
		
			[image: Cubierta.jpg]
		

	
		
			Luis Carretié Arangüena

			CATEDRÁTICO DE PSICOBIOLOGÍA DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE MADRID

			3.ª edición

			Anatomía
de la mente

			Emoción, cognición y cerebro

			[image: LogoPiramide.jpg]

		

	
		
			A Ana y Julia.

			
		

	
		
			Presentación de la tercera edición y agradecimientos

			Como casi todas las disciplinas científicas, la Neurociencia, y en particular las Neurociencias humanas, están experimentando un desarrollo exponencial en los últimos años. La aparición de nuevas tecnologías, el enorme incremento en el número de laboratorios que aportan datos relevantes y el aumento, también notable, de la oferta de revistas académicas y otros medios de difusión científica, facilitan este avance sin precedentes en la calidad y cantidad de hallazgos disponibles.

			Esta nueva edición de Anatomía de la mente, la tercera en diez años, incorpora información sobre los últimos hallazgos que actualiza, y en ocasiones modifica o corrige, la de ediciones anteriores. En algunos ámbitos, como la emoción o la consciencia, entre otros, estos diez años han supuesto una transformación profunda tanto en el cuerpo de datos empíricos como, consecuentemente, en los planteamientos teóricos. Estas novedades han obligado a acometer cambios significativos en algunos de los capítulos, en especial en la parte segunda, y a reorganizar parcialmente la estructura del libro. En cualquier caso, el objetivo de mantener una extensión manejable, un estilo claro y un importante apoyo gráfico —más de 80 figuras en esta nueva edición—, se ha mantenido intacto.

			La labor de actualización de un manual de estas características, que en definitiva describe el panorama actual de una disciplina, es una tarea apasionante y compleja a partes iguales. Afortunadamente, un buen número de personas, compañeras y amigas, han echado una buena mano, bien con su lectura crítica de algunos pasajes, bien consiguiendo algunos artículos o capítulos especialmente «esquivos», o bien liberándome de algunas tareas en nuestro grupo de investigación (www.psicologiauam.es/CEACO), lo que me ha permitido contar con un tiempo extra muy valioso para la finalización del libro. Así, a los agradecimientos de la primera y segunda ediciones a Francisco Mercado Romero, José Antonio Hinojosa Poveda, Manuel Tapia Casquero, Elisabeth Ruiz Padial, Sara López Martín, Jacobo Albert Bitaubé, Dominique Kessel, Nieves Pérez Mata, Alejandra Carboni Román, Ángela Hagedoorn, Eva Murillo Sanz y Carlos Gil Burmann, tengo la suerte de poder añadir más en esta nueva edición: gracias a Uxía Fernández Folgueiras, Fátima Álvarez Sánchez, Eva Moreno Montes y Marta Ibáñez Masip por su valiosa ayuda.

			Tanto el Ministerio de Ciencia e Innovación1 como la Comunidad de Madrid2 financian desde hace años (bastantes más en el primer caso) la actividad investigadora de nuestro grupo, contribuyendo a que haya podido encarar la tarea de escribir y actualizar este libro.

			Madrid, noviembre de 2020.

			
				
					1 Proyecto actual: PSI2018-093570-B-I00.

				

				
					2 Proyecto actual: H2019/HUM-5705.
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			Para la ciencia, en la que se asienta este libro, nada en la mente está producido fuera del cerebro, de las neuronas que lo componen, de su actividad eléctrica y química. La posibilidad de que lo que pensamos o sentimos no resida enteramente en entidades tangibles, corporales, constituye no obstante una arraigada creencia, tan antigua como la propia mente humana. Los dualismos alma-cuerpo, mente-cerebro o dicotomías equivalentes son manifestaciones de esta creencia, y han venido generando durante siglos intensos debates en los que participan la filosofía, el pensamiento religioso-popular y, en los últimos tiempos, la ciencia, cada parte con sus poderosos argumentos. Algunos de ellos cuentan con un indudable encanto, y otorgan a la mente un componente espiritual o extracorpóreo mucho más atractivo a primera vista que el puramente físico. Pero el hecho de que un producto de la evolución, de la biología, haya alcanzado tales niveles de complejidad y sofisticación que hayamos creído durante miles de años (y aún hoy, en muchos casos) que es un fenómeno tocado por la mano divina, debería asombrarnos y admirarnos todavía más. Contamos nada más y nada menos que con la obra maestra de la evolución de la vida en la Tierra, un proceso que lleva tres mil quinientos millones de años en marcha.

			A lo largo del libro presentaremos algunos de los principales hallazgos en el estudio de la anatomía de la mente, es decir, de la arquitectura cerebral de la emoción y la cognición humanas. En el próximo apartado introduciremos este ámbito científico, para terminar este capítulo con algunos detalles y consejos útiles para la lectura del libro.

			1. SOBRE EL ESTUDIO DE LA ANATOMÍA DE LA MENTE

			1.1. ¿Quiénes lo llevan a cabo?

			El estudio de la base física de la mente humana es un terreno científico multidisciplinar en el que participan grupos de investigación con trayectorias y enfoques muy diversos. Especialistas en Psicología, Psiquiatría, Neurología, Biología, Química, Física o Filosofía, entre otras disciplinas, aportan constantemente métodos y datos, y el enriquecimiento mutuo es indudable y creciente. Este ámbito científico carece de una etiqueta disciplinar específica y comúnmente utilizada. Existen varias que pueden recoger distintos aspectos del estudio de la anatomía de la mente humana y que, por tanto, se solapan de manera muy extensa en algunos casos: Psicofisiología, Psicobiología, Neuropsicología, Neuropsiquiatría, Neurociencia cognitiva, Neurociencia afectiva, Neurociencia social, etcétera.

			Este solapamiento, unido a la constante aparición de nuevas disciplinas o, al menos, nuevas etiquetas (el prefijo «neuro» se le añade prácticamente a cualquier cosa por motivos no siempre científicos; véase p. ej. García-Albea, 2004, o Young, 2006), complica progresivamente la tarea de definirlas y distinguirlas de forma diáfana. Por otra parte, el ejercicio de recalcar las diferencias entre disciplinas/etiquetas que en la práctica abordan de forma sinérgica y cooperativa cuestiones muy similares (o idénticas, en algún caso), muy habitual en los «capítulos 1», quizá no sea especialmente relevante ni acorde con la realidad científica en el ámbito de estudio que aquí nos ocupa. Este libro sorteará este ejercicio y se referirá en adelante a todas las disciplinas que abordan el estudio de las bases físicas de la mente humana como Neurociencias humanas. En http://sepneca.es, página de la Sociedad Española de Psicofisiología, Neurociencia Cognitiva y Afectiva, muy cercana a esta temática, pueden encontrarse enlaces a recursos, sociedades científicas, revistas, congresos y grupos de investigación relacionados con las Neurociencias humanas.

			1.2. Un poco de historia

			Las Neurociencias humanas cuentan con una breve pero intensa trayectoria, no exenta, como ocurre en otras disciplinas, de vivos debates que los datos van moderando, al tiempo que generan nuevas preguntas y discusiones. El primer gran debate científico sobre la anatomía de la mente, que llega hasta hoy, enfrenta por una parte a la modularidad o especialización del cerebro y al procesamiento distribuido, es decir, no especializado. Es un debate que introduce bien el punto de vista actual en el estudio de la arquitectura de la mente y nos sirve de breve introducción histórica. La primera propuesta de modularidad arrancó con Franz Joseph Gall en el paso del siglo XVIII al XIX. Tanto él como sus seguidores (autodenominados frenólogos) planteaban que cada área del cerebro («órganos» del cerebro) se ocupa de una función diferente. Los frenólogos proponían que la forma del cráneo podía reflejar el volumen e importancia de cada uno de los órganos, y que a partir de ella podía determinarse qué funciones dominaban en el individuo y cuáles eran deficientes (figura 1.1). Algunas de estas funciones eran el lenguaje, la percepción, la autoestima, el idealismo o la benevolencia, entre muchas otras. La asignación de cada función a un órgano o área cerebral carecía por completo del apoyo de datos experimentales (p. ej., ¡el lenguaje estaba situado debajo del ojo!). Jean Pierre Flourens propuso a principios del siglo XIX la postura alternativa, el procesamiento distribuido, basada en este caso en datos empíricos —rudimentarios— de lesiones en animales. Su conclusión fue que no existe especialización, es decir, todo el cerebro se ocupa indistintamente de todas las funciones mentales.
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			Figura 1.1.—Mapa frenológico en el que se describen, en la superficie de la cabeza, las funciones de cada uno de los «órganos» subyacentes del cerebro.

			La propuesta modular obtuvo un sólido apoyo experimental en 1861 al anunciar Paul Broca que una lesión muy concreta afectaba al lenguaje, pero no a otras funciones mentales. Pero algunos datos experimentales posteriores, como los de Karl Lashley en los años treinta y cuarenta del siglo XX, seguían sugiriendo un procesamiento distribuido. En efecto, Lashley comprobó que la lesión en zonas concretas del cerebro de ratas no afectaba a su aprendizaje o memoria, y que únicamente lo hacían las lesiones extensas. Wilder Penfield volvió a inclinar la balanza hacia la modularidad en sus estudios de estimulación y registro con electrodos implantados directamente en el cerebro descubierto de pacientes quirúrgicos. Tras múltiples observaciones, realizó un mapa detallado de la corteza motora y somatosensorial en el que evidenciaba que cada región de dichas cortezas se ocupaba de una parte específica del cuerpo (los famosos homúnculos: figura 1.2). La estimulación también generó reacciones cognitivas: estimulando una determinada neurona en uno de sus pacientes, provocó la verbalización de la palabra «grandma» (abuela; el término «neurona de la abuela» ha servido para caricaturizar el modularismo). Pueden obtenerse referencias sobre estos y otros datos históricos en Finger (2001), Zola-Morgan (1995), y también en psicologiauam.es/carretie/am.htm, que enlaza con textos clásicos como el de Broca.
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			Figura 1.2.—Homúnculos motor y somatosensorial.

			1.3. Enfoque actual

			Los datos de los que disponemos muestran que ambas posturas parecen ser correctas y que no son incompatibles. En primer lugar, los procesos sensoriales y de control motor cuentan con una sede cerebral claramente modular y relativamente «compacta». En segundo lugar, los procesos cognitivos presentan características tanto de la visión modular como de la distribuida, como iremos viendo a lo largo del libro. En efecto, y en línea con el modularismo, que aboga por una especialización tanto anatómica como funcional, veremos cómo la atención, la memoria, el lenguaje o las funciones ejecutivas, entre otros procesos, cuentan cada una con una red especializada que incluye estructuras cerebrales diferenciadas (aunque existen —y resaltaremos— algunos nodos comunes a más de una red). No obstante, cada una de esas redes comprende diversas estructuras que se distribuyen por distintas zonas del cerebro, en algunos casos muy distantes (dentro de la escala cerebral, que es pequeña: nuestro cerebro tiene unos 15 cm desde el polo frontal al occipital). Y en tercer lugar, algunos procesos se ajustan netamente al procesamiento distribuido, como es el caso de la emoción, pero también de fenómenos como la consciencia, entre otros. En estos casos, como también veremos, no parece existir un módulo o red cerebral especializada en estas funciones mentales, sino que se distribuyen de manera amplia —más amplia que en el caso de los procesos cognitivos— por buena parte del cerebro (esta afirmación puede estar sorprendiéndote, especialmente en el caso de la emoción, pero la justificaremos en el capítulo 8). Por tanto, parece existir un gradiente de distribución, que avanzaría desde los procesos básicos (percepción y control motor, más modulares) a los procesos emocionales (más distribuidos), pasando por los cognitivos (mixtos).

			Una forma de modularidad sería la especialización hemisférica, es decir, el «reparto» de funciones mentales en uno u otro hemisferio. Se trata de un tema recurrente e históricamente importante al que conviene hacer mención en este capítulo introductorio. ¿Quién no ha oído o leído alguna vez que el hemisferio cerebral derecho es más artístico y el izquierdo más analítico? ¿O que uno se ocupa de la emoción y el otro de la cognición? ¿O incluso que la personalidad varía en función del hemisferio que domina en cada persona? Son formas muy atractivas y sencillas de entender el cerebro, y que responden bien a su aspecto externo: el rasgo visual más llamativo es que está dividido y cuenta con dos mitades (aunque unidas profusamente por el cuerpo calloso, un conjunto de decenas de miles de conexiones entre un hemisferio y otro). Y si tiene dos partes, ¿no es más fácil pensar que cada una se ocupa de tareas distintas en lugar de realizar tareas duplicadas? Pero como se indica en el recuadro 1.1, la idea de una especialización hemisférica evidente en la emoción, la creatividad, la atención, la memoria e incluso el lenguaje ha ido perdiendo fuerza a medida que van aportándose nuevos datos. Ambos hemisferios están implicados en todos los procesos de manera más equilibrada de lo que tradicionalmente se pensaba.
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			RECUADRO 1.1
Los límites de la especialización hemisférica

			

				
				La idea de que algunos procesos residen en un hemisferio y otros en el contrario ha ido perdiendo fuerza, a pesar de su indudable atractivo, simplicidad e importancia histórica. En los procesos más básicos, como la conducta motora, cada hemisferio se ocupa de un lado del cuerpo, pero ambos intervienen en la función (de manera absolutamente simétrica), de manera que no puede hablarse de reparto de procesos a este nivel. Algo parecido puede decirse de las cortezas sensoriales (visual, táctil, etc.). ¿Qué ocurre con los procesos mentales superiores? Existen diversas teorías que proponen diferencias hemisféricas en varios de ellos. Es una idea que tiene probablemente su origen en los hallazgos de Broca y Wernicke en el terreno de lenguaje, que llevaron a pensar durante mucho tiempo que el lenguaje era una función completamente lateralizada (izquierda en la mayoría de la población, derecha en un pequeño porcentaje).

			Dos procesos en los que la idea de especialización hemisférica ha arraigado con especial éxito son la emoción y la creatividad. En relación con la emoción se han propuesto modelos de asimetría en buena medida incompatibles. Así, de acuerdo con algunos de ellos, el hemisferio derecho estaría más involucrado que el izquierdo en todos los procesos emocionales, sean de carácter positivo o negativo (Borod y cols., 1986; Etcoff, 1986). De acuerdo con otros modelos, el hemisferio izquierdo (particularmente en la corteza frontal) estaría más involucrado en las emociones positivas y el derecho en las negativas (Davidson, 1984; Heller, 1993). Ambos tipos de modelos carecen de un apoyo experimental sólido, revelándose la emoción como un proceso que involucra ambos hemisferios con independencia de la valencia emocional (negativa/positiva: capítulo 8; véanse también las revisiones o metaanálisis de Kober y cols., 2008; Lindquist y cols., 2012, 2015; Murphy y cols., 2010; Olofsson y cols., 2008; Phan y cols., 2002). En relación con la creatividad artística, la idea tradicional y arraigada en diversos ámbitos del arte y de la Psicología, que defendía una especial implicación del hemisferio derecho (Alajouanine, 1948), ha sido descartada por los datos empíricos (capítulo 7 y Pidgeon y cols., 2016; Pollak y cols., 2007; Sawyer, 2011; Whitman y cols., 2010; Zaidel, 2010).

			Algo parecido ha ocurrido en el terreno de la memoria. Como veremos en el capítulo 6, tres de los grandes tipos de memoria son la memoria episódica, la semántica y la memoria de trabajo. Una propuesta muy influyente de Tulving y cols. (1994) sobre la memoria episódica postulaba que la codificación o archivo de la información involucra fundamentalmente al hemisferio izquierdo (particularmente, la corteza prefrontal), mientras que la recuperación de información implicaría preferentemente al derecho. El apoyo de los datos empíricos a esta distribución hemisférica ha sido débil (véase la revisión de Campo y cols., 2008, y los metaanálisis de Kim, 2011 y 2013; la lateralización depende más bien de si se emplea material verbal o no). En cuanto a la memoria semántica, muy vinculada con el lenguaje y por tanto, a priori, con el hemisferio izquierdo, parece involucrar también al derecho. Así, Binder y Desai (2011, p. 531) indican en su revisión sobre las bases neuronales de este tipo de memoria que «un circuito similar [al del hemisferio izquierdo], algo menos extenso, existe en el hemisferio derecho» (p. 531). Por último, se ha propuesto también una asimetría para la memoria de trabajo (Manoach y cols., 2004), pero un metanálisis de los datos existentes apunta hacia una actividad fundamentalmente bilateral también en este caso (Rottschy y cols., 2012).

			La atención ha sido igualmente descrita como un proceso lateralizado y, por ejemplo, el modelo sobre atención más influyente propone que la alerta o vigilancia involucraría preferentemente al hemisferio derecho (Posner y Petersen, 1990). Asimismo, se ha propuesto que la atención espacial (es decir, a una zona más o menos concreta de nuestro entorno) depende también, preferentemente, del hemisferio derecho (Bartolomeo y Seidel Malkinson, 2019). De nuevo, los datos empíricos apuntan en realidad hacia una activación eminentemente bilateral durante la atención (véase capítulo 4 y los metaanálisis de Toro y cols., 2008, y de Cona y Scarpazza, 2019 —este último sobre atención espacial—).

			Incluso el lenguaje, la punta de lanza de la propuesta de un cerebro eminentemente asimétrico, está muy lejos de ser una función netamente lateralizada: los estudios de lesiones y de neuroimagen muestran de manera consistente la implicación de ambos hemisferios en muchos de los procesos lingüísticos. Así, subprocesos como el procesamiento sintáctico y semántico del mensaje, o el acceso al concepto y al léxico durante la producción lingüística, presentan un patrón fundamentalmente bilateral (capítulo 6; Tsapkini y cols., 2011, y revisiones de Binder y cols., 2009; Catani y cols., 2007; Hickok y Poeppel, 2007; Kutas y cols., 2007; Price, 2010). Como veremos, el subproceso final de la producción del habla, el control motor de la articulación del lenguaje (laringe y boca), sí muestra, de acuerdo con numerosos estudios, un dominio del hemisferio izquierdo, aunque la intervención del hemisferio derecho en el control laríngeo parece también crucial (Dichter y cols., 2018).

			Todo esto no significa que durante la actividad mental los dos hemisferios cerebrales se comporten sistemáticamente de manera idéntica, simétrica; que cada vez que una neurona se activa en un hemisferio lo haga una hipotética neurona equivalente o simétrica en el contrario. Es relativamente frecuente encontrar mayores activaciones en el hemisferio derecho o en el izquierdo en muchas tareas cognitivas y emocionales. Lo que ocurre es que el patrón de asimetría es muy variable y muy dependiente del diseño experimental. Vistos globalmente, los estudios revelan que en todos los grandes procesos mentales intervienen ambos hemisferios de forma relevante. En definitiva, y aunque no puedan descartarse dominancias hemisféricas en algunos subprocesos, debemos concluir que la mente no es tan asimétrica como tradicionalmente se ha creído.

			

			¿Por qué no existe una clara especialización funcional por hemisferios? Probablemente sea adaptativo contar con funciones duplicadas. Los mayores causantes de disfunción cerebral son trastornos de tipo vascular, como los ictus, y deformaciones del tejido neuronal debidas a quistes o tumores. En cualquiera de los casos, las afecciones suelen producirse en un único hemisferio. Perder completa e irreversiblemente la memoria, la atención, la emoción o el lenguaje por una de estas lesiones afectaría de forma dramática al desenvolvimiento del individuo. De hecho, incluso cuando un hemisferio completo deja de funcionar, el ser humano puede desenvolverse de manera autónoma. En efecto, los adultos sometidos a hemisferectomía (ablación / desactivación completa de uno de los hemisferios), operación que se realiza para solucionar problemas más graves que las consecuencias de la propia operación, pueden desenvolverse cotidianamente sin ayuda de otras personas (véase psicologiauam.es/carretie/am.htm, el trabajo de McClelland y Maxwell, 2007, y la revisión de Schusse y cols., 2018). Los efectos más evidentes de la operación se observan a nivel motor y visual, dos funciones que están claramente lateralizadas (aunque de forma completamente simétrica), aunque la personalidad y las capacidades cognitivas se mantienen en muchos casos. Se ha indicado que el lenguaje se encuentra operativo pocos meses después de una hemisferectomía en el hemisferio tradicionalmente asociado al lenguaje (el izquierdo: Smith, 1966). En definitiva, un solo hemisferio es capaz de mantener nuestra función cognitiva y nuestro «yo». Por el contrario, como iremos viendo a lo largo del libro, algunas pequeñas lesiones bilaterales (en ambos hemisferios) tienen consecuencias dramáticas en los procesos cognitivos y afectivos del individuo, en su personalidad y en su autonomía (véase a este respecto Schapiro y cols., 2013).

			2. SOBRE EL LIBRO

			2.1. Objetivos

			La mente humana es capaz de observarse a sí misma desde hace unas pocas décadas, y se ha aplicado a la tarea con enorme empeño. Gracias a las tecnologías y procedimientos que nos permiten acceder a la mente, y de las que hablaremos en este libro, son frecuentes los descubrimientos impactantes. La agilidad y vitalidad de las Neurociencias humanas no dejan de impresionar, aunque la información crece a un ritmo prácticamente exponencial y es cada vez más difícil de manejar. A quienes sienten curiosidad por conocer cómo funciona la mente humana (que es a quienes va dirigido este libro), asomarse a Internet o a revistas y manuales especializados puede resultarles descorazonador (al menos, a quien os escribe se lo resulta a veces). El «problema» no es únicamente la ingente cantidad de información. Puesto que en muchos casos se trata de datos iniciales que describen grosso modo un nuevo territorio, plantean tantas preguntas como responden. Por otra parte, revelan que el estudio de la mente está lejos de ser una ciencia exacta, y los datos obtenidos en investigaciones similares no son siempre coincidentes ni pueden interpretarse de una forma unívoca.

			Este libro pretende ayudar a orientarse entre tantos datos y propuestas. En este sentido, puede utilizarse como una plantilla sobre la que ir colocando y organizando la información, una modesta brújula para navegar por ella. Pero no será exhaustivo, aunque en algunos pasajes pueda parecerlo. Profundizar y encontrar información en la era Internet y de las bases de datos en línea es relativamente sencillo, y ningún libro puede competir con eso. Tampoco se persigue adentrarse en los debates teóricos actualmente abiertos, aunque se describirán y, en algunos casos, se tomará partido por la postura más plausible a tenor de los datos disponibles para avanzar en la descripción de cada proceso mental. Lo que se pretende, en definitiva, es mostrar una fotografía actualizada de la mente humana después de haberla filtrado, como hacen los editores gráficos. El filtro eliminará detalles pero, esperamos, hará más fácil la percepción de un patrón reconocible de los principales rasgos de la anatomía de los procesos emocionales y cognitivos.

			2.2. Estructura y contenidos

			Los capítulos del libro pueden leerse en cualquier orden, aunque el que aparece es probablemente el más razonable desde un punto de vista pedagógico. Están organizados en dos partes. La primera, metodológica, describe cómo acceder a la actividad mental, es decir, cómo hacerla visible, cómo estudiarla experimentalmente para destacar los procesos relevantes y cómo analizar los datos obtenidos. No es imprescindible para entender la segunda parte, aunque en ésta conviene tener a mano el índice de abreviaturas que aparece al final del libro. En la segunda parte, más amplia, se exponen los principales hallazgos difundidos hasta el momento, obtenidos mediante las metodologías descritas en la primera parte, en torno a la emoción y la cognición (atención, memoria, lenguaje, consciencia, funciones ejecutivas, toma de decisiones, creatividad y emoción). Tanto los procesos cognitivos como los emocionales trabajan sobre la información que ya ha sido percibida (desde estímulos sencillos como la melodía del teléfono hasta datos complejos como precios y barrios a la hora de comprar un piso), y previamente a la producción de acciones (o inacciones) para responder a esa información. Percepción y acción motora serán por tanto los límites externos del libro, aunque se tratarán colateralmente en varios de sus capítulos.

			2.3. Algunas instrucciones: léeme primero

			1.No es imprescindible conocer la estructura del cerebro para leer este libro. Existen apéndices de apoyo en la parte final que ayudan a «situarse» en el cerebro y a entender todos los términos anatómicos utilizados a lo largo del texto.

			2.Como adelantábamos, tras esta introducción puede avanzarse directamente a la segunda parte de libro. La primera, más técnica, describe cómo se registra, se analiza y se interpreta la actividad mental, pero no es imprescindible para entender la segunda.

			3.El libro se complementa con información audiovisual y enlaces relevantes, permanentemente actualizados, que podrán encontrarse en psicologiauam.es/carretie/am.htm.

			4.Las denominaciones de cada región cerebral están lejos de la estandarización, y varían de unos grupos de investigación a otros. Se intentarán utilizar aquí las denominaciones más empleadas, pero no son las únicas y pueden no coincidir con las de otros textos. El recuadro 1.2 describe algunos términos anatómicos utilizados con frecuencia.

			5.El libro maneja términos extensos que suelen abreviarse en los textos científicos. Aquí también se ha hecho y, aunque todas las abreviaturas están definidas en el texto principal la primera vez que se emplean, el lector puede tener dificultades en encontrar dónde se definía alguna de ellas. En estos casos aconsejamos, como decíamos, tener a mano el índice de abreviaturas.

			6.El texto principal está acompañado por recuadros a lo largo de todo el manual que amplían la información. Ninguno es imprescindible para la comprensión del texto principal, aunque en algún caso pueden facilitarla. Existen tres tipos de recuadros:
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			Curiosidades o ejemplos interesantes.
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			Lectura recomendable para completar la información del texto principal.
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			Muy técnico, solo para quien desee profundizar en algunos aspectos concretos del texto principal.
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			RECUADRO 1.2
Algunos términos anatómicos frecuentes

			

			
				Antes de avanzar, fíjate por favor en la figura 1.3, que define gráficamente algunos términos que utilizaremos con frecuencia. Ojo: ¡medial y medio no son lo mismo!

			[image: 14270.jpg]

			Figura 1.3.—Algunos términos empleados a menudo en anatomía, y que son comunes a todas las especies: rostral (hacia el rostro)-caudal (hacia la cola); ventral (hacia el vientre)-dorsal (hacia el dorso o espalda; en las especies no bípedas, que son la mayoría, la parte superior del cerebro está en línea con el dorso y la inferior con el vientre); medial (hacia el eje corporal)-lateral (hacia los costados). Muy importante: no confundir «medial» con «medio» (este último término se emplea para designar cualquier estructura que se encuentre entre una superior y otra inferior, como es el caso de los giros etiquetados en esta figura).

			

		

	
		
			PARTE PRIMERA
Cómo acceder a la mente

		

	
		
			
2[image: linea.png]Señales de la mente

			La actividad mental produce un gran número de señales que nos permiten estudiarla y comprenderla, aunque la mayoría de ellas son débiles y difíciles de registrar. Las más evidentes a simple vista (y oído) son la conducta observable y las impresiones que nos transmiten los individuos que participan en un estudio (y que llamaremos participantes experimentales o, simplemente, participantes). Estas señales han sido las más estudiadas a lo largo de la historia del estudio de la mente, por ser más accesibles y aportar información crucial no proporcionada por otras que también veremos. Pero además existen tenues señales de la actividad mental producidas por el propio cerebro que únicamente pueden detectarse a través del instrumental adecuado. Estas señales pueden ser directas, que son pequeños cambios eléctricos o magnéticos producidos por las propias neuronas, o indirectas, también denominadas hemodinámicas, que reflejan ciertos procesos vasculares que se producen para garantizar el soporte metabólico a las neuronas activas (hemo significa sangre). Por último, la actividad mental se refleja también en respuestas autonómicas (es decir, dependientes del sistema nervioso autónomo) como la sudoración, tasa cardiaca, dilatación pupilar, etcétera. En este capítulo vamos a describir brevemente algunas de las técnicas de registro de la actividad mental más importantes, dividiendo la información en dos grandes bloques: señales cerebrales (neuronales y hemodinámicas) y señales extracerebrales o periféricas (actividad autonómica y conducta motora). La tabla 2.1 resume las señales de la mente que trataremos en este capítulo y las principales abreviaturas, y puede orientar al lector a lo largo del capítulo y del libro.

			TABLA 2.1
Clasificación de las señales más importantes mencionadas en este capítulo, con indicación orientativa de su condición de señal lenta (actividad tónica), aconsejable para el estudio del nivel o línea base de actividad mental, y de señal rápida (actividad fásica), aconsejable para el estudio de respuestas a eventos puntuales
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			1. SEÑALES CEREBRALES

			1.1. Tipos de actividad cerebral

			1.1.1. Actividad cerebral espontánea

			El cerebro presenta una actividad rítmica de forma permanente, ya sea durante la vigilia o durante el sueño (e incluso durante anestesia profunda), y en presencia o ausencia de estimulación evidente. Esta actividad permanente se denomina actividad cerebral espontánea, y es perfectamente visible en las señales neuronales directas (electroencefalografía —EEG— y magnetoencefalografía —MEG—: tabla 2.1), donde tiene un aspecto cíclico (figura 2.1). Parece reflejar un proceso de automodulación cerebral que favorece la comunicación entre distintas áreas (recuadro 2.1). Los ritmos que puede presentar la actividad espontánea reciben diversas denominaciones en función de su frecuencia (ciclos por segundo). Así, y en orden de mayor a menor frecuencia (o, en líneas muy generales, de mayor a menor activación cerebral), los más importantes se denominan gamma, beta, alfa, theta y delta (véase la tabla 2.2, y una descripción más detallada de los ritmos EEG en Buzsáki y cols., 2012; Capilla y Carretié, 2015). Al no responder en apariencia a acontecimientos específicos, la actividad cerebral espontánea se ha estudiado tradicionalmente para conocer el «clima» general de la actividad mental (activación general durante la vigilia, fases del sueño, etc.). No obstante, empleando determinadas técnicas de filtrado y cuantificación (algunas se describirán aquí), sí puede mostrar cambios vinculados a eventos discretos en los ritmos mencionados más arriba, arrojando datos muy relevantes que discutiremos en la segunda parte del libro. El concepto de actividad cerebral espontánea, relativamente antiguo, tiene una estrecha relación con el de actividad cerebral de reposo (resting state activity), descrito en fechas más recientes en el ámbito de resonancia magnética funcional (RMf: tabla 2.1). La actividad cerebral de resposo también está presente en ausencia de estimulación y perdura en participantes anestesiados.

			TABLA 2.2

			Principales ritmos de la actividad cerebral espontánea y sus valores típicos de frecuencia y amplitud
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							30-50

						
							
							<10
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			RECUADRO 2.1
¿Por qué es rítmica la actividad cerebral espontánea y por qué no cesa?

			

			
				De acuerdo con Buzsáki (2007; 2012) y Mantini y cols. (2007), la actividad cerebral espontánea y la actividad cerebral de reposo reflejan un balance dinámico entre excitación e inhibición de diferentes circuitos que provoca oscilaciones en zonas más o menos amplias del cerebro. En efecto, la arquitectura de la neocorteza y de otras áreas cerebrales presenta interconexiones de carácter local, pero también de carácter distante. En este sentido, la actividad espontánea refleja un proceso de automodulación cortical, consistente básicamente en inhibir la propagación, en determinadas áreas y momentos, de la actividad excitatoria provocada por un estímulo. Sin inhibición, la actividad excitatoria causada por cualquier estímulo se propagaría a lo largo de toda la red neuronal y provocaría una confusión de señales entremezcladas. Las interneuronas inhibitorias, con su actividad rítmica, aseguran que la información causada por el estímulo llegue al sitio correcto del cerebro sin que se propague a otros. Esta interacción y solapamiento de múltiples ritmos cerebrales excitatorios e inhibitorios produce la especie de «ruido» cíclico y constante que podemos registrar mediante EEG o MEG.

			¿Por qué este juego de inhibición-activación presenta distintos ritmos, que además cambian a lo largo del tiempo y pueden diferir entre distintas áreas del cerebro? La actividad rítmica es una forma de comunicación neuronal, como iremos viendo a lo largo del libro: dos o más áreas del cerebro pueden comunicarse acoplando sus ritmos de actividad a una misma frecuencia. Este lenguaje rítmico sigue unas reglas regulares y precisas que están comenzando a descifrarse. Por ejemplo, la asociación local de neuronas —formando una «asamblea neuronal»— se efectúa gracias a su acoplamiento rítmico (es decir, a su inhibición rítmica, que únicamente les permite enviar mensajes a otras estructuras en las ventanas temporales de «no inhibición») a frecuencias altas (como gamma, en torno a 40 ciclos por segundo). En general, los ritmos rápidos como gamma tienden a utilizarse en la comunicación neuronal cercana, local. Esta coordinación de los ritmos de las neuronas que forman la asamblea hace que la estructura que reciba su mensaje lo lea como unitario, como una sola voz, y podrá distinguirlo del mensaje que le llegue de otras asambleas neuronales. Estas otras asambleas emitirán su mensaje en una fase distinta (es decir, el ritmo gamma de distintas asambleas no coincide en el tiempo —presentan un desfase—). A su vez, estos ágiles mensajes al ritmo rápido gamma son modulados por ritmos más lentos (como theta, de hasta 8 ciclos por segundo) y capaces —junto a otros ritmos lentos— de coordinar zonas distantes del cerebro. Por ejemplo, y como veremos, el hipocampo puede, a través de descargas neuronales con ritmo theta, coordinar distintas asambleas neuronales de la corteza cerebral, haciendo que sus respectivos ritmos gamma se acoplen (aumenten su coherencia de fase, en términos técnicos). Pueden consultarse más detalles sobre el papel de estos y otros ritmos cerebrales —que a menudo ocurren simultáneamente— en la comunicación y coordinación cerebral en Buzsáki y cols. (2012), y Capilla y Carretié (2015).

			La actividad espontánea que podemos captar mediante EEG o MEG se refleja en lo que, en el ámbito de los registros hemodinámicos, como la RMf, se denomina actividad cerebral de reposo. Consiste en la activación de determinadas zonas del cerebro en los intervalos en los que la persona observada no debe procesar ningún estímulo ni realizar ninguna tarea. Los estudios RMf han permitido observar que la actividad cerebral de reposo es especialmente activa en una red de áreas cerebrales de asociación (es decir, quedarían fuera áreas como las sensoriales o las motoras, entre otras) repartidas por todo el cerebro. Estas áreas están interconectadas tanto anatómica como funcionalmente, formando la denominada «red por defecto» (default network). En general, su activación se incrementa cuando se ponen en marcha tareas internas como planificar las próximas acciones, recordar eventos pasados, o llevar a cabo cualquier tipo de introspección, y disminuye dramáticamente con «tareas externas» (tareas como las del laboratorio: atender a estímulos externos, memorizarlos, seleccionarlos, etc.). Lo que nos muestran tanto la actividad espontánea como la de reposo, muy vinculadas entre sí, es que el cerebro nunca cesa su actividad. Más información sobre la actividad de reposo y la red por defecto (o redes por defecto, puesto que no es una red unitaria) puede encontrarse en Buckner y DiNicola (2019).

			

			1.1.2. Actividad cerebral relacionada con acontecimientos discretos

			El cerebro también presenta actividad de carácter transitorio en respuesta a (y en ocasiones en anticipación directa de) acontecimientos discretos (p. ej., el timbre del teléfono, una fotografía, un golpe, la elección de una respuesta en una prueba escrita, etc.). Cuando la señal elegida para registrarla son los potenciales y campos relacionados con acontecimientos discretos (PRAD/CRAD; tabla 2.1), muy empleados en las Neurociencias humanas, esta actividad es difícil de detectar, ya que aparece al mismo tiempo que la actividad cerebral espontánea, que cuenta con mayor magnitud. Se dice, por tanto, que la razón señal/ruido (S/R) es muy baja: la señal sería la actividad relacionada con acontecimientos discretos y el ruido sería la actividad espontánea (figura 2.1). No obstante, existen métodos que permiten incrementar la razón S/R disminuyendo la R. Uno de ellos, denominado promediación, consiste en la repetición de la estimulación (cada repetición se denomina ensayo) y posterior promediación de los registros obtenidos tras cada presentación de los estímulos. Puesto que, por definición, la actividad espontánea es aleatoria respecto al estímulo y por tanto variable de ensayo a ensayo, disminuye al promediar, a pesar de contar con una gran magnitud en cada ensayo individual. En cambio, la actividad cerebral relacionada con eventos discretos, más débil, es constante respecto al estímulo (es precisamente la respuesta cerebral al mismo). Es decir, se produce en la misma latencia (en el mismo momento respecto al estímulo) y con una magnitud y polaridad (signo eléctrico o magnético) estables. Este suceso fijo se mantiene al promediar (véase Carretié, 2001/2009, para más información sobre la promediación). Otro método es filtrar el ruido (la actividad espontánea, en este caso), lo que permite aumentar la razón S/R en los ensayos individuales (análisis single trial), sin necesidad de recurrir a la promediación (p. ej., Jung y cols., 2001; Quian-Quiroga y cols., 2007).
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			Figura 2.1.—El EEG/MEG contiene la actividad espontánea (ACE) y, tras la presentación de un estímulo (E), la actividad relacionada con un acontecimiento discreto (PRAD/CRAD).

			Las respuestas a acontecimientos discretos recogen procesos neuronales de distinta naturaleza. Por ello, los PRAD/CRAD son una señal compleja que incluye diversos componentes (figura 2.2), que suelen identificarse en función de su polaridad (signo eléctrico: P o N) y de su latencia en milisegundos (por ejemplo, N400) o el orden en el que aparecen (p. ej., P2 sería el segundo componente positivo). En el caso de los CRAD, el nombre contiene la «m» de magnético (p. ej., M400 o N400m). Algunos componentes cuentan con nombres más descriptivos, especialmente cuando tienen una latencia variable (p. ej., positividad tardía, variación negativa contingente, etc.), o se asocian con un proceso muy específico (p. ej., positividad relacionada con los errores). Como veremos, cada uno de los componentes de los PRAD refleja procesos mentales específicos (captura de la atención, reconocimiento de un estímulo previamente percibido, procesamiento semántico, etc.).
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			Figura 2.2.—Representación esquemática de un PRAD/CRAD con uno de los tipos de nomenclatura posibles: la polaridad del componente seguida de la latencia (en el caso de los CRAD, suele añadirse una «m» de magnético).
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			Figura 2.3.—Registros unicelulares en una neurona cortical: potencial captado en el axón, o potencial de acción (PA), y potencial captado en las dendritas, o potencial postsináptico (en este caso excitatorio, PPS-E).

			1.2. Señales directas de la actividad neuronal

			Hablaremos en este apartado de EEG y MEG, dos señales directas de la actividad de las neuronas cerebrales. Ambas pueden informarnos tanto sobre la actividad cerebral espontánea como sobre la relacionada con eventos puntuales (PRAD y CRAD; tabla 2.1).

			1.2.1. Electroencefalografía

			Características generales

			El EEG es la señal eléctrica del cerebro que podemos detectar en la superficie del cuero cabelludo (el EEG intracraneal, o EEGi, que no describiremos aquí por ser mucho menos empleado, se registra en la superficie del propio cerebro en pacientes a quienes va a aplicárseles una neurocirugía). Se trata de una señal con máxima resolución temporal, puesto que discrimina y sitúa en el tiempo, de forma adecuada, distintas respuestas cerebrales (incluso las de menor duración). Gracias al desarrollo de algoritmos matemáticos capaces de calcular qué áreas de la corteza cerebral originan la actividad registrada en el exterior (hablaremos de ellos en el próximo capítulo), el EEG puede también proporcionar información espacial de baja resolución: discrimina y sitúa en el espacio de forma orientativa las respuestas cerebrales. Se trata de la señal cerebral que más tiempo lleva proporcionándonos información sobre la mente. Los primeros registros EEG en humanos sobre los que se tienen noticias se llevaron a cabo en 1929 por Hans Berger. Este investigador describió también dos tipos importantes de actividad cerebral espontánea, las ondas alfa y beta (apartado 1.1.; véanse más datos históricos sobre el EEG en Biasiucci y cols., 2018, o Niedermeyer, 1993).

			El origen de la actividad eléctrica que se registra en el cuero cabelludo se sitúa en las corrientes eléctricas que provocan las neuronas activas. En efecto, el funcionamiento de las neuronas genera un intercambio de iones (átomos con carga eléctrica positiva o negativa), a través de la membrana celular, con el medio extracelular, generándose dos tipos de potenciales eléctricos. Los potenciales postsinápticos se producen en las dendritas cuando se recibe información de neuronas vecinas, y los potenciales de acción se generan en el axón para enviar información a otras neuronas (véase el apéndice A para conocer la estructura básica de la neurona). Los primeros son más duraderos y por tanto pueden coincidir más fácilmente en varias neuronas al mismo tiempo (figura 2.3). Esta sincronía es clave para que los potenciales puedan detectarse en el cuero cabelludo, ya que la actividad eléctrica de una sola neurona es demasiado débil para que pueda captarse desde el exterior. Los potenciales de acción, en cambio, aunque más potentes, son más breves, y su sincronización resulta más improbable.

			Las neuronas piramidales de la corteza cerebral, descritas por primera vez por Santiago Ramón y Cajal, reciben su nombre de la forma cónica o piramidal con que cuenta su cuerpo celular (apéndice A). Dichas neuronas parecen ser las principales candidatas a generar la señal EEG. En efecto, su disposición abierta (en paralelo) favorece la potenciación mutua de las corrientes iónicas, frente a la disposición cerrada (radial) de las neuronas piramidales presentes en núcleos subcorticales como la amígdala, que conlleva la cancelación mutua de las corrientes (figura 2.4). Por tanto, el EEG registra fundamentalmente actividad cortical, siendo en buena medida «ciego» a la actividad subcortical. Más información sobre el origen del EEG puede obtenerse en Biasiucci y cols. (2018) y Carretié (2001/2009).
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			Figura 2.4.—Representación esquemática de una estructura neuronal de campo abierto y otra de campo cerrado.
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			Figura 2.5.—Gorro de registro EEG.

			Registro

			El registro EEG requiere la colocación, en el cuero cabelludo, de electrodos con una disposición o «montaje» determinada (recuadro 2.2). Para ello, contamos con un «mapa» de localizaciones posibles denominado sistema internacional 10-20 (psicologiauam.es/carretie/am.htm). El empleo de un número cada vez mayor de electrodos ha extendido el uso de los gorros de registro (figura 2.5), que incorporan ya los electrodos, lo que evita tener que colocarlos uno a uno. Por tratarse de una señal muy débil es necesario someterla a una intensa amplificación para poder tratarla y analizarla. El problema de la amplificación es que no discrimina qué es señal y qué es ruido, por lo que debemos utilizar filtros que atenúen las interferencias.

			Los filtros pueden ser analógicos, que forman parte del sistema de amplificación y actúan durante el propio registro, y/o digitales, que consisten en algoritmos matemáticos que se aplican, a posteriori, sobre la señal ya digitalizada (convertida en números) y almacenada (véase más información sobre el funcionamiento de los filtros en Carretié, 2001/2009). Los filtros son muy eficaces y recomendables cuando las interferencias cuentan con una frecuencia (ciclos por segundo) diferente a la del EEG. Es el caso de las interferencias de origen externo (telefonía móvil, señal de sector —interferencia producida por el tendido eléctrico de los edificios—, wifi, etc.), y algunas de origen interno, como la actividad muscular, todas ellas con una frecuencia superior a la del EEG (a pesar de ello, la actividad muscular de la cara afecta de manera importante al registro, por lo que es importante pedir a quien estemos registrando que evite mover los músculos faciales).
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			RECUADRO 2.2
Electrodos y montajes

			

			
				El material de los electrodos, que cuentan con formas y tamaños muy variables, debe ser buen conductor, por lo que se recurre a metales poco activos químicamente para evitar reacciones irritativas o alérgicas: estaño, plata, platino, oro, etcétera. Es importante indicar que no basta con colocar el electrodo sobre la piel para obtener un registro. La capa externa de la piel (epidermis) cuenta con importantes obstáculos para el paso de corriente eléctrica, como células muertas, suciedad o grasa. Estos obstáculos incrementan la resistencia eléctrica (o impedancia si, como es habitual, se mide utilizando una corriente alterna) e impiden un buen registro. Para atenuarla, debemos raspar ligeramente la piel y lavar con un algodón impregnado en alcohol o acetona la zona raspada, lo que retira la capa de células muertas y la grasa, especialmente aislantes. Finalmente, debe aplicarse un gel electrolítico entre el electrodo y la piel, que contiene un electrolito que favorece la conductividad eléctrica.
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			Figura 2.6.—Electrodos de superficie tipo «copa».

			En cualquier registro electrofisiológico endosomático, como el EEG (en estos registros se capta la corriente producida por el organismo, mientras que en los registros exosomáticos se hace pasar una corriente de pequeña intensidad a través  del organismo), deben colocarse al menos tres electrodos: dos electrodos de registro y un electrodo derivado a tierra. El derivado a tierra reduce el ruido debido a interferencias externas (véase el texto principal), ya que absorbe la electricidad estática presente en la persona a quien registramos así como las señales electromagnéticas de su entorno que el organismo, en todo momento, capta a modo de antena. Los dos electrodos de registro cierran un circuito en el que el organismo —en esto caso el cerebro— actúa a modo de pila. No obstante, podemos formar más circuitos con nuevos pares de electrodos de registro. Cada circuito se denomina canal. El registro electrofisiológico será justamente la diferencia de potencial entre los dos electrodos que forman cada canal.

			En la mayoría de registros electrofisiológicos se emplean dos montajes o disposiciones de los electrodos. Por una parte, en el montaje bipolar los dos electrodos de cada canal se sitúan en zonas que presentan actividad eléctrica. Estos montajes registran la diferencia de actividad entre las dos áreas sobre las que se han colocado los electrodos, pero no permiten conocer la actividad intrínseca de ninguna de las dos. Por otra parte, en el montaje monopolar uno de los electrodos se sitúa en una zona que presenta actividad eléctrica (electrodo activo) y otro en una zona no activa (electrodo de referencia; suele ser común a varios canales). Se emplea para medir la actividad intrínseca de una zona, puesto que la diferencia entre la actividad de una zona activa y otra inactiva es dicha actividad. En el EEG, las zonas no activas para emplazar el electrodo de referencia deben situarse en la cabeza, pero no deben contar con actividad muscular, ocular o cerebral; la nariz o los lóbulos de las orejas son buenos lugares.

			En algunos registros EEG puede ser necesario re-referenciar fuera de línea (offline, es decir, tras el registro). En este caso, y mediante manipulación digital, se «resitúa» la referencia en otro de los electrodos utilizados (p. ej., la referencia pasa a ser un electrodo del cuero cabelludo en lugar de la nariz), o incluso la referencia puede pasar a ser el promedio de la señal captada por todos los electrodos (referencia promedio). La re-referenciación es un paso opcional que es conveniente cuando la referencia en línea (online, es decir la utilizada durante el registro) está situada en el cuero cabelludo —por ejemplo, en el área frontal—. Estas referencias restan amplitud a muchos componentes interesantes de los PRAD —aunque a veces nuestro equipamiento no nos permite emplear otras—, por lo que conviene re-referenciarlas. También resulta interesante para comparar nuestros datos con los de estudios previos que hayan utilizado una referencia distinta a la nuestra.

			

			Las más dañinas para el EEG son las interferencias oculares, de origen interno y producidas por movimientos oculares y parpadeos. Su mayor inconveniente es que pueden tener una frecuencia similar a la del EEG, siendo en ese caso imposibles de filtrar. Además, su amplitud es normalmente muy superior a la de la propia señal EEG (figura 2.7), y aunque pueden afectar a electrodos colocados en cualquier posición del cuero cabelludo, su efecto es más intenso en los electrodos situados en áreas frontales. Existen varias formas de solucionar este problema, y todas requieren registrar la actividad eléctrica ocular (electrooculograma o EOG; hablaremos más tarde de esta señal) de forma simultánea al EEG. La más sencilla es eliminar aquellas porciones del registro EEG en las que se haya producido actividad EOG. Pero en ocasiones puede perderse información esencial sobre la actividad cerebral, por lo que puede optarse por sustraer del EEG la influencia del EOG. Para ello existen distintos métodos, entre los que destacan, por su amplio uso, los descritos por Gratton y cols. (1983) y por Jung y cols. (2000).
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			Figura 2.7.—a) Registro EEG monopolar sin artefactos obtenido en zontas frontales del cuero cabelludo. b) Efecto del parpadeo (flechas) sobre el registro. c) Efecto de los movimientos oculares (flechas), en este caso verticales (movimientos arriba y abajo), aunque los horizontales (izquierda-derecha) tienen un efecto similar.
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			Figura 2.8.—Equipo de registro MEG. Cortesía de Fernando Maestú, Laboratorio de Neurociencia Cognitiva y Computacional (UCM-UPM) del Centro de Tecnología Biomédica de la Universidad Politécnica de Madrid.

			1.2.2. Magnetoencefalografía

			Características generales

			La señal MEG comparte muchas características con la señal EEG, puesto que ambas son en realidad dos facetas de una misma entidad física: la energía electromagnética asociada al funcionamiento neuronal. Como el EEG, cuenta con una excelente resolución temporal, en ambos casos la más alta posible. Por otra parte, también en este caso podemos aplicar los algoritmos de localización de fuentes a los que aludimos en el caso del EEG (y que desarrollaremos en el siguiente capítulo). En el caso de la MEG, las soluciones de estos algoritmos cuentan con mejor resolución espacial. Ello se debe a que los campos magnéticos generados por el cerebro no resultan afectados por los tejidos que lo rodean (meninges —con sus diversas subcapas—, cráneo o cuero cabelludo), y afloran al exterior sin distorsiones. Por esta razón, los detectores de actividad MEG no contactan siquiera con el cuero cabelludo, resultando más cómoda para el o la participante que el EEG (no debe rasparse el cuero cabelludo ni aplicar sobre él gel electrolítico: figura 2.8). Entre las limitaciones cabe destacar que, al igual que el EEG, registra únicamente la actividad superficial, es decir, hasta unos 8 cm, debido a que la intensidad de los campos magnéticos decae exponencialmente con la distancia. Por otra parte, no registra las corrientes radiales (como la que suele producirse en los giros de la corteza cerebral), sino solo las tangenciales (como la que se produce en los surcos), aunque esta limitación no tiene consecuencias demasiado relevantes, puesto que la mayoría de las neuronas corticales se encuentra en los surcos (figura 2.9).
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			Figura 2.9.—a) Un dipolo en un surco cortical genera un campo magnético detectable desde el exterior. b) Un dipolo en un giro cortical genera un campo magnético indetectable.
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			Figura 2.10.—Esquema básico de un magnetómetro, un gradiómetro planar y un gradiómetro axial. Las flechas indican la dirección en la que circula la corriente eléctrica a través de ellos.

			El registro de la señal MEG tiene un desarrollo relativamente reciente debido a que las pequeñas corrientes eléctricas neuronales del cerebro generan campos magnéticos extremadamente débiles (del orden de 100 a 1.000 femtoteslas: fT; femto=10–15), muy difíciles de registrar. Los primeros registros biomagnéticos en seres humanos fueron realizados en el corazón, que emite campos magnéticos mucho más potentes, por Baule y McFee en 1963. Los registros magnetoencefalográficos tuvieron que esperar al desarrollo de los dispositivos superconductores de interferencia cuántica (un nombre que parece extraído de la serie Star Treck), de los que luego hablaremos. Este importante paso se produjo en 1970 de la mano de Cohen, Edlesack y Zimmerman. El propio Cohen registró dos años más tarde el primer MEG (referencias extraídas de Papanicolaou, 1995).

			Registro

			El origen de la MEG ya lo conocemos, puesto que el tipo de neuronas (piramidales) y de estructuras (abiertas) que producen el EEG también originan esta señal (Maestú y cols., 2008). Como se ha indicado, las pequeñas corrientes eléctricas neuronales generan débiles campos magnéticos, que son los que la MEG registra. Es interesante indicar que esta asociación electricidad-magnetismo se produce también en sentido contrario, es decir, los campos magnéticos producen cambios en las corrientes eléctricas que lo atraviesan. Este fenómeno, conocido como inducción magnética, es la base del registro MEG. Así, algunos magnetómetros (literalmente «medidores de magnetismo») consisten en un anillo de material conductor por el que se hace pasar una corriente eléctrica, que variará en función de la intensidad y localización del campo magnético circundante (figura 2.10). Los magnetómetros tienen la ventaja de que pueden registrar campos lejanos (campos profundos, en el caso del cerebro). Y esa ventaja se convierte en desventaja: registran tanto los campos magnéticos locales (p. ej., los que produce el cuerpo humano, que son la señal que nos interesa) como los lejanos (ruido: p. ej., los que producen coches, trenes, aparatos electrónicos, etc., a menudo más intensos que la señal).

			Una estrategia para incrementar la razón señal/ruido puede ser el aislamiento de la sala en la que se encuentra el equipo MEG. Debe tenerse en cuenta que el ruido magnético producido, por ejemplo, por un coche que pase cerca de la fachada del edificio, pongamos a 50 m del equipo MEG, produce un campo magnético que resulta 10.000 veces más potente en el equipo de registro que el que produce el cerebro bajo registro (Vrba, 1996). El aislamiento magnético se efectúa generalmente blindando la cabina de registro con capas de aluminio y mu-metal (una aleación de níquel), de forma que las interferencias externas no alcancen el equipo. Otra estrategia es el empleo de gradiómetros, que utilizan dos (o más) anillos por los que la corriente circula en direcciones opuestas, y que pueden ser axiales (si los anillos se orientan en paralelo) o planares (si se orientan linealmente, en un mismo plano): figura 2.10. En ambos, si un campo magnético llega con la misma intensidad a los dos anillos, como ocurre con los campos de origen lejano, el efecto neto sobre la corriente de los anillos será nulo y no se detectará. En cambio, un campo de origen cercano, como el producido por el cerebro de quien estemos registrando, afectará de forma diferencial a los anillos, registrándose una variación en la corriente eléctrica, y se detectará. El inconveniente proviene también de su ventaja: no detectan campos originados a una distancia del gradiómetro superior a la distancia entre los anillos (p. ej., los originados en estructuras profundas del cerebro).
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			Figura 2.11.—Equipo de resonancia magnética. Cortesía de Juan Álvarez-Linera, Fundación CIEN-Fundación Reina Sofía (UIPA), Madrid.

			Tanto los magnetómetros como los gradiómetros forman parte de los dispositivos superconductores de interferencia cuántica (SQUIDs, en inglés), ya mencionados. Los SQUIDs consisten básicamente en magnetómetros o gradiómetros que, al estar constituidos por un metal superconductor, son capaces de detectar campos magnéticos de intensidad extremadamente pequeña (véanse Baillet, 2017, o Maestú y cols., 2008, para más detalles). Para conseguir que el metal de los detectores sea superconductor, se enfría a –269 ºC (los metales aumentan su conductividad a medida que disminuye su temperatura). Esta estrategia contribuye al alto coste de mantenimiento con que cuentan el instrumental MEG, ya que el helio líquido que se emplea para enfriar los SQUID debe reponerse con frecuencia.

			1.3. Señales indirectas de la actividad neuronal: resonancia magnética funcional

			Hablaremos aquí de la actividad hemodinámica, que consiste en cambios vasculares relacionados con el suministro metabólico a las neuronas activas. La técnica hemodinámica más importante en este momento, con diferencia, es la resonancia magnética funcional (RMf), y en ella nos centraremos. No obstante, debemos indicar que existen otras, como la tomografía por emisión de positrones, la espectroscopía cercana al infrarrojo o la sonografía doppler transcraneal. Puede consultarse una descripción de estas técnicas, y referencias para ampliar información sobre ellas, en psicologiauam.es/carretie/am.htm.

			1.3.1. Características generales

			La RMf también nos permite estudiar tanto la actividad cerebral espontánea (o, en este ámbito, actividad cerebral de reposo) como la relacionada con acontecimientos discretos. Cuenta con algunas ventajas respecto a EEG y MEG. Por una parte, su resolución espacial es, potencialmente, muy elevada; no obstante, esta cuestión no solo depende de la propia señal sino de su procesamiento de cara al análisis. Por otra parte, las técnicas hemodinámicas son las únicas capaces de acceder a la actividad subcortical, incluso a los núcleos con estructura cerrada (a los que no pueden acceder ni EEG ni MEG). Sin embargo, la resolución temporal de la señal hemodinámica es inferior a la de las señales electromagnéticas. Ello se debe a que la actividad hemodinámica es de naturaleza lenta (necesita unos 4 segundos para manifestar cambios: Reiman y cols., 2000). Otro inconveniente de la RMf es la necesidad de introducir al participante, acostado, en un cilindro (el «escáner»: véase psicologiauam.es/carretie/am.htm y figura 2.11). Esto limita en algunos casos la calidad de la estimulación y el rango de tareas que pueden aplicarse a quienes participan en el estudio.

			La RMf aprovecha el hecho de que los núcleos del átomo de hidrógeno (denominados protones) devuelven, en determinadas circunstancias, la energía electromagnética que reciben. Esta señal «de vuelta» permite localizar la concentración de protones en cada punto del cerebro, lo que proporciona una imagen de gran precisión sobre su estructura, puesto que la presencia de agua, lípidos y otras moléculas que contienen hidrógeno varía en cada tejido (p. ej., la materia gris contiene más agua que la materia blanca). Pero además, dicha señal resulta alterada por las características magnéticas del medio circundante, que varía en función de variables muy relevantes a la hora de inferir qué áreas del cerebro están más activas, como la presencia o no de oxígeno en la hemoglobina de la zona.

			La formación de imágenes por resonancia magnética es una de las creaciones más sofisticadas de la ingeniería y la física, y merece la pena describir la técnica con cierto detalle (pueden consultarse también Jiménez y Domínguez-Sánchez, 2008; Wager y cols., 2007). Se trata de una invención «distribuida» (con alguna que otra disputa sobre la autoría). Por una parte, Raymond Damadian patentó la idea en 1972 (aunque la patente no se publicó hasta 1974), al parecer sin los suficientes detalles, y en 1973 el grupo de Paul Lauterbur por una parte y de Peter Mansfield y P. G. Morris por otra publicaron los primeros trabajos de forma abierta describiendo la nueva técnica (véanse estos y otros detalles históricos en Prasad, 2007).

			1.3.2. Registro I: RM estructural

			La RM estructural (RMe) es muy relevante en algunas aplicaciones de las Neurociencias humanas. Estudiar la relación entre ansiedad y volumen de la amígdala, o entre volumen del hipocampo y memoria de trabajo, por ejemplo, requiere una RMe. Veamos con más detalle cómo funciona esta técnica (se recomienda respirar hondo y sentarse cómodamente). El núcleo del átomo de hidrógeno, que cuenta con un solo protón (y así denominado), rota sobre su propio eje, movimiento que se denomina espín (no es el único núcleo que tiene esta característica). En el cuerpo humano, en un entorno natural, los ejes de rotación de los protones tienen orientaciones que siguen direcciones al azar. En cambio, en un campo magnético potente como el que produce el enorme imán de la máquina de resonancia (normalmente entre 1 y 7 Teslas o T; 1T equivale aproximadamente a 20.000 veces la intensidad del campo magnético terrestre), los ejes de giro de un cierto número de protones se alinean, como si fueran brújulas, siguiendo la dirección de dicho campo (que es la del tubo o anillo en el que se introduce, tumbada, la persona a registrar). Este imán produce un campo magnético constante (incluso cuando el equipo de RM está apagado) al que no debemos acercarnos con metales ferromagnéticos.
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			Figura 2.12.—Precesión. Como vemos, consiste en un cabeceo alrededor del eje original de giro.

			La mayoría de los protones que se alinean lo hacen a favor del campo, aunque otros lo hacen en contra, dependiendo de su estado cuántico (paralelo —o de baja energía: admiten energía magnética que después devolverán, como veremos— o antiparalelo —de mayor energía: sólo admiten energía de alta intensidad—, respectivamente). En una muestra de tejido cerebral (p. ej., un vóxel3 de 1 mm3) tendremos una media de la magnetización de todos sus billones de protones, que dependerá de cuántos se alinean a favor y cuántos en contra, entre otros factores. Esta media se denomina vector de magnetización neta (VMN), que sí es detectable por el instrumental de RMf (no así el de los protones aislados). El cambio en la dirección del eje de giro desde la posición original a la posición alineada propiciada por el potente campo magnético lleva asociado un movimiento de cabeceo similar al que produciría una peonza a la que diéramos un rápido golpe. El eje original de giro de la peonza equivaldría al spin y el cabeceo se denomina precesión (figura 2.12). La precesión se produce tanto a nivel de los protones individuales como a nivel del VMN, que se comporta en muchos aspectos como un «gran protón». La frecuencia de la precesión (el número de giros alrededor del eje vertical por segundo) se denomina frecuencia de resonancia y da nombre a la técnica. Es diferente en cada tipo de núcleo y varía además con el campo magnético. En el protón, y en un campo de 1 T, es de 42,577 MHz.

			Y aquí viene lo interesante. Si emitimos ahora, perpendicularmente al campo magnético constante, un rápido pulso electromagnético con la frecuencia justa de resonancia (de otra forma no tendrá efecto), haremos que el eje de giro del VMN vuelva a inclinarse, «empujado» por el pulso y en la dirección de éste, incrementando la precesión. Esa frecuencia cae dentro del rango de frecuencias de las ondas de radio, por lo que se le denomina pulso de radiofrecuencia (RF). Los grados de inclinación dependerán de la intensidad y duración del pulso RF (90°, normalmente). La clave es que, al detenerse el pulso (que suele durar millonésimas de segundo), el eje de giro del VMN vuelve paulatinamente a su posición alineada (respecto al gran campo magnético constante), reemitiendo la energía electromagnética del pulso RF. Justamente esta señal reemitida por el VMN es la que captamos desde el exterior (la propia antena que emite el pulso RF se ocupa de captar la señal RF que reemiten los protones), y la que nos permite formar una imagen de la estructura del cerebro. Las imágenes se forman plano a plano (imagen tomográfica: recuadro 2.3).
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