di cos sino com por ta mien tos in ma du ros e ine fi-
ca ces.

El problema ra dica en que cuando ha blamos de un comporta-
miento como el juego de lucha sa bemos que en los mismos indivi-
duos en los que se está ma nifestando es posible un com portamiento
agre si vo y no lú di co.

Por ejem plo, para autores como Pellis y Pellis (1998) hay dos
grandes grupos de conductas no lú dicas con las que se relaciona el
juego so cial: las conductas de agresión y las conductas amistosas.
Cuando describimos el jue go de lucha, los ata ques lúdicos van diri-
gidos a las mismas partes del cuerpo a las que van di rigidos los
com por ta mien tos se rios. Las agre si vas pue den ser de pe leas o de
depredación y, en función de ello y de las pau tas características
de cada es pecie, las conductas de juego se dirigen a las mismas par-
tes del cuerpo del com pañero de juego a quien irían dirigidas si fue -
ran no lúdicas. Y lo mismo sucede con las conductas amistosas cuyo
equi va len te no lú di co se rían los com por ta mien tos se xua les. Las
respuestas a los ata ques y el continuo cam bio de roles son al gunas
de las ca rac te rís ti cas que mu chos au to res men cio nan como de fi ni-
torias del juego de lucha (Aldis, 1981; Be koff, 1995; Fagen, 1981).
Las variaciones en al guna de ellas coincide con la disminución o de -
saparición del juego. Por ejem plo, en el co mienzo de la pubertad en
las ra tas los con traa ta ques son me nos fre cuen tes como res pues ta

128 EL CEREBRO SINTIENTE



al ata que lú di co ini cial y, con se cuen te men te, la pro ba bi li dad de
que de sem bo que en una ver da de ra lu cha se in cre men ta no ta ble -
mente. De hecho, con la ex cepción de los humanos, en to das las es -
pecies el juego co mienza a de caer con el inicio de la pubertad. Espe-
cialmente en el caso de los ma chos, el juego de lucha se hace más
rudo y ter mi na con vir tién do se en lu cha real.

Pe llis y Pe llis (1998), uti li zan do la com pa ra ción de con duc tas
de jue go en di fe ren tes es pe cies de roe do res, va lo ran la po si ble uni-
ver sa li dad de las ca rac te rís ti cas des cri tas en cada es pe cie y su po-
si ble ge ne ra li za ción. Qui zá es pron to para pro po ner, como pre ten-
den ellos, modelos de juego muy universales. Para quienes hemos
ob ser va do pau tas de jue go en ra tas, pe rros, go ri las y hu ma nos son
evi den tes las enor mes va ria cio nes que esa con duc ta mues tra de
una a otra especie. Pero des de la perspectiva de un psicólogo evo lu-
ti vo tie ne par ti cu lar in te rés el con tras te en tre dos mo de los de ex pli-
cación. En el que llamamos «biológico», la conducta de juego es eli -
ci ta da o de sen ca de na da por la pre sen cia de de ter mi na dos ele men-
tos, en tre ellos el com por ta mien to del com pa ñe ro. En un mo de lo
más «psi co ló gi co», la con duc ta de jue go es so li ci ta da por el com pa-
ñe ro de jue go me dian te una co mu ni ca ción, se ñal o men sa je. Para
muchos au tores (Aldis, 1981; Wilson y Kei man, 1982; Poole, 1985;
etc.), las se ña les que in di can de modo es pe cí fi co el sig ni fi ca do lú di -
co de un com por ta mien to son epi fe nó me nos. Primero porque no es -
tán presentes en to das las es pecies que juegan (aunque el hecho de
no ha ber las iden ti fi ca do aún no per mi te ase gu rar que no exis tan de
modo de fi ni ti vo) y se gun do, por que in clu so en aque llas es pe cies
que las uti lizan, no lo ha cen siempre y de modo sistemático. Por
ejemplo, la boca abierta, que tanto el chimpancé como otros prima-
tes y car ní vo ros ex hi ben en el con tex to de jue go, se con si de ra que
no es propiamente se ñal de juego, puesto que no siempre aparece
en el contexto de juegos de lucha y porque en mu chos casos precede
al com por ta mien to de mor der (aun que éste sea tam bién lú di co tan-
to por la pre sión ejercida como por la for ma). La ló gica de ta les au-
tores es que para aceptar esos comportamientos como se ñales debe-
rían es tar pre sen tes siem pre que se produce juego. De lo contrario,
ar gu men tan, es una es pú rea co rre la ción en tre am bos fe nó me nos
que per mi te des car tar el ca rác ter ne ce sa rio de la co mu ni ca ción
para que se dé el juego.

Be koff, que ha es tu dia do el pro ble ma de las se ña les lú di cas
en el caso de los cá ni dos, con si de ra que és tas re sul tan ne ce sa rias
cuando cabe la po sibilidad de que las ac ciones de uno o de am bos

PERSPECTIVA FILOGENÉTICA DEL JUEGO 129



compañeros de juego re sulten ambiguas para el otro. Las aproxi-
ma cio nes tro tan do y las de ten cio nes brus cas, las ro ta cio nes o re tor-
cimientos del cuerpo, o la mencionada boca abierta, son to das posi-
bles señales de jue go en diferentes es pecies. No cabe la me nor duda
que los humanos so li ci ta mos jugar y lo mismo puede afirmarse de
los pri ma tes no hu ma nos, aun que la com ple ji dad y di ver si dad de
nues tros jue gos res pec ti vos di fie ran no ta ble men te. En la evo lu ción
fi lo ge né ti ca, eli ci tar y so li ci tar no sólo no tie nen por qué ser ex clu-
yentes sino que de beríamos tratar de ex plicar el ca mino que condu-
ce desde el primero al segundo. Es pro bable que en roe dores como
las ratas, al gunas de las supuestas se ñales, como los sal tos, no sean 
sino epi fe nó me nos. Pe llis et al. (1998) ase guran que el elemento de -
sencadenante no es el sal to sino el contacto con la nuca del com pa-
ñero lo que pro voca el inicio de un comportamiento lú dico de lucha.
Para ellos, no hay que ex cluir la po sibilidad de que es tos ele mentos,
y otros como de ter mi na das vo ca li za cio nes, sean ma ni fes ta cio nes de
es ta dos mo ti va cio na les más ge ne ra les, que bus can el con tac to fí si-
co con los con gé ne res, y no se rían se ña les es pe cí fi cas de jue go.

Si las ma ni fes ta cio nes lú di cas de lo que en la li te ra tu ra se lla ma
jue go de lu cha pue den re la cio nar se con otras con duc tas se rias como
lu cha real, de pre da ción, con tac to se xual o con duc tas amis to sas, el
uso de una eti queta como la de jugar a luchar no es muy ade cuado.
Una al ter na ti va se ría la uti li za da para des cri bir el jue go de lu cha en
los pri ma tes, jue go rudo y de sor de na do (rough and tumble play), uti -
li za da ori gi nal men te por Har low y po pu la ri za da por los etó lo gos en
su aplicación a humanos (Blurton-Jones, 1967; Smith, 1981). Éste es
el juego por an tonomasia de los primates no humanos y se compone
de dos fa ses bien di fe ren cia das: per se cu ción y con tac to fí si co. En am-
bas tie ne que es ta ble cer se una coor di na ción en tre las ac cio nes de
per se gui dor y per se gui do, o en tre las de ata can te y de fen sor. Ambos
pa pe les son re ver si bles y es esta re ver si bi li dad una de las ca rac te rís-
ticas del juego (Gó mez Crespo, 1990).

Sin duda, de la comparación en tre el juego de lucha de diferen-
tes es pe cies po dre mos ob te ner una cier ta des crip ción de cómo ha
evo lu cio na do fi lo ge né ti ca men te esta ca pa ci dad lú di ca que, en los
pri ma tes, se vuel ve ex trao rdi na ria men te om ni pre sen te. Cuan to
más com ple jo es el com por ta mien to so cial que de ben ad qui rir los
miem bros adul tos de la es pe cie, ma yor ven ta ja adap ta ti va ten drá
el po der en sa yar lo sin con se cuen cias dra má ti cas (Fa gen, 1981).
Pero cuanto ma yor sea la re levancia del juego en este de sarrollo,
ma yor ven ta ja su pon drá el no te ner que es pe rar pa si va men te a que
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se produzca la situación, o el conjunto de factores que lo eliciten o
de sen ca de nen, y po der so li ci tar lo o pro vo car lo de ma ne ra ex plí ci ta.

Por úl timo, cabe es pecular con que el juego in du ci do res pon de a
pau tas de adap ta ción ga ran ti za das por me ca nis mos bio ló gi cos. El
jue go so li ci ta do per mite for mas de adap tación que va rían en fun-
ción de ca rac te rís ti cas y cir cuns tan cias es pe cí fi cas de cada in di vi -
duo y de las in teracciones sociales que inicia o en las que se involu-
cra. El mo de lo «bio ló gi co» po dría des cri bir y ex pli car el jue go in du -
ci do, pero para ha cer lo mis mo con el jue go so li ci ta do ne ce si ta mos
un mo delo más «so cial» en el que la acción de otro or ganismo y la
coor di na ción de am bos ten gan en ti dad pro pia.
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1. Intro duc ción. — 2. Ba ses mo le cu la res del apren di za-

je. — 3. Factores emocionales y motivacionales: Me -

canismos de interacción y de com pensación. — 4. Los

pro ce sos ope ra ti vos emo cio na les y mo ti va cio na les.

— 5. Conclusión. — 6. Referencias biblio grá fi cas.

1. Intro duc ción

Pro ba ble men te to dos es ta mos de acuer do en que el ce re bro al-

berga y aglutina el mundo de nuestra conducta, el mundo de nues-

tra cognición, el mundo de nuestros sen timientos y el mundo de

nues tra ac ti vi dad eje cu ti va. Aun que de ma ne ra to da vía du bi ta ti va, 

va mos asig nan do en él lu ga res que par ti ci pan de ma ne ra pre fe ren-

te en lo mental, en lo con duc tual o en lo afectivo. Pero de modo re cu-

rrente siempre hay al guien que nos recuerda que la conciencia es

una, y que no es po si ble man te ner nues tra men te in con ta mi na da e

in mu ne a nues tra tra ma afec ti va.

Esto es cier to; pero es po si ble apre ciar di so cia cio nes en tre es-

tos mundos que el propio pueblo llano sanciona. «Tiene su sen si-

bilidad a flor de piel» nos sugiere que la persona ex presa su mun-

do afec ti vo con cier ta des me su ra. «Tie ne el co ra zón duro como

una pie dra» (cuando el corazón se nos hacía fuente de afectos) re-

pro cha el com por ta mien to que apa ren te men te re ga tea sen ti-

mientos. Hay ojos que brillan ante el reto de una di fícil ta rea o de 



una de cisión com pleja; y hay ojos que vibran ante la secuencia
ini ma gi na ble y ja más pen sa da de so ni dos que sur gen de una gar-
gan ta pri vi le gia da. Nues tro ce re bro hu ma no da mu cho de sí,
ciertamente, pero el de cada uno de no sotros, con su biografía a
cuestas „la suya pro pia y la de sus an tepasados„ aco ta, se in-
clina por, se siente más cómodo en, se muestra más proclive ha -
cia, es de cir, se lec cio na. Ca rác ter y tem pe ra men to ter mi nan por
de fi nir se. Las in fluen cias ge né ti cas y epi ge né ti cas van cons tru-
yen do los hi los in vi si bles que aca ban en mar cán do nos y sujetán-
donos.

Nos in vi tan a in tro du cir nos en el ce re bro dis mi nui do. Y lo pri-
mero que nos preguntamos es: «¿Disminuido en qué?» Quizá lo que
pro ce die ra aho ra fue se em pe zar a rom per es te reo ti pos, des mon tar
todo el tin gla do le van ta do so bre el ci mien to de ba rro del coe fi cien te
in te lec tual, y em pe zar a ha blar de ca pa ci da des se lec ti vas, de fa cul-
ta des con cre tas para la adap ta ción, de com pe ten cias pre ci sas en
áreas bien acotadas.

Pero es evi dente que hay se res humanos que po seen limitacio-
nes en su capacidad intelectual, en un grado que les hace co rrer el
riesgo de quedarse inermes a la vera de nuestros ca minos. Puede
ser va ci lan te el fluir de su pen sa mien to; pue de es tar en tu me ci do su
po der de re fle xión; pue de sen tir se con fu sa su ca pa ci dad de ab sor-
ber y relacionar la información que le inunda. Y sin embargo si gue
sien do él, sí-mis mo, quien en de fi ni ti va de ci de, eje cu ta, hace o des-
hace, ex presa de una ma nera inexplicable su pro pio coto de liber-
tad; porque toda acción es consecuencia de una decisión per sonal.
Ello se hace aún más evidente en esta épo ca en la que la co rriente
edu ca ti va tra ta de con se guir que las per so nas po sean gra dos cre-
cien tes de au to no mía, de ca pa ci dad de de ci sión y de res pon sa bi li -
dad personal sin la cual la autonomía sería una idea va cua.

2. Ba ses mo le cu la res del apren di za je

Uno de los ha llaz gos más de ci si vos en la mo der na neu ro bio lo-
gía es la constatación de que las se ñales evo cadas en las neuronas
por es tí mu los ex ter nos pro vo can mo di fi ca cio nes en sus vías de
trans duc ción que llegan a penetrar en el núcleo neu ro nal; de este
modo, ta les es tí mu los po seen la ca pa ci dad de de sen ca de nar mo di fi -
caciones sustanciales en la ex presión de los ge nes de la neurona,
que llegan a ser de largo al cance tanto en magnitud como en dura-
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ción. La ri que za de re cep to res ca pa ces de cap tar esas se ña les ex ter -

nas y la abun dan cia de ca mi nos me ta bó li cos in tra ce lu la res que se

en tre cru zan, con flu yen y di ver gen aña den un gra do más de com-

ple ji dad a la ya rica mul ti pli ci dad de in te rac cio nes en tre las neu-

ronas.

Es evidente que una neurona no se limita a participar en un

úni co even to. Cada neu ro na es exi gi da y so li ci ta da por múl ti ples

in ter pe la cio nes; y no hay ra zón para ne gar la po si bi li dad de que lo

que de ella pue da no con se guir una de ter mi na da se ñal ac tuan do

so bre un re cep tor de ter mi na do lo con si ga otra se ñal más afor tu na -

da y capaz de activar otro re ceptor distinto. Entendemos que la va -

rie dad de reac cio nes in tra neu ro na les en cadena que de penden de

dis tin tas ci na sas con for ma una sal va guar da o ga ran tía para que,

den tro de unos lí mi tes, es tí mu los de na tu ra le za dis tin ta ter mi nen

por con se guir el mis mo re sul ta do o res pues ta neu ro nal.

Las po si bi li da des de pro mo ver es tas ca de nas de reac cio nes son

va rias. En pri mer lu gar, la des po la ri za ción que ac ti ve ca na les de

cal cio di rec ta men te o la ac ción de li gan dos que ac ti ven re cep to res

asociados a canales de cal cio (p. ej., los glutamato tipo AMPA y

NMDA) in cre men ta rán la con cen tra ción de cal cio in tra neu ro nal y

éste ac ti va rá im por tan tes ci na sas como son la pro tein ci na sa A

(PKA), la pro tein ci na sa C (PKC), va rias ti ro si naci na sas de la fa mi -

lia Src y las pro tein ci na sas de pen dien tes de Ca
2+

/cal mo du li na

(prin ci pal men te la CaMKII y CaMKIV). En segundo lu gar, los nu -

me ro sos li gan dos que ac ti van la ade ni lil ci cla sa y la fos fo li pa sa C

fa ci li ta rán la ac ti va ción de PKA y PKC, res pec ti va men te. En ter cer

lugar, otros ligandos del tipo de los fac tores de crecimiento ac tiva-

rán el fac tor Ras y la ulterior ca dena de cinasas hasta ac tivar la

MAP-ci na sa (vía Ras-MAPK). Las sub u ni da des ca ta lí ti cas de to das 

es tas ci na sas pue den pe ne trar en el nú cleo neu ro nal en don de fos-

fo ri lan la pro teí na nu clear CREB o, en el caso de Ras, la SRF, y de

este modo las hacen ope rativas para que se fijen al CRE o al SER

de un gen, y pue dan así ini ciar la trans cripción gé nica (fig. 6.1).

Es así como se provoca la activación de ge nes de ac ción in me-

diata y de acción tar día que, en último término, van a ge nerar dos

ti pos de mo di fi ca cio nes per ma nen tes en el sis te ma ner vio so de in-

men sa tras cen den cia: por una par te, re fuer zan la trans mi sión en

las co ne xio nes si náp ti cas, y por otra, establecen y consolidan las re-

des in ter neu ro na les. Tal es la base funcional de la re conocida pro-

pie dad del sis te ma ner vio so: su plas ti ci dad.

La me moria forma parte esen cial de todo proceso de aprendiza-
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je. Existen formas muy diversas de me moria que cumplen funcio-

nes muy dis tin tas y que, in clu so, pue den ma lo grar se de ma ne ra in-

dependiente, de forma que, por ejemplo, se pue de perder la ca paci-

dad de re cordar nombres y mantener la de recordar caras, o po de-

mos olvidar lo que se nos dijo ayer pero seguimos recordando cómo

se hace un bizcocho. Estas múltiples for mas de me moria demandan

múl ti ples sis te mas neu ro na les de me moria en el ce rebro. Lejos,

pues, de ser un pro ce so fo cal men te lo ca li za do o ce re bral men te di fu-

so, im pli ca la ac ti vi dad de nu me ro sas es truc tu ras y sis te mas ce re-

bra les que sus ten tan los dis tin tos pro ce sos mné si cos (fig. 6.2) (véa -

se ex po si ción de ta lla da en Fló rez, 1999a).

Aten dien do a un pa rá me tro es tric ta men te tem po ral, se pue de

ha cer una pri me ra dis tin ción en tre me mo ria de du ra ción bre ve o

memoria a corto pla zo, y las de duración más prolongada o me mo-

rias a lar go pla zo. De forma ge neral se pue de ob tener una me moria

corta con una ex posición única a un es tímulo, mientras que para

ob te ner una me mo ria más pro lon ga da es ne ce sa ria ge ne ral men te

la re petición de la ta rea. Sin embargo, hay oca siones en las que un

úni co es tí mu lo es ca paz de ge ne rar una me mo ria pro lon ga da, tan to 

o más que la re pe ti ción de es tí mu los no sig ni fi ca ti vos. Se tra ta, ló-
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FIG. 6.1. Eta pas de las cas ca das neu ro quí mi cas que pue den de sa rro llar se du-

rante la in ducción de la potenciación a lar go plazo (por ejemplo, en la re gión CA1

del hi po cam po). (Mo di fi ca da de Fló rez [1999b]).

2. El au mento de la con -
cen tra ción de io nes Ca2+

ac ti va pro tein ci na sas (PKA,
PKC, CaMKII, etc.) que fos -
forilarán pro teí nas.

1. La fuer te es ti mu la ción 
de la neu ro na pro vo ca el
rá pi do in cre men to de la
con cen tra ción in tra ce lu -
lar de Ca2+.

3. Las ci na sas ac ti va das 
in du cen la pro duc ción de
tránscritos (RNAm) de los 
ge nes de ac ción in me dia -
ta (IEG).

4. Mu chos IEG co di fi can fac-
to res de trans crip ción. Estas
pro teí nas (pro du ci das en el
re tícu lo en do plas máti co) pe-
netran en el nú cleo y re gulan
la ex presión de ge nes con cre-
tos de ac ción tar día.

5. La transcripción de es tos
ge nes pro vo ca la sín te sis de
pro teí nas, tan to de en zi mas
como de pro teí nas es truc tu ra -
les. Algu nas de es tas pro teí-
nas son ne cesarias para in du-
cir la LTP.

6. Mu chas de las pro teínas
sin te ti za das son trans por ta-
das a lo lar go del axón y de las
den dri tas, en don de al te ran la
res pues ta de las neu ro nas a
ul te rio res es tí mu los.



gi ca men te, de es tí mu los al ta men te re le van tes para el in di vi duo

que, por tan to, po drían ac ti var los me ca nis mos ce lu la res im pli ca-

dos en la ge neración de me morias de larga du ración de for ma agu-

da. Exis ten en tre am bos ti pos de me mo ria di fe ren cias mo le cu la res

expresadas por el hecho de que la me moria a corto pla zo no es su -

pri mi da por la in hi bi ción de la sín te sis de pro teí nas, mien tras que

la me moria a largo pla zo lo es (Mil ner et al., 1998). Ello sugiere

que, para que se establezca la consolidación de la memoria a largo

plazo, es necesaria la ac tivación de la ex presión de ge nes, a tra vés

de la ac ti va ción de las vías de se ña li za ción in tra ce lu lar an tes se ña -

ladas, que ter minen por activar la transcripción. No se conocen to -

davía cuáles son es tos ge nes y cuál es el me canismo de su activa-

ción. Algunos trabajos indican que el factor de transcripción de pen-

dien te de AMP cí cli co (CREB) está im pli ca do en la trans for ma ción

de las me morias a corto pla zo en me morias a lar go pla zo. Así, la in-

yección de un oli go nu cleó ti do com pe ti ti vo para in hi bir CREB blo -
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quea se lec ti va men te la po ten cia ción a lar go pla zo, sin que se afec te

la fa ci li ta ción a cor to pla zo (Dash et al., 1990). En Dro sop hi la, la in -

duc ción me dian te cho que tér mi co de un trans gén do mi nan te ne ga -

ti vo para CREB al te ra la ad qui si ción de me mo rias a lar go pla zo sin

afectar a las de corto pla zo.

Estos re sul ta dos su gie ren que la ac ti va ción de la trans crip-

ción a tra vés de CREB es ne cesaria para la formación de me mo-

rias de larga duración, y que las diferencias tem porales de al ma-

ce na mien to de pen den de la ins tau ra ción del re for za mien to si-

náp ti co y de su pa trón (Yin et al., 1994). Así, lo que pro porciona a

la me mo ria su cua li dad de es ta bi li dad es el cre ci mien to de nue-

vas co ne xio nes si náp ti cas. Este cre ci mien to si náp ti co de pen de

de la ac ti va ción de ge nes de res pues ta in me dia ta de sen ca de na da 

por CREB, ac ti va ción que es ini cia da por múl ti ples se ña les de

neu ro trans mi so res, fac to res de cre ci mien to, etc.; en tre es tos ge-

nes se en cuentran los ge nes que co difican para la ubi qui ti na y

para el fac tor de transcripción C/EBP (Albe ri ni et al., 1995; Albe-

ri ni, 1999; Hed ge et al., 1997). De he cho, el blo queo de la ex pre-

sión de este último blo quea el crecimiento de nuevos contactos si-

náp ti cos.

Uno de los fe nó me nos fi sio ló gi cos me jor co no ci dos, am plia men-

te re co no ci do como sus tra to fi sio ló gi co de la pro pie dad de per ma-

nen cia o de man te ni mien to de la plas ti ci dad si náp ti ca, es la po ten -

ciación a lar go pla zo o de du ra ción sos te ni da (LTP: Long Term Po-

ten tia tion) (véa se Fló rez, 1999b). Por ello se piensa que la LTP es

uno de los me canismos que in tervienen en la constitución de los

pro ce sos de me mo ria, es pe cial men te en la me mo ria de lar ga du ra-

ción. Pues bien, la LTP es cla ra men te pro mo vi da y man te ni da por

los me ca nis mos mo le cu la res arri ba des cri tos (fig. 6.1, paso 5). Ca-

rac te ri za da ini cial men te en el área CA1 del hi po cam po, su pre sen-

cia es vi sible tam bién en la amígdala y en la ma yoría de las estruc-

tu ras te len ce fá li cas.

Des de el pun to de vis ta mo le cu lar, se han de fi ni do va rios es ta -

dios en la consolidación de la memoria. En un primer estadio se

pro du ce una LTP de no mi na da tem pra na que no re quie re sín te sis

de pro teí nas, aun que ne ce si ta la ac ti va ción de ci na sas como, por

ejem plo, la CaMKII y una ti ro sin ci na sa (fyn). Existe una se gunda

fase en la que la LTP (tar día) re quie re sín te sis de pro teí nas y ac ti -

va ción de PKA (Frey et al., 1993). Es esta LTP tar día la que respon-

de a la activación de los ge nes de ac ción in mediata y tar día, antes

se ña la dos. Has ta tal pun to es tos ge nes son im por tan tes en la for-
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ma ción de la me mo ria y del de sa rro llo cog ni ti vo, que su al te ra ción
ori gi na en los ani ma les ex pe ri men ta les la pér di da de po si bi li da des
de me mo ria, y en la es pe cie hu ma na pue de ori gi nar cua dros que
cur san con de fi cien cia men tal (Ha rum y John ston, 1998). Por ejem -
plo, el sín drome de Cof fin-Lowry, en el que existe un dé ficit de la
pro tein ci na sa Rsk-2, que fos fo ri la y ac tiva CREB, y el sín drome de
Ru bins tein-Tay bi, en el que existe una ano malía del gen que codifi-
ca CBP, una pro teína nuclear que funciona como coac ti va do ra de
CREB con la que forma un com plejo para unirse al CRE de los ge -
nes.

Pue de ha ber tam bién si tua cio nes, sin em bar go, en que exis tan
de fi cien cias cog ni ti vas de bi das, no a la al te ra ción ge né ti ca que re-
percute en la anulación de la ex presión de una pro teína crítica para
la trans crip ción gé ni ca, sino a la me nor ca pa ci dad para ge ne rar
men sa je ros in tra ce lu la res en res pues ta a de ter mi na das y con cre-
tas se ñales. Así, por ejemplo, en el ra tón con tri so mía par cial del
cro mo so ma 16 que se uti li za como mo de lo ex pe ri men tal de sín dro -
me de Down se ha de mos tra do que po see es ca sa me mo ria es pa cial
(Esco rihue la et al., 1995, 1998), una reducción de la formación de
AMPc en hi po cam po y cor te za ce re bral en res pues ta a es tí mu los
beta-adre nér gi cos y fors ko li na (Diers sen et al., 1997), así como a
es tí mu los do pa mi nér gi cos D1 (Lumbreras et al., 1999), y depresión
en la pro ducción de LTP en hi po cam po (Sia rey et al., 1997).

3. Fac to res emo cio na les y mo ti va cio na les:
me ca nis mos de in te rac ción y de com pen sa ción

Esto sig ni fi ca que nos en con tra mos ante un mo de lo mo le cu lar
que cla ra men te nos in di ca que se ña les ini cial men te muy dis tin tas,
sur gi das en áreas di fe ren cia das y dis tan tes del ce re bro, uti li zan sis-
te mas co mu nes o si mi la res de ac ti va ción que con ver gen en vías fi na -
les comunes. Es decir, puede ocurrir que una de terminada vía de se -
ña li za ción (p. ej., la aso cia da a PKA) se en cuen tre al te ra da, de modo
que las se ña les que ac ti ven di cha vía re sul ten in ca pa ces de pro vo car
la for ma ción de LTP y su co rres pon dien te ex pre sión psi co bio ló gi ca;
pero, en cambio, las otras vías de se ñalización (p. ej., las asociadas a
Ras-MAPK o a CaMKII) pue den estar indemnes, de modo que se ña-
les distintas de las que activen la PKA de sen ca de nen su res pec ti va
cas ca da de reac cio nes has ta ori gi nar la LTP de sea da.

Es po si ble tam bién que de ter mi na das vías de se ña li za ción se
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en cuen tren aso cia das a áreas ce re bra les con cre tas y a pro ce sos psi-
co bio ló gi cos de ter mi na dos. Por ejem plo, exis ten prue bas ex pe ri-
men ta les de que de ter mi na das for mas de me mo ria como pue de ser
la es pa cial de pen de pri mor dial men te de la ac ti vi dad del hi po cam -
po; mientras que el aprendizaje de ta reas en las que se encuentren
im pli ca dos fac to res emo cio na les de pen de fun da men tal men te de in-
fluencias que activan la for mación de LTP en la amígdala (Ma ren,
1999). Pues bien, se ha po dido comprobar en ra tones que la afec ta-
ción o la supresión de la vía Ras-MAPK anulaba el aprendizaje aso -
cia do a un es ta do emo cio nal (amig da lar), mien tras que no mo di fi -
ca ba el apren di za je es pa cial hi po cám pi co (Bram bi lla et al., 1997),
lo que sugiere que este último de pende de unas vías de se ñalización
di fe ren tes. Por con si guien te, pue de ocu rrir el fe nó me no con tra rio:
que de ter mi na dos apren di za jes aso cia dos a hi po cam po se vean
comprometidos, sin que se al teren aque llos en los que exista un
com po nen te o de sen ca de nan te emo cio nal. De la mis ma ma ne ra, en
apren di za jes en los que in ter ven gan con jun ta men te pro ce sos hi po-
cám pi cos, amig da la res y de otras es truc tu ras, la le sión (ana tó mi ca
o bio quí mi ca) de una de es tas es truc tu ras pue de ser com pen sa da
por la ac ti va ción y fun cio na li dad de las otras.

Debe ha cer se una con si de ra ción adi cio nal. El apren di za je aso-
cia do a si tua cio nes de con te ni do emo cio nal men te sig ni fi ca ti vo pa-
re ce re gis trar se en los sis te mas ce re bra les de me mo ria de una ma-
nera más constante y persistente (véa se Ro gan y LeDoux, 1996). Es
muy po si ble que en su pro ce sa mien to in ter ven gan me ca nis mos si-
milares o incluso idénticos a los que hemos descrito para la for ma-
ción de me mo rias es ta bles. Esto sig ni fi ca que la ma ni pu la ción emo-
cio nal del es tí mu lo pue de ser uti li za da para pro vo car cam bios en la
plas ti ci dad ce re bral que se tra duz can en in cre men tos de las po si bi -
li da des cog ni ti vas.

Exis ten abun dan tes da tos ex pe ri men ta les de cómo si tua cio nes
relacionadas con el miedo o el es trés, a tra vés de la ac tividad amig-
da lar, son ca pa ces de in fluir po si ti va men te so bre el apren di za je y el
al ma ce na mien to de me mo ria. Ma ren (1999) ha de mos tra do la for-
mación de LTP en las vías amigdalopetales, y que dicha for mación
se en cuen tra di rec ta men te re la cio na da con el apren di za je emo cio-
nal, de for ma que el blo queo de receptores NMDA (y su co rrespon-
dien te pe ne tra ción de Ca2+) blo quea la inducción de LTP en la amíg-
dala, a la par que im pide la formación de me moria emocional. Es
evi den te que otros es tí mu los emo cio na les, y muy en par ti cu lar
aque llos que mues tran un alto com po nen te mo ti va cio nal, han de
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ac tuar de modo si mi lar so bre los me ca nis mos de pro ce sa mien to y
re ten ción de la in for ma ción, re for zan do así su ad qui si ción y con tri -
bu yen do a me jo rar la ca pa ci dad cog ni ti va.

Es tam bién am plia men te re co no ci do el pa pel que los es ta dos
mo ti va cio na les de sem pe ñan en el apren di za je de di ver sas ta reas.
Todo el cuer po doc tri nal ela bo ra do a par tir de la in ves ti ga ción so-
bre los sis te mas ce re bra les de pre mio, fac to res re for za do res y con-
cep tos re la cio na dos con la in cen ti va ción de la mo ti va ción, ana li za -
dos en otro lugar (Flórez, 1996), tie ne aquí plena vigencia. La curio-
sidad, el in terés, o el simple deseo de alcanzar un ob jetivo son fac to-
res crí ti cos que pro mue ven y fa ci li tan las con duc tas de apren di za je
y la re ten ción y con so li da ción de las ta reas apren di das. Efec ti va -
men te, los cir cui tos neu ro na les in vo lu cra dos en la ex pre sión emo-
cio nal man tie nen cla ra re la ción con los im pli ca dos en las con duc tas 
mo ti va cio na les; man te nien do su pro pia iden ti dad, am bos in te rac-
túan en tre sí e in flu yen de ci si va men te so bre las áreas neo cor ti ca les
re la cio na das con la aten ción, la cor te za pre fron tal in vo lu cra da en
la me moria a corto pla zo, y de más áreas corticales y núcleos sub -
cor ti ca les e hi po cám pi cos im pli ca dos en el de sa rro llo de me mo ria a
lar go pla zo.

El pro ble ma en tér mi nos pe da gó gi cos re si de en sa ber cómo se
des pier ta el in te rés, cómo se co no ce cuá les son los in te re ses rea les
ca pa ces de pro mo ver pri me ro, y fa ci li tar y man te ner des pués, la
con duc ta de apren di za je.

A la vista de la importancia que los sistemas y si tuaciones emo-
cio na les tie nen en la ins tau ra ción y man te ni mien to de los sis te mas
de me mo ria y apren di za je cabe con cluir que la ac ti va ción, uti li za -
ción y ejer ci ta ción de ta les sis te mas pue den com pen sar be ne fi cio-
samente, si bien en gra do va riable, el déficit de otros sistemas mné-
si cos. Éstas son, pues, las ba ses neu ro bio ló gi cas que ex pli can las
ex pe rien cias co ti dia nas, am plia men te co no ci das y des cri tas en la
li te ra tu ra edu ca ti va, las cua les mues tran la evi den te si ner gia en-
tre ac ti vi dad in for ma ti va y mo ti va ción en los alum nos con li mi ta -
cio nes in te lec tua les de di ver sa na tu ra le za (Grol nick y Ryan, 1990;
Deci et al., 1992; Pintrich et al., 1994; Field, 1996; Hauser-Cram,
1996; Brillhart y Johnson, 1997; Palmer y Weh meyer, 1998; Koch,
1998; Ko ku bun, 1999).

En con clu sión, nues tro plan tea mien to con sis te en que cuan do
hay un dé fi cit cog ni ti vo no de bi do a ca ren cia cons ti tu ti va de pro teí-
nas esenciales que in tervienen en la base mo lecular de los procesos
cog ni ti vos, sino a li mi ta cio nes re la ti vas en el nú me ro de se ña les o
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en la ca pa ci dad fun cio nal de esas se ña les que pue den in ci dir so bre

una neu rona o neuronas, es po sible compensar con un tipo de se ña-

les lo que no se pue de conseguir con otras. Quizá pue da pa recer una

sim pli fi ca ción; pero no de be mos an dar muy des ca mi na dos si afir-

ma mos que es tos me ca nis mos cons ti tu yen la base mo le cu lar de

cómo de ter mi na das in fluen cias pue den su plir las ca ren cias de

otras, de cómo unas po tencian o consolidan la efi cacia de otras, y de

cómo se ex pre sa la plas ti ci dad ce re bral tan to en tér mi nos es truc tu -

ra les como fun cio na les. En úl ti mo tér mi no, se tra ta de de sen tra ñar

el problema (en términos moleculares, si se nos permite) de cómo la 

ejerci ta ción o el apro ve cha mien to de sis te mas neu ra les fun cio nan-

tes pue de in ci dir so bre otros sis te mas li mi ta dos y ex traer de ellos

funciones que se creían per didas o ausentes.

4. Los pro ce sos ope ra ti vos emo cio na les y mo ti va cio na les

El mundo emo cional es rico y va riado en matices. Aunque cada

pro ce so psi co con duc tual re quiere el concurso de la ac tividad de nu-

me ro sas áreas ce re bra les, en el nú cleo de cada sis te ma emo cio nal y

mo ti va cio nal debe existir un proceso de mando, se gún se de duce de

la ca pa ci dad que la es ti mu la ción de áreas ce re bra les con cre tas tie-

ne para ac ti var pa tro nes cohe ren tes de con duc ta emo cio nal. Unas

veces la res puesta será la ira, otras el mie do, el dolor de la se para-

ción, la ale gría sin lí mi tes, el in te rés de ci di do y de ter mi nan te.

Estas in fluen cias cen tra les coor di na do ras, a su vez, pro vo ca rán ac-

ti vi da des coo pe ra ti vas que se ex tien den por otros sis te mas ce re bra -

les, ge ne ran do así toda una di ver si dad de ten den cias de res pues tas

de ca rác ter tan to psi co con duc tual como fi sio ló gi co. To dos es tos sis-

te mas pue den ge ne rar sen ti mien tos emo cio na les que se ex pe rien-

cian ín ti ma men te (véa se fig. 6.3).

Cada sis te ma emo cio nal está dis pues to de for ma je rár qui ca a lo

largo y an cho de todo el cerebro, en ín tima interacción tan to con las

es truc tu ras cog ni ti vas su pe rio res que han evo lu cio na do mu cho

más tar día men te en el de sa rro llo, como con es truc tu ras fi sio ló gi cas

es pe cí fi cas y sis te mas mo to res de lo ca li za ción más in fe rior (Albert

et al., 1999; Beggs et al., 1999; Pank sepp, 1998). No pa rece exa ge-

ra do afir mar que los sis te mas emo cio na les y mo ti va cio na les tie nen

la vir tud de en sam blar mu chas de las ac ti vi da des su pe rio res e in fe -

riores del ce rebro, y que cada sistema emo cional in te rac túa ade más

con otros sis te mas emo cio na les pró xi mos. Esto sig ni fi ca que no hay
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emoción sin su trasunto men tal, y que mu chos de los pensamientos
evo can emo cio nes. Más aún, las emo cio nes co lo rean nues tros pen-
sa mien tos; y con fre cuen cia, los sus ci tan. Jun to a ello, fi nal men te,
no hay emo ción que no evo que una con se cuen cia fi sio ló gi ca o con-
duc tual.

Es pun to me nos que im po si ble des ci frar con la ac tual tec no lo -
gía to dos los sistemas que ope ran en el nacimiento de una de ter-
mi na da emo ción y mo ti va ción, ni to dos los ele men tos de neu ro -
transmisión que son emi tidos por los va riados sistemas. Pero sen-
tir se tris te o ale gre, al ti vo o va lien te, pu si lá ni me o de ci di do, debe
obe de cer a la ac ti va ción con cre ta y cir cuns cri ta de sub sis te mas en
los que con cu rren ele men tos va ria dos de neu ro trans mi sión quí mi-
ca. La tec no lo gía in mu no ci to quí mi ca debe per mi tir nos pre ci sar
poco a poco, al me nos en el animal de ex perimentación, la va rie-
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ACTIVIDAD NEURAL RESPONSABLE
DE SENTIMIENTOS Y SENSACIONES

OBJETO

Cortezas sensoriales
primarias (p. ej., visual) Cortezas somatosensoriales

Corteza
prefrontal

Amígdala

Ganglios
basales

Hipotálamo

Núcleos
vegetativos

Sistema
motor

Sistema endocrino
y neuropéptidos

Telencéfalo basal
y tronco cerebral

Estado emocional
del organismo

Corteza
cingulada
anterior

Cortezas de orden superior

FIG. 6.3. Cir cui tos ce re bra les im pli ca dos en los sis te mas afec ti vos, emo cio na les 
y cog ni ti vos.



dad de neu ro pép ti dos cu yas ac cio nes con cu rren en la ins tau ra ción
de un de ter mi na do sis te ma emo cio nal. Igual men te, la ca pa ci dad
de la nue va tec no lo gía ge né ti ca para de tec tar las neu ro nas que
son ac ti va das en el cur so de de ter mi na das ex pe rien cias con duc-
tua les, por ejem plo de tec tan do los fac to res de trans crip ción que
en esa cir cuns tan cia se ex pre san, ayu da rán a per fi lar es truc tu ras
y cir cui tos neu ro na les que in ter vie nen en for mas es pe cí fi cas de
con duc ta.

En la in ves ti ga ción rea li za da en los se res hu ma nos se tie ne una
con fian za casi ili mi ta da en las téc ni cas de neu roi ma gen apli ca das a
si tua cio nes di ná mi cas. Na die duda de la ri que za de sus apor ta cio -
nes, pero es pre ciso se ñalar sus limitaciones en el área que nos ocu-
pa, al menos en el mo mento presente. La rapidez de expresión de
las emo cio nes su pe ra la ope ra ti vi dad ac tual de esta téc ni ca. Por
otra par te, exis ten se rios pro ble mas de in ter pre ta ción, ya que las
pro pias emo cio nes pue den mo di fi car el flu jo san guí neo y la oxi ge -
nación por mecanismos que nada tienen que ver con una au téntica
ac ti va ción neu ro nal.

Las emo cio nes ope ran de modo in te rac ti vo en mu chos ni ve les
jerárquicos den tro del ce rebro, y estos niveles, a su vez, se comuni-
can en tre sí bi di rec cio nal men te. Esto sig ni fi ca que la con cien cia
afec ti va ex pe ri men ta da in ter na men te va a po der in fluir so bre la
con duc ta de di ver sos mo dos. Esta con cien cia afec ti va pue de no ser
de ci si va para pro mo ver rá pi das res pues tas emo cio na les, pero sí
para mar car es tra te gias psi co con duc tua les a lar go pla zo. De he cho,
nues tro apa ra to cog ni ti vo es ca paz de mo du lar pro fun da men te las
ten den cias emo cio na les.

Y es que en la respuesta emo cional existe un com ponente de in-
terpretación y de apreciación que es complejo, en par te rá pido e in-
consciente y en parte len to y de liberado, propio de una men te hu-
mana que ha de afrontar el cómo vérselas con situaciones emocio-
nal men te di fí ci les. De en tra da de be re mos man te ner la dis tin ción
en tre las res pues tas in ter pre ta ti vas y las afec ti vas. Aun que los
pro ce sos neu ra les de am bos ti pos de res pues ta in te rac túan am plia-
mente, esta distinción nos permite centrarnos en los te mas más
pri ma ria men te afec ti vos. Po si ble men te, los me ca nis mos de la ex-
pe rien cia afec ti va, de la con duc ta emo cio nal y de la con duc ta mo ti -
va do ra se en cuen tran in trín se ca men te en tre la za dos en las es truc-
turas más antiguas del cerebro: en la amígdala, en los ganglios de
la base, en par te de la corteza frontal y cingulada; o dispersamente
dis tri bui das por di ver sas áreas ce re bra les, o en re pre sen ta cio -
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nes dis tri bui das je rár qui ca men te como an tes se ha in di ca do, a lo
lar go de los sis te mas emo cio na les eje cu ti vos que se ex tien den en tre
los ni ve les más su pe rio res e in fe rio res del ce re bro.

Nos pa re ce par ti cu lar men te im por tan te man te ner esta dis tin -
ción en tre los pro cesos afectivos y cognitivos, por más que exista
una ma si va in te rac ción en tre el apa ra to cog ni ti vo y emo cio nal. La
con cien cia afec ti va pue de al can zar un gra do de de sa rro llo cla ra-
men te su pe rior al de la con cien cia es tric ta men te cog ni ti va. No po-
cos pro ble mas de de sa rro llo que ata ñen al ce re bro pue den afec tar
es truc tu ras de apa ri ción más tar día, más es tric ta men te neo cor ti -
ca les, que per tur ban la la mi na ción e in ter fie ren el ca blea do fi nal de
la cor te za, pre ser van do en cam bio es truc tu ras cor ti ca les y sub cor ti -
ca les de de sa rro llo más pri mi ti vo y su fi cien te para dar base es truc-
tu ral neu ral a la con cien cia afec ti va.

El pro ble ma está en com pro bar en un in di vi duo con cre to cómo
el mun do de la in ter pre ta ción cons cien te y de la eva lua ción mo du la
el mundo de la conciencia afectiva, y so bre todo, en qué gra do este
úl ti mo, ade cua da men te in ter ve ni do y ejer ci ta do, pue de in fluir so-
bre el mundo cognitivo. Lo normal es que, una vez que se despierta
el sis te ma emo cio nal y mo ti va cio nal, en tren en ac ción di ver sas fun-
cio nes ce re bra les de or den su pe rior, des de su ti les apre cia cio nes a
pla nes con cre tos. Estas in te rac cio nes en tre emo ción y cog ni ción
forman parte de la vida diaria de cada persona, de modo que re sul-
ta más fá cil re cor dar los acon te ci mien tos re la cio na dos con epi so-
dios emo ti vos más que reex pe ri men tar las emo cio nes vi vi das. ¿Qué
ele men to pre do mi na: el con trol cog ni ti vo que ejer ce su in fluen cia
so bre el pro ce so afec ti vo, o es más fuer te la in fluen cia as cen den te
de lo afec ti vo so bre lo cog ni ti vo? En tér mi nos neu roa na tó mi cos y
neu ro quí mi cos pa re ce que el flu jo as cen den te es pre do mi nan te, lo
que ex plica el hecho de que las emo ciones y los afectos influyan so-
bre nues tras de ci sio nes de for ma ma si va y per ma nen te. Bien es
ver dad, sin em bar go, que el gra do de cor ti ca li za ción al can za do en
nues tra es pe cie per mi te ejer cer un con trol fre cuen te men te de ci si vo 
so bre nues tras emo cio nes y su co rres pon dien te ex pre sión.

5. Con clu sión

Si esto es así, y si re cordamos que ante un cerebro disminuido
de be mos pre gun tar nos, por en ci ma de cual quier otra con si de ra -
ción, cuá les son sus ca pa ci da des y ha bi li da des, re sul ta evi den te
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que la influencia afectiva y emo cional puede jugar un pa pel deter-
mi nan te en el apren di za je, de sa rro llo y con so li da ción de ta les ca pa -
ci da des. Di cho así, re sul ta har to in con cre to por que ni toda in fluen-
cia afec ti va mo du la cual quier con duc ta o fun ción cog ni ti va, ni toda
mi nus va lía ce re bral se ca rac te ri za por un elen co si mi lar de ca ren-
cias y ca pacidades. Se ha afirmado que, desde un punto de vista de
la psi co lo gía evo lu ti va, la fi na li dad de los pro ce sos cog ni ti vos está
en ofrecer so luciones más sutiles a los problemas que plantean los
es ta dos de ac ti vi dad emo cio nal; po si ble men te, el de ve nir evo lu ti vo
ofrece una perspectiva bas tante más ambiciosa. Lo que sí nos pare-
ce cier to es que, en tér mi nos evo lu ti vos, los es ta dos emo cio na les del
ser humano ad quieren ta reas de gran ca lado, ya que lle gan a susci-
tar ac ti vi da des cog ni ti vas y, no me nos im por tan te, ac ti tu des men-
tales que de otro modo que darían ig notas. Esto, que es vá lido para
cual quier ce re bro, dis mi nui do o no, co bra par ti cu lar tras cen den cia
en si tua cio nes en que la ca pa ci dad cog ni ti va se en cuen tra al te ra da,
ya que las afe ren cias emo cio na les y mo ti va cio na les lle gan a su plir
ca ren cias de es tí mu los de otro ca rác ter.

La emo ción en el ser humano no es un lujo; nos ayu da a ra zonar
y a to mar de ci sio nes; nos ayu da a co mu ni car nues tro con te ni do
mental a otras per sonas. No po demos decir que la emoción sea lo
opues to a la cog ni ción por que no ac túan de ma ne ra se pa ra da. Por
otra parte, si se suprimen los sentimientos de la ta rea cognitiva
pier den sus sis te mas de orien ta ción, se ha cen irra cio na les.

Retornemos al punto en que se inició este aná lisis. Nuestra
vida es el re sul ta do, oja lá que ar mó ni co, de nues tra con duc ta, nues-
tra cog ni ción, nues tros afec tos y mo ti va cio nes y nues tra de li be ra da 
ac ción vo li ti va y eje cu ti va. He mos tra ta do de mos trar que un ce re-
bro disminuido no tiene por qué carecer ni de mo tivaciones ni de
afec tos, y que és tos, con ve nien te men te for ta le ci dos y uti li za dos por
una ac ción edu ca ti va in te li gen te men te di se ña da y pa cien te men te
apli ca da, son ca pa ces de ac ti var los re sor tes bio ló gi cos dis po ni bles
para de sa rro llar al má xi mo la po ten cia li dad cog ni ti va que hu bie re:
en esta o en aque lla área, en esta o en aquella habilidad, en esta o
en aque lla fa ceta y mos trar así su propio grado de inteligencia.

El gra do o in ten si dad de vo li ción y, so bre todo, la na tu ra le za de
la intención ha cia la cual esa vo lición se en cauza, no guarda re la-
ción al gu na con la ca pa ci dad de de sa rro llar com pli ca dos ar gu men -
tos cog ni ti vos. En cam bio, sa ber apli car y ajus tar con te na ci dad la
acción en el rumbo marcado por el de seo, y saber adaptar los de seos
a la rea li dad mar ca da por las pro pias po si bi li da des y vi ven cias es
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ma ni fes ta ción de ac ti vi dad men tal sa bia y ar mó ni ca, al al can ce de
mentes en las que se puede identificar la ve ladura que en ellas vier-
ten ciertas sombras.

Se ha dicho que educar la vo luntad no consiste en ejercitar un
múscu lo ima gi na rio sino en edu car la in te li gen cia afec ti va (Ma ri-
na, 1996). Pero no se ha predeterminado el grado de inteligencia ni
el área en que esa inteligencia se debe ex presar. Si en cualquier ser
humano atendemos más a sus «capacidades para» en lu gar de a sus
«ca ren cias de» en con tra re mos una co pio sa ga vi lla de po si bi li da des
para en ri que cer esa in te li gen cia afec ti va me dian te la es ti mu la ción
lúcida de los sentimientos que le en vuelven y de los deseos que le
solicitan. Lo gra tificante de esta propuesta es que no es fruto de re-
fle xión so ña da sino de una rea li dad dia ria men te com pro ba da.
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COMPUTACIÓN Y ANTROPOMORFISMO
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1. El pro blema de la emo ción artificial. — 2. La inte-

ligencia cog ni ti va ar ti fi cial. — 3. Ma tu ra na, Va re la,

 Newell y Marr: una me to do lo gía co mún a neu ro cien cia y 

com pu ta ción. — 4. La ins pi ra ción bio ló gi ca en ro bó ti ca y

com pu ta ción. — 5. El ri gor de la fí si ca, la ma te má ti ca y

la com pu ta ción en neu ro cien cia. — 6. Reflexiones fina-

les so bre com pu ta ción y emo ción. — 7. Agra de ci mien to.

— 8. Re fe ren cias bi blio grá fi cas.

1. El pro ble ma de la emo ción ar ti fi cial

En la des cripción de AIBO, un ro bot de Sony con apa riencia de

pe rro, en con tra mos afir ma cio nes como las si guien tes: «AIBO fue

diseñado para ser un robot au tónomo, con sus propias emo cio nes e

ins tin tos y la ha bilidad para apren der y ma du rar. Así, reac cio na rá

a sus en tornos de acuerdo con su pro pio jui cio y a ve ces nos sorpren-

de rá ha cien do co sas ines pe ra das» [...] «AIBO pue de apren der por

re fuer zo y ala ban zas. Si le re pren des mientras mira una pe lota,

pron to ima gi na rá (com pren de rá) que no es bue na idea ha cer eso y

pue de mos trar sig nos de mal hu mor siempre que haya una pe lota

en sus al re de do res. A ve ces in clu so pue de vol ver se loco y la drar»

[...] «Las cosas que aprende con tu guía se convierten en par tes de

su per so na li dad, ha ciendo a tu AIBO di ferente de cualquier otro.»

Esta des crip ción es re pre sen ta ti va de todo el mo vi mien to ac-

tual en tor no a la lla ma da ro bó ti ca emo cio nal que pre ten de trans-



por tar al cam po de la ro bó ti ca y la com pu ta ción el co no ci mien to
emo cio nal (Brea zeal y Ve la su qez, 1998; Brooks et al., 1998). Es de -
cir, lo que fi sió lo gos, mé di cos, bió lo gos y psi có lo gos sa ben so bre el
com por ta mien to emo cio nal en ani ma les y hom bres. Inver sa men te,
pre ten den ayu dar a com pren der la fe no me no lo gía aso cia da a la es-
fe ra emo cio nal real (la de los se res bio ló gi cos) cons tru yen do ro bots
au tó no mos que mi me ti cen al gu nos as pec tos ex ter nos y anec dó ti cos
(de apa rien cia) del com por ta mien to emo cio nal. Este do ble pro pó si -
to, que po dría pa re cer loa ble en la in te rac ción en tre psi cobio lo gía y
com pu ta ción es en nues tra opi nión per ju di cial por que dis trae a los
pro fe sio na les de am bos la dos apar tán do los de otras vías de co mu-
ni ca ción más se rias y cien tí fi cas que po drían mos trar se real men te
útiles a más largo pla zo.

Obsérvese que en el tex to ci tado apa rece un gran número de pa-
la bras-con cep to (emo cio nes, ins tin tos, apren di za je, ma du ra ción, el
yo, jui cio, ala ban za, re pre sión, com pren sión, ima gi na ción, idea, va-
lo ra ción [bue na], hu mor, lo cu ra, per so na li dad...) ab so lu ta men te
an tro po mor fas, ex traí das del dis cur so hu ma no y ad ju di ca das a la
má qui na sin nin gu na jus ti fi ca ción real, de for ma ar bi tra ria. Esta
for ma de in te rac ción en tre la com pu ta ción y el co no ci mien to de lo
vivo ha sido y si gue sien do muy per judicial por que dis trae a los pro -
fesionales serios de am bos la dos del ca mino propio de la ciencia.
Cu rio sa men te, en los orí ge nes de la ci ber né ti ca se te nía más cla ro
el con cep to de in ter dis ci pli na rie dad. De cía N. Wie ner: «El ma te má -
ti co (aho ra tam bién el fí si co, el in ge nie ro, el ex per to en ro bó ti ca y
com pu ta ción...) no ne ce si ta te ner los co no ci mien tos ne ce sa rios para
lle var a cabo un ex pe ri men to neu ro fi sio ló gi co, pero debe te ner los
co no ci mien tos ne ce sa rios para com pren der lo, cri ti car lo o su ge rir lo. 
Aná lo ga men te, el fi sió lo go (aho ra tam bién el psi cobió lo go, el mé di-
co, el lingüista, el etó logo...) no ne cesita ser ca paz de saber de mos-
trar un teo rema (o programar un mo delo de neurona, o construir un
ro bot, o en ten der un pro gra ma de •in te li gen cia ar ti fi cialŽ, o sa ber
construir físicamente un ro bot...) pero debe ser ca paz de extraer su
sig ni fi ca do bio ló gi co y po der le de cir al ma te má ti co (fí si co, in ge nie -
ro...) qué debe buscar» (Wiener, 1947) y cómo puede me jorar ese di-
se ño usan do la ins pi ra ción bio ló gi ca. Este sue ño in ter dis di pli na rio, 
cla ro y cien tí fi ca men te fruc tí fe ro, de en ten der jun tos el com por ta -
mien to hu ma no y la com pu ta ción (apro ve chán do se cada par te de la
for ta le za de la otra) to da vía per sis te en al gu nos de no so tros y pue-
de for mu lar se de la si guien te  forma:

1. ¿En qué y cómo pueden ayudar a los «bio» los conceptos, las
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he rra mien tas for ma les y las téc ni cas de la com pu ta ción para ana li-
zar, mo de lar, si mu lar y com pren der los me ca nis mos cog ni ti vos y
emo cio na les del ce re bro?

2. ¿En qué y cómo pue den ayudar a los «computacionales» los
con cep tos, me ca nis mos y prin ci pios ca rac te rís ti cos del com por ta -
mien to cog ni ti vo y emo cio nal y las es truc tu ras neu ro na les sub ya-
cen tes para ob te ner ins pi ra ción para el di se ño de nue vos pro gra-
mas y nue vos ro bots au tó no mos?

Para in ten tar re fle xio nar so bre es tas dos cues tio nes he mos es-
tructurado el resto del trabajo en los siguientes apartados: 2) La in -
te li gen cia cog ni ti va ar ti fi cial, 3) Ma tu ra na, Va re la, Ne well y Marr:
una me to do lo gía co mún a neu ro cien cia y com pu ta ción, 4) La ins pi -
ración bio lógica en ro bótica y en com putación, 5) El rigor de la fí si-
ca, la ma te má ti ca y la com pu ta ción en neu ro cien cia, y 6) Re fle xio-
nes fi na les so bre com pu ta ción y emo ción.

2. La in te li gen cia cog ni ti va ar ti fi cial

La idea que subyace a todo el mo vimiento in terdisciplinar de la ci-
ber né ti ca re la cio na do con el mo de la do com pu ta cio nal del Sis te ma
Ner vio so (SN) y del que des pués na ció la in te li gen cia ar ti fi cial es que:

Los se res vi vos y las má qui nas pue den com pren der se usan do la
mis ma me to do lo gía ex pe ri men tal, los mis mos prin ci pios de aná li -
sis, los mis mos es que mas or ga ni za cio na les y es truc tu ra les y las
mis mas he rra mien tas for ma les y com pu ta cio na les.

Des de esta pers pec ti va ini cial, es ta ble ci da en tor no a 1943,
con los trabajos de Wie ner (1943, 1947), W. S. McCulloch (1943,
1965) y K. Craik (1943), na ció la rama de la computación que fue
bautizada en 1956 con el nombre de Inteligencia Artificial (IA) y
que des de en ton ces ha per se gui do el vie jo sue ño grie go de me ca ni-
zar los pro ce sos del pen sa mien to, in ten tan do com pren der, mo de -
lar y si mu lar los pro ce sos cog ni ti vos ca rac te rís ti cos de nues tro sis-
te ma ner vio so: las dis tin tas mo da li da des sen so ria les (vi sión, au-
di ción, tac to...), la in te gra ción plu ri sen so rial, la me mo ria, el
apren di za je, el ra zo na mien to y el len gua je na tu ral (A. R. Lu ria,
1974; J. Mira y R. Moreno-Díaz, 1984).
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Hoy se acepta (J. Mira et al., 1995) que en esta rama cog nitiva
de la IA existen dos ti pos de ac tividades bá sicas:

a) IA como ciencia de lo na tural (aná li sis).
b) IA como in ge nie ría (sín te sis).

En la primera actividad se bus ca la comprensión de los pro cesos
cog ni ti vos. En la se gun da se bus ca la sín te sis de es tos pro ce sos in-
ten tan do cons truir una au tén ti ca «in ge nie ría del co no ci mien to» con 
las ca rac te rís ti cas pro pias de las otras in ge nie rías de la ma te ria y
la energía.

Si so mos ca pa ces de com pren der y mo de lar de for ma com pu ta -
ble los pro cesos de vi sión y aña dimos al com putador, en el que re si-
de ese pro gra ma de «vi sión», los sen so res ade cua dos de ci mos que
tenemos un sistema de visión ar tificial. Y lo mismo ocurre con el
resto de los pro cesos. Así, por ejem plo, si completamos los sensores
vi sua les con otros de se ña les acús ti cas, «tac to» y pro pio cep ción y
aña di mos des pués un con jun to de efec to res (ta les como rue das, mo-
to res y ma ni pu la do res) te ne mos el «cuer po» de un ro bot. Al aña dir-
se un con jun to de mi cro pro ce sa do res en los que pue da re si dir un
pro gra ma con el co no ci mien to com pu ta ble so bre el pro ce sa do de
esos datos «sensoriales» y su uso posterior en la planificación y con-
trol del mo vi mien to de los efec to res (rue das y ma ni pu la do res) de ci-
mos que te ne mos un ro bot au tó no mo.

Aná lo ga men te, cuan do nos cen tra mos en los pro ce sos cog ni ti -
vos «intermedios» en tre la percepción y la acción mo tora, las ta reas
de de ci sión, ra zo na mien to e in fe ren cia, no nos te ne mos que preo cu-
par de sen sores ni de efec tores. Aquí el problema está en mo delar el
co no ci mien to que tie nen los ex per tos hu ma nos (mé di cos, abo ga dos,
in ge nie ros, geó lo gos o pro fe so res) para rea li zar su ta rea, en ge ne ral
de na tu ra le za cien tí fi co-téc ni ca. Por ejem plo, el diag nós ti co, la su-
per vi sión y con trol de un pro ce so, el pro ce di mien to de di se ño de
una má qui na o la fun ción de en se ñar (sis te mas tu to ria les «in te li -
gentes»). En to dos estos casos el re sultado fi nal es un pro grama
(«sis te ma ex per to») re si den te en un com pu ta dor de pro pó si to ge ne -
ral (un PC en muchos casos) que ac túa como consejero del ex perto
hu ma no o lo sus ti tu ye en si tua cio nes es pe cia les.

Estos dos tipos de ta reas se abor dan en la ac tualidad usando
mé to dos sim bó li cos, co ne xio nis tas (re des de «neu ro nas» ar ti fi cia -
les) o híbridos. En los mé todos simbólicos, todo debe quedar progra-
ma do de for ma ex plí ci ta y de cla ra ti va y se acep ta im plí ci ta men te
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que po de mos mi me ti zar los pro ce sos cog ni ti vos usan do un con jun to 
de símbolos y otro conjunto de reglas que ma nipulan esos símbolos.

En los mé todos co ne xio nis tas, va ga men te ins pi ra dos en lo que
se co no cía del fun cio na mien to de las mo to neu ro nas en los años cua-
ren ta, se usa un es que ma de «cla si fi ca dor mul ti ca pa». Las dis tintas
ca pas es tán for ma das por pro ce sa do res pa ra mé tri cos ele men ta les
con alto grado de co nec ti vi dad y una par te de la programación di -
rec ta se sus ti tu ye por otra in di rec ta res pon sa ble de los al go rit mos
de «aprendizaje», es de cir, de los pro cedimientos de ajuste del va lor
de los pa rámetros de acuerdo con cierta función glo bal tipo error
cua drá ti co me dio.

Éste es el pa norama de la IA cog ni ti va, como ciencia de aná lisis
y como in ge nie ría y con sus mé to dos sim bó li cos y/o co ne xio nis tas.
Aun que en sus orí ge nes es ta ba muy car ga da de an tro po mor fis mo
(in clui do su pro pio nom bre), un nú me ro im por tan te de pro fe sio na -
les del campo siempre entendió dónde es taba el trabajo real: en mo -
de lar el co no ci mien to hu ma no no ana lí ti co so bre los pro ce sos cog ni-
tivos y los mé todos de so lución de problemas técnicos y en construir
des pués pro gra mas que trans por ta ran la par te com pu ta ble de esos
mo de los (los sím bo los «fríos», for ma les) de jan do fue ra las ta blas de
se mán ti ca del len gua je na tu ral y del co no ci mien to pro pio del es pe -
cia lis ta (T, tem pe ra tu ra, fie bre).

De he cho, el es fuer zo in ves ti ga dor se ha de di ca do a la re pre sen -
ta ción for mal del co no ci mien to usan do la ló gi ca, las re glas, los mar-
cos (ob je tos es truc tu ra dos) o las re des se mán ti cas, al es tu dio de al-
go rit mos de bús que da en gra fos si guien do dis tin tas heu rís ti cas, al
uso de mé todos pro ba bi lís ti cos para tratar la in certidumbre o al de-
sa rro llo de en tor nos de edi ción de esos mo de los de co no ci mien to
para facilitar la construcción de programas de IA. En este úl timo
apar ta do, la ten den cia ac tual es bus car bi blio te cas de com po nen tes 
reu ti li za bles (ta reas, mé to dos e in fe ren cias) y on to lo gías so bre el
co no ci mien to de dis tin tos do mi nios. Se in ten ta así apro xi mar la
parte aplicada de la IA («la in geniería del co nocimiento») a las otras
ingenierías de la materia y la energía, más só lidas y probadas en su 
efi ca cia. Es de cir, la pers pec ti va cog ni ti va de la IA pre ten de des po-
jar se de sus com po nen tes más mí ti cos y es pec ta cu la res y con ver tir-
se, «sen ci lla men te», en cien cia e in ge nie ría nor ma les.

Así es ta ban las co sas cuan do apa re ce en es ce na la «in te li gen cia
emo cio nal ar ti fi cial» cen tra da en tor no a la lla ma da ro bó ti ca emo-
cio nal y mu cho más car ga da de tér mi nos an tro po mor fos y de op ti -
mis mo exa ge ra do que su her ma na ma yor, la IA cog ni ti va. Se pasa
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así, teó ri ca men te, de la bús que da del «pen sa mien to ar ti fi cial» (la

me ca ni za ción del ra zo na mien to ló gi co y de los pro ce sos per cep tua -

les y mo to res de bajo ni vel) al «sen ti mien to ar ti fi cial» (la me ca ni za -

ción de las emo ciones). De hecho, sin em bargo, la robótica emo cio-

nal sólo aña de una capa externa de silicona para dar forma de pe-

rro o bebé a los de sarrollos pre vios de la ro bótica autónoma (con trol

coor di na do de un con jun to ex ten so de efec to res con ser vo me ca nis-

mos) que ya rea li za ba ta reas en en tor nos pe li gro sos  (ex plo rar y

ma ni pu lar en el fon do del mar, de sac ti var ar te fac tos te rro ris tas y

mi nas, ac tuar en en tor nos ra diac ti vos y con alta tem pe ra tu ra o pa-

searse por Mar te bajo control remoto) o po tenciar la precisión y efi -

ca cia del tra ba jo de un ci ru ja no di rec ta men te o por te le pre sen cia

(J. R. Álvarez, F. de la Paz y J. Mira, 1999; J. Romo, F. de la paz y J.

Mira, 1998; T. Lozano-Pérez, 1983; O. Kat hib, 1985 y R. Brooks,

1986). La figura 7.1a) muestra los as pectos de un robot convencio-

nal na ve gan do por un pa si llo de nues tro la bo ra to rio sin nin gún tra-

je de «apa rien cia» hu ma noi de. Por con tra po si ción, pues tos a re cor-

dar ro bots (au tó ma tas) con apa rien cia de ani ma les, en la fi gu ra

7.1b) mos tramos un es quema del pato construido por el ingeniero

francés Jacques de Vau canson (1709-1782) [34] con un me canismo

de más de mil piezas que po día moverse en la for ma en la que se

mue ven usual men te los pa tos, «co mer», «be ber», «di ge rir» y «ex cre-

tar» de for ma «natural». La energía para ali mentar to dos estos mo -

vi mien tos la ob te nía me dian te caí da de un peso. Cu rio sa men te,
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FIG. 7.1. Ro bots au tó no mos y ju gue tes: a) ro bot au tó no mo DENU, del tipo Mo -

nad 200 mo vién do se por los pa si llos del la bo ra to rio; b) es quema de los mecanis-

mos interiores del pato de Vau canson (173x). Una des cripción re ciente se en cuen-

tra en el li bro de Sigvar Straudh La historia de la má quina.

a) b)



Vau can son te nía muy cla ro su pro pó si to. Que ría usar un con jun to
de me canismos para ilustrar una «anatomía que se mueve». To da-
vía sigue siendo cierto este propósito de for ma tal que si cambiára-
mos emoción (emo tion) por mo vi mien to (mo tion), todo quedaría
más claro.

Este in te rés por los au tó ma tas que dó la ten te du ran te mu cho
tiempo durante el cual la ingeniería real superó con mucho a esos
au tó ma tas. Des pués, es cri to res de cien cia fic ción con co no ci mien to
de fí si ca e in ge nie ría re to ma ron el tema de los an tro poi des que pasó
más tarde al cine. Cu riosamente, el Hal-9000 propuesto por Arthur
C. Clar ke en su no vela 2001: una odi sea en el es pacio (D. G. Stork,
1997) no hace énfasis en la necesidad de que el computador tenga
«ana to mía» hu ma na.

Lo que es significativo en la ac tualidad es que este én fasis en
aso ciar in te li gen cia emo cio nal a ro bots an droi des ha sa li do del cine
y la li te ra tu ra y ha in va di do cen tros de in ves ti ga ción tan pres ti gio -
sos como el MIT (C. Breazea y J. Ve lasuqez, 1998; R. Brooks et al.,
1998; R. A. Brooks y L. A. Stein, 1994).

Ahora es fre cuente oír ha blar en IA y en robótica de ro-
bots emo cio na les», «in te rac cio nes so cia les hom bre-ro bot», «ro bots»
que ha blan (pro tolen gua je)», «au to cons cien cia», «ar qui tec tu ras re fle -
xi vas», «pro gra mas in ten cio na les», «mo ti va ción y es ta dos emo cio na les
de un ro bot», «cria tu ras emo cio na les ar ti fi cia les», «có le ra,  disgusto,
miedo, ale gría y tristeza del robot Kismet» (C. Breazeal y J. Velasu-
qez, 1998; R. Brooks et al., 1998), etc. En mi opinión, esta tenden-
cia nos dis trae en el ver da de ro ca mi no de in te rre la ción en tre neu-
rociencia y com putación. Para contribuir a la so lución de este pro-
blema va mos a dedicar la parte central de este trabajo a intentar
acla rar qué es la com pu ta ción y, con se cuen te men te, cómo pue de
usarse en relación con las neurociencias y las ciencias de la con-
duc ta para com pren der con jun ta men te el sis te ma ner vio so y sus
ma ni fes ta cio nes cog ni ti vas y emo cio na les. Para este fin re su mi re -
mos a con ti nua ción el mo de lo ge ne ral de com pu ta ción en un ni vel
y la me todología de niveles y dominios de descripción de toda com-
pu ta ción, in clui da la que sub ya ce a la lla ma da ro bó ti ca emo cio nal. 
Este ca mi no es, pro ba ble men te, me nos es pec ta cu lar que el usual
pero, se gu ra men te, más se rio y efi cien te a lar go pla zo.
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3. Ma tu ra na, Va re la, Ne well y Marr: una me to do lo gía co mún

a neu ro cien cia y com pu ta ción

En com pu ta ción y en neu ro cien cia usa mos el concepto de nivel

en dos sen tidos: 1) ni vel fe no me no ló gi co, y 2) ni vel de des crip ción

(fí si co, sim bó li co o de co no ci mien to).

El pri mer sen ti do (ni vel fe no me no ló gi co) es el usual en bio lo-

gía y en fí si ca. Fo ca li za y aco ta el con jun to de re sul ta dos ex pe ri-

men ta les que se pre ten den ex pli car y de fi ne su gra nu la ri dad. Así,

en bio lo gía se dis tin gue el ni vel fí si co-quí mi co sub ce lu lar, el ce lu-

lar (bio quí mi co y eléc tri co), el or gá ni co y el de com por ta mien to

glo bal. En elec tró ni ca se dis tin gue en tre la elec tró ni ca fí si ca (teo-

ría de ban das, fe nó me nos de trans por te y re com bi na ción), las es-

truc tu ras con dis con ti nui da des fí si cas y eléc tri cas (unio nes), los

dis po si ti vos con si de ra dos como ele men tos de cir cui tos y las fun-

cio nes de sín te sis (am pli fi ca ción, os ci la ción, fil tra do...). Son los ni-

ve les de aná li sis.

El se gun do con cep to de ni vel (el de des crip ción) fue in tro du ci do

en la computación por David Marr (1982), que distinguía en tre

«teo ría com pu ta cio nal, re pre sen ta ción y al go rit mo e im ple men ta -

ción» y Allen Ne well (1981), que in tro du jo otra dis tin ción aná lo ga:

«ni vel de co no ci mien to, ni vel sim bó li co y ni vel fí si co».

En ambos sentidos se tie ne que en tender el concepto de «mo de -

lo ge neral de com putación en un nivel». Es de cir, este mo delo debe

ser vá li do para todo ni vel fe no me no ló gi co (do mi nio de co no ci mien to 

que que remos modelar) y para todo ni vel de descripción de cual-

quie ra de esos do mi nios de co no ci mien to. Este mo de lo ge ne ral de

com pu ta ción se ha con ver ti do de he cho en el pa ra dig ma de cien cia

normal, en el sentido de T. Khun.

El mo de lo ge ne ral de com pu ta ción J. Mira et al., 1995; J. Mira,

1998) afirma que toda la fe nomenología de un nivel se puede des-

cri bir me dian te la in te rac ción me dio/sis te ma, tal como se mues tra

en la figura 7.2, donde el medio es a su vez otro sistema que puede

ser des crito de la misma forma. De he cho, cada par tición me dio/sis-

te ma de fi ne un com par ti mien to de un ni vel, es pe ci fi ca un con jun to

de se ña les del me dio (que en tien de el sis te ma) y es pe ci fi ca tam bién

el conjunto de respuestas del sistema (que entiende el me dio). Cada

par ti ción me dio-sis te ma den tro de un ni vel que da ca rac te ri za da

por un lenguaje formal común con el que se des cribe la interacción

me dio-sis te ma (la di ná mi ca de las se ña les que in ter cam bian).

Por con ve nio, lla ma mos me dio a lo que estimula y sis te ma a lo
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que res pon de y el com por ta mien to del sis te ma se des cri be en tér-

minos de un con junto de va ria bles de en tra da X = {xi(t)} que deben

ser me di bles, un con jun to de va ria bles de sa li da, Y = {yj(t)}, que

también deben ser me dibles, y un conjunto de reglas de transfor-

ma ción:

{ }R f t g t
ij

k

ij

k= ( ), ( )

que, de for ma ine quí vo ca, rea li zan pro ce sos de cálcu lo de na tu ra le -
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FIG. 7.2. Mo de lo com pu ta cio nal en un ni vel. Los es pa cios de en tra da y sa li da son,

en ge ne ral, es pa cios de re pre sen ta ción con ta blas de se mán ti ca de pen dien tes del ni-

vel y del conocimiento que se quiere mo delar; los ope radores deben ser acordes con la 

na tu ra le za de los da tos ex pe ri men ta les.



za ana lí ti ca y/o ló gi co-re la cio nal so bre las va ria bles de en tra da y

los con te ni dos de me mo ria, M = {mn(t)}, para ge nerar los va lores de

las va ria bles de sa li da:

y t t f x t m t
j ij

k

i k
( ) [ ( ), ( )]+ =∆

y mo di fi car los con te ni dos de la me mo ria,

m t t g x t m t
k ij

k

i k
( ) [ ( ), ( )]+ =∆

Todo mo de lo com pu ta ble en un ni vel pue de en ton ces des cri bir-

se en términos de un conjunto de se ña les (va ria bles xi, yj y mk) que

re pre sen tan la in for ma ción (los da tos) y un con jun to de re glas (ope-

ra do res) que es pe ci fi can de for ma «cla ra, pre ci sa, com ple ta e ine-

quí vo ca» los pro ce sos ana lí ti cos o ló gi cos-re la cio na les que se usan

para trans for mar cual quier se cuen cia de re pre sen ta cio nes de en-

tra da {xi(t), xi(t + t), xi(t + 2t), ...} en la co rres pon dien te se cuen cia

de re pre sen ta cio nes de sa li da {yj(t), yj(t + t), yj(t + 2t), ...}, sin nin-

gu na co ne xión cau sal con el sig ni fi ca do de las va riables. Es de cir,

las re glas que en la zan los es pa cios de re pre sen ta ción son in de pen -

dientes de la se mántica que le aso cian el programador y el intér-

prete del programa. Por consiguiente, no hay nada inherente a la

má qui na (el com pu ta dor) ni al pro gra ma (el len gua je for mal) que

ten ga la más mí ni ma re la ción con los sig ni fi ca dos (en ti da des cog ni-

tivas o emocionales) que le aso cia el usuario (intérprete). Así, la

computación es un mero instrumento. Esto im plica que, si en vez

de ha blar de va ria bles fí si cas de en tra da y sa li da, ha bla mos de es-

pa cios de re pre sen ta ción de las en tradas y las sa lidas, podríamos

estar hablando de cualquier cosa. Por ejem plo, del lenguaje na tu-

ral, de in ten cio nes, mo ti va cio nes, emo cio nes, ges tos, ca ras, mo vi -

mientos de brazos articulados, etc. Al cambiar el efec tor y hacerlo

análogo a la anatomía de los animales o de los hombres te nemos

«in te li gen cia ar ti fi cial emo cio nal», pero de la má qui na sólo sale un

vector de ceros y unos que controla un conjunto de servomecanis-

mos.

La clave está en las ta blas de se mán ti ca y en el as pecto de los

efec to res que use mos para des cri bir el sig ni fi ca do de esas va riables

y, con se cuen te men te, el de los pro ce sos re pre sen ta dos por los ope-

ra do res que las en la zan. Estos sig ni fi ca dos siem pre tie nen que de-

finirse en dos niveles, que a su vez pertenecen a dos dominios de

des crip ción di fe ren tes:
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a) En el do minio pro pio del ni vel don de hay cau salidad y se -

mán ti ca in trín se ca.

b) En el do minio del ob servador externo, en cuyo nivel de co-

no ci mien to se pue den rea li zar dos ti pos de des crip cio nes:

b.1) Cuan do se ha bla de la fe no me no lo gía pro pia del ni vel,

con sus le yes de cau sa li dad in mu ta bles, aso cia das a la es truc tu ra

(las mismas del apartado a).

b.2) Cuando se habla del mo delo y de su interpretación con el

propósito de comunicarse con otro humano. En este caso se puede

usar el có di go del len gua je na tu ral y la se mán ti ca pro pia del do mi nio.

Lo importante, nos dice Ma turana, es «sa ber llevar bien la conta-

bilidad» y no mezclar las en tidades del do minio pro pio (de la má qui-

na elec tró ni ca o del sis te ma bio ló gi co) con las en ti da des usa das para

la co mu ni ca ción con otros hu ma nos, para ex pli car un de ter mi na do

pro ce so de cálcu lo o el sig ni fi ca do de un pro ce so fi sio ló gi co, pero que

no re si den en los me ca nis mos sub ya cen tes a ni vel cau sal. Es de cir,

que no son ne ce sa rios para ex pli car (o sin te ti zar) la or ga ni za ción de

la que surge la conducta ob servada (F. J. Va rela, 1959).

Si ya te nemos una cierta idea de lo que significa la metáfora

com pu ta cio nal, re su mi da en lo que he mos lla ma do «mo de lo de com-

putación en un ni vel», el si guiente paso metodológico se debe a Da -

vid Marr y Allen Ne well y con siste en dis tinguir tres ni veles de des -

crip ción co mu nes a neu ro cien cia y com pu ta ción.

De cía Da vis Marr que cualquier ex plicación de la percepción vi -

sual, por ejem plo, que se base sólo en el co nocimiento del funciona-

miento de las re des neu ro na les des de re ti na a cor te za será ab so lu-

ta men te in su fi cien te. Lo que ne ce si ta mos te ner es una «cla ra com-

prensión de lo que se debe calcular, cómo es pre ciso ha cerlo, los su -

puestos fí sicos en los que se basa el mé todo y al gún tipo de aná lisis

sobre los al goritmos que son necesarios para llevar a cabo ese

cálcu lo» (D. Marr, 1982). Esto supone la introducción de un ni vel

adi cio nal al que Marr lla mó «teo ría del cálculo» y Ne well «ni vel de

co no ci mien to» (A. Ne vell, 1981).

Así, aho ra es usualmente aceptado en el cam po de la IA y en el

mo de la do com pu ta cio nal en neu ro cien cia (P. S. Chur chland y T. J.

Sejnowski, 1992; H. Haw kins y T. A. McMullen, 1996) que para ana-

li zar o sin te ti zar un mo de lo com pu ta ble, tan to si el sis te ma es ar ti fi-

cial como si es natural, es ne cesario distinguir e integrar, al me nos,

tres ni veles de des cripción, tal como se ilustra en la fi gura 7.3:
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I) Una teo ría de cálculo (un mo delo a nivel de co no ci mien to en 
Ne well).

II) Un al goritmo (un pro grama en el ni vel de los sím bo los en
Ne well).

III) Una im ple men ta ción bio ló gi ca o elec tró ni ca (una má qui-
na, en el nivel fí si co en Ne well).
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FIG. 7.3. Niveles de descripción de un cálculo igualmente vá lidos para la descrip -
ción del SN y la conducta emergente a partir del comportamiento de las redes neu -
ro na les. I. Ni vel de co no ci mien to. II. Ni vel de los sím bo los com pu ta bles (len gua je
de pro gra ma ción) o neu ro fi sio ló gi cos. III. Ni vel fí si co (la má qui na di gi tal) o fi sio ló -
gi co.



En el pri mer ni vel te ne mos el mo de lo que que re mos ha cer com-
pu ta ble des cri to pri me ro en len gua je na tu ral y des pués en un len-
gua je for mal que usa nues tros co no ci mien tos de ló gi ca, ma te má ti-
cas y len gua jes de pro gra ma ción para apro xi mar la pri me ra ver-
sión de las es pe ci fi ca cio nes fun cio na les del mo de lo a la que fi nal-
mente será com putable. Por ejem plo, usando un gra fo o una má qui-
na de estados finitos y dejando claro cuál es la parte del conoci-
miento humano que va a po der pasar al pro grama y cuál es esa otra
par te del co no ci mien to que, ne ce sa ria men te, se que da rá en el ni vel
de co no ci mien to del usua rio hu ma no (ob ser va dor, pro gra ma dor e
in tér pre te).

El se gun do ni vel de Marr (re pre sen ta ción y al go rit mo) in clu ye
la des crip ción al go rít mi ca del mo de lo an te rior y se co rres pon de,
apro xi ma da men te, con el nivel de los sím bolos pro pues to por
 Newell (el pro gra ma).

El ter cer ni vel tie ne que ver con todo el pro ceso de implementa-
ción que nos lleva del programa a la máquina electrónica, al ro bot.
Inver sa men te, cuan do ana li za mos un pro ce so fi sio ló gi co del que
surge una conducta emo cional, este tercer ni vel es el primero: los
pro ce sos neu ro fi sio ló gi cos, las redes neu ro na les, su co nec ti vi dad y
la des crip ción fun cio nal a ni vel de se ña les fi sio ló gi cas.

Si aho ra vi si ta mos el in te rior de cual quier ro bot «emo cio nal»
tras qui tarle la máscara («cara», «ojos», «orejas»...) y recordando lo
dicho so bre los tres ni veles de com putación, lo primero que en con-
tra mos es el ni vel fí si co. Es de cir, un con jun to de ser vo mo to res, pa-
lancas y en granajes junto con sus circuitos de control (un mi cropro-
ce sa dor y los con ver so res A/D y D/A de interfaz). Además, en el mi-
cro pro ce sa dor sólo en con tra mos vol ta jes bi na rios (0 o 5 vol tios) que
se trans for man en otros de acuer do con cir cui tos di gi ta les (ope ra do -
res arit mé ti co-ló gi cos). Por con si guien te, no hay evi den cia de nada
residente en la máquina que haga mención a las etiquetas aso cia-
das al ro bot des de el ex te rior («sor pre sa», «mie do», «tris te za», «dis-
gusto», «alegría»...). Ésta es la vi sión que tendría un fisiólogo ex pe-
ri men tal o un in ge nie ro elec tró ni co. Cuan do la in te li gen cia y la
emo ción lle gan al ni vel fí si co se con vier ten en me ca nis mos neu ro -
na les o elec trónicos convencionales, como no podía dejar de ser. El
resto, en el caso de los ro bots, es aña dido de forma arbitraria desde
el ex te rior.

El segundo nivel de toda com putación es el programa. Si en la
vi si ta al ro bot emo cio nal in clui mos a un pro gra ma dor po de mos vol-
ver a pre gun tar le dón de es tán los re fe ren tes de las su pues tas in te -
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ligencia y emo ción del robot. En la versión en bi nario puro del pro-
grama (ceros y unos), el programador nos dirá que no ve nada emo -
cional, y cuando le obligamos a revisar el pro grama fuente nos dirá,
de nue vo, que sólo en cuen tra va ria bles ló gi cas y va lo res per mi ti dos
para esas va riables (verdadero o falso, «1» o «0»), y variables no nu-
mé ri cas tipo «ris tras» («tris te za» se co difica con la letra F del te cla-
do y «ale gría» se co difica con la letra G) don de F y G ter mi nan fi nal-
mente en sus códigos ASCII o he xadecimal, es de cir, lo que entra al
com pu ta dor cuan do el «ro bot emo cio nal» con po si ble sin te ti za dor
de voz dice «es toy tris te» es 46 y cuando dice «es toy ale gre» es 47.
Evi den te men te, es di fí cil de sos te ner que es tos dos nú me ros (46 y
47) ha gan que en la máquina resida emo ción al guna.

De nuevo nos pa rece evidente que en la vi sita de un in formático
a una «má qui na emo cio nal» no en cuentra nada distinto de lo que
en con tró al vi si tar la «má qui na in te li gen te» y, en ambos casos,
nada diferente de lo que acep ta un len guaje de programación.

Fi nal men te, si en la vi si ta a este ro bot emo cio nal in clui mos
tam bién un ex per to en «in ge nie ría del co no ci mien to», em pe za ría no
es tan do es pe cial men te in te re sa do ni en la má qui na fí si ca ni en el
len gua je de pro gra ma ción. Esta ría preo cu pa do por los mo de los a
ni vel de co no ci mien to y por las ta blas de se mán ti ca usa das para
des cri bir el sig ni fi ca do para los hu ma nos (usua rios e in tér pre tes de
ese programa) de las en ti da des y re la cio nes de esos mo de los en tér-
mi nos de las pri mi ti vas del len gua je de pro gra ma ción. ¿Dón de está
pues la inteligencia?, ¿dónde está la emo ción?, ¿dónde es tán los sig -
ni fi ca dos, los pro pó si tos o las in ten cio nes? Están en el nivel de co -
no ci mien to y en el do mi nio del ob ser va dor ex ter no (el di se ña dor)
que ha sido ca paz de modelar los as pectos más re levantes de la in-
te li gen cia hu ma na, tan to cog ni ti va como emo cio nal, has ta un ni vel
de de talle tal que las úl timas en tidades del úl timo de los modelos
ya pueden iden ti fi car se con los símbolos del programa. Sin em bar-
go, el precio que ha te nido que pagar es de jarse toda la se mántica
fue ra de la má qui na y aña dír se la al in ter pre tar los re sul ta dos de la
computación. Es de cir, la má quina sigue siendo lo que siempre fue:
un ins tru men to de cálcu lo y con trol que po ten cia y com ple men ta
las fa cultades del usuario, pero que de pende de él para volver a te -
ner la se mán ti ca usual del len gua je de co mu ni ca ción en tre hu ma -
nos, el len gua je na tu ral. Aquí es don de re si de la in te li gen cia y la
emo ción.

Para in ten tar se guir acla rán do nos so bre lo que es ta mos di cien-
do, de hecho, cuando afirmamos que un ro bot es inteligente y tie ne
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pro pó si tos o mo ti va cio nes en el me dio o que mues tra un com por ta -

mien to emo cio nal, va mos a com ple tar la des crip ción pre via del ro-

bot en tres niveles (la má quina, el pro grama y el modelo) con otra

des crip ción su per pues ta y com ple men ta ria que nos obli ga a dis tin -

guir entre las en tidades propias de cada ni vel (su do mi nio pro pio,

DP) y las en ti da des que in tro du ce el ob ser va dor ex ter no para ex pli-

car o co municar a otros humanos los procesos de ese nivel. Este se -

gundo do minio de des cripción de un ro bot (de un cálculo en ge neral

o de un pro ce so fi sio ló gi co) es el «do mi nio del ob ser va dor ex ter no»

(DOE).

 La introducción de la figura del ob servador y la distinción en -

tre una fe no me no lo gía y su des crip ción pro ce de de la fí si ca (dos sis-

temas de re ferencia) y ha sido rein tro du ci da y ela borada en el cam -

po de la bio logía por Ma tu ra na (1975) y Va rela (1979) y en la IA, la

ro bó ti ca au tó no ma y la com pu ta ción en ge ne ral, por Mira y Del ga -

do (1987, 1995, 1997).

 En el do minio pro pio (DP), que se ilustra en la co lumna de re-

cha de la figura 7.3, todo lo que ocurre en los distintos niveles es

cau sal y no ar bi tra rio. Las re la cio nes es pa cio-tem po ra les en tre los

va lo res de las dis tin tas va ria bles son re la cio nes de ne ce si dad. No

pueden ser otras que las que su es tructura de termina. Además, la

se mán ti ca es pro pia e in he ren te al ni vel. Estruc tu ra y fun ción coin-

ciden y ocurre «lo que tie ne que ocurrir».

 El DP del ni vel fí sico es quizá el más evi dente. En elec trónica,

los in ver so res in vier ten y los con ta do res cuen tan, por que el cir cui to 

está construido así. Las le yes son las de la lógica. Lo mismo ocurre

en el DP del ni vel fi sio ló gi co. El potencial de membrana, los trenes

de es pi gas, los trans mi so res si náp ti cos, son en ti da des pro pias del

nivel, que se comportan «como tie nen que comportarse», reaccio-

nando ante perturbaciones de su medio con los cam bios compensa-

to rios que tie nen im pre sos en su es truc tu ra.

 El nivel de los sím bolos en com pu ta ción lo cons ti tu ye el pro gra-

ma y ningún pro grama puede sa lirse de la sintaxis, la se mántica y la

pragmática del len guaje de programación con el que ha sido es crito

porque de lo contrario no se ría aceptado por su compilador y, por

con si guien te, no po dría pa sar al ni vel fí si co. No po dría eje cu tar se. Lo

que en el nivel fí sico eran niveles de ten sión en circuitos digitales,

ahora son va lores de verdad (1 = ver dadero, 0 = fal so) en ex presio-

nes lógicas. Y ésa es la única semántica del ni vel, la de su DP.

En com pu ta ción en ge ne ral y en ro bó ti ca au tó no ma en par ti cu-

lar (se le llame o no emocional a un robot), tie ne sentido ha blar del
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DP del nivel fí sico (la máquina, los mo tores, las ruedas...) y del DP
del nivel de los símbolos (el pro grama que calcula y/o controla, a
tra vés de se rvo me ca nis mos, los movimientos del ro bot). Sin em bar-
go, no tiene sentido ha blar del DP del ni vel de co no ci mien to (la
«consciencia» del robot, la imagen reflexiva de sí mismo, su «yo»...).
Es decir, sólo el ob servador tiene los tres ni veles de des cripción
(má qui na, sím bo los y mo de los) coe xis tien do en su do mi nio pro pio.

 Aquí, en el DP del ob servador, es donde apa recen cla ras y dis-
tin gui bles las tres des crip cio nes del ro bot y las re la cio nes in tra ni -
vel e in ter ni ve les. Es de cir, los significados que aso ciamos a los
sím bo los y los sím bo los que aso cia mos a las se ña les elec tró ni cas y
no de be mos mez clar es tas en ti da des por que de lo con tra rio la in ter-
pretación de la funcionalidad del ro bot y del programa que lo con-
tro la será con fu sa y, pro ba ble men te, erró nea.

4. La ins pi ra ción bio ló gi ca en ro bó ti ca y com pu ta ción

Cu rio sa men te, una in ter pre ta ción erró nea de la com pu ta ción
ba sa da esen cial men te en ol vi dar su na tu ra le za ins tru men tal ha
dado lu gar al pa ra dig ma do mi nan te en la in ter pre ta ción de lo cog-
ni ti vo (iso mor fis mo en tre las re la cio nes men te-ce re bro y pro gra-
ma-com pu ta dor) y lo emo cio nal (ro bots «emo cio na les», má qui nas
sintientes que se en fadan, se ale gran, tie nen miedo, aman y odian),
que dán do se en mu chos ca sos más cer ca de los as pec tos su per fi cia-
les y anecdóticos, de interfaz, más pro pios del cine fantástico o del
en tre te ni mien to y los ju gue tes para ni ños que del au tén ti co ca mi no 
cien tí fi co-téc ni co.

Sin em bar go, es ta mos pro fun da men te con ven ci dos del va lor de
la bio lo gía como fuen te ina go ta ble de ins pi ra ción para for mu lar
nue vos mo de los y al go rit mos de uti li dad téc ni ca. En par ti cu lar,
para diseñar nuevos robots, porque la robótica es el ejem plo más
com ple to de apli ca ción de lo hu ma no en com pu ta ción. En efec to, un
robot ne cesita «co nocer» el me dio en el que debe mo verse y planifi-
car su movimiento en ese medio para rea lizar una se rie de ta reas
ta les como na ve ga ción con ob je ti vos, de tec ción y ma ni pu la ción de
ob je tos o in te rac ción con otros ro bots aná lo gos y/o con hu ma nos.

 Para mo delar y pro gramar estas ta reas y para construir des-
pués los sensores y efec tores que hacen úti les esos programas (el
«cuerpo» del ro bot) es evidente la utilidad de la bio logía. ¿Cómo
po dría mos ima gi nar un ma ni pu la dor con más gra dos de li ber tad
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y más efi ciente que una mano? ¿Qué conocemos mejor que el sis-
tema sensorial bio lógico para do tar a un robot de «visión», «audi-
ción», «tac to» o «pro pio cep ción»? ¿Qué otros pro ce di mien tos de
pla ni fi ca ción de tra yec to rias en es ce na rios de alto y bajo ni vel,
conocemos que sean mejores que los bio lógicos? Éste es el vie jo
sue ño de los grie gos de me ca ni zar los pro ce sos del pen sa mien to y
la emo ción (aho ra de ci mos «ha cer com pu ta bles») que fue re to ma -
do en 1943 por Ro senblueth, Wie ner y Bigelow (1943) y McCu-
lloch y Pitts (1943), dando origen a la ci bernética y a la bió nica
(J. Mira y R. Moreno-Díaz, 1984) y ha renacido re cientemente
con la bús que da de «al go rit mos ge né ti cos», «ar qui tec tu ras evo lu-
ti vas», «re des neu ro na les ar ti fi cia les», «sis te mas sen so ria les
neu ro mór fi cos», «ro bó ti ca per cep tual au tó no ma», «ro bó ti ca emo-
cio nal», «tea tro ro bó ti co» y  «ro bots in ten cio na les».

De sa for tu na da men te no se ha usa do la ins pi ra ción con el cui da -
do me to do ló gi co que me re cía (ni ve les y do mi nios de des cripción) y
con ta bi li dad cla ra (sa ber di fe ren ciar el ope rar de un  organismo o
un ro bot de la descripción de su conducta) y se han olvidado los as -
pec tos or ga ni za cio na les y es truc tu ra les qui zá más in te re san tes
(au toor ga ni za ción, coo pe ra ti vi dad, to le ran cia a fa llos, com pu ta ción
fac to rial, or ga ni za ción y uso de in for ma ción no es truc tu ra da, ho-
meós ta sis y aco plo es truc tu ral como al ter na ti va a la pro gra ma -
ción...).

La idea ge ne ral es sen ci lla: no sólo po de mos en con trar ins pi ra-
ción mi rando a los circuitos de la má quina bio lógica, sino también
ob ser van do su com por ta mien to glo bal y re fle xio nan do so bre los
prin ci pios de or ga ni za ción y es truc tu ra que subyacen a esos com-
por ta mien tos. Si so mos ca pa ces de for mu lar es tos prin ci pios po dre-
mos diseñar sistemas de cálculo que los incorporen. Pero no de be-
mos distraernos en lo anecdótico, en la apa riencia de lo bio lógico, ni
olvidarnos de una frontera difícil de salvar que nos dice que «todo
co no cer de pen de de la es truc tu ra que co no ce» (Ma tu ra na) y lo bio ló-
gi co está so bre es truc tu ras vi vas, mien tras que lo com pu ta cio nal
tie ne que ter mi nar to man do cuer po so bre cris ta les se mi con duc to -
res de si licio.

 Si nos centramos ahora en la es fera de lo emo cional (F. Mora,
1999) en con tra mos al me nos los si guien tes pun tos de in te rés como
fuen te de ins pi ra ción para una ro bó ti ca más avan za da:

1. Lo emo cio nal es una for ma de pro ce sar in for ma ción mi ni -
ma lis ta y rá pi da, aso cia da a pro ce sos en tiem po real que tie nen que 
ver con la su per vi ven cia y que han mos tra do su va li dez evo lu ti va.
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2. Del estudio de las emociones se des prende la convenien-
cia de di señar ro bots con dos ar qui tec tu ras ge me las (la «cog niti-
va» y la «emocional») de forma que el ro bot pue de trabajar en
«modo cog ni ti vo» o en «modo emo cio nal» y es tos mo dos ge ne ra les
de con duc ta son mu tua men te ex clu yen tes.

Di cho en tér mi nos me nos an tro po mor fos, en el «modo cog ni ti -
vo» el robot usa mé to dos len tos de ma yor pre ci sión y re fi na mien to
que ope ran en circunstancias «normales» y en el «modo emocional»
el ro bot usa otros mé todos mucho más rápidos y drásticos, de refle-
jo o cor to cir cui to que co lo rean a los an te rio res y son do mi nan tes y
ex clu yen tes cuan do se de tec tan con fi gu ra cio nes de se ña les («es tí-
mulos») a los que el programador ha eti quetado como «im por tan tes
para la su per vi ven cia».

3. El me ca nis mo de in te rac ción en tre es tas dos ar qui tec tu -
ras ge melas es del tipo de «in te rac ción la te ral re cu rren te y no re -
cu rren te» con ca pa ci dad de apren di za je por re fuer zo, sen so -
rio-sen so rial o por con di cio na mien to clá si co.

4. Las res pues tas en «modo emo cio nal» son de na tu ra le za
es te reo ti pa da, no se cal cu lan sino que se leen di rec ta men te de
una me mo ria RAM o EPROM y se ejecutan. Esto sugiere la exis-
tencia en lo bio lógico y la conveniencia en lo ar tificial de una bi -
blio te ca de mo dos de reac ción com pen sa to ria plan tea dos por pri-
me ra vez al es tu diar la for ma ción re ti cu lar de los ver te bra dos su-
pe rio res (W. S. McCu lloch). Estos mo dos de respuesta es tán to -
dos com pues tos por el mis mo re per to rio de ac cio nes ele men ta les
en ca de na das, de for ma di fe ren te en fun ción del foco de aten ción
y la meta do mi nan tes. La in for ma ción afe ren te y el es ta do in ter-
no controlarán la «de cisión» del robot de permanecer en el «modo
cog ni ti vo ge ne ral» o con mu tar al «modo emo cio nal». Des pués, ya
dentro de este modo y de acuerdo con la ca tegoría de la configura-
ción de es tímulos que dispara el cambio, se de cide de nuevo el pa -
trón de reac ción com pen sa to ria más ade cua do. To das las reac cio -
nes se agru pan en dos ti pos (cen trí pe to y cen trí fu go), co rres pon -
dien tes al ca rác ter «re com pen san te (de premio)» o «de castigo» de 
la si tua ción.

5. Las emo cio nes su gie ren glo bal men te la con ve nien cia de de-
sa rro llar para ro bots avan za dos un len gua je rá pi do de «per cep -
ción», co municación y control para emergencia en el que «la infor-
ma ción cons ti tu ye po der» (el equi va len te ar ti fi cial a las agre sio nes,
o mie dos o huidas, atracciones y afec tos...) que entra en ac ción y es
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do mi nan te cuan do ocu rren de ter mi na das con fi gu ra cio nes de es-

tímulos.

5. El ri gor de la fí si ca, la ma te má ti ca y la com pu ta ción

en neu ro cien cia

 He mos mencionado al gunos puntos en los que el es tudio de las

emo cio nes pue de con tri buir a la ro bó ti ca y la com pu ta ción. Vea mos

ahora qué po demos transportar en el otro sentido, es decir, cómo

pueden contribuir las ciencias du ras a una me jor com prensión del

SN y de sus ma ni fes ta cio nes tan to cog ni ti vas como emo cio na les.

 El análisis de las re des neuronales y su correlación con la

con duc ta pue de me jo rar se sus tan cial men te si se re fle xio na so-

bre la me to do lo gía de ni ve les y do mi nios des cri ta pre via men te,

sólo que aho ra, al aplicarla al análisis de lo natural, de bemos re-

co rrer la de aba jo ha cia arri ba y de de re cha a iz quier da, ha cien do

neu ro fi sio lo gía in ver sa (J. Mira, 1996, 1998). Es de cir, par tien do

de una red neu ro nal e in ten tan do re cu pe rar el mo de lo. Este pro-

blema ge neral de aná lisis se puede plantear en los siguientes

tér mi nos:

— Dado un conjunto de circuitos y señales de los que co nocemos

par cial men te sus re la cio nes cau sa les en el ni vel bio fí si co y/o bio quí-

mi co, en con trar:

1.º Una for mu la ción de las in ter de pen den cias cau sa les de

esas señales en el DP del ni vel fí si co, usan do las he rra mien tas for-

males de la Teo ría de Sistemas y las Matemáticas. Es de cir, for mu-

lar mo de los com pu ta bles sin sa lir del ni vel fí si co.

2.º Un con jun to de sím bo los neu ro fi sio ló gi cos (los «roles» que

de sem pe ñan las se ña les) que in ter vie nen en la des crip ción de esos

procesos al ni vel de los símbolos y un conjunto de «al goritmos» que

ex pli que esas re la cio nes.

3.º Un mo delo a nivel de conocimiento y en el DO, a par tir de

las cuales, el buen Dios y su alia da la evo lución po drían haber dise-

ñado una red neu ro nal fun cio nal men te aná lo ga a la que es ta mos

ana li zan do.

En la fi gu ra 7.3 pre sen ta mos la tra yec to ria de la neu ro fi sio-

lo gía in ver sa so bre el es que ma de ni ve les y do mi nios. Par ti mos

del DP del ni vel fí si co y que re mos lle gar al ni vel de co no ci mien to
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en el DO. Para ilustrar nuestro razonamiento va mos a usar un

cir cui to de con di cio na mien to clá si co como el pro pues to por

LeDoux en el es tudio del miedo y su re lación con la emo ción

(M. Bee man et al., 1995; J. E. Le Doux, 1995 y J. E. Le Doux y J.

M. Fe llous, 1995).

La es truc tu ra de cálcu lo aso cia da al com por ta mien to re fle jo

ilustra el pro blema del aná lisis por que se reproduce a nivel de com-

por ta mien to. Es de cir, no es di fí cil es ta ble cer la ana lo gía en tre la

des crip ción del cam bio de con duc ta que ex pe ri men ta un ani mal du-

ran te el pro ce so de con di cio na mien to y la des crip ción equi va len te

del fun cio na mien to de un cir cui to neu ro nal que puede so portar ese

com por ta mien to. El arco re fle jo rea li za «com pu ta ción acu mu la ti -

va», per mi tien do aso ciar con fi gu ra cio nes sen so ria les neu tras con

otras re le van tes para la su per vi ven cia, acu mu lan do las aso cia cio-

nes es pa cio-tem po ra les (lo pró xi mo, lo aná lo go), abrien do vías tem-

po ra les de aso cia ción con pa tro nes de res pues ta y am plian do o ex-

tin guien do es tas vías re sul ta do de la in te gra ción tem po ral en tre

per cep ción y ac ción.

El aná li sis co mien za iden ti fi can do el so por te ana to mo fi sio ló -

gi co con las téc ni cas usua les (bio quí mi cas, far ma co ló gi cas y mo le -

cu la res; mé to dos mor fo ló gi cos y fi sio ló gi cos de re gis tros in tra y

ex tra ce lu lar, mé to dos com bi na dos, etc.) (J. V. Sán chez-Andrés y

C. Bel mon te, 1995). La pers pec ti va de ni ve les y do mi nios nos

acon se ja dis tin guir cla ra men te en tre lo me di do y lo in ter pre ta do,

es de cir, se pa ran do las se ña les y pro ce sos del DP del co no ci mien to 

adi cio nal usa do en la for mu la ción del mo de lo. Nos en con tra mos

con un re per to rio de se ña les y es truc tu ras lo ca les de mó du los y es-

que mas de co nec ti vi dad. Para el arco re fle jo en con tra mos cir cui-

tos del tipo del de la par te in ferior de recha de la figura 7.4. La pre -

sencia de se ñal en la vía Ei ac tiva un pa trón de respuesta Ri. Si

coin ci den los es ta dos de ac ti vi dad de la Ei con los de la otra línea Ej

(en principio neutra en re lación al pa trón de respuesta Rj) y se

acu mu la esta per sis ten cia has ta un cier to va lor um bral, la se ñal

Ej tam bién pro du ci rá Ri.

Hay un pro ce so de ex tin ción siem pre ac ti vo que des co nec ta

fun cio nal men te Ri de Ej si no per siste la aso ciación (Ei, Ej).

Así, ter mi na do el aná li sis del ni vel fí si co pa re ce evi den te que ne-

ce si ta mos:

— Un len gua je de se ña les neu ro fi sio ló gi cas (elec tró ni cas, bio-

quí mi cas, bio fí si cas), con he rra mien tas for ma les ade cua das para la
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descripción de los po tenciales de mem brana, las es pigas y los proce-

sos de ex ci ta ción-in hi bi ción.

 En el ni vel fí sico, donde las se ñales son po tenciales lentos o tre-

nes de es pi gas, las coin ci den cias se mo de lan con pro duc tos y la per -

sis ten cia con in te gra les, y po dría mos es cri bir el si guien te mo de lo

ana ló gi co:
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Esta for mu la ción ana ló gi ca de los re fle jos con di cio na dos mues-

tra cómo es la his to ria re cien te de es tí mu los (coin ci den cias Ei(),

Ej(), den tro del in ter va lo T), la que abre o cierra las vías de asocia-

ción en tre es tí mu los y res pues tas. Los coe fi cien tes Aij y Aji son los

res pon sa bles del apren di za je, y se aso cian a la «efi ca cia si náp ti ca»,

pero nada sa bemos de la se mántica de los es tímulos (Ri, Rj), sal vo

su ca rác ter or de na do (a ni vel de co no ci mien to) en una es ca la (do-

lor-hui da, neu tra li dad, pla cer-atrac ción). Así ter mi na la des crip -

ción del ni vel fí sico en el DP. Si lla ma mos mie do, cam pa ni lla, co mi-

da, es tí mu lo neu tro o es tí mu lo aver si vo a las variables (Ei, Ej, Ri, Rj)

ya es tamos interpretando el ex perimento en el DO y a nivel de co-

no ci mien to.

Para sub ir el mo delo de nivel y convertirlo en un mo delo es truc-

tu ral a ni vel de co no ci mien to te ne mos que abs traer y ge ne ra li zar,

bus can do los sím bo los re sul ta do de la abs trac ción de la va ria ble fí-

si ca que lo so por ta. Se pue de pa sar así de ope ra cio nes ana lí ti cas

(tales como sumas o productos) a verbos de los que ese mo delo ana -

lí ti co es sólo un caso par ti cu lar, ob te nien do así es que mas como el

de la parte superior iz quierda de la fi gura 7.4, que es una des crip-

ción en len gua je na tu ral del pro ce so:

«cal cu lar con di ción-i», «cal cu lar con di ción-j», «aso ciar es pa cio- tem-
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po ral men te, i-j», «acu mu lar-ol vi dar», «dis pa rar pa trón de res pues-

ta-i», «dis pa rar pa trón de res pues ta-j».

Don de «cal cu lar con di ción-i» es una in fe ren cia que re pre sen ta

todo el cálcu lo pre vio ne ce sa rio para ob te ner el es ta do de ac ti vi dad

de la lí nea i. Este pre pro ce so pue de in cluir des de la sim ple ac tivi-

dad di rec ta de una mo da li dad sen so rial has ta un com ple jo pro ce so

de re co no ci mien to de ca rac te res.

El si guien te ver bo del mo de lo es «aso ciar i-j» y tie ne que ver con

cual quier pro ce di mien to que per mi ta me dir la ve cin dad es pa -

cio-tem po ral de dos sím bo los neuro fi sio ló gi cos. Es po si ble de tec tar

dis tin tos me ca nis mos de aso cia ción (su mas, pro duc tos, mo du la cio-

nes, coin ci den cias ló gi cas, etc.) res pon sa bles en el ni vel fí si co de este

pro ce so. Y lo mis mo po dría mos ana li zar el sig ni fi ca do com pu ta cio nal

del resto de los ver bos («acu mu lar», «ol vi dar», «dis pa rar pa trón Ri,

Rj»), me dian te pro ce sos si náp ti cos o re des de in ter neu ro nas.

Si seguimos el ca mino as cendente en la figura 7.4 (en el sentido

de la neu ro fi sio lo gía in ver sa), aho ra ten dría mos que for mu lar el

pro gra ma. Es de cir, la des cripción de la com pu ta ción en términos

de sím bo los neu ro fi sio ló gi cos. Para ello nos hace fal ta:

— Nivel de los sím bolos:

Un conjunto de abs tracciones desde el nivel de las se ñales fi-

sio ló gi cas, has ta el ni vel de los sím bo los neu ro fi sio ló gi cos.

Estas abs trac cio nes de ben ser in de pen dien tes de las im ple-

men ta cio nes ana tó mi cas con cre tas y de las se ña les que las

co di fi can.

En com pu ta ción no se pasa di rec ta men te de la elec tró ni ca di gi tal 

al lenguaje natural sino a través del ni vel intermedio de los símbolos

usados por los len guajes de pro gramación. Sin em bargo, no existen

pro pues tas equi va len tes en neu ro cien cia para este ni vel intermedio.

Hay más da tos que teorías in te gra do ras. El sim bo lis mo, en neu ro lo -

gía y en com putación, siempre nace en el do minio del ob servador ex-

terno. En el dominio propio sólo hay se ñales y tejido.

— Sím bo los en el DP:

Son: Con fi gu ra cio nes es pe cí fi cas de se ña les es pa cio-

tem po ra les (eléc tri cas, quí mi cas y elec tró ni cas),

(«llaves»), con un re ferente en el medio ex terno o

in ter no del or ga nis mo, y las co rres pon dien tes es-
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truc tu ras ana to mo fi sio ló gi cas («puer tas» abier tas
por esas «llaves»).

Actúan: Estas «lla ves» neu ro na les ac túan como en la ces di-
ná mi cos y han sido ad qui ri das (ana tó mi ca y fun-
cio nal men te pro gra ma das) por la evo lu ción y la ge-
né ti ca o por el apren di za je. Re pre sen tan (sus ti tu -
yen) al re fe ren te ex ter no en to dos los pro ce sos de
in for ma ción sub si guien tes.

„ Símbolos en el DO:
De sig nan:
a) Enti da des del me dio re le van tes para la su per vi ven cia.
b) Re la cio nes mul ti mo da les y tem po ra les en tre es tas en ti -

da des.
c) Con cep tua li za cio nes pri ma rias (se ña les de aler ta, ho-

meós ta sis...).
d) Reac cio nes com pen sa to rias.
e) Esta bi li dad de la es pe cie (sím bo los se xua les, de agre-

sión o es ca pe..., des crip to res de ne ce si da des in ter nas,
sue ño, sed...).

Fi nal men te, para re cu pe rar el mo de lo ni vel de co no ci mien to
nos hace fal ta:

„ Ni vel de co no ci mien to:
Un nue vo con jun to de abs trac cio nes, desde el ni vel de los
sím bo los neu ro fi sio ló gi cos has ta el ni vel de co no ci mien to
cuya on to lo gía da lu gar a las des crip cio nes en len gua je na-
tural de lo que llamamos «ac ti vi dad emo cio nal» o «com por ta -
mien to in te li gen te». De nue vo, es tas se gun das abs trac cio-
nes deben ser in dependientes del simbolismo y, a su vez, in -
de pen dien tes del ni vel fí si co.

Su pon ga mos que da mos por fi na li za do el aná li sis del ni vel fí si -
co, que ya sa bemos todo lo re ferente a las se ña les y los ope ra do res
que las transforman. Es decir, que disponemos de una teo ría neuro-
nal completa a ni vel fí sico, de for ma aná loga a como los físicos y los
in ge nie ros elec tró ni cos co no cen la elec tró ni ca di gi tal y la ar qui tec -
tu ra de orde na do res. ¿Co no ce ría mos ya lo que está cal cu lan do la
má qui na?, ¿co no ce ría mos los pro ce sos cog ni ti vos emer gen tes de las
re des neu ro na les?, ¿co no ce ría mos los pro ce sos emo cio na les? Cla ra-
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mente, no. Del solo co nocimiento del nivel fí sico no se puede ob te-
ner la descripción de la computación en los otros ni veles, porque un
mis mo mo de lo pue de re du cir se usan do dis tin tos al go rit mos y pro-
gra mas y un mis mo pro gra ma pue de eje cu tar se en má qui nas di fe -
rentes. Así, la co rrespondencia no es biunívoca y al igual que se
pier de co no ci mien to en la re duc ción, hay que in yec tar lo en la in ter-
pre ta ción. Es de cir, cual quier in ten to de ex pli ca ción de los pro ce sos
cog ni ti vos y emo cio na les no pue de ba sar se sólo en el fun cio na mien-
to de las re des neu ro na les, sino que ne ce si ta ser com ple men ta do, al
menos por una clara comprensión de los símbolos y las en tidades
del ni vel de co no ci mien to, en tér mi nos de cul tu ra, his to ria, ci vi li za -
ción y evo lución en el medio.

6. Re fle xio nes fi na les so bre com pu ta ción y emo ción

Aho ra que he mos vis to la me to do lo gía de ni ve les y do mi nios
usa da para des cri bir el co no ci mien to real aso cia do a toda com pu ta -
ción (má qui na, pro gra ma y mo de lo) y las dos des crip cio nes com ple-
men ta rias que siem pre exis ten y con vie ne dis tin guir (las es pe ci fi -
ca cio nes fun cio na les ini cia les y lo que fi nal men te re si de en la im-
plementación), aho ra digo que puede ser más fá cil sa ber de lo que
estamos hablando cuando al guien nos ha bla de un robot «emo cio-
nal» o de una «má quina sin tien te» o de lo que al guien dirá haber
des cu bier to muy pron to: «la in te li gen cia emo cio nal ar ti fi cial». Para
en ton ces, con vie ne re cor dar que no he mos en con tra do evi den cia al-
guna de que exis ta nada residente en la máquina ni en el pro grama
que nos permita ha blar de emo ción. Sólo de control de mo vimientos
coor di na dos bajo el con trol de un con jun to de ser vo me ca nis mos. El
resto, las eti quetas, ha sido aña dido desde el ex terior.

Tam bién he mos pre sen ta do al gu nas po si bi li da des de co mu ni -
ca ción fruc tí fe ra en tre fi sió lo gos y pro fe sio na les de la com pu ta ción,
sin dis trac cio nes en lo anec dó ti co y su per fi cial. Jun to a lo ex pues to
en el apartado an terior ca bría mencionar el uso de la computación
para mo de lar pro ce sos (como la bo ra to rio vir tual) y para el tra ta -
miento de los da tos ex perimentales, como es usual en cualquier la -
bo ra to rio de neu ro fi sio lo gía.

Aho ra sa be mos que los sig ni fi ca dos no son com pu ta bles sino
que se quedan siempre en el do minio del ob servador, que los usa rá
de nuevo al interpretar el com portamiento del robot. Así, el mode-
lo ló gi co-ma te má ti co que sub ya ce a todo pro gra ma (los ope ra do res
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f y g que en la za ban las va ria bles for ma les x y m con la sa lida y) es

in de pen dien te del sig ni fi ca do y la cau sa li dad que aso cia mos, a

tra vés de sen so res y efec to res más o me nos an tro po mor fos, a esas

va ria bles. Lo mis mo po de mos de cir que en la zan «agre sión» con

«miedo» y «huida» que «luz ver de» y «carril no ocupado» con «avan-

ce». Es de cir, el mo de lo com pu ta cio nal que sub ya ce a tér mi nos ta-

les como «ale gría», «mie do», «do lor», «an sie dad», «mo ti va ción»,

«pro pó si to» o «in ten ción» es siem pre un gra fo, un au tó ma ta fi ni to

y un conjunto de ta blas de va riables lógicas. La apa rente emo cio-

nalidad del ro bot nace de usar las mismas palabras para comuni-

carnos entre humanos que para etiquetar las va riables de un pro -

gra ma, don de la cau sa li dad es muy dis tin ta.

Veamos un ejemplo adaptado de [10,11]. Supongamos que he -

mos sido con tra ta dos para di se ñar un pro gra ma de in te rac ción so-

cial de un conjunto de «robots emo cionales». La primera ley que he-

mos de tec ta do para evi tar con flic tos es la si guien te:

«Dos ro bots emo cio na les pue den es tar jun tos en una mis ma

zona de la ha bitación si ninguno de ellos es un ro bot jefe y am bos

tie nen una ex pre sión fa cial de fe li ci dad o no la tiene nin guno de

los dos.»

La fi gu ra 7.5 mues tra la si tua ción de esta es pe ci fi ca ción fun cio -

nal en el nivel de conocimiento y do minio del ob servador y su co-

rres pon dien te rees cri tu ra como mo de lo for mal, pri me ro den tro del

ni vel de co no ci mien to, don de to da vía con ser va las eti que tas y des-

pués en el nivel de los símbolos (más cerca del pro grama), donde he -

mos sus ti tui do las eti que tas lin güís ti cas por me ros sím bo los, de-

jando claro en el do minio del ob servador cuál es la ta bla de corres-

pon den cias ente es tos sím bo los (NC y DO) y sus sig nificados for ma-

les (NC y DP).

En la pri me ra rees cri tu ra del mo de lo ob ten dría mos:

∀X ∀Y ∀Z1 ∀Z2 (X [a :: {Y}] ←
(X [b :: Z1] ∈ c ∧
(Y [b : Z2] ∈ c ∧
(¬(X ∈ d) ∧ ¬(Y ∈ d) ∧ (Z1 = Z2)

Obsér ve se que aquí to da vía pa re ce que es te mos ha blan do de

algo relacionado con la emo ción por que para el humano que lo lee

se pro du ce, de for ma prác ti ca men te sub cons cien te, la aso cia ción de

las eti que tas (jefe, fe liz...) con los significados de esas etiquetas
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para otro hu mano que conoce el idioma, ol vidando el punto crucial

que es que aho ra son eti quetas de un programa con la se mántica de

la ló gi ca for mal. Para acla rar esta si tua ción sus ti tui mos las eti que -

tas (ro bot, fe liz, jefe...) por va ria bles re la cio na das con la teo ría de

con jun tos (va ria bles a y b; signo de pertenencia; ro bots son conjun-

tos, x e y son ele men tos de un con jun to), ob te ne mos el si guien te mo-

de lo for mal com pu ta cio nal men te equi va len te al an te rior y, evi den-

te men te, sin nin gún «co no ci mien to emo cio nal»:
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∀X ∀Y ∀Z1 ∀Z2 (X [es tar_jun tos :: {Y}] ←
(X [cara_fe liz :: Z1] ∈ ro bots_emo cio na -

les ∧
(Y [cara fe liz : Z2] ∈ ro bots_emo cio na les ∧
(¬(X ∈ je fes) ∧ ¬(Y ∈ je fes) ∧ (Z1 = Z2)

Y to da vía que da más evi den te la dis tin ción en tre un pro gra ma

y su in ter pre ta ción si le pe di mos a un in ge nie ro fo res tal su opi nión

acerca de este pro grama y su po sible significado. Nos dice que para

él, está claro su sig nificado: se trata de un pro grama so bre compati-

bi li dad de ár bo les en un in ver na de ro:

«Dos ár bo les pue den estar jun tos en un in ver na de ro si nin guno

de los dos es no ci vo para las personas y si ambos son tro pi ca les o no

lo son ninguno de los dos.»

Es decir, no hay ninguna conexión entre el significado y la cau-

salidad de los términos de «emo ción», «jefe» y «fe licidad» y sus co -

rrespondientes en el mo delo for mal. Todo lo que el ob servador de la

in te rac ción en tre dos ro bots emo cio na les nos dice al des cri bir el

com por ta mien to de es tos ro bots con tro la dos por el mo de lo an te rior

está fuera de la má quina y del pro grama que, de he cho, controla a

esos ro bots. Por eso creo ne ce sa rio in ten tar eli mi nar has ta don de

sea po si ble el uso de tér mi nos an tro po mor fos sa ca dos de la psi co -

bio lo gía para des cri bir en ti da des y re la cio nes del cam po de la ro bó -

tica, porque confunden a unos y a otros y nos distraen del verdade-

ro tra ba jo in ter dis ci pli na rio, se rio y fruc tí fe ro aun que me nos es pec-

ta cu lar.

Estu die mos con jun ta men te la ana to mía y la fi sio lo gía de los

pro ce sos que sub ya cen al com por ta mien to emo cio nal y formu lemos

tam bién con jun ta men te los mo de los com pu ta cio na les  adecuados

per ma ne cien do siem pre lo más pró xi mo po si ble al fe nó me no na tu-

ral y usan do las he rra mien tas con cep tua les, ló gi cas y ma te má ti cas

de las que dis po ne mos, lla mán do las por su nom bre (va ria bles ló gi -

cas y ana ló gi cas, con jun tos, in te gra les, de ri va das, con di cio na les de

con trol, gra fos, dia gra mas de tran si ción de es ta dos, ta blas, etc.)

Des pués use mos es tos mo de los en si mu la cio nes y en la pla ni fi ca-

ción de nue vos ex pe ri men tos y, fi nal men te, re fle xio ne mos, de nue-

vo con jun ta men te, so bre: a) la va li dez del co no ci mien to emo cio nal

como fuente de inspiración para el di seño de nuevos robots, y b) la

va li dez de la ro bó ti ca y la com pu ta ción para la comprensión de los
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re sul ta dos ex pe ri men ta les en el cam po de la fi sio lo gía y la psi co bio -
logía de la emo ción. Así y sólo así conseguiremos la fer tilización cru-
za da y el be ne fi cio mu tuo que siem pre ha ca rac te ri za do la in te rac-
ción se ria en tre neu ro cien cia y com pu ta ción.

7. Agra de ci mien to

Agra dez co el so por te de la CICYT a tra vés del pro yecto TIC -
97-0604 en cuyo contexto se han rea lizado parte de los tra bajos que
aquí se men cionan.
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1. Otra vez a vueltas con la naturaleza humana. — 2. La

emo ción, ese in gre dien te uni ver sal del ce re bro vivo. —

3. Las ventanas plásticas de la emo ción: un pa rénte-

sis. — 4. Emoción y valores morales. — 5. El sen timien-

to de infinito. — 6. ¿Hacia dón de va mos con nuestra na-

tu ra le za? — 7. Agra de ci mien tos. — 8. Re fe ren cias bi-

blio grá fi cas.

La na tu ra le za hu ma na es un abs-

tracto, un con cepto sin cuer po real ex -

traído tras pa rar el tiem po y el es pacio

evo lu ti vo.

1. Otra vez a vueltas con la naturaleza humana

De cía Wil son (1978): «Las res pues tas emo cio na les hu ma nas y

las prácticas éti cas más generales ba sadas en ellas han sido pro -

gra ma das en un gra do im por tan te a tra vés de la se lec ción na tu ral

tras mi les de ge ne ra cio nes. Pre ci sa men te, el de sa fío de la cien cia es

tratar de medir la rigidez de esas fuerzas causadas por la progra-

ma ción, en con trar sus orí ge nes en el ce re bro y de co di fi car su sig ni-

fi ca do a tra vés de la re cons truc ción de la his to ria evo lu ti va del

hom bre.»

Lo que pa rece que ya no escapa a na die es que el hombre, su



mente y todo ese in menso mundo de leyes y normas que ri gen sus
re la cio nes na cen de su ce re bro. Pre ci sa men te ello hizo pre gun tar se
a Young (1978) si po dríamos aprender algo acerca de la na turaleza
humana a partir de las ciencias del cerebro. «¿Es posible „se ña la -
ba Young„ que el co nocimiento del cerebro pueda lle gar a ayudar-
nos en el es tudio de la fi losofía y la teoría del co nocimiento, la apre-
cia ción esté ti ca (véa se el reciente li bro de Semir Zeki, Inner Vi sion,
1999), los juicios mo rales, la conciencia, la éti ca y también la re li -
gión?» Para aquellos que ante esta perspectiva cierran sus ojos,
Young aña de: «Los cien tí fi cos nos sen ti mos in có mo dos so bre las
gran des cues tio nes ta les como las re fle xio nes so bre el sig ni fi ca do
de nuestra existencia. Pero creo que los he chos científicos, pro pia-
men te con ta dos, pue den ayu dar a eli mi nar esa cier ta in co mo di dad.
Incluso creo que pu diéramos ser capaces, a tra vés del es tudio de
nues tro ce re bro y nues tra pro pia na tu ra le za, de des cu brir las ba ses 
de esta ne ce si dad de bus car sig ni fi ca dos y ver da des.» Yo tam bién lo
creo. Y esta creen cia jus ti fi ca las mo des tas re fle xio nes que si guen.

Hace al gún tiem po, cen tran do la pre gun ta so bre la na tu ra le za
hu ma na bajo las pers pec ti vas de las cien cias del ce re bro ac tua les
señalaba yo que el hom bre ya no se concibe como un ser dual consti-
tuido por un es píritu y el cuerpo que lo al berga. La concepción ac -
tual del hombre enmarca al hombre como «uno», no di vidido en
dua lis mos, pro duc to de mi llo nes de años de evo lu ción y con sus tan -
cial y pa riente de sus congéneres los animales. Del hombre como
producto de un tra siego constante de información a lo largo y an cho
de su ce rebro; entre su cerebro y su cuerpo y entre éstos y el me dio
que le rodea. Una concepción del hombre y su dignidad no en tanto
que con ce bi do como es pí ri tu he cho a ima gen y se me jan za de Dios,
ni como ma te ria in for me (con ce bi da ésta en for ma bur da, sim ple y
estática) enraizada en la nada, sino como hombre «real», «uno».
Qui zá, y aun cuan do pa re cie ra pa ra dó ji co, la gran dio si dad del ser
hu ma no nace po si ble men te de ese re co no ci mien to. De esa nue va
concepción en la que ce rebro y cuerpo se identifican con historia
per so nal y esta úl ti ma con fi lo ge nia y on to ge nia (Mora, 1996).

La cuestión ahora está en reflexionar so bre esa rea lidad y de-
sen tra ñar los có di gos ce re bra les, ad qui ri dos a lo lar go de mi llo nes
de años, que hacen del hombre esa rea lidad inviolable, que ve mos
todos los días. A esto ayuda nuestro pensar teó rico, ciertamente,
pero definitivamente son las ciencias del cerebro las que se aden-
tran más y más deprisa en el co nocimiento esencial. Y ello no se
pue de ig no rar. Efec ti va men te, de sen tra ñar los có di gos de nues tro
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cerebro que nos hacen «cervales» y que durante tan tos años nos han
ayu da do a so bre vi vir qui zá nos ayu de a en ten der nues tra na tu ra le -
za más pri mi ti va y a mo di fi car la acor de a esa cre cien te nue va rea li-
dad (en contraste a la primitiva) que llamamos cultura y en la que
em pie za a vi vir el hom bre ac tual. Re cien tes con fe ren cias in ter na -
cio na les dan tes ti mo nio de esa preo cu pa ción por los co no ci mien tos
adquiridos a través de las neurociencias y su en marque en las con-
cepciones clásicas del hombre. Léanse sino sólo los títulos de las
con fe ren cias in ter na cio na les: «Neu ro cien cias y el es pí ri tu hu ma -
no» o aquella otra «Las neurociencias cog noscitivas y la ac ción di vi-
na», esta úl ti ma aus pi cia da por el Va ti can Obser va tory (Mora,
2000a).

A los neu ro cien tí fi cos no les gus ta mu cho ha blar de re li gión o
mo ra li dad en re la ción a su tra ba jo, lo que des gra cia da men te les lle-
va a di vor ciar esos te mas de sus re fle xio nes so bre la na tu ra le za del
hombre y su cerebro. Pero ello cada vez re sulta más difícil ante la
nueva perspectiva de la concepción del hombre en un mar co de co-
no ci mien tos mu cho más am plio que en épo cas de pen sa mien to an-
te rio res (Mora, 2000a, b). De hecho, en un comentario reciente en
Na tu re Neu ros cien ce (1998) ti tu la do «¿Ame na zan las Neu ro cien-
cias los va lo res hu ma nos?», se ofer ta ban al gu nas re fle xio nes crí ti -
cas acer ca del de sa fío que re pre sen tan los nue vos co no ci mien tos
del ce re bro para las con cep cio nes «clá si cas» del li bre al be drío y los
sis te mas de creen cias tra di cio na les.

Con todo ello, ¿qué pa pel le co rresponde a esa pieza del rom-
pe ca be zas de la na tu ra le za hu ma na que lla ma mos emo ción? Lo
ana li za do bre ve men te en el ca pí tu lo pri me ro de este li bro ya nos
indica su pa pel central no sólo en la conducta humana (en tér mi-
nos muy ge nerales) sino en los aspectos más esen cialmente «es -
pi ri tua les» del hom bre a los que da fun da men to bio ló gi co al an-
clar los en el man te ni mien to de su pro pia exis ten cia. Has ta las
pro pias per cep cio nes del mun do co bran vida hu ma na sólo cuan-
do son ta mizadas por nuestros pro pios y únicos re gistros emo cio-
na les. De he cho, la pro pia in di vi dua li dad hu ma na, en bue na me-
di da, pro ce de de ese acú mu lo de ex pe rien cias re gis tra dos en los
cir cui tos emo cio na les del sis te ma lím bi co y aho ra em pe za mos a
saber que en otras partes del ce rebro (Adolphs, 2000). Experien-
cias que son re gistro vivo de tiempo a lo largo de nuestra vida,
desde el propio nacimiento, si no ya an tes, desde el propio claus-
tro ma ter no. 
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2. La emo ción, ese in gre dien te uni ver sal del ce re bro vivo

Es di fí cil con ce bir el ser hu ma no sin emo cio nes y sen ti mien tos.
Es más, yo diría que es imposible porque emo ciones y sen timientos
son in gre dien tes in trín se cos a cual quier aná li sis de su na tu ra le za.
Na die du da ría que «emo cio nar se», «sen tir» algo, es casi con sus tan -
cial con de cir «hu ma no». Pre ci sa men te, la con no ta ción de «in hu ma -
no» o «no-humano» se da en to das aquellas conductas •fríasŽ que, al
me nos apa ren te men te, es tán ale ja das del mun do de las emo cio nes
y los sen ti mien tos.

Cuando a un or denador se le plantea un pro blema de cálculo o
de otro tipo como es por ejemplo que es criba en pantalla en chino
cuando yo te cleo en in glés o simplemente le or deno que es criba en
pantalla lo que yo le dicto ver balmente, nos pa rece ló gico que lo
haga asép ti ca men te, sin otro com po nen te aña di do que aquel de la
fría traducción de una cosa en otra. Incluso es así cuando un or de-
na dor (nue vos pro gra mas com ple jos lo ha cen) es ca paz de re co no cer
ca ras que, por su ex pre sión, el or de na dor re co no ce y nos in di ca que
«esa per so na está con ten ta o tris te». Po de mos ima gi nar nos in clu so
un or de na dor que tras en cen der lo por la ma ña na pro ce da a es ca -
near nuestra cara y por la configuración de la misma nos diga «Bue-
nos días, Paco, te encuentro triste esta ma ñana». Pero yo creo que
todos sabemos que en ninguno de to dos esos casos el or denador va
más allá de la traducción de una cosa en otra sin, en ab soluto, «sa -
ber» y me nos «sentir» lo que hace. El or denador es «inhumano» por-
que ni sabe lo que dice cuando oí mos «te en cuentro triste esta ma -
ñana» ni por su puesto «siente» lo que dice, ya que el or denador sim-
ple men te pro ce sa una in for ma ción que es tra du ci da en una sa li da
(pan ta lla o voz) acor de a una co di fi ca ción o pro gra ma. Al or de na dor 
le fal ta un in gre dien te bá si co. Aquel ad qui ri do por el ser hu ma no a
lo largo de millones de años de evo lución, eso que lla mamos «con-
ciencia» y que to davía no sa bemos bien qué es en términos neuro-
bio ló gi cos. Y es a ese pro ce so ce re bral que lla ma mos con cien cia que
las emociones, co munes a casi to dos los se res vivos (más or ganiza-
das y complejas a medida que más se complica el cerebro en la es ca-
la evo lu ti va), aflo ran en sen ti mien tos cons cien tes en el ser hu ma -
no. Efec ti va men te, los sen ti mien tos son eso, emo cio nes que yo sé
(soy consciente) que las tengo. Y esto último, hasta don de sa bemos,
sólo lo tie ne el hombre. Independientemente, por tan to, del grado
en el que tal sentimiento haya existido en to dos los predecesores
del ser humano, lo cierto es que hoy y ahora los sen timientos son
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po si ble men te el in gre dien te más uni ver sal de la na tu ra le za hu ma -
na.

3. Las ven ta nas plás ti cas de la emo ción: un pa rén te sis

El cerebro emo cional es el que permite el en cendido de la conduc-
ta. No hay planes que se es tructuren en el abstracto y la frialdad de
la cor te za ce re bral, como se ña la ba Wil son (1998). Hay un es ta do
emocional que alumbra, ilumina y calienta la concepción de un plan
cortical. El calor emocional es como la energía que permite el en sam-
bla je cohe ren te de to dos los in gre dien tes de una pla ni fi ca ción fu tu ra, 
sea ésta realizar un via je o es cribir un libro. Sin el fue go emo cional
pre vio los pla nes son de sin te gra dos, mal coor di na dos y sin man te ni -
miento ni realización en el futuro. A lo largo de toda su vida, el ser
hu ma no ne ce si ta de otros se res hu ma nos para cons truir, mo de lar y
con tro lar ese fue go emo cio nal que le per mi ta ser «hu ma no» (Mora,
2000b). Pero tam bién a lo lar go de esa vida el hom bre tiene unos pe-
ríodos en la construcción de su ce rebro emo cional que son más im-
portantes que otros. A esto úl timo lo llamamos VENTANAS
PLÁSTICAS  o PERÍODOS CRÍTICOS DURANTE EL DESARROLLO DEL
CEREBRO . Con ello se quie re indicar que el desarrollo del ser humano
y su ce rebro es como un coche que se transporta a lo largo de la cade-
na de montaje y en cada punto a lo largo de la misma se le aña de una
nueva pie za. Pieza que requiere ser mon tada en ese punto de la ca-
dena y no en otro. Sin ella, el co che sale defectuoso. En re lación a la
emo ción y los sen ti mien tos, los ex pe ri men tos del ma tri mo nio Har-
low son ilus tra ti vos, al de mos trar que la de pri va ción tem pra na de
afec to pro du ce en los pri ma tes efec tos de sas tro sos para el fu tu ro de-
sa rro llo emo cio nal del in di vi duo. Efec ti va men te, Harry y Mar ga ret
Har low (1958) es tu dia ron mo nos rhe sus re cién na ci dos se pa ra dos de
sus ma dres du rante seis me ses a un año y comprobaron que los mo -
nos de sa rro llan con duc tas abe rran tes como, por ejem plo, es tar siem-
pre en un rincón de la jaula arrollados sobre sí mismos y retorciéndo-
se cons tan te men te. Cuan do es tos mo nos fue ron pues tos en una jau la
en com pa ñía de otros mo nos no mos tra ron nin gu na in te rac ción so-
cial (lu cha o com petencia) ni juego ni in terés se xual alguno.

Los estudios de Spitz en los años cuarenta (1945) so bre el valor
de la in te rac ción so cial tem pra na para el de sa rro llo emo cio nal tam-
bién son ilustrativos al respecto. Este au tor hizo un es tudio compa-
ra ti vo a lo lar go de va rios años en tre ni ños aban do na dos (cui da dos
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por monjas en un or felinato) y niños criados en una guardería anexa
a una prisión de mujeres y cuidados por sus propias ma dres (ciertas
horas al día). Estos es tudios mos traron, tras los tres primeros años
de vida, que los ni ños criados en el or fanato com parados con los cria-
dos por sus pro pias ma dres pre sen ta ban un ma yor re trai mien to,
poca cu rio si dad y gran fa ci li dad para las in fec cio nes. La con clu sión
final de este es tudio es que una reducción se vera del contacto so cial y 
emo cio nal del ser hu ma no en eda des tem pra nas tie ne un re sul ta do
ca tas tró fi co para su de sa rro llo emo cio nal.

El ha bla y las ha bi li da des para la mú si ca, las ma te má ti cas y la
con duc ta so cial son tam bién fe nó me nos que se ad quie ren plás ti ca -
mente en pe ríodos claves del de sarrollo. El ha bla, por ejem plo, es el
fenómeno me jor co nocido. Si un niño no ha oído ha blar nunca a sus
semejantes an tes de los siete-ocho años, nunca después po drá ha-
blar o, des de luego, lo hará con muchas dificultades (Mora, 2000b).

Todo esto, en de fi ni ti va, nos in di ca que hay pe río dos tem pra nos 
en el desarrollo en los que, de pendiendo de las funciones de que se
tra te, pue den que dar és tas im pe di das para siem pre si la in for ma -
ción am biental, en nuestro caso emo cional, no moldea el cerebro de
modo ade cua do.1

Otro pe río do cla ve en el de sa rro llo del ce re bro emo cio nal es el
de la ado les cen cia. Es éste un pe río do de pro fun das trans for ma cio-
nes en la per sonalidad y la con ducta del in dividuo. En ellas se su ce-
den gran des cam bios bio ló gi cos como con se cuen cia, en tre otros, de
los cambios hormonales de la pubertad. Todo ello se su cede, a su
vez, de cambios en el ce rebro y de cam bios en su interacción con el
me dio am bien te fí si co, emo cio nal y so cial. Pe río do de gran fra gi li -
dad psi co ló gi ca, en don de los pi la res, has ta en ton ces fir mes de la
re la ción fa mi liar y tam bién so cial se cim brean. Pe río do, en mu chos
in di vi duos, de en tre ga a las ban de ras del al truis mo y la so li da ri-
dad, que contrasta, al me nos aparentemente, con la en trega a los
ra di ca lis mos y a las con duc tas agre si vas, vio len tas e irra cio na les.
Pe río do, pues, de re fe ren tes nue vos, tan to emo cio na les como so cia-
les, y en el que el en torno fa miliar y so cial juegan un pa pel crítico
en conformar y ad quirir ese «yo» individual con el que el ser huma-
no se con vier te en adul to ma du ro e in de pen dien te.

Tam bién en este pe río do se su ce den cam bios im por tan tes en
el ce rebro humano. Pero quizá sea éste, el pe ríodo de la ado les-
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cencia, el peor co nocido para la neu ro cien cia. Sí sabemos, por
ejem plo, que du ran te este pe río do hay una pro fun da re mo de la -
ción de la corteza ce rebral (de aso ciación, lo que in cluye la corte-
za pre fron tal) responsables, en par te, de to das las funciones su-
pe rio res (in te lec tua les) del in di vi duo hu ma no. En es tas áreas
frontales hay por ejem plo una pérdida de su número to tal de
neu ro nas, com pa ra das con otras áreas de la cor te za (mo to ras) y
tam bién que las neu ro nas que per ma ne cen au men tan mu cho
más de ta maño y vo lumen comparadas de nue vo con esas otras
áreas mo toras (Mora y Peña, 1998). Otros cam bios de este pe río-
do incluyen no sólo la mie li ni za ción de esas áreas de aso ciación
sino tam bién y de modo so bre sa lien te la apa ri ción y de sa rro llo de
cier tos sis te mas de neu ro trans mi so res (cor te za pre fron tal)
(Mora y Peña, 1998).

Propongo que esa «ven tana plástica emo cional» que se abre al -
rededor de la pubertad y la adolescencia es como un im prin ting ce -
re bral del mar co so cial de re fe ren cia del in di vi duo en ese pe río do de
de sa rro llo. El que, pre via la dis po si ción ce re bral de ese mis mo in di-
vi duo (ge né ti ca, edu ca ti va y emo cio nal), le im pri me «a fue go» una
conducta, un modo de pro cesar la información por su cerebro y una
forma de actuar en el mundo.

 Co nocer los mecanismos por los cuales opera el cerebro emo cio-
nal en es tas eda des tempranas y cómo procesa y codifica ese com -
ple jo in gre dien te de car ga ge né ti ca, car ga am bien tal bio ló gi ca, edu-
ca ción y cul tu ra en el con tex to de una in va sión hor mo nal crí ti ca
que «abre» el cerebro y fija nuevos pa trones de conducta «indivi-
dual» es ab so lu ta men te im pres cin di ble para co no cer las raí ces bio-
ló gi cas de la con duc ta emo cio nal hu ma na.

4. Emo ción y va lo res mo ra les

En la au toes ti ma del hombre, to mada ésta como pa trón bá sico
de su rea lización per sonal, hay una es cala de va lores. El hombre
se rea liza, se hace a sí mismo, al canzando lo gros de bie nestar a
través de normas éticas que él mismo ha ido creando con el tiem-
po. Na die discutiría que es tas normas son los pi lares que sostie-
nen su con vi ven cia pa cí fi ca y ci vi li za da con los de más. Y a poco
que pensemos en ello ve remos que es tas normas, estos va lores mo -
ra les, tie nen su asien to úl ti mo en los me ca nis mos más pri mi ti vos
de nuestro cerebro: los me canismos de las emociones. ¿Qué quiere
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decir sino «hoy siento la sa tisfacción del trabajo bien he cho»?,
¿qué sig ni fi ca do tie ne la ale gría y pro fun da sa tis fac ción por el éxi-
to in te lec tual, de por ti vo, so cial en de fi ni ti va, de un hijo o alle ga -
do?, ¿qué es todo ello sino una ex presión emo cional, un sen timien-
to? Parece claro que en el fondo de to das estas conductas subyacen
las re com pen sas y las emo cio nes. O. Wil son (1978) lo se ñala así:
«The va lues are de fi ned to a lar ge ex tent by our most in ten se emo-
tions: ent hu siam and shar pe ning of the sen ses from ex plo ra tion;
exal ta tion from dis co very; triumph in batt le and com pe ti ti ve
sports; the rest ful sa tis fac tion from an al truis tic act well and
truly pla ced; the sti rring of eth nic and na tio nal pri de; the
strenght from fa mily ties; and the se cu re biop hi lic plea su re from
the near ness of ani mals and gro wing plants.»

Y todo esto, ¿qué es en última instancia sino una lucha por la
supervivencia, esta vez a un nivel más alto de bienestar? Porque a
la postre, ¿qué son los logros del éxito so cial, sea éste di nero o reco-
no ci mien to, sino esa ín ti ma y emo cio nal sa tis fac ción de algo que
nos permite vi vir me jor? En cualquiera de los ca sos, todo nos lle va a 
ver que la raíz de aquello que pa reciera te ner su origen en la ex cel-
si tud de la es pi ri tua li dad hu ma na tie ne su an cla je, o al me nos así
lo pa re ce, en los más bá si cos y ele men ta les pro ce sos ce re bra les de
la su per vi ven cia del in di vi duo y de la es pe cie.

5. El sen ti mien to de infi ni to

El hom bre ex pe ri men ta un sen ti mien to úl ti mo. Y éste no es el
sen ti mien to que Da ma sio (1999) lla ma sen ti mien to no ba sa do en
emociones o sentimiento de vida. Es qui zá un sen timiento más pro-
fun do, un sen ti mien to de per ple ji dad en tre «es tar vivo y con cre to» y
«vivo y di luido» en ese río de espacio y tiem po que es el Universo. Un
sen ti mien to que yo me atre ve ría a lla mar de in fi ni to. Un sen ti mien-
to que se experimenta cuando el hombre en su soledad, mirando ha -
cia ese in finito en el que pierde su vis ta y, a ve ces, su sen tido de exis-
ten cia, en cuen tra en el re co gi mien to un sen ti mien to de re li gio si dad,
de dilución se rena en ese Universo. ¿Qué insufla en su cerebro ese
sen ti mien to?

Si nuestro cerebro «crea» en par te el mundo fí sico que ve mos.
Si nuestro cerebro «crea» el mundo de las co sas y los de más, que
son a fin de cuentas el fundamento de nuestra propia existencia,
¿en qué me dida no es nuestro propio cerebro el creador de Dios?
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Cuen ta Ra ma chan dran (1999) en un reciente li bro una con-
ver sa ción te le fó ni ca que man tu vo con la fi ló so fa nor tea me ri ca na
Pa tri cia Chur chland acer ca del ex pe ri men to que hizo un psi có lo go
ca na dien se lla ma do Mi chel Per sin ger. Per sin ger, uti li zan do un
es ti mu la dor mag né ti co trans cra neal, es timuló parte de sus ló bu-
los temporales y refirió asombrado que por primera vez en su vida
sintió a Dios. Esta descripción, si no fue ra por el acto de au toes ti -
mu lar se con una nueva tec nología no in va si va, no es del todo sor-
pren den te. El ló bu lo tem po ral, en par ti cu lar el ló bu lo tem po ral iz-
quierdo y sus pa tologías, ha sido aso ciado por los neurólogos, des-
de hace tiem po, con ex pe rien cias re li gio sas de sus pa cien tes. En
par ti cu lar, ata ques epi lép ti cos con fo cos en esta área del ce re bro
se acom pa ñan de ex pe rien cias de in ten sa re li gio si dad y es pi ri tua-
li dad. Sen ti mien tos que van des de la ex pe rien cia de un in ten so
éx ta sis has ta la de ses pe ra ción más pro fun da. En mu chos pa cien-
tes, ade más, es tas ex pe rien cias «de in cen dio sen ti men tal» o «éx ta -
sis» les lle va a una pro funda re ligiosidad el res to de su vida.

Algu nos pa cien tes con es tas ex pe rien cias es pi ri tua les tan pro-
fundas señalan: «Por fin lo en tiendo todo. Éste es el mo mento que
he es perado toda mi vida. De pronto todo tie ne sentido.» Y también:
«Por fin he pe ne tra do en la au tén ti ca na tu ra le za del cos mos.» «Me
pa re ce iró ni co „se ña la Ra ma chan dran„ que esta sensación de
iluminación, esta convicción ab soluta de que por fin se les ha reve-
la do la Ver dad, se de ri ve de es truc tu ras lím bi cas es pe cia li za das en
emo cio nes, y no de las áreas ce re bra les del pen sa mien to ra cio nal,
que tan or gu llo sos es tán de su ca pa ci dad de dis cer nir lo ver da de ro
de lo falso.»

Ra ma chan dran se pregunta ade más: «¿Cómo se ex plican los
in ten sos arre ba tos de éx ta sis re li gio so que ex pe ri men tan los pa-
cientes con ata ques del ló bulo tem poral o su afirmación de que
Dios ha bla con ellos?... o de la luz divina que ilumina to das las co-
sas o ver dad de fi ni ti va que está com ple ta men te fue ra del al can ce 
de las men tes normales, demasiado inmersas en el aje treo de la
vida cotidiana para dar se cuenta de la be lleza y la grandeza de
todo ello?» Ciertamente, es posible que esto sólo sea una pa tolo-
gía, como lo puede ser un pro ceso es quizofrénico (aun cuando
esto último no parece ser el caso, dado que los pa cientes comuni-
can y tie nen sano contacto con la rea lidad y con los de más). Aña-
dido a ello: ¿por qué es tas alucinaciones sólo ocurren cuando es -
tán afectados los ló bulos temporales?, ¿por qué adop tan esta for -
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ma concreta?, ¿por qué es tos pa cientes no alu cinan con otras co -
sas?

Es in te re san te a este res pec to el sen ti mien to pro fun do que
so bre Dios tie nen mu chos se res hu ma nos. Es un sen ti mien to
gra ti fi can te y li be ra dor. Dios no se en tien de, di cen, Dios se sien-
te. En tan to que todo ser humano, desde los al bores de la concien-
cia, se en frenta a esa pregunta úl tima de sentido a su exis tencia,
uno se pregunta si el ce rebro en los últimos millones de años no
ha ido re mo de lan do sus cir cui tos e in cor po ran do la po ten cia li -
dad, que lle vado en acto por la cultura, hace tan universal ese
sen ti mien to de lo so bre na tu ral. Como pu die ra ser el len gua je,
por ejemplo. Y de ser ello así y sa biendo que la evo lución bio lógi-
ca sólo se lecciona a lo largo del tiempo funciones o circuitos del
cerebro (u otras par tes del or ganismo) que son, en úl tima instan-
cia, úti les para la su per vi ven cia bio ló gi ca, ¿qué uti li dad úl ti ma,
qué ser vi cio de su per vi ven cia pres ta al ser hu ma no el sen ti mien-
to de lo so bre na tu ral, de la re li gio si dad, de Dios en de fi ni ti va?

6. ¿Ha cia dón de va mos con nues tra na tu ra le za?

¿En qué me di da to dos es tos co no ci mien tos, vie jos y nue vos,
nos ayudarán a vo lar más libres y de pender menos de esos meca-
nismos inconscientes que nos atan y nos conducen por las vías
trazadas por millones de años de evo lución? No puedo evi tar que
cuan do re fle xio no so bre este tema, siem pre que do sor pren di do,
casi sin po der avanzar, ante la enorme fuerza e in fluencia que
las emo cio nes si guen te nien do en la con duc ta hu ma na, a pe sar
de la gran lucha, que el hom bre, a lo lar go del tiempo, ha te nido
que ha cer para arran car pe que ñas par ce las de ra cio na li dad a esa
inmensa pradera inconsciente que es lo irracional. Y aun así hoy,
in clu so en nues tro mun do «ci vi li za do», el mun do de nues tra Eu-
ro pa, si gue pri man do la co mu ni ca ción pri mitiva, irra cio nal, in-
consciente, en tre los hom bres. Las guerras, los brutos na ciona-
lismos, la reacción agre siva y vio lenta en las pa rejas, los hijos,
los demás, etc., ¿por qué ello sigue siendo así? ¿Por qué se guimos
arras tran do có di gos tan pri mi ti vos en nues tro ce re bro sin ser ca-
pa ces de mo di fi car los?

Mu cho se dice acer ca de la agre si vi dad como me ca nis mo in na to
(ge né ti co) y la vio len cia (me dio am bien te) como aña di do cul tu ral en
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el ce rebro humano (Sanmartín, 2000). Y se añade, ade más, como
po si ble re ce ta te ra péu ti ca, que debe ser un cam bio en la cul tu ra ac-
tual y la apa rición de una nueva cultura de paz la que in terrumpa
ese co rre la to de agre si vi dad (me ca nis mo na tu ral de su per vi ven cia)
con vio len cia (me ca nis mo de des truc ción). Soy pro fun da men te pe-
simista. Y no atisbo a ver, bajo ninguna perspectiva, que ta les pre-
visiones no sean o vayan más allá de las pu ras pa labras y que como
ta les sean un jue go ma la bar muy ale ja do de la ver da de ra con duc ta
que se pre ten de mo di fi car.

A la larga pienso que esta problemática sólo puede ser re suelta
por un cam bio (fí si co, ge né ti co) en el fun cio na mien to del ce re bro
hu ma no. Cam bio como pro duc to de un sal to cua li ta ti vo, si se quie re
evo lu ti vo, del ce re bro, lo que im pli ca la trans mi sión ge né ti ca de tal
cam bio a ge ne ra cio nes pos te rio res. Si tal cam bio no ocu rre, el des ti-
no del hom bre y su propia destrucción po drían incluso ser pre de ci -
bles.

¿Qué jus ti fi ca ría hoy ha blar de un sal to ge né ti co que cam bie la
es truc tu ra del ce re bro hu ma no? ¿Se pue de se guir pen san do en una
evo lu ción bio ló gi ca del ce re bro hu ma no? ¿Y si tal cosa pu die se ocu-
rrir, en qué di rección ocurriría?

Hoy em pezamos a saber que a los circuitos cerebrales que co di-
fi can para la con cien cia so la men te aflo ran una mí ni ma par te del
pro ce sa mien to ce re bral que lle va a los pro ce sos men ta les. Esto in-
clu ye a los sen ti mien tos.

Pre ci sa men te, ¿po drían ocu rrir sal tos evo lu ti vos (no cul tu ra-
les) con la apa ri ción de ma yo res ni ve les de con cien cia ca pa ces de
sa car a la luz to dos aque llos pro ce sos emo cio na les e irra cio na les
que do minan de modo in consciente al hombre?, ¿pudiera ser éste
un ca mi no evo lu ti vo to da vía abier to al hom bre de hoy? De su ce der
ello, la humanización se guiría por la vía de ser cada vez más cons-
cien te de los vie jos me ca nis mos que ela bo ran nues tros ins tin tos y
emo cio nes, de sen mas ca ran do su sig ni fi ca do y sus có di gos y por
ende ad qui rien do la ca pa ci dad de re con ver tir los. Qui zá esto úl ti mo
sólo requiriese de saltos que pro duzcan, no un cambio en el vo lu-
men (espacio) del ce rebro pero sí de los códigos de tiempo y funcio-
namiento de sus circuitos. ¿Podrá tal cosa su ceder? No se ría ni ex -
traño ni gratuito. Ta les cosas, re convertir una función en otra so -
bre es truc tu ras pree xis ten tes del ce re bro, ya pa re ce ha ber ocu rri do 
muchas ve ces a lo largo de la evolución (véa se la nota 2 en el primer
capítulo de este li bro). ¿Dará tiempo (tiempo de evo lución) a que tal 
cosa ocurra, dado el pro ceso destructivo que sobre la Tierra tie ne
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nues tra ci vi li za ción? Y aña di do a es tas pre gun tas, otras: ¿se ría
este au men to de la con cien cia del hom bre ver da de ra men te útil
para el pro pio devenir y la propia supervivencia? O acaso ¿no se ría
su pro pia des truc ción al de co di fi car (sur gien do a su con cien cia) los
me ca nis mos irra cio na les, la fuer za más pri mi ge nia, mo ti va do ra,
emo cio nal, que le ha man te ni do vivo, pre ci sa men te a cos ta de su
fal ta de con cien cia?
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GLOSARIO

Amíg da la. Estruc tu ra ce re bral en for ma de al men dra for ma da por un
con jun to de nú cleos de ca rac te rís ti cas his to ló gi cas di fe ren tes. Está si-
tuada en el seno del ló bulo tem poral. Forma parte, junto al hipotála-
mo, sep tum, hi po cam po y otras es truc tu ras del sis te ma lím bi co, de
los circuitos que participan en la elaboración de la emo ción y motiva-
ción y en el con trol del sis te ma ner vio so au tó no mo o ve ge ta ti vo.

Apren di za je. Pro ce so que rea li za un or ga nis mo con la ex pe rien cia y con
el que se pue de mo di fi car per ma nen te men te su con duc ta. Está ín ti -
ma men te aso cia do a los pro ce sos de me mo ria. Con lle va cam bios plás-
ticos en el cerebro que hoy se creen relacionados con la actividad si-
náp ti ca: Po ten cia ción e Inhi bi ción a Lar go Pla zo.

Apren di za je ac ti vo. Esfuer zo cons cien te que se rea li za du ran te el pro ce-
so de apren di za je. Con tras ta con el pro ce so de Apren di za je Pa si vo.

Apren di za je de evi ta ción. Adqui si ción o apren di za je de una res pues ta
cuya fi na li dad es evi tar un re fuer zo o es tí mu lo ne ga ti vo (aver si vo).
Por ejem plo un shock eléctrico.

Apren di za je ins tru men tal. Pro ce so de apren di za je (con re fuer zo po si ti-
vo o ne gativo) por el que el animal debe rea lizar una respuesta que re-
quie re la ma ni pu la ción de un ins tru men to o pa lan ca. Por ejem plo
apretar una pa lanca para re cibir alimento o evitar la llegada de un
shock eléc tri co.

Área dia na. Zona don de ac túan las drogas de abuso en el ce rebro, re-
construida en base a la cartografía de las re giones donde se mantiene
la au toes ti mu la ción in tra cra neal.

Au toes ti mu la ción ce re bral. Fenómeno que consiste en que un animal
aprie ta una pa lan ca (o de sa rro lla cual quier otra con duc ta ope ra cio-
nal) en orden a es timular ciertas áreas de su propio cerebro a través
de elec tro dos cró ni ca men te im plan ta dos. 

Cas ti go. Refiere a todo procedimiento por el cual una respuesta es se -
guida de un hecho aver si vo (re fuer zo ne ga ti vo).

Cir cui to ce re bral de re com pen sa. Cir cui to im pli ca do en las pro pie da des
de re fuerzo po sitivo de las dro gas de abuso.

Cir cui tos neu ro na les. Con jun to de neu ro nas y co ne xio nes que in ter co-
nectadas en tre sí co difican una función o parte de una fun ción.



Cir cui tos si náp ti cos. Si nap sis que for man par te de cir cui tos lo ca les en
una par te bien de finida del cerebro o de un ganglio.

Co di fi ca ción. En Neu ro bio lo gía se re fie re al men sa je en for ma de pa tro -
nes de descarga y frecuencias de po tenciales de acción con los que se
transfiere información de unas áreas a otras del SNC.

Con duc ta. Cual quier acto mo tor, por tan to ob ser va ble, del or ga nis mo.
Con duc ta ins tru men tal. Con duc ta que, ante un es tí mu lo de ter mi na do,

re quie re de la ma ni pu la ción de un ins tru men to para ob te ner una res-
pues ta.

Con fluen cia de los sis te mas opioi de y can ná bi co. El nú cleo de la amíg da-
la es tablece un punto de confluencia muy re levante. Este he cho se ha
cons ta ta do con múl ti ples dro gas de abu so, como el eta nol, mor fi na,
psi coes ti mu lan tes, y, más re cientemente, con los can na bi noi des.

Cons cien cia. Estado de un animal o persona que le permite el de sarrollo
de una con duc ta de in te rac ción cohe ren te con el mun do ex ter no.

Cor te za ce re bral. Capa neu ro nal de la su per fi cie ex ter na ce re bral del
hom bre y or ga nis mos su pe rio res. En el hom bre su su per fi cie to tal es
de unos 2.200 cm2 y su es pesor oscila entre 1,3 y 4,5 mm, con un vo lu-
men de 600 cm3. Fi lo ge né ti ca men te esta es truc tu ra de 6 ca pas apa re -
ce en los ma mí fe ros y se de no mi na Neo cor te za e Iso cor te za. Más an ti-
gua fi lo ge né ti ca men te es la Allo cor te za que po see una es truc tu ra de 3
ca pas y al que per te ne cen el ar chi pa llium, pa leo pa llium y rinen-
céfalo.

Cor te za cin gu la da. Parte me dial de la corteza ce rebral que forma parte
del sis te ma lím bi co.

Cor te za de aso cia ción. Áreas de la cor te za ce re bral no di rec ta men te re-
la cio na das con el pro ce sa mien to de in for ma ción pri ma ria sen so rial y
mo to ra.

Cor te za fron tal. Refiere a toda la corteza del ló bulo frontal, lo que inclu-
ye todo el polo anterior de los he misferios ce rebrales desde la cisura
de Ro lan do.

Cor te za pre fron tal. Corteza de aso ciación situada en la par te más ros-
tral del ló bu lo fron tal. Su de fi ni ción y lí mi tes neu ro fi sio ló gi cos vie nen
dados por las proyecciones del núcleo dor so me dial del tá lamo. Se sub-
di vi de en di ver sas otras áreas: cor te za pre fron tal or bi ta ria y dor sal
(en el primate) o me dial dor sal y or bitaria (en la rata).

Cu rio si dad. Ingre dien te de la emo ción, po si ble men te na ci do con los ma-
mí fe ros, hace unos cien mi llo nes de años. La tem pe ra tu ra cor po ral y
ce re bral cons tan te y por tan to in de pen dien te de la tem pe ra tu ra am-
bien te per mi tió al ma mí fe ro rom per las ata du ras que le man te nían
esclavo a su es trecho eco sistema, aumentó el ta maño y peso de su ce -
rebro e irguió su cuerpo so bre el sue lo. El ma mífero es, en efec to, y por
na tu ra le za, un ani mal cu rio so. Y el fue go que man tie ne cons tan te esa
cu rio si dad es la emo ción (Gi sol fi y Mora, 2000).

Cu rio si dad sa gra da. Fe nó me no que tie ne su for ma de ex pre sión má xi-
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ma en el hom bre. El hom bre ex plo ra lo des co no ci do, des me nu za, in-
da ga des de que sien te el pri mer mor dis co in te lec tual de una par ce la
por conocer. La curiosidad, el interés, o el simple de seo de al canzar un
ob je ti vo son fac to res crí ti cos que pro mue ven y fa ci li tan las con duc tas
de apren di za je y la re ten ción y con so li da ción de las ta reas apren di -
das.

De seo, li bi do o ape ti to se xual. Difícil de definir de un modo uni versal-
men te sa tis fac to rio. Una des crip ción ope ra ti va se ría la de un es ta do
sub je ti vo de in sa tis fac ción, de in ten si dad va ria ble, que mue ve a rea li-
zar ac tos se xua les, pre fe ren te men te con el ob je to del de seo (por lo ge-
ne ral otra per so na con cre ta) para ali viar se. Se ge ne ra en el ce re bro e
in clu ye im por tan tes ele men tos afec ti vos y cog nos ci ti vos.

Do pa mi na. Neu ro trans mi sor del grupo de las ca te co la mi nas (con tie nen
un gru po ca te col y otro ami no). Se sintetiza a partir del aminoácido ti-
ro si na por la en zima ti ro si na hi dro xi la sa. Se en cuentra en va rias vías
neu ro quí mi cas del ce re bro (vías ni gros tria tal, me so lím bi ca y me so -
cor ti cal).

Down, sín dro me de. Enfer me dad he re do de ge ne ra ti va que se produce
por una anor ma li dad cro mo só mi ca que ocu rre en la ma dre cuan do los
cro mo so mas del ovum se for man por reducción tras di visión, pro du-
cién do se una tri pli ca ción o tri so mía del cro mo so ma 21. Se ca rac te ri za 
por una se rie de ras gos so má ti cos tí pi cos y una de fi cien cia men tal
más o me nos profunda.

Dro go de pen den cia. En tér mi nos neu ro bio ló gi cos, se re fie re a aque llos
me ca nis mos (neu ro quími cos y neu ro fi sio lógi cos) por los que un in di-
vi duo in gie re una dro ga de una ma ne ra rei te ra da.

Efec tos de las le sio nes ce re bra les so bre la res pues ta se xual. Las disfun-
cio nes se xua les son fre cuen tes como se cue la de le sio nes ce re bra les re-
la ti va men te am plias de cau sa de ge ne ra ti va, trau má ti ca, is qué mi ca,
tu mo ral o in fec cio sa.

Emo ción. Reac ción con duc tual y sub je ti va pro du ci da por una in for ma -
ción pro venien te del mun do ex ter no o in ter no (me mo ria) del in di vi -
duo. Se acom pa ña de fe nó me nos neu ro ve ge ta ti vos.

Estímu lo. Agen te ac ti vo (in ter no o ex ter no) con ca pa ci dad para pro du cir
una respuesta en un sis tema vivo.

Estímu lo aver si vo. Estí mu lo cuya ter mi na ción con du ce a un au men to
de la pro ba bi li dad de res pues tas que con du cen al re cha zo o hui da de
di cho es tí mu lo.

Estímu lo con di cio na do. En el con di cio na mien to clá si co, se re fie re al es-
tímulo que llega a avo car una res puesta que por sí mismo dicho es tí-
mulo no es ca paz de producir.

Estí mu lo no con di cio na do. Es el es tí mu lo que nor mal men te pro vo ca una
res pues ta no con di cio na da. Por ejem plo el shock es un es tí mu lo no
con di cio na do que evo ca siem pre un re fle jo de re ti ra da.
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Estí mu los pri ma rios. Aque llos que pro vo can las res pues tas emo cio na -
les bá si cas para la su per vi ven cia.

Estrés. Reacción ge neral del organismo ante una gran va riedad de es tí-
mulos, generalmente de ame naza para el mismo, que pue den ser psi -
co ló gi cos, so cia les, fí si cos, etc. Sel ye en 1936 des cribió es tas reaccio-
nes como Sis te ma Ge ne ral de Adap ta ción con cam bios or gá ni cos ca-
rac te ri za dos por ta ma ño de las glán du las su pra rre na les, in vo lu ción
del timo, dis minución del ta maño de los órganos lin foi des y úl ceras
gas tro duo de na les.

Fa ses de la res pues ta se xual fi sio lógi ca. Exci ta ción, «Pla teau» o Me seta
(es ta do de in ten sa ex ci ta ción sos te ni da), Orgas mo y Re so lu ción.
Estas fa ses fue ron pos te rior men te re vi sa das des de la ex pe rien cia clí-
ni ca, in cor porán do se el De seo Se xual como im por tan te com po nen te
in de pen dien te.

GABA (Áci do gam ma-ami no bu tí ri co). Ami noá ci do am plia men te dis tri-
buido en el SNC.

Glu tá mi co, áci do. Áci do alfa-ami no glu tá ri co (COOH-CH-(NH 2)-CH2-
CH2-COOH). Par ti ci pa en el al ma cén me ta bó li co de la neu ro na (reac-
cio nes de tran sa mi na ción, ci clo de Krebs) y como neu ro trans mi sor en
si nap sis ex ci ta to rias. Neu ro trans mi sor que me dia las si nap sis de
trans mi sión rá pi da y plas ti ci dad neu ro nal.

Hi po cam po. Cir cun vo lu ción si tua da en la re gión an te ro me dia del ló bu lo 
tem po ral, que re sul ta de la in ter na li za ción, en los ma mí fe ros, de un
cór tex ar cai co de sa rro lla do en rep ti les y ma mí fe ros pri mi ti vos. Esta
ar chi cor te za se com po ne prin ci pal men te de dos es truc tu ras: giro o
fascia den tada y el cuerno de Ammon. Consta de tres ca pas (mo lecu-
lar, gra nu lar y po li mor fa). Estruc tu ra fun da men tal en el re gis tro de
di fe ren tes ti pos de me mo rias.

Hi po tála mo. Estruc tu ra lo ca li za da por de ba jo del tá la mo y por en ci ma
del quiasma óp tico y de la silla turca que par ticipa en la re gulación de
los sis te mas neu ro ve ge ta ti vo y en do cri no. For ma par te fun da men tal
de los circuitos de control neu ral de la in ges ta de alimento, agua, se -
xua li dad y tem pe ra tu ra.

Hor mo na. Sus tan cias li be ra das a la ci rcu la ción san guí nea o lí qui do in-
ters ti cial por glán du las de se cre ción in ter na y que al can zan las cé lu -
las u ór ga nos don de pro du cen sus efec tos. Son men sa je ros quí mi cos.
La hor mo na pue de ejer cer un efec to so bre la pro pia cé lu la pro duc to ra
(au to cri no), so bre las cé lu las del in me dia to en tor no (pa ra cri no) o en
cé lu las ale ja das (en do cri no).

Imprin ting. Tér mi no an glo sa jón de uso co rrien te en es pa ñol, que po dría
traducirse por impresión o huella. Se refiere a la ob servación del fe nó-
meno por el cual animales recién nacidos tienden a fijarse conduc-
tualmente a una per sona, animal u ob jeto en mo vimiento si éste es el
pri mer es tí mu lo que ob ser van.

Inte li gen cia. Con cep to abs trac to con mu chos gra dos o ca te go rías. Po-
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dría de fi nir se como la ca pa ci dad de uti li zar la in for ma ción que un de-
ter mi na do sis te ma u or ga nis mo po see para ac tuar con efi ca cia en su
me dio am bien te.

Inte li gen cia ar ti fi cial. Rea li za ción de pro gra mas de com pu ta dor o de
má qui nas que imi tan el modo hu ma no de re so lu ción de pro ble mas. Es
la ca pa ci dad o ap ti tud de una má qui na para rea li zar fun cio nes así
lla ma das in te li gen tes.

Inte li gen cia emo cio nal ar ti fi cial. Concepto centrado en torno a la llama-
da ro bó ti ca emo cio nal y mu cho más car ga do de tér mi nos an tro po mor-
fos que la IA cognitiva.

IQ. Abre via tu ra an glo sa jo na para Co cien te Inte lec tual (Inte lli gent
Quo tient).

Jue go. Con cep to es cu rri di zo para el que al gu nos psi có lo gos y bió lo gos
lle gan a esa con clu sión de que no se pue de es tu diar cien tí fi ca men te,
por que no es po si ble en con trar ras gos o ca rac te rís ti cas co mu nes a
conductas tan diversas que lo representan, ta les como el golpear del
sonajero de un bebé y la par tida de aje drez de dos adultos.

Len gua je. Con jun to de so ni dos con un sig ni fi ca do me dian te el que el
hombre comunica lo que piensa o siente. Es el ejem plo más importan-
te de la la te ra li za ción ce re bral.

Ma te máti ca. Parte de la ciencia que a partir de de terminados presu-
pues tos de sa rro lla sus teo rías sin más apo yo que el ra zo na mien to ló-
gi co.

Me ca nis mos ce re bra les de la res pues ta se xual. El com por ta mien to se-
xual pue de ser ac ti va do por di ver sos es tí mu los, tan to de ori gen ex ter-
no (vi sua les, au di ti vos, tác ti les, ol fa to rios, etc.) como in tra ce re bral
(fan ta sías, re cuer dos, emo cio nes, etc.), com bi nán do se con fre cuen cia
va rios de ellos en di ver sa pro por ción. Su pro ce sa mien to por el ce re bro 
se tra duce en el es tado mo tivación al de de seo o ape tito se xual. La ge-
neración de dicho es tado y su tra ducción en la respuesta se xual fi sio-
ló gi ca re quie re de la ac ción in te gra do ra de di ver sas áreas ce re bra les:
cor ti ca les, lím bi cas, hi po ta lá mi cas y tron coen ce fá li cas. Para ello uti -
li zan una va rie dad de neu ro trans mi so res, cuya al te ra ción o ma ni pu -
la ción far ma co ló gi ca pue de te ner im por tan tes con se cuen cias so bre la
con duc ta se xual.

Me ca nis mos neu ro fi sio lógi cos de la respuesta se xual. Se con si de ra rán
su ce si va men te tres ni ve les de in te gra ción: pe ri fé ri co, es pi nal y ce re-
bral. Los dos pri me ros in ter vie nen esen cial men te en los fe nó me nos
con su ma to rios, es de cir, en la producción de la Res puesta Se xual,
mien tras que los me ca nis mos ce re bra les son es pe cial men te re le van -
tes para los as pectos ape titivos, como el de sarrollo del de seo se xual y
el ini cio de su ex presión con duc tual.

Me mo ria. Ca pa ci dad de evo car res pues tas apren di das pre via men te.
Me mo ria a cor to pla zo. Me mo ria que re tie ne tem po ral men te in for ma -

ción (mi nu tos-ho ras). Tipo de me mo ria pre vio a su trans for ma ción en
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memoria a largo plazo. La información de este tipo es ac cesible inme-
dia ta men te a la con cien cia.

Me mo ria a lar go pla zo. Me mo ria du ra de ra, en al gu nos ca sos de por vida.
Me mo ria ac ti va. Concepto que se refiere a un tipo de me moria cuya in-

for ma ción se man tie ne mien tras es pro ce sa da. Este tipo de me mo ria
re sul ta afec ta da por la le sión de la par te dor so la te ral de la cor te za
pre fron tal.

Me mo ria aso cia ti va. Capacidad de recordar un suceso en el que se ha
aso cia do las va ria bles de es pa cio (lo ca li za ción del su ce so), tiempo
(tiem po va ria ble trans cu rri do des de el su ce so) y as pec to sim bó li co del
mis mo (un de ter mi na do su ce so y no otro de de ter mi na das ca rac te rís-
ti cas). Le sio nes del hi po cam po pro du cen dé fi cit de es tas ca rac te rís ti-
cas.

Me mo ria com pu ta ri za da. Infor ma ción que se al ma ce na al te ran do el es-
ta do de una lar ga se rie de com po nen tes me cá ni cos o eléc tri cos, usual-
men te por cam bios esen cial men te on/off. El «sig nificado» de la in for-
mación y dirección de cada punto de pende por tanto del programa
em plea do por el ope ra dor.

Me mo ria, con so li da ción. Es el pro ceso me diante el cual la me moria a
cor to pla zo es con ver ti da en me mo ria a lar go pla zo.

Me mo ria de cla ra ti va. Me mo ria que ex pre sa ex pe rien cias pa sa das con
re fe ren cia a lu ga res (acon te ci mien tos con re fe ren cias es pa cio-tem po -
ra les).

Me mo ria icóni ca. Memoria de lo muy cercano, menos de 1 segundo, de
gran pre ci sión y rá pi do de cai mien to.

Me mo ria se mán ti ca. Me mo ria, no tem po ral, rel ati va a vo ca bu la rio y
con cep tos.

Men te. Es un con cep to im pre ci so que re fie re al con jun to de atri bu tos de
la per so na du ran te la ex pe rien cia cons cien te como pen sar, sen tir y la
mis ma cons cien cia del yo. Para mu chos pen sa do res y cien tí fi cos ac-
tuales su na turaleza es ma terial y se re fiere a la ex presión de la fun-
ción ce re bral.

Mo ti va cio nes para el com por ta mien to se xual hu ma no. Mo ti vos, que se
pue den com bi nar en pro por cio nes muy va ria bles: a) pro crea ción
(«sexo re pro duc ti vo»), b) lo gro de pla cer e intimidad afec tiva («sexo re -
crea ti vo»); c) como me dio para lo grar una multitud de otros fi nes
(«sexo ins tru men tal»).

Nar co sis. De pre sión ines pe cífi ca, ge ne ra li za da y re ver si ble de la ex ci ta -
bi li dad y ac ti vi dad neu ro nal.

Nar cóti cos. Sustancias que inhiben el SNC y son capaces de producir
nar co sis o es tu por.

Na tu ra le za hu ma na. Todo el es pec tro de pre dis po si cio nes y con duc tas
que caracterizan la es pecie humana. En esencia, y en lo que se re fiere
a las neu ro cien cias, este con cep to se cen tra prin ci pal men te en si ésta
es ma te rial y es pi ri tual o sólo ma te rial.
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Neu ro cien cia. Dis ci pli na que es tu dia el de sa rro llo, es truc tu ra, fun ción,
far ma co lo gía y pa to lo gía del sis te ma ner vio so.

Neu ro psi co lo gía. Dis ci pli na que es tu dia los pro ce sos psi co ló gi cos en
base y correlación a los pro cesos neu roa na tó mi cos, neu ro quí mi cos y
neu ro fi sio ló gi cos del cerebro.

Neu ro se cre ción. Pro ce so de li be ra ción de una sus tan cia se cre to ria de
las ter mi na les axó ni cas de cier tas cé lu las ner vio sas.

Neu ro trans mi sor. Sus tan cia en dó ge na que se en cuen tra al ma ce na da
en la ter minal axó ni ca (si nap to so ma) de una neurona, capaz de ser li-
be ra da por po ten cia les de ac ción y al te rar la po la ri dad de la neu ro na
con la que está en inmediato contacto.

Pau tas del com por ta mien to se xual hu ma no. Son di ver sas y com ple jas,
con una mar ca da va ria bi li dad en las eta pas ini cia les (cor te jo), aun-
que se acep ta que hay al gu nos pa tro nes vir tual men te uni ver sa les, re-
sis ten tes a las ba rre ras trans cul tu ra les.

Pen sa mien to. Po ten cia o fa cul tad de ima gi nar, con si de rar o dis cu rrir. Uso
de pro gra mas ló gi cos para res pon der cues tio nes so bre la in for ma ción que
llega des de los órganos de los sen tidos o des de fuentes internas.

Pla cer. Expe rien cia sub je ti va pro du ci da por la sa tis fac ción de al gu na
ne ce si dad de sig ni fi ca do in te lec tual o emo cio nal.

Plas ti ci dad. Cam bios pro du ci dos en el sis te ma ner vio so como re sul ta do
de la ex pe rien cia (apren di za je), le sio nes o pro ce sos de ge ne ra ti vos. La
plas ti ci dad se ex pre sa como mo di fi ca ción de las si nap sis, pro li fe ra-
ción den drí ti ca o axo nal y cambios en las densidades o di námica de
los ca na les ió ni cos.

Plas ti ci dad si náp ti ca. Au men to o dis mi nu ción de la can ti dad de si nap-
sis, fue ra del pro gra ma ge né ti co, de pen dien do de la efi cien cia fun cio-
nal y ac ti va cio nes que ten gan.

Po ten cia ción a lar go pla zo. Au men to y fa ci li ta ción de lar ga du ra ción de
la trans mi sión si náp ti ca pro du ci da tras una es ti mu la ción bre ve pero
de alta fre cuen cia. Des cri ta en el hi po cam po y otras es truc tu ras ce re-
bra les con alta con cen tra ción de re cep to res NMDA. Actualmente se le 
con si de ra una po si ble base neu ro bio ló gi ca de la memoria.

Pro ble ma ce re bro-men te. Pro ble ma fi lo só fi co y cien tí fi co que tra ta de la
re la ción en tre pro ce sos ce re bra les y pro ce sos men ta les.

Pro ce sa mien to en pa ra le lo. Teo ría que pos tu la que el pro ce sa mien to de
in for ma ción en el sis te ma ner vio so cen tral se rea li za por uni da des se-
pa ra das y en pa ra le lo (in te rac cio nes ex ci ta to rias e in hi bi to rias en
cada uni dad).

Pro gra ma. En Neu ro bio lo gía, se re fie re a la se rie de sig nos co di fi ca dos
en áreas y circuitos del sis tema nervioso central que indican las accio-
nes a realizar por el ser vivo.

Pro gra ma com pu ta ri za do. Serie de sig nos (en algún len guaje) que hace
que el or de na dor rea li ce una se cuen cia ló gi ca de cálcu lo y me dian te
un al go rit mo res pon de pre gun tas de ter mi na das.
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Pro gra mas de re fuer zo. Distintos di seños o programas en los que a lo
largo del tiempo y para la realización de una conducta se otorgan los
re fuer zos o re com pen sas.

Psi co lo gía cog nos ci ti va. Dis ci pli na de di ca da al es tu dio del co no ci mien to
hu ma no, sus com po nen tes, sus orí ge nes y su de sa rro llo (per cep ción,
me mo ria, apren di za je, len gua je, etc.) tras pos tu lar un sis te ma de es-
ta dos in ter nos (pro gra mas) con tro la dos por un sis te ma de pro ce di -
mien tos com pu ta cio na les. El ob je ti vo fi nal es lo grar un co no ci mien to
glo bal de la or ga ni za ción fun cio nal del ce re bro hu ma no.

Re com pen sa. Es todo elemento o es tímulo que aso ciado a una conducta
de ter mi na da hace que ésta au men te la pro ba bi li dad de que se re pi ta.

Red aso cia ti va. Tipo de red neu ro nal ar ti fi cial más sim ple.
Red de alto or den de complejidad. Se de fine como aquel tipo de red neu-

ral consistente en te ner una sa lida de sus unidades como el producto
pon de ra do de las en tra das que re ci ben fil tra da o de ter mi na da por
una serie de fun ciones no li neales.

Red neu ral ar ti fi cial sim ple. Red neu ro nal cons ti tui da por tres ni ve les
de uni da des in ter co nec ta das. Un pri mer ni vel cons ti tui do por uni da -
des de en trada, otro segundo por unidades ocultas o intermedias y un
ter ce ro por uni da des de sa li da.

Red neu ral ar ti fi cial: coe fi cien te de pon de ra ción. Magnitud que se apli -
ca a cada co nexión en las unidades de una red.

Red neu ral ar ti fi cial: fun ción. De pen de prin ci pal men te de los coe fi cien-
tes de ponderación de cada contacto y de la función de transferencia
es pe ci fi ca da para cada uni dad.

Red neu ral ar ti fi cial: fun ción de trans fe ren cia. Es la su matoria de las
entradas (peso) a una unidad de la red y su transformación en una de -
terminada función de sa lida de la uni dad. Tal función de transferen-
cia pue de ser lineal, de umbral o sigmoide.

Red neu ral re cu rren te. Red neu ral ar ti fi cial que tie ne in cor po ra das co-
ne xio nes de re troa li men ta ción lo que le per mi te ma ne jar se cuen cias
tem po ra les de en tra das.

Re des neu ra les ar ti fi cia les. Re des si mu la das por el or de na dor cons ti tui das 
por uni da des de en tra da de in for ma ción (in put units), uni da des in ter -
medias o de se gundo nivel (hid den units) y uni dades de salida (out put
units). Las unidades se conectan de modo que el primer nivel hace con-
tacto con el se gundo y éste con el último nivel de sa lida. A cada contacto
se le puede dar una de terminada fuerza (o peso) de contacto (strength of
weight). Si guien do este pa trón ge ne ral de in ter co ne xio nes se pue den
cons truir re des neu ra les con di fe ren te nú me ro de uni da des, co ne xio nes
y fuerza o grado de co nexión en tre ellas y transformar así vectores de sa-
lida tras ser los primeros procesados por la red.

Re fuer zo. Programa o procedimiento por el que una respuesta es se gui-
da de una re compensa o un cas tigo (en este caso altera la pro babili-
dad de que tal respuesta vuelva a repetirse.
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Res pues ta se xual (RS). Con jun to de cam bios neu ro fi sio ló gi cos y hor mo-

na les que acom pa ñan a la con duc ta se xual y que son ca rac te rís ti cos

de cada es pe cie ani mal. En el hu ma no sano, aun con gran va riabili-

dad, sus ma ni fes ta cio nes fi sio ló gi cas son re la ti va men te pre de ci bles.

Se aso cian a al te ra cio nes del es ta do de cons cien cia y sen sa cio nes ca-

racte rís ti cas que pue den ser suma men te placen te ras.
Ro bóti ca emo cio nal. Trans por te del co no ci mien to emo cio nal (lo que fi-

sió lo gos, mé di cos, bió lo gos y psi có lo gos sa ben so bre el com por ta mien-

to emo cional en animales y hom bres) al cam po de la robótica y la com -

pu ta ción el co no ci mien to emo cio nal. Inver sa men te, se pre ten de ayu-

dar a com pren der la fe no me no lo gía aso cia da a la es fe ra  emocional

real (la de los se res bio ló gi cos) cons tru yen do ro bots au tó no mos que

mi me ti cen al gu nos as pec tos ex ter nos y anec dó ti cos (de apa rien cia)

del com por ta mien to emo cio nal.

Sen sa ción. Per cep ción cons cien te de un es tí mu lo fí si co o quí mi co con

sus ca rac te rís ti cas de es pa cia li dad, tem po ra li dad, mo da li dad e in ten -

si dad.

Se ro to ni na. Neu ro mo du la dor in do la mi na en con tra do en los nú cleos del

rafe. Se han iden ti fi ca do una se rie de re cep to res post si náp ti cos.

Sis te ma lím bi co. Con cep to ge né ri co de de li mi ta cio nes ana tó mi cas y fun-

cio na les im pre ci sas. Se refie re a aquel con jun to de áreas ce re bra les a

las que se les su pone for man do circuitos que codifican el mundo per so-

nal de la emoción (placer, ra bia, agresividad, etc.) y la mo tivación (in-

ges ta de agua y alimentos, ac tividad se xual, etc.). Éstas in cluyen: Giro

del Cín gu lo, Giro pa rahi po cám pi co, Hi po cam po, Amíg da la, Sep tum,

Nú cleo Accum bens, Hi po tá la mo y Corte za or bi to fron tal).

Te len céfa lo. Par te an te rior del pro sen cé fa lo, que de sa rro lla do for ma rá

la cor te za de los he mis fe rios ce re bra les, nú cleos te len ce fá li cos y sub-

cor ti ca les, gan glios ba sa les (amíg da la y es tria do) y ló bu los ol fa to rios.

Vías neu ro quí mi cas. Se re fie re a las vías neu roa na tó mi cas (lo ca li za ción

del cuer po neu ro nal, tra yec to axo nal y lo ca li za ción de ter mi na les) en

el SNC en las que se conoce (par cialmente) el neurotransmisor quími-

co que sin te ti zan y li be ran en sus ter mi na les axó ni cas o

 presinápticas. Hoy se co no cen múl ti ples vías me dia das por ca te co la -

mi nas (do pa mi na, no ra dre na li na y adre na li na), se ro to ni na, ace til co-

li na, his tami na, neu ropépti dos y ami noá ci dos neu rotransmi so res.
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