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NEUROPSICOLOGÍA DE LA EMOCIÓN ADOLESCENTE

José Víctor Orón Semper
Mind-Brain Group (ICS) UNAV

RESUMEN: El presente trabajo se trata de una revisión de la emoción adolescente desde la neu-
ropsicología. En el apartado “el punto de partida” se hace una breve presentación de la neuroanatomía 
emocional que es desarrollada en el glosario de términos. Luego se analiza el signifi cado de emoción y 
sentimiento y sus diferencias que, desde el punto de vista de la neuropsicología, son más conceptuales que 
funcionales. Lo mismo encontramos al comparar la emoción y la razón. Ninguno de estos elementos son 
individualizables y se dan simultáneamente. Se analiza cómo de modo general la emoción está modulando 
las funciones ejecutivas, la cognición, la memoria y en defi nitiva la identidad. Clarifi cado todo este contex-
to, en el apartado “el proceso madurativo emocional del adolescente” se ve cómo se da lo anterior dentro 
del crecimiento propio del joven. Además del proceso bien conocido de maduración temprana de áreas 
subcorticales precediendo a la maduración cortical que les predispone a ser grandes buscadores de nove-
dad, se estudia toda una amplia amalgama de procesos que permiten tener una visión más acertada de lo 
que es la adolescencia. La infl uencia de las hormonas, los cambios estructurales y funcionales del cerebro 
permiten dibujar la adolescencia como un tiempo de especiales oportunidades. Veremos cómo una ade-
cuada maduración emocional es garantía de éxito en los ámbitos de crecimiento: las funciones ejecutivas 
(atención, toma de decisiones, control de la voluntad, y trabajo con la memoria), la identidad y la sociali-
zación haciendo presente también la diferenciación sexual. La relevancia de este trabajo está en que, si la 
educación es ayudar a crecer y desarrollarse, entonces conocer lo que ocurre en el joven es fundamental 
para que el educador pueda responder a la pregunta qué puedo hacer yo para apoyar ese crecimiento.

PALABRAS CLAVE: Adolescencia. Emoción. Sentimientos. Neuropsicología. Maduración.

NEUROPSYCHOLOGY OF ADOLESCENT EMOTION
SUMMARY: This is a review about neuropsychology of adolescent emotion. In the part “the starting 

point” there is a brief presentation of the neuroanatomy of emotion. This brief presentation will be trea-
ted with more detail in the glossary of terms at the end. Then we show the meaning and the differences 
between emotion and feeling as concepts more than independent functions. In the same way, we pre-
sent the difference between emotion and cognition only as concepts. Neither of them can be indepen-
dently presented. All of them happen at the same time. Emotion, in a general way, modulates executive 
functions, cognition, memory, and at the end, identity. In the part “maturative process of adolescent’s 
emotional” we see how the previous part happens inside of youth. Aside of well-known process of the 
early subcortical maturation previous to cor-tical maturation, what makes them be the biggest seekers 
of sensations, we study an-other broad variety of process, which allow us to know a proper vision of 
adolescence. The infl uence of hormones and the structural-functional changes in the brain permit us to 
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draw adolescence as time of opportunities. We will see how a convenient maturation of emotions, is a 
guarantee of success in the fi elds of growth: executive functions (atten-tion, decision making, control of 
the will, and working with memory), identity and socialization. We will see also sexual differentiation. The 
relevance of this work is that if education is to help grow and develop, then know what happens in the 
young is essen-tial for the educator can answer the question: what can I do to support that growth? 

KEY WORDS: Adolescence. Emotion. Feelings. Neuropsychology. Maturation.

INTRODUCCIÓN
El presente trabajo de revisión viene motivado por el interés en profundizar en los 

procesos afectivos de los adolescentes, en concreto para evidenciar la neuropsico-
logía de los procesos emotivos-sentimentales del adolescente. Se espera así ofrecer 
a los que ya han leído algo de neurociencia una herramienta que permita conocer 
con más detalle el mundo emocional adolescente desde la perspectiva de la neuro-
ciencia y así poder diseñar intervención educativa más ajustada a las necesidades 
del joven. Adelantar que la novedad terminológica y la cantidad de la misma requie-
ren para su manejo una inicial familiaridad con la misma. En el glosario terminológico 
se encuentran dibujos orientadores de las diversas áreas cerebrales mencionadas.

Dada la extensión del trabajo se aconseja que, a modo de guía de lectura, se lea 
primero la presente introducción y, en segundo lugar, las “conclusiones” del fi nal. 
Allí encontrará el lector las grandes afi rmaciones. Y teniendo ese marco proceder 
ya, por orden, a la lectura del resto del documento para conocer la signifi cación de 
las afi rmaciones y el porqué de las mismas.

Hacer un trabajo focalizado en emoción-sentimiento y adolescencia tiene un 
doble problema. Por un lado, querer abordar el aspecto global de la intelección 
desde la parcialidad de la emoción-sentimiento. La intelección es un hecho global 
de aprehensión de la realidad que implica procesos cognitivos, afectivos, morales…
Por otro lado, requiere describir lo que pasa en la adolescencia desde el proceso 
madurativo global del ser humano, centrándonos en una etapa concreta.

El trasfondo del interés escolar lleva a realizar un segundo fi ltro en el estudio de 
la literatura (el primero sería adolescencia y emoción-sentimiento), pues la mayoría 
de ella se interesa por motivos adictivos o por diversas patologías y no tanto por 
situaciones “sanas” de los individuos, que es el interés del presente trabajo.

Además quisiera destacar que este interés educativo sirve al objetivo de ayudar 
al adolescente en su camino de construcción de la propia identidad (1), lo cual im-
plica procesos de separación e individuación (2) donde el mero paso del tiempo no 
es garantía, por sí solo, de alcanzar la madurez (3).

(1) Así lo ve Erikson, E.H: El ciclo vital completo, Barcelona, Paidos, 1997, pp. 77-81. Cada época 
tiene su reto que puede resolverse postiva o negativamente. En este caso el dilema es entre 
la identidad personal o la confusión.

(2) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: “Triadic model of the neurobiology of motivated behavior in 
adolescence”, Psychological Medicine, 36(3), (2006) pp. 299-312.

(3) Carretero Carretero, M.; Palacios, J.; y Marchesi, A. (Comp.): Adolescencia, madurez y se-
nectud, Serie: Psicológica, Psicología evolutiva 3, Parte 1: la adolescencia, Madrid, Editorial 
Alianza, 1985, p. 31.
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El cerebro es un recurso que capacita al ser humano para responderse a pre-
guntas fundamentales: ¿quién soy? y ¿qué tengo que hacer? Para entregarse a tal 
tarea todo el cerebro debe de interactuar en su globalidad, integrando emoción, 
cognición… Integración que en nuestro lenguaje cotidiano no solemos hacer. Sino 
más bien dividimos como consciente-inconsciente o afectivo-racional. Es muy difícil 
querer separar de forma nítida estas funciones en el cerebro. Pero, como también es 
difícil un abordaje global, he decidido centrarme en lo que se entiende por emoción-
sentimiento o afecto. Esta dimensión valdría la pena resituarla pues en el lenguaje 
social está en ocasiones devaluada en benefi cio de lo racional. Y así propongo que 
lo que llamamos emoción-sentimiento, en consonancia con Pessoa (4), son elemen-
tos integrados de cara a la formación de la consciencia y al actuar. Por lo tanto, 
los procesos emocionales-sentimentales serían más bien elementos necesarios que 
capacitan para la propia percepción y la del ambiente, dando relevancia a la situa-
ción personal, de cara a la formación de la consciencia, que posibilita responder a 
las dos preguntas anteriores: ¿quién soy yo? y ¿qué tengo que hacer? Muy intere-
sante me parece la síntesis que hace D. Santiago Ramón y Cajal (5): “La emoción 
enciende la máquina cerebral, que adquiere por ella el calor necesario para la forja 
de intuiciones afortunadas y de hipótesis plausibles”. Y continúa desarrollando esto 
diciendo que es en la juventud donde surgen las grandes ideas, que luego necesi-
tarán del peso de la adultez para madurarlas hasta que se alcance el fruto.

De las diversas formas que existen de aproximarse al estudio del cerebro (mole-
cular, celular, sistemas, comportamiento y cognitivo) he recurrido principalmente a 
las dos últimas y he ido haciendo referencia a las otras para apoyar el razonamiento, 
pero sin desarrollarlas íntegramente.

Una última observación es sobre las limitaciones de la presente investigación que 
nos llevan a la prudencia a la hora de dar peso a las afi rmaciones descritas. La gran 
base documental sobre el tema descansa sobre todo en estudios de lesiones, en estu-
dios animales y con una focalización intencional del estudio de patologías y adicciones. 
Y aunque se ha hecho un sesgo centrándonos en lo humano y el funcionamiento no-pa-
tológico, es imposible el avance sin las referencias a la globalidad de los estudios. Será 
con técnicas como la resonancia magnética funcional (fMRI) sobre todo y otras, como 
tomografía por emisión de positrones (PET), tensor difusor de imágenes… las que han 
abierto el estudio a sujetos sanos “in vivo” y con una intención de conocer su desarrollo 
no patológico. Otra limitación descubierta es sobre las muestras de poblaciones, ya 
que se observa muy poca homogeneidad en los artículos debido a que acotan los 
intervalos de edades de forma diferente. Y, si a eso añadimos la gran variabilidad inter-
sujeto incluida en las muestras de estudio, todos dentro de la normalidad, esta eviden-
cia hace que tomemos las afi rmaciones nombradas como directrices globales.

Así pues, los objetivos del presente trabajo de investigación son:

1. Poner al día el conocimiento sobre las áreas cerebrales implicadas más di-
rectamente en el procesamiento de las emociones y las funciones que se le 

(4) Pessoa, L.: “On the relationship between emotion and cognition”, Nature, 9, (2008) pp. 148-158.

(5) Ramón y Cajal, S.: Reglas y consejos sobre la investigación científi ca, Col Austral, Madrid, 
Espasa, 1898, p. 88.

3
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asignan en el proceso, teniendo en cuenta que son los circuitos y nos las 
áreas lo que ejerce las funciones.

2. Analizar cómo maduran esas áreas y se establecen las conexiones neurona-
les durante la adolescencia.

3. Sugerir cómo las características propias de la psicología del adolescente se 
podrían explicar precisamente por esa onda de maduración.

Contamos con publicaciones divulgativas que ya han empezado el diálogo, aun 
inicial, entre la neurociencia y la educación (6). En este trabajo damos un paso ade-
lante en el detalle para conocer mejor el mundo emocional adolescente. Se espera 
que el educador que busca apoyar el crecimiento del joven lea el presente trabajo 
preguntándose sobre qué acciones puede realizar para ayudar a este crecimiento.

Profundizaremos en el conocimiento del mundo emocional adolescente empe-
zando, en primer lugar, por la neuropsicología de los afectos (anatomía y sistemas) 
en el adulto, correspondiendo al apartado llamado “el punto de partida”. Luego, 
en el apartado “el proceso madurativo del adolescente”, me he centrado en cómo 
se da la afectación que realiza la emoción sobre diversos procesos en la situación 
concreta del adolescente dentro de su maduración.

Si además descubrimos que los retos que se le plantean al adolescente en su 
maduración son la adquisición de su propia identidad (donde la maduración de la 
memoria y de las redes cerebrales realizan una contribución destacable), la madu-
ración de las funciones ejecutivas (toma de decisiones, atención, control del impul-
so…) y todo esto desde la gran afectación y relevancia de las relaciones sociales, 
se explica por qué en el presente trabajo los procesos estudiados son precisamente 
esos en el contexto emocional del adolescente.

EL PUNTO DE PARTIDA

Neuroanatomía de las emociones (7)

Sistema límbico

Determinar los límites exactos del sistema límbico no es posible, pues las defi ciencias 
en elementos emotivos como la amígdala cerebral (AMY) (8) y el núcleo acumbens (AN) 
causan defi ciencias de funcionamiento en el córtex prefrontal (PFC) (tradicionalmente 

(6) El lector podrá encontrar en los siguiente libros tres buenas formas de iniciarse al mundo de 
la neurociencia aplicada a la educación en cualquiera de los libros siguientes: Blakemore, 
S.J. y Frith, U.: Cómo aprende el cerebro, Las claves para la educación, Barcelona, Ariel, 
2007; Ortiz, T.: Neurociencia y educación, Madrid, Alianza Editorial, 2009.; y Mora, F.: Neu-
roeducación, Madrid, Alianza Editorial, 2013.

(7) En el apartado “glosario neuroanatómico” podrán encontrarse dibujos identifi cadores de las 
diversas áreas.

(8) Si no se especifi ca en el texto, siempre que se nombre amígdala, AMY, es en referencia a la 
amígdala cerebral, no la cerebelar.

4
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de valor racional) y viceversa (9). Estudios que se basan en el análisis de pacientes con 
lesiones confi rman que personalidad-emoción-cognición-sociabilidad se superponen 
en sus desarrollos y dependen mutuamente para su buen funcionamiento (10). Esto es 
evidente en la referencia a los dilemas morales (11). También desde la psicología es 
imposible defi nir una separación rígida entre lo cognitivo y lo emotivo (12). Las mismas 
difi cultades encontramos desde la fi losofía (13). Esto ha llevado a que se hable más de 
cerebro emocional que de sistema límbico. Así se evita el asociar un núcleo a un proce-
so en exclusiva (14). Tal vez mejor sería mejor considerar que detrás de la palabra cog-
nitivo se entienden procesos más analíticos, sistemáticos, impersonales y lentos y en lo 
emotivo hay procesos más intuitivos, globales, personales y rápidos (15). Así podremos 
entender que emoción y sentimiento se requieran mutuamente para su formación (16).

Si buscamos la neuroanatomía de las emociones, hay que destacar la aportación 
que hizo Papez ya en 1937 (17). Él ofreció una estructura, que sería ampliada con el 
tiempo, de la unión de los elementos centrales formando como un círculo: el Hipocam-
po (HIPP) por el fornix alcanza los cuerpos mamilares del Hipotálamo (HYPO), éste 
proyecta sobre la parte anterior del Tálamo (THAL) y de éste a la corteza cingulada, la 
cual alcanza la corteza entorrinal y se cierra el circuito volviendo sobre el Hipocampo.

Por claridad pedagógica y siguiendo la revisión de Pessoa (18), podemos decir 
que hay un corazón límbico y unas regiones extendidas. El corazón estaría formado 
por la región órbitofrontal del córtex prefrontal (ofPFC), la región anterior de la corte-
za cingulada (ACC), el prosencéfalo basal (BF), el hipotálamo (HYPO), la amígdala 
cerebral (AMY) y el núcleo acumbens (AN) y el extendido estaría formado por el 
Septum, el hipocampo (HIPP), el tronco, periacudectal materia gris (PP) y el área 
tegmental ventral (VTA). Aunque en el metanálisis de Kobera reporta PP, HYPO, AN, 

(9) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.; McKlveen, J.M.; Myers, B.; y Flak, J.N.: “Role of Pre-
frontal Cortex Glucocorticoid Receptors in Stress and Emotion”, Biological psychiatry, (2013) 
672-679; Gómez, M. y Tirapu, J.: Neuropsicologia de la corteza prefrontal y funciones ejecu-
tivas: una visión panorámica, en Tirapu, J.; García, A.; Ríos, M. et al. (Eds.): Neuropsicología 
de la corteza prefrontal y las funciones ejecutivas, Barcelona, Editorial Viguera, 2012, p. 3-18.; 
y en LeDoux, J.E.: “Emotion…”, o.c.

(10) Barbey, A,K.; Colom, R.; y Grafman, J.: “Distributed neural system for emotional intelligence 
revealed by lesion mapping”, SCAN, 9 (3), (2014) 265-72.

(11) Manfrinati, A. et al.: “Moral dilemmas and moral principles: When emotion and cognition uni-
te”, Cognition and emotion, 27 (7), (2013) pp. 1276-1291.

(12) Carretero, M.; Palacios, J.; y Marchesi, A.: (compiladores): O.c., pp. 29-34.

(13) Díaz, C.: Razón cálida. La relación como lógica de los sentimientos, Ed. escolar y mayo, Ma-
drid, 2010.

(14) Carmona, M. y Pérez, M.: Emociones y funciones ejecutivas, en Tirapu, J.; García, A.; Ríos, M. 
et al. (Eds.): Neuropsicología de la corteza prefrontal y las funciones ejecutivas, Barcelona, 
Editorial Viguera, 2012, pp. 393-415.

(15) López-Moratalla, N.: “Neurobiología de la adolescencia. El control del circuito afectivo-cogni-
tivo”, Clínica y Análisis Grupal, 1 (1) (2011), pp.  31-48.

(16) Carmona, M. y Pérez, M.: O.c.

(17) Papez, J.W.:“A proposed mechanism of emotion”, Archives of Neurology & Psychiatry, 38, 
(1937) pp. 725-743.

(18) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c., pp. 148-158.

5
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AMY y tálamo (THAL) como el corazón límbico (19). Destacar que hemos acabando 
mencionando regiones de todos los niveles cerebrales desde tronco a corteza.

No obstante, eso no quita que elementos del córtex pre-frontal (PFC), centro de 
funciones ejecutivas (toma decisiones, seguimiento de la tarea...), sea visto igual-
mente como uno de los mayores elementos del sistema límbico, sobre todo por la 
participación del órbitofrontal PFC (ofPFC) y el ventromedial PFC (vmPFC) y dejando 
la región lateral del dorsal PFC (dlPFC) para valores más cognitivos pero siempre in-
terrelacionados. Por ejemplo, valoraciones afectivas positivas producen un aumento 
de la activación del dorsolateral PFC y las negativas lo reducen (20). Digamos que 
el cerebro piensa más (actividad dlPFC) ante estímulos positivos.

Papez no completa todos los entramados límbicos, sino que hay más, como lo 
muestra la evidencia de circuitos entre la amígdala, el cingulado anterior, el acum-
bens, el área tegmental ventral, la órbitofrontal del PFC y la lateral del PFC. Circuitos 
como éste capacitarían al lateral del PFC, actuando a través de sus proyecciones 
inhibidoras, a ejercer un control tanto sobre procesos cognitivos como afectivos. Tal 
área lateral del PFC destaca en mantener y manipular la información y también garan-
tizaría la integración afectiva y motivacional en procesos racionales y así realizaría la 
última ponderación de las distintas informaciones. Neurobiológicamente esta integra-
ción se conseguiría por la sincronización de múltiples bandas de frecuencia (21).

El analizar las distintas regiones del cerebro no debe llevarnos a pensar en un funcio-
namiento rígido, frenológico, puesto que “el cerebro no funciona como un todo. En cada 
momento de su desarrollo y maduración, y según qué esté procesando, tendrá una for-
ma de funcionar. Lo esencial es la conectividad de la que sea capaz, a fi n de sincronizar 
el fl ujo de circuitos” (22). Así pues, la clave del funcionamiento no son ni las áreas ni 
las conexiones cerebrales, que serían premisas indispensables, sino la sincronización, 
coherencia, activación y desactivación de las distintas áreas (23). Es decir, el cerebro es 
una unidad, pero no totalizante. No tiene una función, sino que permite muchas (por ello 
no es totalizador), pero todo él funciona interrelacionado (por eso es unitario).

Núcleos destacables

Tras una revisión bibliográfi ca que se encuentra en el anexo “glosario anatómico 
funcional” en que he destacado el rol clave (24) de cada núcleo en relación a la 
emoción/sentimiento, paso a hacer una breve presentación (25). 

(19) Kobera, H. et al.: “Functional grouping and cortical-subcortical interactions in emotion: A 
meta-analysis of neuroimaging studies”, Neuroimage, 42 (2), (2008) pp. 998-1031.

(20) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.

(21) En el cerebro se da la transmision de señales en multiples frecuencias simultaneamente y, 
gracias a la sincronización de de diversos núcleos en ciertas frecuencias y de de diversas 
sincronizaciones entre ellas, se da la comunicación. Cfr. Pessoa, L.: Ibid.

(22) López-Moratalla, N.: O.c., p. 16.

(23) Ibid.

(24) Insistimos en que rol clave no es que ese núcleo realice la función.

(25) Remito a este anexo para las cuestiones de detalle y justifi cación bibliográfi ca. También allí 
se verán imágenes para identifi car donde está cada área.

6
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– Amígdala (AMY): su aportación clave sería la valoración de la trascendencia 
biológica del evento para el sujeto. Esta presentación hace que no se limite 
solo a cuestiones emocionales y que incluya tanto los sentimientos positi-
vos como los negativos. Su alta conectividad hace que esté involucrada en 
multitud de procesos: cognitivos, por su relación con el córtex prefronal; de 
atención, por su relación con el prosencéfalo basal; de aprendizaje, por su 
relación con el hipocampo; de regulación autónoma y endocrina, por su rela-
ción con el hipotálamo; de integración de la recompensa, por su relación con 
el núcleo acumens; de apoyo en la elaboración del juicio, por su relación con 
la región ventromedial del córtex prefrontal. Pero a su vez también es afecta-
da por muchas de las estructuras mencionadas, pero destacamos el córtex 
prefrontal y el hipocampo. En su labor de apoyo a procesos corticales hace 
que sea necesaria, por ejemplo, para saber esperar y no precipitarse y para 
asumir penurias porque luego hay una recompensa.

– Núcleo acumbens (AN): de valor eminentemente proactivo, es decir, des-
pierta procesos dirigido al cumplimiento de un objetivo, lo que le hace incidir 
directamente sobre la motivación. Intervendrá tanto en procesos de acerca-
miento-recompensa como de evitación. Ciertamente integra la emoción con 
la motivación. De entre las relaciones que posée, destacar dos por su reper-
cusión sobre la gestión de las emociones. La primera relación se establece 
con el hipotálamo. El hipotálamo proyecta sobre acumbens vía dopamina, 
favoreciendo la ejecución de un proceso y vía acetilcolina, favoreciendo evi-
tar un proceso. Este mecanismo nos preserva naturalmente de la adicción. La 
otra relación es con el córtex prefrontal. Éste, junto con hipotálamo y amígda-
la, proyecta glutamatérgicamente sobre acumbens regulando la expresión de 
receptores de dopamina y así modula la forma como le afectan la sustancia 
negra y el área tegmental ventral. Esto hace que se den procesos de apren-
dizaje en los que el acumbens, por plasticidad, aprende a ejecutar mejor su 
carácter proactivo. Y esto hace que su presencia sea clave para retrasar la 
recompensa o renunciar a un bien presente por un bien mayor futuro.

– Cingulado anterior (ACC). Se trata de un gran comparador de costes, benefi -
cios y probabilidades dando peso a la emoción y a la cognición, ponderando 
todo ello para obtener el valor neto de una opción, situación real o hipotética, 
para lo cual necesitará ejercer funciones de monitoreo y control del error. 
Conectará con corteza prefrontal para que pueda ser tomada allí la decisión 
comparando opciones. Intervendrá en proceso de atención dirigida por la vo-
luntad y por tanto en el cambio del default mode a una situación de actividad. 
También intervendrá en procesos de conciencia. Casi todas las funciones las 
hace en colaboración con la ínsula anterior.

– Corteza órbitofrontal (ofPCF). Es quien da fl exibilidad al comportamiento ejer-
ciendo un control sobre las emociones. Por un lado pone un freno biológico 
a los inputs de amígdala y acumbens para que la corteza prefrontal, de pro-
cesamiento más lento, pueda hacer intervenir otros factores más racionales. 
Pero no es un simple freno, sino un mantenerlo presente, siendo clave para la 
valoración cortical de la emoción, para saber esperar, manteniendo en activo 
las expectativas, y para obtener fl exibilidad comportamental, cambiando de 
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tareas y evitando inercias. Proyecta a su vez sobre acumbens, amígdala y 
área tegmental ventral regulando su actividad.

– Ínsula anterior (aINS). La parte anterior es el fi nal de un proceso que se inicia 
en la parte posterior. En la posterior, que recibe inputs del cuerpo, se realiza 
un mapeo de la situación corporal. Pasa la información a la media, que recibe 
inputs corticales y subcorticales para interpretar esa conmoción. Acaba en 
la anterior, quien realiza la función en relación con cingulado anterior, para 
alcanzar la conciencia de que todo eso ocurre en mí. Desde ahí intervendrá 
en procesos de valoración propia y ajena, comportamientos de adaptación 
automática.

– Polo de la corteza temporal (pTMP). En él se alcanza la conjunción del valor 
emocional y el valor social de las diversas percepciones sensoriales: vista, 
oído… y del discurso. Así ayudaría a la formación de la memoria personal 
semántica y la teoría de la mente.

– Hipocampo (HIPP). Clave en todos los procesos de memoria y en este caso 
de memoria afectiva, afectándose mutuamente con amígdala.

– Tálamo (THAL). Por sus conexiones múltiples de ida y vuelta permite que se 
realice una discriminación de lo no relevante y una sincronización de proce-
sos. Afectaría a conciencia, atención, memoria, lenguaje y emociones.

– Hipotálamo (HYPO). Se activa en todas las emociones. Esto hace que en él 
se integren las diversas emociones de cara a la repercusión autónoma. Tam-
bién es altamente reactiva, junto con la periacudetal materia gris, ante even-
tos imprevistos dando así la primera afectación corporal del suceso. Muchas 
de sus funciones están ligadas a la supervivencia y con su juego hormonal 
afecta a multitud de procesos. Pero no sólo es despertada por eventos sino 
que también lo es por procesos corticales ya conscientes, lo cual hace que 
sea un centro integrador de cognición y emoción.

– Prosencéfalo basal. Da el nivel de activación general del cerebro con su am-
plio despliegue colinérgico sobre el córtex.

– Área tegmental ventral (ATV). Elemento intermedio a través del cual el hipotá-
lamo afecta activando o desactivando el acumbens.

– Circuitos con cerebelo y ganglios basales van haciendo su aporte al proce-
samiento de las emociones. Digamos, como presentación global, que estos 
sistemas tienen su forma propia de funcionar enriqueciendo procesos y dán-
doles viabilidad y coordinación. Y esa forma de actuar afectaría también a los 
emocionales, aunque en este campo falta precisar.

De la emoción al sentimiento 

Aunque hay discusión sobre cuáles son en detalle las emociones innatas bási-
cas, podemos trabajar con la clasifi cación que hizo Ekman en 1969 (26): alegría, 

(26) Ekman, P. y Sorenson, R.: “Pan-Cultural Elements in Facial Displays of Emotion”, Science, 
New Series, 164 (3875), (1969) pp. 86-88.
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tristeza, miedo, ira, sorpresa y disgusto. Estudios más recientes (27), aun discutien-
do en qué porcentaje son naturales o culturales, cuáles más evolucionadas o cuáles 
más primitivas y compartidas con animales como miedo y disgusto, siguen traba-
jando sobre la misma base. Ekman en 1999 ampliará la lista hasta 17. Diferenciar 
nítidamente emoción de sentimiento es difícil cuando el mismo Ekam en 1982 señaló 
que las emociones tienen componentes perceptivos, fi siológicos, expresivos, cog-
nitivos y subjetivos. Los mismos problemas encontramos desde la disciplina de la 
psicología (28). Con lo que vemos ya planteado el problema de cómo diferenciar 
la emoción/sentimiento, pues la misma emoción está ligada al pensamiento y a la 
subjetividad, cosa que sería de esperar que estuvieran ligadas sólo al sentimiento.

Un reciente metanálisis describió la activación/percepción de cada emoción/sen-
timiento: alegría, AMY bilateral, giro fusiforme, ACC derecha; tristeza, AMY derecha y 
giro lingual izquierdo; miedo, bilateral amígdala, fusiforme y mPFC; ira, ínsula izquierda 
y occipital inferior derecho; asco, ambas INS, tálamo derecho y circunvolución fusifor-
me izquierda (29); culpa y vergüenza, mPFC (30); admiración y compasión por situa-
ciones personales ajenas: destaca precuneo, dorsal cingulado y un retraso temporal 
al activar la ínsula (31). Pero una asociación rígida sería muy problemática (32), pues 
tampoco es extraño encontrar contradicción como asociar la tristeza a áreas mediales 
del córtex y al polar temporal. Lo que vemos que no podemos hacer es la asociación 
exclusiva de emoción con proceso subcortical y sentimiento con cortical, pues hay 
autores que asocian el disparo de la emoción a estructuras de ambos lados (33).

Nos encontramos con un severo problema a la hora de defi nir emoción-senti-
miento cuando queremos precisar los detalles de las regiones activadas o del mis-
mo sentimiento. Digamos que el paso de emoción a sentimiento no es un salto, sino 
un proceso continuo, lo que impide poner una línea divisoria clara cuando descen-
demos a la neuroanatomía. Es más fácil de distinguir conceptualmente que ana-
tómicamente. Esto es una conclusión evidente al trabajar el artículo de Damasio y 
Carvalho (34), donde indican que el córtex no tendría por qué ser necesario para la 
emergencia de los sentimientos, aunque sí contribuye. Parten del hecho de que el 
sentimiento requiere la percepción de mi estado corporal, pues el objetivo de senti-
miento es la regulación homeostásica, luego los núcleos que no tienen somatotopía 

(27) Anger, H. y Ambady, N.: “Universals and cultural differences in recognizing emotions”, Current 
directions in psychological science, 12 (5), (2003) pp. 159-164; y Jack R. E. et al.: “Facial 
expressions of emotion are not culturally universal”, PNAS, 109 (19), (2012) pp. 7241-7244.

(28) Carmona, M. y Pérez, M.: O.c.

(29) Sánchez, I.; Tirapu, J.; y Adrover, D.: Neuropsicología de la cognición social y la autoconcien-
cia, en Tirapu, J.; García, A.; Ríos, M. et al. (Eds.): Neuropsicología de la corteza prefrontal y 
las funciones ejecutivas, Barcelona, Editorial Viguera, 2012, pp. 353-390.

(30) Blakemore, S.J.: “The social brain in adolescence”, Nature reviews, 9 (2008) pp. 267-277.

(31) Immordino-Yang, M.H. et al.: “Neural correlates of admiration and compassion”, PNAS, vol, 
106, (19), (2009) pp. 8021-8026.

(32) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.

(33) Carmona, M. y Pérez, M.: O.c.

(34) Damasio, A. y Carvalho, G.B.: “The nature of feelings: evolutionary and neurobiological ori-
gins”, Nature reviews, Neuroscience, 14 (2013) pp. 143-152.
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no pueden ser desencadenes de sentimiento. De corteza sólo se “salvan” ínsula y 
somatosensorial I y II. Pero luego también dicen que sin éstas también se podría 
dar el sentimiento. El mismo vocabulario no es claro. Ellos mismos señalan que la 
misma palabra puede ser entendida como emoción o como sentimiento, o incluso 
como instinto. Tal es el caso del miedo. Distinguen entre un pulso instintivo (drive) 
que busca la satisfacción de necesidades fi siológicas básicas como hambre, sed, 
libido, ganas de explorar y jugar, cuidado de la progenie y apareamiento. Emoción 
(emotion) que es la respuesta ante estímulos exteriores. Estas emociones serían: 
miedo, asco, ira, tristeza, alegría, vergüenza, desprecio, orgullo, compasión y admi-
ración. Sentimiento en cuanto experiencia mental que surge de las dos anteriores y 
no tiene que ver con pensar e intuir. Quien despierta el pulso instintivo y la emoción 
son estructuras del tronco e hipotálamo que tienen somatotopía. Otras estructuras 
como AMY, AN, BF contribuyen a la valoración de las mismas, pero no las despier-
tan. Sobre la valoración, los autores indican que las mismas estructuras del tronco ya 
dan una primera valoración a nivel cuantitativo al ser muchas o pocas las neuronas 
que disparan. A las estructuras corticales de INS y somatosenroriales les otorgan la 
función de ser las primeras en hacer una integración global del mundo interior y ex-
terior y también funciones reguladoras. Al tener función integradora podrían no estar 
operantes en un sujeto y seguir “sintiendo” aunque tal vez más rudimentariamente.

El tema del sentimiento se complica por otro elemento y es que el sentimiento 
guarda relación y es necesario para los temas de cómo se elabora la conciencia en 
el ser humano. Tema complicado y escurridizo (35).

Ya en el siglo XIX, James y Lange propusieron que emoción y sentimiento eran 
distintos y que la ordenación temporal era como sigue. Primero, lo emocional, afec-
tación física que produce en mí la percepción, afectación que es percibida y poste-
riormente se elabora sentimentalmente, lo cual implica ya un procesamiento cortical. 
Emoción y sentimiento no van a compartir circuitos. La ínsula anterior recibe afe-
rencias de los diversos órganos en tórax y abdomen que controlan sensaciones de 
plenitud, hambre, ansiedad, repulsión. Y ACC es origen de expresiones de gestos y 
vocalizaciones y procesos autonómicos de la emoción. ACC y aINS funcionan como 
una unidad (36). Como se ha dicho, emoción y sentimiento están sujetas a distintas 
estructuras cerebrales (37), siendo AMY, HYPO y PP los que toman el control inicial 
del cuerpo ante la presentación del estímulo (38), al que le seguiría un segundo 
proceso, ya cortical para la elaboración del sentimiento, aunque Damasio no pone la 
amígdala en esta lista, sino que lo deja en tronco e Hipotálamo y, en el tronco, solo 
ciertas estructuras (39). El segundo proceso, ya cortical, se elabora a partir de seis 
grupos distintos e interrelacionados. El corazón límbico (PP, HYPO, AN, AMY y THAL) 

(35) Ledoux, J.E.: “Emotion circuits in the brain”, Annual review of neuroscience, 23, (2000) pp. 
155-184.

(36) Muñoz, D.G.:“Base anatómica e histológica de la autorrepresentación y sus alteraciones pa-
tológicas”, Revista de neurología, vol 50, (2010) pp. 387-9.

(37) Soudry, Y. et al.: “Olfatory system and emotion : common substrates“, European annals of 
otorhinolaryngology, Head and neck diseases, 128 (2011) pp. 18-23.

(38) Kobera, H. et al: O.c. 

(39) Damasio, A. y Carvalho, G.B.: O.c.
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se encarga tanto de la primera traducción de la percepción al cuerpo como de su va-
loración emocional y de la recompensa esperada. El occipital visual junto con el me-
dial posterior se dedica al procesamiento visual en relación a la atención y estímulos 
emocionales. Digamos que se ve lo que me emociona. El cognitivo y motor (pre-SMA, 
frontal opercular –en relación con ofPFC e INS, y el giro frontal inferior) se encarga de 
componentes cognitivos y afectivos perceptivos y del movimiento intencional para 
poder realizar un control cognitivo. Destaca la zona opercular y la del giro como las 
encargadas de la inhibición de las respuestas, la selección de respuesta, el cambio 
de tareas y la memoria de trabajo. La parahipocampal (ofPFC y AN en íntima relación 
con AMY) se encarga de la evaluación general y de determinar la recompensa y 
su probabilidad de recibirla, realizando estas tareas en relación con la ínsula y con 
HIPP. El córtex medio del PFC (ACC y dmPFC) se encarga de la regulación de los 
sentimientos y de su generación a través de la elaboración de juicios, tanto de senti-
mientos propios como ajenos. Este meta-análisis concluye que la emoción se juega 
en AMY, PP e HYPO y el sentimiento en el conjunto de las redes destacando mPFC, 
entendiendo por sentimiento la generación cognitiva del estado emocional (40). 

Hecha la exposición desde la neuropsicología del binomio emoción/sentimiento, 
vale la pena hacer notar su uso diferente en otras disciplinas como la fi losofía. Ben-
net Helm, fi lósofo anglosajón que aborda el problema mente-cerebro, expone:

“La fenomenología de las emociones (emotions) ha sido entendida tradicionalmente en 
términos de sensaciones corporales implicadas en ellas. Esto es un error. Deberíamos, en 
cambio, entender su fenomenología en términos de su distintiva intencionalidad evaluativa. 
Las emociones son esencialmente modos afectivos de respuesta a las formas en que nues-
tras circunstancias llegan a ser importantes para nosotros, y, por tanto, son formas de sentir 
bienestar o dolor por esas mismas circunstancias” (41).

En el término “emotion” ven cualquier tipo de sentimiento, tanto sentimientos mo-
rales como experiencias ligadas al logro humano como alegría o tristeza. Emoción 
incluirá tanto la conmoción corporal como el estado mental característico que surge 
de la confl uencia de la intencionalidad (el valor atribuido a una situación) del sujeto, 
la experiencia corporal y la motivación. 

Similarmente, Charles Taylor, referente en la teoría de las emociones, incluye la pala-
bra sentimiento (feeling) dentro de la defi nición de emoción. Las emociones son modos 
afectivos de consciencia de una situación (Affective modes of awarness of situation). 
El valor de la emoción le viene porque incluye el sentimiento. Pero no se ha cambiado 
el orden emoción/sentimiento de la neuropsicología, sino que es otra cosa. Sentimien-
tos son valoraciones como humillante, amenazante, ofensiva, maravillosa, etc. Pero el 
peso (o importe) de la emoción no lo recibe sólo del sentimiento sino que incluye lo que 
en neuropsicología se ve como procesos mucho más corticales, como los propósitos o 
aspiraciones. “Por importe entiendo la forma en la que algo puede ser relevante o im-
portante para los deseos, propósitos, aspiraciones o sentimientos de un sujeto” (42).

(40) Kobera, H. et al: O.c.

(41) Helm, B.: “Emotions as Evaluative Feelings”, Emotion Review, 1 (3), (2009) p. 248.

(42) Taylor, C.: “Self-Interpreting Animals”, Taylor, Human Agency and Language, Cambridge, 
Cambridge University Press, 1985, pp. 45-76.
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Martha Nussbaum parte del estoicismo. Lo esencial en la emoción es el com-
ponente cognitivo o evaluativo de cómo percibimos las situaciones, en tanto que 
somos seres que tenemos esquemas de valores y aspiraciones. El vocablo “sensa-
ción” o “sentimiento” lo incluye en la palabra emoción (43).

El problema terminológico lo encontramos dentro de la misma neuropsicología, 
siendo muchos los modelos explicativos. Pero el presente trabajo, siguiendo a Da-
masio, presenta la siguiente división conceptual: “Emoción como un conjunto de 
respuestas químicas, neuronales, viscerales y hormonales que se producen cuan-
do se detecta un estímulo”, que ocurren de forma automática y sin necesidad de 
consciencia; Y “los sentimientos son la parte consciente, es decir, la representación 
mental o cognición de los cambios fi siológicos que caracterizan la emoción” (44).

Esta división conceptual puede ser identifi cada en situaciones muy básicas e ini-
ciales de la vida. Hablando de una emoción básica de carácter rápido, automático y 
no consciente, que se descubre con muy poco tiempo de vida, con afectación cor-
poral y cierta universalidad. Son moduladoras de la cognición y se identifi can con 
interés, alegría, ira, rechazo, miedo y tristeza. El problema es que en la medida que 
se va dando el desarrollo personal van apareciendo emociones más elaboradas y 
los procesos sentimentales, cognitivos, morales y de autoconciencia reelaboran los 
sistemas emocionales haciendo que cada vez sean más difíciles de distinguir. Por 
eso vale la pena mantener la diferencia conceptual de emoción y sentimiento pero 
sin querer apurar mucho los términos. No hay que olvidar que en el fondo los con-
ceptos son algo que nosotros aplicamos, pero el cerebro es un continuo. Otro mo-
tivo para el uso prudente de la división es que casi siempre se está trabajando con 
el esquema de que todo arranca de una percepción, lo cual es fácil de descubrir en 
muy corta edad o en situaciones límite (ej: un incendio…), pero hay muchas formas 
de acceder a la emoción y sentimiento: una palabra, un recuerdo, un pensamiento 
donde el mismo input es ya un concepto elaborado.

Vale la pena cerrar esta discusión señalando que el cerebro de forma natural 
actúa buscando la integración de todos los elementos, no solo de emoción-sen-
timiento, sino también con cognición, con la conciencia de sí, con la repercusión 
social… Tal interactuación se da por la intervención de muchos elementos corticales 
que hacen presente la percepción emotiva-cognitiva a través de la infl uencia de mu-
chas áreas corticales y subcorticales sobre ACC, aINS y ofPFC y de otros elementos 
corticales que hacen presente la auto-referencia al propio sujeto por pertenecer al 
“default mode” como subgenual ACC y vmPFC (45). Integración que se da tanto en 
la esfera consciente como inconsciente, pues centros como hipotálamo y amígdala 
realizan funciones también de integración de emoción y cognición (46).

(43) Nussbaum, M.: Paisajes del pensamiento: la racionalidad de las emociones, Barcelona, Pai-
dós, 2008, p. 44.

(44) Carmona, M. y Pérez, M.: O.c.

(45) Critecheley, H.D.: “Neural mecachanisms of autonomic, affective, and cognition integration”, 
The journal or comparative neurology, 493 (2005) pp. 154-166.

(46) Pessoa, L.: “Emergent processes…”, o.c.
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Emoción-sentimiento y cognición-memoria
No es posible la separación afecto (sintetizando la unión de emoción y senti-

miento) con la cognición, por varios motivos: el afecto está implicado en la cogni-
ción, la cognición está implicada en el afecto y afecto y cognición tienen circuitos 
integrados (47). 

En el presente trabajo me centro sólo en resaltar la afectación bidireccional entre 
emoción-sentimiento y memoria. No obstante, para enmarcar todo lo que sigue, 
ofrezco una tabla de elaboración propia que clasifi ca los distintos tipos de memoria 
–ver tabla 1 (48). 

Tipo Defi nición Adquisición Anatomía

Re
cu

pe
ra

Implícita (No 
se guarda 

el contexto 
en que se 
aprendió)

As
oc

ia
tiv

a

Condicionamiento 
operante

Relaciono una 
cadena de causa - 

efecto
Se aprende por 
ensayo error. Estriado y cerebelo.

In
co

ns
ci

en
te

m
en

te

Condicionamiento 
clásico

Relaciono 
un estimulo 

condicionado 
con uno no 

condicionado

Detectando no 
solo continuidad 

sino también 
contingencias.

La adquirida por vía de 
temor en la amígdala. 

Condicionamiento 
clásico, sensibilización y 
habituación en sistemas 
sensoriales y motores.

N
o 

as
oc

ia
tiv

a

Habituación

Ante un estímulo 
primero reacciono 
activándome y al 
ver que no hay 

peligro y se repite 
no reacciono

Puede uno 
deshabituarse

Sensibilización

Un estimulo que 
me activa se me 
queda marcado 
y ante otro no 
conexo salto 
igualmente

Pr
oc

ed
im

en
ta

l

Aprender cadena de movimientos simples 
para elaborar uno complejo. Ej: ir en bici Por repetición Estriado y cerebelo

Pr
im

in
g

Exponerte a parte de un estímulo despierta 
su reconocimiento total

Neocórtex
Áreas próximas a 

sensoriales primarias

(47) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.

(48) Entresacada de: Kandel, E.R.; Schwartz, J.H.; y Jessell, T.M.: Principles of Neural Science, 
New York, McGraw-Hill, Chapter 62, 2000; y Noreña, D. et al.: Corteza prefrontal, memoria y 
funciones ejecutivas, en Tirapu, J.; García, A.; Ríos, M. et al. (Eds.): Neuropsicología de la cor-
teza prefrontal y las funciones ejecutivas, Barcelona, Editorial Viguera, 2012, pp. 273-298.
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14

Explícita

Se
m

án
tic

a

Signifi cado de las cosas
Codifi cación a través 
del procesamiento en 
una o más de las tres 
áreas de asociación 
polimodal de la corteza 
(c. prefrontal, límbica y 
parietooccitotemporal) 
[unión de estímulos entre 
si y de signifi cación]. Se 
forma por asociación 
con lo que ya sabemos 
y aprendemos. A más 
asociaciones mayor 
fi jación.
Es transportada en serie a 
las c. parahipocámpicas y 
perrirrinal,
Consolidar en la c. 
entorrinal, circunvolución 
dentada, hipocampo y 
subínculo [se codifi ca 
induciendo alteraciones]
y devuelto a la corteza 
entorrinal
y fi nalmente se almacenan 
en las áreas de asociación.

El almacenamiento, 
lento pues pide días 

de interacción, tendrá 
lugar en las áreas de 

asociación unimodal y 
multimodal

No se hace de forma 
agrupada por tipo de 

estímulo.
Lesiones frontales 

provocan amnesia de 
fuente

C
on

sc
ie

nt
em

en
te

Ep
isó

di
ca

Signifi cados contextualizados a 
un lugar, tiempo, personas…

Tabla 1: Tipos de memoria.

El aprendizaje es adquisición de conocimiento. Memoria es codifi car, consolidar, 
almacenar y recuperar el conocimiento. Al paciente H.M. se le quitó el hipocampo, 
la amígdala y partes de asociación multimodal de la corteza temporal de ambos 
lados. Tras esto, tenía memoria a corto plazo de segundos o minutos, conservó 
la memoria a largo plazo de acontecimientos pasados, le faltaba la capacidad de 
transformar la nueva memoria a corto plazo en memoria de largo plazo, mostraba 
también difi cultades en la orientación espacial, podía aprender nuevas capacida-
des motoras a ritmo normal y mantuvo su cociente intelectual. Se excluyen las tareas 
refl ejas porque no requiere conocimiento consciente o proceso cognitivo. No son 
propiamente tareas de memoria. Baste esto para clarifi car la palabra memoria (49).

La interrelación emoción, cognición y memoria es muy amplia y las emociones y 
sentimientos afectan tanto en la evaluación emocional, como en la forma de trabajar 
frontalmente esa información, como en la forma en que es guardada, como en la for-
ma como es recuperada-actualizada (50). Y esto tanto en la memoria más puramente 
semántica (por ejemplo, vía estrés o miedo) como en la autobiográfi ca, aunque cier-
tamente donde la afectación es mayor es en la autobiográfi ca. Está verifi cado que a 
mayor valoración emocional del evento mayor recuerdo. Los elementos que intervie-
nen en la memoria autobiográfi ca son múltiples. El Hipocampo controla la memoria 
anterógrada, coordina la re-experimentación que es la base de la autobiográfi ca y 
será la que codifi cará toda la información para su almacenamiento diseminado en 

(49) Para una revisión más completa de la memoria ver Noreña, D. et al.: O.c.

(50) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: “Cognitive neuroscience of emotional memory”, Nature review, Neu-
roscience, 7 (2006) pp. 54-64.
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el córtex. El medial PFC une sentimiento con la conciencia autonoética. El lateral 
PFC establece las estrategias para la recuperación de la memoria y el monitoreo 
permitiendo su recuperación. El parietal orienta la atención a las representaciones 
internas y subyace en la re-experimentación de los sentimientos. La amígdala da el 
peso afectivo tanto para codifi car como para recordar y es controlada por el PFC. La 
ofPFC garantiza que se realice una mejor codifi cación de la experiencia emocional. 
Pero no solo es necesario un funcionamiento en relación entre estos elementos, sino 
que, además, debe darse síncronamente. La memoria autobiográfi ca requiere que 
HIPP actúe conjuntamente con la región medial del PFC. A su vez, la región medial 
del PFC interactúa con la AMY derecha. Pero no se trata simplemente de interactuar 
sino que además deben de estar sincronizados entre sí (51).

Comprobado está que la carga afectiva hace más durable el recuerdo, pero no 
lo hace de forma neutra. Por un lado, la amígdala hace que se guarde más intensa-
mente lo positivo que lo negativo, pero no se guarda con precisión, sino de una for-
ma más global. En cambio, lo negativo se guarda con más detalle. También afecta a 
cómo se recupera. Se es más objetivo en experiencias neutras y se distorsiona más 
lo positivo. La recuperación no es un mero recordar objetivo, sino que es un revivir. 
Es un aspecto subjetivo. Se vuelve a vivir cerebralmente el acontecimiento de en-
tonces. Pero, a la vez que se revive, se reinterpreta, por lo que vamos modifi cando 
con sucesivas relecturas el acontecimiento primero (52).

En los procesos de memoria, la activación de los glucocorticoides y de las hor-
monas adrenales son claves. La liberación de éstos (en las dosis adecuadas) en el 
torrente sanguíneo mejora la habilidad del recuerdo. Las hormonas adrenales infl u-
yen sobre la amígdala y sobre el hipocampo y a su vez la amígdala lo hace sobre el 
hipocampo. Debe darse simultáneamente esta doble actuación sobre el hipocampo 
para que cause su efecto deseado (53). El ritmo circadiano de liberación hormonal 
tiene trayectoria de U invertida (54), lo cual favorece los procesos de aprendizaje 
y la memoria asociativa, pues el pico de glucocorticoides favorece la formación de 
espinas y su bajada sirve para la estabilización de las mismas (55). Como tantos 
procesos biológicos, todo es cuestión de intervalos, pues si aumenta mucho el cor-
tisol, por el estrés, se reduce el tamaño del hipocampo y afecta a la memoria de-
clarativa, semántica o episódica, empobreciéndola. Esto es evidente en situaciones 
de depresión o post-trauma (56). Las defi ciencias que causan el estrés son tanto a 
nivel emotivo como cognitivo en el trabajo de la memoria (memoria de trabajo). 

Tanto niveles bajos como altos de estrés dan mal funcionamiento de los diversos 
núcleos. El funcionamiento posee una gráfi ca de evolución de U invertida, siendo 
el momento de óptimo funcionamiento del PFC a niveles medios de estrés, que 

(51) Holland, A.C. y Kensinger, E.A.: “Emotion and autobiograpfi cal memory”, Physics of Life Re-
views, 7 (1), (2010) pp. 88-131.

(52) Ibid.

(53) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.; y Holland, A.C. y Kensinger, E.A.: O.c.

(54) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.

(55) Welberg, L.: “Learning with peaks and troughs”, Nature Reviews Neuroscience (2013).

(56) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.
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coinciden con los niveles medios de dopamina (D1). El estrés muy elevado dispara 
los glucocorticoides y las catecolaminas y esta conjunción causa defi ciencias en 
la activación del PFC. Y a su vez, si se altera el PFC, se alteran procesos afectivos 
pues estos son mal regulados (57).

También la corteza prefrontal interviene en la codifi cación de la memoria, en lo que se 
llama el “conmutador hacia atrás”, haciendo que la región ventro-lateral del PFC actúe 
sobre entorrinal y temporal dirigiendo la atención y la codifi cación de episodios (58). 

La función del sueño, aunque no corresponde desarrollarla aquí, sí mencionar 
sus efectos benefi ciosos a nivel afectivo y a nivel de la memoria. El sueño es ne-
cesario como un tiempo en el que bajan los inputs para que pueda aumentar la 
sincronización cerebral que se da a 1Hz como una labor de mantenimiento, fortale-
ciendo o debilitando sinapsis permitiendo la unifi cación (59). El sueño, sobre todo 
el de REM, es benefi cioso y hace una selección de la memoria haciendo durable 
lo emocional (60). Por otro lado, la privación de sueño es altamente comórbido con 
trastornos psiquiátricos (61).

Emoción-sentimiento y funciones ejecutivas

Las funciones ejecutivas implican atención, toma de decisiones, inhibición y 
control de la voluntad y trabajo con la memoria (62). Prefi ero el término “trabajo con 
la memoria” que “memoria de trabajo”, pues el segundo no expresa el carácter 
dinámico de la misma. Además que podría haber un daño cerebral que impidiera 
trabajar con la memoria y mantener intacta la memoria a corto plazo, término usado 
como sinónimo de memoria de trabajo (63). Entre las funciones ejecutivas es difícil 
separar una función de otra (64) o incluso determinar cuál es la lista exacta (65). A 
veces, por no haber aún acuerdo técnico sobre cómo llamar a cada proceso (con-
trol de la voluntad y cambio de acción) o no estar defi nidas las implicaciones de 
cada término, dándose superposiciones funcionales parciales (toma de decisiones 

(57) Shansky, R.M. y Lipps, J.: “Stres-induced cognitive dysfunction: hormone-neurotrasmitter in-
teractions in the prefrontal cortex”, Frontier in human neuroscience, vol. 7, nº 123, (2013).

(58) López-Moratalla, N.: O.c.; Schott, B.H. et al.: “Fiber density between rhinal cortex and ac-
tivated ventrolateral prefrontal regions predicts episodic memory performance in humans”, 
PNAS, 13 (2011) pp. 5408-5413.

(59) Vladyslav, V. y Kenneth, D. H.: “Sleep and the single neuron: the role of global slow oscillations 
in individual cell rest”, Nature reviews, Neuroscience, 14 (2013) pp. 443-451.

(60) Holland, A.C. y Kensinger, E.A.: O.c.

(61) Pérez, E.; Carboni, A.; y Capila, A.: Desarrollo anatómico y funcional de la corteza prefrontal, 
en Tirapu, J.; García, A.; Ríos M.; et al. (Eds.) Neuropsicología de la corteza prefrontal y las 
funciones ejecutivas, Barcelona, Editorial Viguera, 2012. p 177-195.

(62) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: “Development of the adolescent brain: implications for executive 
function and social cognition”, Journal of Child Psychology and Psychiatry, 3 (2006) pp. 296-312.

(63) Noreña, D. et al.: O.c.

(64) Ernst, M.; Daniele, T.; y Frantz, K.: “New perspectives an adolescent motivated behavior: 
attention and conditioning”, Developmental Cognitive Neuroscience, 1 (2011) pp. 377-389.

(65) Gómez, M. y Tirapu, J.: Neuropsicologia…, o.c.
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y monitoreo). Ernst (66) señala: atención, planifi cación, monitoreo, inhibición, cam-
bio de acción, trabajo con la memoria. En aras a la claridad y por la relevancia del 
mundo emocional en ellas, destaco estos aspectos.

Atención

Bajo esta palabra se esconden diversos subtipos de atención: orientación, selec-
ción, mantenimiento, discriminación, dividida, cambiante (67). Las descripciones del 
sistema atencional inicialmente soslayan los componentes afectivos, como encontra-
mos en Corbeta-Schulman (68), quien describe un sistema fronto-parietal dorsal (surco 
intraparietal y dlPFC coincidiendo con el campo frontal de ojos) y un sistema frontal-
parietotemporal ventral (surco temporoparietal y giro frontal inferior). Las dos vías van 
de atrás hacia delante recibiendo inicialmente de áreas visuales. La vía dorsal, bilateral, 
prepara y realiza la centralización de la atención dirigida por objetivos y sesga nuestra 
mirada haciendo una selección top-down. La ventral, eminentemente derecha, especia-
lizada en detectar el comportamiento adecuado al estímulo ante situaciones nuevas o 
imprevistas sobre procesos ya aprendidos, pudiendo interrumpir los procesos de la dor-
sal. Las dos actúan en paralelo y relacionadas entre ellas. La dorsal es de carácter en-
dógeno dirigido por objetivos propios y la ventral es exógena despertada por estímulos. 
También autores como Gilbert (69) resaltan la capacidad reguladora del córtex sobre la 
percepción, haciendo que la visión a nivel sensorial esté orientada por actividad tanto 
talámica, prefrontal y parietal, de tal forma que la regulación top-down facilita que entre 
la riqueza de información, se interprete la escena de una forma concreta y así capacite 
al sistema visual para construir una estable representación de los objetos, facilitando la 
capacidad de dividir lo complejo en partes y distinguir la imagen del fondo. Además 
del rol que tiene de codifi car la información y poner en activo la información aprendida.

Otros autores la completan añadiendo elementos límbicos como AMY y AN (tan-
to directamente sobre frontal como a través del tálamo) haciendo que intervengan 
elementos del sistema de recompensa y procesos motivacionales. La motivación, 
alimentada por la recompensa y unida al sistema dopaminérgico, “es la cantidad de 
esfuerzo que un individuo está dispuesto a realizar para alcanzar un objetivo” (70).

Toma de decisiones

El confl icto emocional en la toma de decisiones es conocido de muy antiguo 
al observar el bloqueo de ciertos animales al vivir emociones contradictorias y no 
contar con mecanismos de resolución de confl icto en la toma de decisiones (71). 

(66) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c.

(67) Ernst, M.: Daniele, T.y Frantz, K.: O.c.

(68) Corbetta, M. y Shulman, G.L.: “Control of goal-directed and stimulus-driven attention in the 
brain”, Nature reviews Neuroscience, 3 (2002) pp. 201-215.

(69) Gilbert Ch.D. y Li, W.: “Top-down infl uences in visual processing”, Nature reviews, Neuros-
cience, 13 (2013) pp. 350-363.

(70) Ernst, M.; Daniele, T. y Frantz, K.: O.c.

(71) Shettleworth, S.J.: “Funtion, causation, evolution, and development of behaviour: a review of the 
animal in its world” Journal of the experiemental analysis of behaviour, 3 (22), (1974) pp. 581-590.
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Ningún proceso afectivo se da sin la participación de PFC. Muchos elementos se 
han ido haciendo ya presentes. Pero de cara a la toma de decisiones, por ejemplo, 
sea tanto de valor racional como afectivo, la intervención de PFC es clave.

Interesa destacar que este proceso de toma de decisiones es uno de los proce-
sos de mayor rango del cerebro que requiere de un funcionamiento armónico del 
mismo. Esta toma de decisiones se enmarca en las interrelaciones frontoparietales. 
Resulta iluminador el trabajo de Fair et al., en donde muestra que el cerebro adulto 
se estructura en torno a dos grandes redes que funcionan en paralelo de forma 
simultánea, autónoma y relacionadamente: la frontoparietal (dlPFC, surco intraperie-
tal, parietal inferior, precueno, medio cingulado) y la cingulopoercular (dorsal ACC, 
superior medio PFC, aINS bilateral, opérculo frontal y anterior PFC). La frontoparie-
tal, dedicada al inicio de procesos que los va adaptando y ajustando según la de-
tección de errores. Y la cinguloopercular, para el desarrollo de trabajos estables que 
han sido determinados por la frontoparietal (72). No obstante, hay que ser pruden-
tes a la hora de establecer redes fi jas pues es común encontrar diversas versiones 
coincidentes en partes, caso de Gläscher del equipo de Damasio-Bechara, quien 
sitúa la toma de decisiones, que implica evaluación y aprendizaje de recompensas, 
entre ofPFC, vmPFC, pPFC y dorsal ACC (73).

El modelo triádico de Ernst (74) presenta, aun reconociendo que es una simpli-
fi cación, que para la toma de decisiones hay un sistema de equilibrio en el adulto 
compuesto de AN, que daría la recompensa positiva de la acción, AMY, que daría el 
valor negativo del estímulo, y el PFC, que sería el modulador entre ambos para que 
todo tuviera su peso adecuado y tomar la decisión equilibrada.

El modelo de Nensol (75) también es triádico. El modelo hace presente un primer 
elemento, el social, un segundo elemento, el personal emocional, donde incluirá a 
amígdala y acumbens entre otros, y un tercer elemento, el cognitivo equilibrador. 
Del equilibrio de las tres partes surgirá la decisión madura. Este modelo resalta la 
gran afectación-infl uencia del grupo de iguales sobre el adolescente.

El modelo del marcador somático de Damasio y Bechara (76) muestra el peso 
de la emoción y del sentimiento en la toma de decisiones, e indica que existen unas 

(72) Fair, D.A.; Dosenbach, N.U.F.; Church. J.A.; et al.: “Development of distinct control networks 
through segregation and integration”, PNAS, 33 (2007) pp. 13507-13512.

(73) Gläscher, J.; Adolphs, R.; Damasio, H.; et al.: “Lesion mapping of cognitive control and value-
based decision making in the prefrontal cortex”, PNAS, 36 (2012) pp. 14681-14686.

(74) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c.; Ernst, M. y Fudge, J.: “A developmental neurobiological 
model of motivated behavior: anatomy, connectivity and ontogeny of the triadic nodes”, Neuros-
cience & Biobehavioral Reviews, 33 (2009) pp. 367-382; y en Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, 
S.L.: “Neurobiology of the development of motivated behaviors in adolescence: A window into a 
neural systems model”, Pharmacology, Biochemistry and Behavior, 93 (2009) pp. 199-211.

(75) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.

(76) Bechara, M.: “The role of emotion in decision-making: Evidence from neurological patients 
with orbitofrontal damage”, Brain and Cognition 55 (2004) pp. 30-40; y en Bechara, A. et 
al.: “Different Contributions of the Human Amygdala and Ventromedial Prefrontal Cortex to 
Decision-Making”, The Journal of Neuroscience, 19(3), (1999) pp. 5473-5481.
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señales biorreguladoras que orienta la decisión. En este modelo se destaca el valor 
de la AMY, que de forma innata otorga un valor al estímulo. La AMY descansa sobre la 
actuación previa del tronco, probablemente el nervio vago. El vmPFC (en referencia a 
la ofPFC) aprende la valencia del estímulo por aprendizaje y a la vez hace funciones 
de control. Es decir, la AMY participa en la valoración inicial del estímulo, pero será el 
vmPFC el que posteriormente vea cómo esa señal se integra en procesos superiores. 
El vmPFC no solo realiza esa función sobre la información facilitada por la AMY, sino 
también sobre las señales procedentes de HYPO y tronco. Para que la emoción pase a 
sentimiento requiere de la activación añadida de PRT, INS y cíngulo. La vmPFC (ofPFC) 
proyecta sobre AMY ejerciendo su control. Así pues, la amígdala, controlada en parte 
por ofPFC, ante el estímulo manda una señal corporal que se devuelve vía tronco hasta 
INS y somatosensorial, donde se almacena la experiencia vivida. Esto tiene parte cons-
ciente y parte inconsciente. Este proceso aprendido hace que, ante nuevas situacio-
nes, se produzcan las señales cerebrales aprendidas sin intervención corporal, pues 
se cerraría el círculo entre ofPFC, AMY, tronco, INS, somatosensorial y vuelta al ofPFC. 
Así pues, existirá un circuito inicial “loop” de aprendizaje, de modo que, cuando éste 
se ha realizado, cambia el circuito a uno que no hace intervenir el cuerpo “as if loop”.

El descubrimiento de Bechara-Damasio sobre el peso de la emoción no contradi-
ce lo descubierto del valor regulador top-down de dlPFC, pues éste proyecta sobre 
HIPP y TMP en su control. Además, la correcta función de dlPFC compromete el buen 
funcionamiento de ofPFC, pero no al revés (77). La actuación del PFC sobre el sistema 
emotivo no es un plus, sino el asegurarse el correcto funcionamiento de éste. El PFC 
realiza esta función reguladora por sus proyecciones sobre AMY y AN. También hay 
conexión bidireccional entre PFC y el eje Hipotálamo-Pituitaria-Adrenal. En este último 
PFC puede regular la situación de estrés pues se ha visto que el estrés en exceso sube 
los glucocorticoides, lo que hace bajar la formación de espinas. En ratas se ha visto 
cómo el lateral del PFC regula la producción de corticoides por las mañanas (78).

Resulta interesante la síntesis que realiza Kalivas-Volkow (79) donde presenta 
el circuito neuronal que media en la activación de comportamientos dirigido por 
objetivos, una visión integral de todos los niveles cerebrales donde cada uno tiene 
su contribución particular, destacando AMY, AN, ACC y ofPFC. Resalta el papel del 
PFC cuya participación entra en juego para determinar (a) la relación entre la moti-
vación y el evento y (b) la predicción de eventos, para decidir si un comportamiento 
será emitido y con qué intensidad. El modelo presenta PFC como iniciador de la 
elección, pues las aferencias glutamatérgicas del PFC hacia AN-talamocorticales 
estimulan comportamientos, mostrando cómo tanto las proyecciones dopaminer-
gicas como las glutamatérgicas infl uencian fuertemente en AN por los cambios 
morfológicos en las dendritas del AN, tal y como se ha descrito al tratar el núcleo 
acumbens (ver glosario). Este autor ve en la actuación del PFC y en la reconfi gura-
ción (alteraciones en la excitabilidad de la neurona glutamatérgica de PFC, sobre 
actividad presináptica en su trasmisión sobre AN y rigidización postsináptica en AN) 

(77) Bechara, M.: O.c..

(78) McKlveen, J.M.; Myers, B.; Flak, J.N.: O.c..

(79) Kalivas, P.W. y Volkow, N.D.:”The neural basis of addiction: a pathology of motivation and 
chice”, American Journal of Psychiatry, 162 (8) (2005). pp. 1403-1413.
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la clave neural de procesos adictivos, donde el córtex profrontal está sobre activan-
do AN para la búsqueda de la satisfacción. 

Así pues, tenemos que ofPFC hace un proceso de integración neurobiológica de 
los sistemas de recompensa, frenando o dando paso a los procesos de AMY y AN y 
así se integran los impulsos vegetativos (pues AMY conecta con VTA) con los procesos 
emocionales y cognitivos. ACC intervendrá sobre la evaluación coste/benefi cio en los 
diversos comportamientos y, por tanto, resolviendo el confl icto. Gracias a la activación 
de ofPFC que frena el impulso, permite que otras instancias hagan su función, liberando 
así del automatismo emocional. Este freno no es simplemente un no dejar pasar, sino un 
mantener las expectativas (como un “stand by”), lo que permite dilatar en el tiempo la 
respuesta, pues un freno sin más anularía el mantenimiento de la atención sobre lo que 
se está trabajando. Esta valoración requerirá de la escala de valores propia de cada 
cultura. El freno que impone ofPFC se debe a los procesos inhibitorios entre la zona polar 
del PFC y la órbitofrontal. Así, la toma de decisiones podrá hacerse entre la lateral del 
PFC (lPFC) y la polar del PFC (pPFC). En pPFC se van almacenando provisionalmen-
te los resultados de la evaluación realizada entre pPFC y lPFC para que se puedan ir 
sondeando nuevas alternativas e ir comparando, alcanzando así la respuesta fi nal por 
sincronización cerebral para emitir la respuesta desde el lPFC (80). Esto se sintetiza en la 
fi gura siguiente, donde se ve que toda la realidad física del ser humano está implicada:

La toma de decisiones, en última instancia, se ha resuelto en el triángulo órbi-
tofrontal PFC, polar PFC y lateral PFC. El lateral ha seleccionado y mantenido las 
reglas de selección de acción según el inmediato contexto. Obliga a que cada 
vez sea una la tarea organizada para gobernar la selección de acción. La corteza 
órbitofrontal mantiene las expectativas “online”. Así se llega al juicio, a través de 
una comparación de la recompensa que trae cada opción. Esta confrontación de 
opciones y sus recompensas se hace con unos umbrales de aceptación o rechazo. 

(80) López-Moratalla, N.: O.c.; y en Pearson J. y Platt, M.L.: “Dynamic decision making in the bra-
in”, Nature neuroscience. 15 (3), (2012). pp. 341-342.
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La comparación entre opciones se mantiene hasta que una de las dos opciones cae 
por debajo de los límites de recompensa mínimo (81).

En la toma de decisiones vale la pena resaltar el proceso moral en correlación con el 
proceso neural. La moral nos dice qué es bueno y qué es malo. Lo bueno, de forma glo-
bal, lo entendemos como hacer el bien, por ejemplo, ayudando a los demás. Y sorpren-
de encontrar la activación neural que produce la emoción innata de rechazar el daño y 
el agrado de socorrer. Este proceso es rápido y es el que se impone en situaciones de 
emergencia, como un accidente (82). En este sentido, hay una predisposición para el 
bien, pero encontramos que esto es educable y además con unas implicaciones estruc-
turales en el cerebro, pues las personas que desarrollan un mayor altruismo correlacio-
nan con las que tienen más materia gris en la junta temporoparietal derecha (83).

La integración de los costes/benefi cios no es tan inmediata. Acumbens activa 
benefi cios esperados de la opción y amígdala izquierda los costes. La dosolateral 
y la ventromedial del PFC comparan las actividades y van acumulando el resultado, 
el valor neto en la intraparietal (84).

Es fundamental para la toma de decisiones que el sujeto sepa usar las operaciones 
formales y el discurso hipotético-deductivo simulando situaciones que a priori no se 
dan en la realidad. Así tiene muchos elementos que comparar y alcanzar una solución 
óptima superando la inmediatez del impulso o la sola consideración de lo que se le 
presenta delante (85). Y la neuroimagen muestra activación de PFC y el lóbulo tem-
poral medial en esta prospección que, a su vez, reclutan estructuras subcorticales, 
fundamentalmente AMY y AN. Gracias a la simulación, uno puede anticiparse a las si-
tuaciones. En el cerebro, simular, recordar y vivir llevan a activaciones similares (86).

Inhibición y control de la voluntad 

La inhibición y el control parten de la capacidad de la detección del error. La 
red que detecta el error es el área dorsal de ACC, posterior cingulado, lPFC, INS, 
GB, THAL y la materia blanca. Esta red permite el seguimiento y evaluación de los 
resultados y sus consecuencias, y los correspondientes cambios comportamenta-
les en función de poder alcanzar los objetivos previstos (87). Otros autores, como 
Gläscher, entienden que el control cognitivo que implica inhibición, monitoreo del 

(81) Koechlin, E. y Hyafi l, A.: “Anterior prefrontal function and the limits os human decision-ma-
king”, Science, vol 318 (2007) pp. 594-598.

(82) López-Moratalla, N.: O.c.

(83) Morishima, Y. et al.: “Linking Brain Structure and Activation in Temporoparietal Junction to 
Explain the Neurobiology of Human Altruism”, Neuron, 75, (2012) pp. 73-79.

(84) Ver Bastena, U. et al.: “How the brain inegrates costs and benefi ts during making decisions”, 
PNAS, 10 (50), (2010) pp. 21767- 21772; y López-Moratalla, N.: O.c.

(85) Lahortiga, F.: Psicologia Evolutiva diferencial, El período juvenil, En Monge M. A. (Ed.): Medi-
cina pastoral, Pamplona, Ed EUNSA, 2004, cuarta edición, pp. 354-356.

(86) López-Moratalla, N.: O.c.

(87) Tamnes, C.K. et AL.: “Performance monitoring in children and adolescents: A review of deve-
lopmental changes in the error-related negativity and brain maturation”, Developmental cog-
nitive neuroscience, 6, (2013) pp. 1-13.
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confl icto y resolución, cambio de tareas y memoria de trabajo se sitúa entre el dlPFC 
y el ACC, cruzándose con la red de toma de decisiones en ACC posterior (88).

También el ejercicio físico ayuda al autocontrol, además de favorecer la neuro-
plasticidad, facilitando la adaptación a las circunstancias (89), y aumenta la resilien-
cia en la vida adulta (90).

Aunque el trabajo con la memoria (memoria de trabajo) se entiende como una 
función cognitiva, de su buena función depende la regulación emocional. El trabajo 
con la memoria se defi ne como “la habilidad para mantener y manipular información 
online en ausencia de estímulos sensibles o motores” (91). El dlPFC interviene en 
mantenimiento de la información durante un breve tiempo para poder manipularla, 
interviniendo así en la regulación emocional (92). El sistema atencional y el sistema 
de trabajo de memoria comparten áreas siendo un sistema frontoparietal (93).

De la capacidad de la ofPFC ya hemos hablado y vuelve aparecer aquí como ele-
mento necesario para el auto-control, por ejemplo, cuando un amigo nos contesta con 
agresividad a un saludo, pero sabemos que acaba de ser despedido. OfPFC ayuda a 
frenar la reacción primera para que PFC pueda elaborar una respuesta madura (94).

En búsqueda de la propia identidad

El reto fundamental de la adolescencia es la adquisición de la propia identidad. 
En ella se fi jan las bases. Por ello se hace necesario plantear la neurobiología de 
la misma en el adulto, porque ella mostraría hacia dónde se dirige el adolescente. 
Un elemento clave para la comprensión del proceso requiere que nos detengamos 
en considerar la aportación que realiza el precuneo. Aunque no ignoramos que los 
procesos de simulación y evaluación de diversas situaciones (no solo las que están 
en curso sino contando con la capacidad del cerebro de activarse en procesos 
autorrefl exivos, sin inputs exteriores) requieren una activación orquestada de todo 
el cerebro (95), destaca la aportación del precúneo. Se pueden ver las funciones 
del precuneo detalladas en tabla 1, funciones que realiza al coordinarse con el res-
to del cerebro incluyendo el tronco (96), clave en la estructura del “defaul mode”. 
El “default mode” guarda relación con todos los procesos de autorreferencia y su 
maduración corresponde a la época de la adolescencia, maduración que se debe a 

(88) Gläscher, J.; Adolphs, R.; Damasio, H.; et al.: O.c.

(89) Hötting, K. y Röder, B.: “Benefi cial effects of physical exercise on neuroplasticity and cogni-
tion”, Neuroscience and biobehavioral reviews, 37 (9), (2013) pp. 2243-2257.

(90) Pérez, E.; Carboni, A. y Capila, A.: O.c.

(91) Corbetta, M. y Shulman, G.L.: O.c.

(92) Strang, N.M.; Pruessner, J.; y Pollak, S.D.: “Developmental changes in adolescents´neural 
response to challenge” Developmental Cognitive Neuroscience 1 (2011) pp. 560-569.

(93) Corbetta, M.y Shulman, G.L.: O.c.

(94) Sanchez, I.; Tirapu, J.; y Adrover, D.: O.c.

(95) López-Moratalla, N.: O.c.

(96) Parvizi, J. y Damasio, A.: “Consciousness and brainstem”, Cognitation, 79 (2001) pp. 135-159.
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muchos factores, como la alimentación, pues unos buenos niveles de hierro afectan 
favorablemente a los procesos de mielinización (97).

Función:
1. Atención
2. Monitoreo de la ejecución y planifi cación motora

Función:
1. Razonamiento deductivo
2. Imagen mental
3. Movimiento imaginario y navegación espacial

Conectado con:
1. Motora primaria
2. Motora suplementaria Insula
3. Giro superior marginal
4. Temporal superior
5. Giro angular

Dorso-anterior Dorso-posterior

Conectado con:
1. Occipital superior
2. Parietal posterior

Función:
1. Default mode 
2. Recuperación de memoria 

episódica
3. Procesos de autorreferencia
4. Información autobiográfi ca
5. Empatía, juicio intelectual y 

atribución de emociones

Ventral

Conectado con: 
1. Dorsolateral prefrontal córtex
2. Parietal inferior
3. Temporal superior
4. Cingulado posterior

Tabla 1: Funciones del precuneo (98).

Una de las funciones del precuneo es la de orientar al propio cuerpo a desa-
rrollar un comportamiento determinado, haciendo una imagen mental de sí mismo. 
El cingulado anterior con el dorsoanterior precuneo está implicado en el cambio 
atencional para monitorizar tareas. Otra participación se da en la recuperación de 
la memoria episódica. El precuneo, bilateral, en sus relaciones con el cingulado y el 
prefrontal derecho desarrollaría esta función de conciencia autonoética (99).

La conciencia autonoética ha tenido un largo proceso de formación y requiere 
de la participación de todo el cerebro condensado en la memoria episódica. Esto 
permite a la persona que pueda revivir su propio pasado. Pero el revivir también 
tiene una dimensión proyectiva hacia el futuro y se puede ir alcanzado un proceso 
de unidad. Lo que la conciencia autonoética permite vivir es que todo eso es “mi” 
vida. Esta conciencia autonoetica supera la noética. La conciencia noética también 
es un acceso al pasado, pero no para recordar, sino para conocer y se apoya en la 
memoria semántica (100). Nos estamos pues acercando al concepto de autocon-
ciencia, el grado más alto de conciencia.

(97) Dennis, E.L. y Thompson, P.M.: “Mapping connectivity in the developing brain”, International 
journal of developmental neuroscience, 31 (7), (2013) pp. 525-542.

(98) Por claridad sigo la exposición de Zhang, que sintetizo en un esquema. Vid. Zhang S. y 
Chiang-Shan, R. Li: “Functional connectivity mapping of the human precuneus by resting 
state fMRI”, Neuroimage, 59(4), (2012) pp. 3548-3562

(99) Cavanna, A. y Trimble, M.R.; “The precuneus: a review of its functional anatomy and beha-
vioural correlates”, Brain, 129 (2006) pp. 564-593.

(100) Sánchez, I.; Tirapu, J.; y Adrover, D.: O.c.; y Tirapu, J.; Muñoz, J. M.; y Pelegrín, C.: “Hacia una 
taxonomía de la conciencia”, Revista de Neurología, 36 (11), (2003) pp, 1083-1093.
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El precuneo posterior tendría una mayor correlación con el recuerdo exitoso de 
episodios, sin considerar las características de las imágenes. Y la parte anterior 
estaría más vinculada a la imagen en sí. La vida real y la memoria autobiográfi ca 
requieren la presencia del precuneo y el cingulado posterior (101).

Otra función clave es su relación con los procesos autorreferenciados. La identi-
dad personal y las experiencias pasadas personales están relacionadas y el precú-
neo está implicado en las tareas auto-referenciadas. Tres ejemplos: al comparar la 
activación de juicios de relevancia personal comparado con juicios irrelevantes per-
sonalmente, se veía que quedaba comprometida la actividad del bilateral precúneo, 
el izquierdo superior parietal, el izquierdo lateral prefrontal y el izquierdo cingulado 
anterior; similares experiencias hay si la tarea es sobre elaborar juicios sobre los me-
jores amigos y juicios sobre personas sin relación personal; y algo parecido ocurre 
(bilateral precúneo cingulado anterior y derecha unión tempo-parietal) cuando se le 
pide leer un texto en primera persona o en tercera persona (102).

Usar el término consciencia en lugar de conciencia parece un gesto prudente ante 
el reparo que causa el término conciencia. Sabiendo además que en conciencia se 
concentra el “problema duro” (103) pues estamos hablando de la auto-conciencia, la ex-
periencia consciente por la que yo sé que soy yo, quien está detrás de todo lo que vivo.

Si ya se desecharon hace tiempo visiones frenológicas del cerebro, mucho más 
cuando hablamos de procesos superiores. Cuanto más complejo es un proceso, 
más requiere de la múltiple intervención. Además, con este tema se entra de lleno 
en el problema mente-cerebro, que obviamente trasciende este trabajo. Así pues, 
todas las consideraciones deben de tomarse con prudencia, pues muchas veces 
descansan más en la articulación lógica de los hechos observados que en un aná-
lisis puramente científi co. Además, que un proceso mental requiera de la activación 
de un área cerebral no quiere decir que sea ella quien la cause.

Hay unos hechos que llevan a pensar que el precúneo y el fronto-parietal, junto 
con la corteza prefrontal, guardan una relación directa con esta actividad de la con-
ciencia. Intento esquematizarlo:

– El precuneo y la corteza prefrontal forman el Rich-club centro de mayor po-
tencia de todo el cerebro (104).

– En la situación de default mode (resting state), la actividad del precuneo su-
pone el 35% del metabolismo cerebral (105). El conjunto de zonas en default 
mode activadas son: precuneo, posteromedial parietal, parietal lateral, ven-
tromedial prefrontal, medio dorsal prefrontal y temporal anterior (106).

(101) Cavanna, A. y Trimble, M.R.: O.c.

(102) Ibid.

(103) Tirapu, J.; Muñoz, J. M.; y Pelegrín, C.: “Hacia una taxonomía de la conciencia”, Revista de 
Neurología, 36 (11), (2003) pp, 1083-1093.

(104) Martijn, P.; y Sporns O.: “Rich-club ortanization of the human connectome”, The journal of 
neuroscience, 31 (44), (2011) pp. 15775-15786.

(105) Cavanna, A. y Trimble, M.R.: O.c.

(106) Cavanna, A.: “The precuneus and Consciousness”, CNS Spectr 12(7), (2007) pp. 545-552.
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– En la situación de sueño, tanto en la modalidad de REM como de no-REM, 
cuando no se tiene consciencia de sí mismo, estas zonas permanecen des-
activadas (107).

– En la situación en la que el cerebro está centrado en el desarrollo de una acti-
vidad centrada en su objetivo y por tanto no centrado en sí, también presenta 
una desactivación del precuneo (108). Los encargados de inhibir la actividad 
del precuneo cuando se sale del default mode a una tarea direccionada se-
rían unos mecanismos inhibidores generados por tálamo y cerebelo (109).

– Otras situaciones en las que se dan perdidas de conciencia también pre-
sentan desactivación del precuneo: hipnosis, anestesia, estados vegetativos, 
epilepsia, enfermedad de Alzheimer, esquizofrenia (110).

– Actividades donde la persona se vuelve sobre sí, como el yoga, despiertan la 
actividad del precuneo (111).

– Viendo su sistema de conexiones dentro del cerebro (112), donde resalta no 
solo con quién está conectado, sino también con quién no está conectado 
(áreas sensoriales), se puede ver que el precuneo no está dedicado al pro-
cesamiento de señales exteriores, aprensión del objeto, sino que está en el 
sistema que permite que la persona se vuelva sobre sí.

– Viendo además la actividad propia del precuneo descrita a lo largo de todo 
este apartado, donde tiene especial peso la recuperación de la memoria au-
tobiográfi ca.

“Esto lleva a pensar que el precueno junto con la corteza prefrontal correspon-
dería con los más altos niveles de la auto-conciencia” (113).

La frase anterior está dicha a nivel funcional. A nivel estructural encontramos 
afi rmaciones sobre el precuneo como “el componente central del corazón de la 
estructura” (114) y, de forma similar, “centro del sistema nervioso central” (115), 
aunque hay que evitar el riesgo de caer en una corticocéntrica miopía (116).

La autoconciencia requiere del sentido de la propia identidad, de la capacidad 
explícita de construir escenas pasadas y futuras en una autobiografía, de la capaci-

(107) Cavanna, A. y Trimble, M.R.: O.c.

(108) Ibid.

(109) Danielson, N.B.; Guo, J.N.; y Blumenfeld, H.: “The default mode network and altered cons-
ciousness in epilepsy”, Behav Neurol, 24(1), (2011) pp, 55-65.

(110) Cavanna, A. y Trimble, M.R.: O.c.; y en Cavanna, A.: O.c.

(111) Cavanna, A. y Trimble, M.R.: O.c.

(112) Ibid.

(113) Ibid., p. 577.

(114) Sporns, O.: “The human connectome: a complex network”, Annals of the New York Academy 
of Sciences, 1224 (2011) pp. 118.

(115) Segall, J. et al.: “Correspondance between structure and function in the human brain at rest”, 
Frontiers in neuroinformatics, 6 (10), (2012) p. 14.

(116) Parvizi, J.: “Corticocentric myopia: old bias in new cognitive sciences”, Trend in cognitive 
sciences, 8 (2009) pp. 354-359.



JOSÉ VÍCTOR ORÓN SEMPER460

 Revista de Ciencias de la Educación
nº 240 octubre-diciembre 2014

26

dad semántica, de la capacidad lingüística. Y esto lo sitúan en referencia al córtex 
prefrontal, temporal y amígdala. Pero es una valoración muy discutida (117).

Si hacemos un recorrido desde los niveles más básicos del estado de alerta 
hasta la percepción del objeto encontramos los siguientes estadios: 

a) La atención tónica requiere del sistema reticular activador, el tálamo, el siste-
ma límbico, ganglios basales y prefontal córtex.

b) La atención dirigida hacia un estímulo para seleccionar información depende 
del córtex parietal posterior derecho, pulvinar y colículo superior.

c) El fenómeno perceptivo parte de una percepción sensorial, para luego con-
fi gurarse como un fenómeno de integración entre lo que se ha reconocido 
visualmente del objeto, con un contenido semántico y en relación a otras 
percepciones. 

Así se logra por un fenómeno de sincronización de oscilaciones de la corteza 
cerebral de neuronas que disparan a 40hz, en unos barridos de la zona frontal a la 
occipital que duran entre 12 y 13 ms. Esto afectaría a un sistema corticotalámico, 
concluyendo que la experiencia consciente del objeto no se produce en un lugar 
concreto, sino en un proceso coherente que se alcanzaría entre los 100 y los 250ms 
desde la presentación del estímulo (118).

Damasio señala que la consciencia surgiría como una confl uencia de tres ám-
bitos (119):

a) Mi situación personal “proto-self”. Esto ocurre por interacción de córtex (ín-
sula, parietal medio y somatosensorial secundaria), hipotálamo y tronco. Así 
se mapea mi situación en muchas dimensiones. El proto-self es más que un 
mero homúnculo y menos que un sentido de sí mismo, menos que una auto-
conciencia. Resaltar también que no conecta con áreas señoriales. No reali-
zan tal conexión por tratarse de un paso posterior de superior elaboración.

b) La percepción del objeto, descrita arriba.

c) La interacción de la percepción del objeto en la propia persona. Implicando 
a cingulado, tálamo, colículo superior a los cuales accede a través de las 
proyección tálamo-corticales o a través del prosencéfalo basal.

Aunque Damasio no explica cómo acaba de aparecer la conciencia, referida 
a la autoconciencia, sí que señala el valor importante de los sentimientos para la 
construcción del yo (120).

(117) Tirapu, J.; Muñoz, J. M.; y Pelegrín, C.: O.c.

(118) Ibid. 

(119) Parvizi, J. y Damasio, A.: O.c.

(120) Damasio, A.: “Feeling of emotion and the self”, Annals of the New York Academy of Sciences, 
1001 (2003) pp. 253-261.
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Otro elemento es el autorreconocimiento que se hace presente en los procesos de 
autorrepresentación. Siguiendo a Muñoz (121) y Bermejo (122), vemos que las neuro-
nas espejo descubiertas por Rizolatti (123) permiten que yo experimente en mí lo que el 
otro hace, permitiendo así el aprendizaje, el lenguaje, la cultura, y posibilita el desarrollo 
de la teoría de la mente por la que yo sé lo que vive el otro. Y por otro lado, contamos 
con las neuronas de von Ecónomo, presentes sólo en ínsula anterior y cingulado an-
terior. Se piensa que su conexión forma unidad en el reconocimiento de sí mismo. El 
autorreconocerse se pone de manifi esto al descubrirse a sí mismo en un espejo, cosa 
que sólo hacen los niños pasados los 18 meses, cinco tipos de primates, elefantes 
y ciertos cetáceos. Sólo los humanos y ciertos primates tienen las neuronas de Von 
Economo organizadas en columnas y será sólo en los humanos donde se alcance un 
desarrollo 30% superior a los primates. Estas neuronas permitirían conocer cuál es el 
valor o relevancia de una tarea o un estímulo para el individuo. Similares posturas man-
tienen Allman et al. (124) al diferenciar humanos y no-humanos, señalando además que 
la forma de conectarse de los humanos es de una mayor afectación de la superfi cie.

El último elemento relevante en los procesos de identidad son los procesos de 
memoria, en concreto la autobiográfi ca, pues no es un mero recordar sino un recor-
dar con sentido unifi cado por la presencia del “yo”. Para esto el hipocampo juega 
un papel fundamental (125).

Todo ello junto no es que lleve a identifi car la sede de la autoconciencia, sino a 
descubrir activaciones en procesos próximos y necesarios para la existencia de la 
autoconciencia. El tema está abierto y las posturas son diversas pero, sabiendo que 
el tema de la identidad personal es tan importante para la adolescencia, requiere 
abordarlo. Además, encontramos desde diversos campos del conocimiento la ne-
cesidad de tratar el tema, como podemos encontrar en disciplinas aparentemente 
tan lejanas como la física cuántica (126), y la urgencia de mantener la polaridad 
mente-cerebro sin hacer reducciones precipitadas. 

EL PROCESO MADURATIVO EMOCIONAL DEL ADOLESCENTE

¿Qué ocurre en la adolescencia para que los jóvenes tengan 3 ó 4 veces más pro-
babilidad de morir que un niño? Posiblemente la gran transformación cerebral de esta 
“ventana de desarrollo” donde sufren una gran remodelación (127) puede acercarnos 
a comprenderlo. Tal ventana vale la pena considerarla como importante al ver que 

(121) Muñoz, D.G.: O.c.

(122) Bermejo, F.: “La conciencia, la conciencia de sí mismo y las neuronas de von Economo”, 
Revista de Neurología, 50 (7), (2010) pp. 385-386.

(123) Rizzolatti, G. y Cattaneo, l.: “The mirror neuron system”, Archives of neurology, 66(5), (2009) 
pp. 557-560. 

(124) Allman, J.M. et al.: “The von Economo neurons in fronto-insulat and anterior cingulated cor-
tex”, Annals of the New York Academy of Sciences,1225 (2011) pp. 59-71.

(125) López-Moratalla, N.: O.c.

(126) Stapp, H.P.: “Why classical mechanics cannot naturally accommodate consciousness but 
quantum mechanics can”, PSYCHE, 2(5), (1995) pp. 1-23.

(127) Powell, K.: “How does the teenage brain work?”, Nature, 442, (2006) pp. 865-867.
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desde el psicoanálisis se la considera como una época proclive a las psicopatologías, 
muchas de las cuales se curan espontáneamente por la maduración (128).

Lo primero sería defi nir el término adolescencia. Situado entre la pubertad (otros 
incluyen la pubertad dentro de la adolescencia 2) y el inicio de la vida adulta. Más 
fácil es defi nir el inicio por la situación hormonal que el cierre de la adolescencia, 
que se da con la maduración de las funciones ejecutivas y del conmutador hacia 
atrás (129), pues en el cierre de la adolescencia intervienen muchos factores sociales 
(130), pudiéndose alargar tal vez hasta situaciones indebidas (131) en función del es-
tilo de vida (132). De forma grosera corresponde con la segunda década de la vida, 
con mucha variabilidad personal y de intergénero. El reto a nivel psicológico con el 
que se enfrentan es el de la elaboración de la propia identidad. A nivel cerebral en la 
pubertad ya maduró el sistema motor y sensitivo, y en la adolescencia le toca el turno 
a áreas asociativas del córtex prefrontal, el parietal y el temporal, tanto por los cam-
bios en materia gris como blanca (133), insistiendo sobre todo en PFC y PRT (134).

La experimentación animal nos sugiere que se trata de una época, junto con la ni-
ñez, de potencialidad insospechada si las intervenciones educativas se realizan en el 
momento oportuno como, por ejemplo, se ve en el experimento donde ratones privados 
genéticamente de la capacidad de desarrollar memoria consiguen desarrollarla, porque 
se les pone en el ambiente enriquecido adecuado, y además trasmiten la capacidad 
adquirida a las generaciones siguiente (135). Similarmente en humanos, la potencia de 
la adolescencia es muy alta, pues en ella se produce una reconfi guración del cerebro 
que le permite el paso a un cerebro maduro. Esto, junto con la importancia de la educa-
ción, pues la experiencia deja huella en el cerebro por los cambios persistentes que se 
dan, lleva a que la valoremos como un momento clave del desarrollo humano. Con todo, 
siempre hay que mantener un equilibrio para no caer ni en el “fi sicalismo biológico”, ni 
en el “historicismo pretendidamente autorrealizador” (136), sin olvidar que el fenómeno 
de la adolescencia también tiene mucho de componente social y cultural (137).

(128) Carretero, M.; Palacios, J.; y Marchesi, A. (Comp.): O.c., p. 25.

(129) López-Moratalla, N.: O.c.

(130) Blakemore, S.J.: O.c.; y en Crone, E.A. y Dahl, R.E.: “Understanding adolescence as a period 
of social-affective engagement and goal fl exibility”, Nature, 13 (2012) pp. 636-650,

(131) Choudhury, S.; McKinney, K.A.; Merten, M.: “Rebelling against the brain: Public engagement 
with the ‘neurological adolescent’” Social Science & Medicine 74 (2012) pp. 565-573; y en 
Giedd, J.N.: “The Digital Revolution and Adolescent Brain Evolution”, Journal of Adolescent 
Health 51 (2012) pp, 101-105.

(132) López-Moratalla, N.: O.c.

(133) Blakemore, S.J.: O.c.; y en Sebastian, C.; Burnett, S. y Blackmore, S.J.: “Development of self-
concept during adolescence”, Trend in cognitive science, 11 (2008) pp. 441-446.

(134) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.

(135) Arai, J.A.; Li, S. y Hartley, D.M.: “Transgenerational Rescue of a Genetic Defect in Long-Term 
Potentiation and Memory Formation by Juvenile Enrichment”, The Journal of Neuroscience, 
29(5), (2009) pp, 1496-1502.

(136) Polaino, L.A.: Sexo y cultura, Madrid, Ed. RIALP, 1992, p. 11.

(137) Carretero, M.; Palacios, J.; y Marchesi, A. (Comp.): O.c., p. 138. Tambien se pueden consultar 
las referencias de Choudhury, S.; McKinney, K.A.; y Merten, M.: O.c.; y Giedd, J.N.: O.c.
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La maduración neurológica del adolescente

La edad, las hormonas, los receptores de las mismas, las experiencias vividas 
y las decisiones tomadas marcarán el ritmo de la maduración. En este apartado, el 
término maduración se refi ere al proceso estructural y funcional que vive el cerebro 
adolescente hasta llegar al cerebro adulto. La maduración en sentido psicológico se 
describe en el siguiente apartado. No obstante ambas están en relación.

El concepto de maduración implica cambios tanto a niveles locales cerebrales 
como, sobre todo, a niveles relacionales. Las conexiones en la niñez son más de 
carácter proximal, pero la madurez no se da por un cambio de lo proximal a lo distal, 
sino más bien por el tránsito de lo local a lo funcional, afectando por tanto a conexio-
nes proximales como distales. Y en este proceso la activación funcional del PFC 
es clave para la regulación emocional y del comportamiento y en su maduración 
acontecerán tanto cambios estructurales como funcionales (138). La maduración 
avanza en la geografía cerebral de dentro a fuera y de atrás hacia adelante (139). Y 
el elemento clave de la maduración del adolescente reside en el PFC y en Parietal-
precueno que son los últimos en madurar. Esto se da además de una forma comple-
ja, pues no evolucionan linealmente, sino cuadráticamente (140). Describo los ítems 
más signifi cativos del desarrollo general del adolescente.

Mielinización

La mielinización es fundamental para ganar velocidad en las comunicaciones 
cerebrales (141) lo cual es garantía de efi ciencia. Aunque no es solo la mielinización 
la que condiciona una respuesta rápida o lenta, pues infl uyen también la motivación, 
la práctica, la atención, el nivel de activación, los errores, la impulsividad, síntomas 
neuropsicológicos y difi cultades motoras (142). La mielinización afecta al aumento 
de materia blanca cerebral y avanza de atrás hacia adelante (143). Una ordenación 
aproximada sería la siguiente:

1. Tálamo, tronco y cerebelo. Ya maduro en el neonato como para poder realizar 
actos refl ejos, por ejemplo, la succión mamaria del bebe.

2. Calcarina. Para la visión. Madura con meses de vida y se ejercita, por ejem-
plo, en el reconocimiento de caras.

3. Motor

(138) Strang, N.M.; Pruessner, J.; y Pollak, S.D.: O.c.

(139) Tamnes, C.K. et al.: O.c. y en López-Moratalla, N.: O.c.

(140) Tamnes, C. K.; Østby, Y.; y Fjell, A.M.: “Brain Maturation in Adolescence and Young Adulthood: 
Regional Age-Related Changes in Cortical Thickness and White Matter Volume and Micro-
structure”, Cerebral Cortex, 20 (2010) pp. 534-548.

(141) Hartline, D.K. y Colman, D.R.: “Rapid Conduction and the Evolution of Giant Axons and Mye-
linated Fibers”, Current Biology, 17, (2007) R29-R35.

(142) Ríos, M. et al.: Velocidad de procesamiento de la información, en Tirapu, J.; García, A.; Ríos, 
M. et al. (Eds.): Neuropsicología de la corteza prefrontal y las funciones ejecutivas, Barcelona, 
Editorial Viguera, 2012, p,241-269,

(143) Dennis, E.L. y Thompson, P.M.: “Mapping…”, o. c.
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4. Parietal

5. Premotor

6. Temporal. Lenguaje. 4 años.

7. Prefrontal y asociativas parietal y temporal. Adolescencia.

Esta mielinización lleva a un aumento de la velocidad en las conexiones que 
otorga mayor efi ciencia (144), efi ciencia que no es solo a niveles de razonamiento 
sino también de la propia autoconciencia (145). Aunque aumentan las conectivida-
des desde el nacimiento, resulta signifi cativo el crecimiento del cuerpo calloso en la 
adolescencia. El pico de crecimiento de materia blanca es bastante diferente según 
zonas cerebrales. Por ejemplo, en la corticoespinal, necesaria para el control motor, 
se defi ne muy pronto y no cambia. Además es bastante cambiante entre estudios 
pues el cierre unos lo encuentran en los 23, otros en los 32 ó incluso en los 39 años 
en la conexión cingulado - entorrinal (146). Esto último hace pensar que el cierre de 
la adolescencia es un proceso bastante personal.

La mielinización, en su afectación hormonal, es llevada vía estradiol y proges-
terona en la mujer y vía testosterona en el hombre (147). Veamos varios procesos 
madurativos en relación a la mielinización.

Aunque la mielinización en hipocampo y entorrinal se den desde el 2º mes intrau-
tero y al año será igual que la del adulto, resulta que la parahipocampal (zona subin-
cular y parasubincular) no adquiere mielinización hasta la adolescencia. Y son esas 
zonas las que dan salida al hipocampo hacia mamilar, tálamo, ACC y neocórtex, 
para cerrar el círculo de Papez (148). Además, es la zona parahipocampal la que 
presenta una mayor conexión con la amígdala (149). La zona hipocampal está más 
dedicada a la memoria episódica y a la orientación y a la contextualización espacial, 
mientras que la entorrinal, perirhinal están más dedicadas a la semántica (150). Con 
más precisión se puede señalar que el perirhinal se dedica sólo al reconocimiento 
de objetos y en la entorrinal se realiza una mezcla de espacial y no espacial. Pero 
quien hace la unión defi nitiva del objeto/evento en sí y del espacio asociado al obje-

(144) Powell, K.: O.c.

(145) Sebastian, C.; Burnett, S.; y Blackmore, S.J.: O.c.

(146) Dennis, E.L. y Thompson, P.M.: “Mapping…”, o. c.

(147) Vigil, P. et al.: “Endocrine Modulation of the Adolescent Brain: A Review”, Journal of Pediatric 
and Adolescent Gynecology, 24 (2011) pp. 330-337.

(148) Benes, F.M. et al.: “Myelination of a key relay zone in hippocampal formation occurs in the 
human brain during childhood, adolescence and adulthood”, Archives of general psychiatry, 
51 (6), (1994) pp. 477-484; y Benes, F.M.: “Myelination of cortical hippocampal relay during 
late adolescence”, Schizophrenia bulletin, 15 (4), (1989) pp. 585-593.

(149) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.

(150) Vargha, F. et al.: “Differential effects of early hippocampal pathology on episodic and semantic 
memory”, Science, 277(5324), (1997) pp. 376-80; y Ramos, J.M.J.: “Differential contribution 
of hippocampus, perirhinal cortex and postrihinal cortex to allocentric spatial memory in the 
radial maze”, Behavioural Brain Research, 247 (2013) pp. 59-64.
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to/evento es el hipocampo (151). Dentro de la hipocampal, la zona anterior guarda 
relación con acontecimientos presentes y pasados, mientras la parte posterior con 
acontecimientos remotos (152). La zona hipocampal aumenta en la adolescencia 
sus conexiones con la AMY con el córtex (153). 

Otro proceso madurativo es la maduración del “conmutador hacia atrás”, ya men-
cionado. Éste tiene varios elementos. Por un lado, la corteza prefrontal ventrolateral, en 
su activación de la entorrinal y la temporal, dirige la atención de lo imaginado, recor-
dado… hacia dónde se considera relevante. Así se afecta la codifi cación de eventos. 
Y resulta que estas fi bras de conexión maduran en la adolescencia, pero no ligadas 
a la edad, sino a la maduración personal del individuo (154). Por otro lado, el conmu-
tador hacia atrás implica conexiones del cingulado anterior que actúa sobre parietal 
y occipital para dirigir la atención consciente haciendo un fi ltro de lo irrelevante. Este 
mecanismo permite a la corteza prefrontal verse liberada de tareas automatizando 
procesos y así podrá el PFC centrarse sobre nuevas cosas. Este proceso madura en 
la adolescencia, por eso los adolescentes necesitan activar más la dlPFC para proce-
sos de razonamiento lógico y la sobreactivación de medial PFC para pensar sobre sí 
mismos (155). Habría así una falta de efi ciencia en el razonamiento adolescente.

Interesante también ver cómo la adolescencia es la época en la que madura el 
sistema de “dafult mode” formado por posterior Cíngulo (incluye precuneo), mPFC, 
inferior PRT, TMP y formación del hipocampo, pues en la adolescencia madura el 
mPFC con Cingulado posterior (156), sistema que tiene que ver con la adquisición 
de la propia identidad, como ya se describió. 

Conocemos otros procesos madurativos relacionados con la mielinización: las mis-
mas zonas activadas ganan en focalidad, pues se pasa de unas conexiones muy di-
fusas en la niñez a unas conexiones localizadas en la adultez; en la niñez se funciona 
de forma intrahemisférica y se va haciendo el paso a la interhemisférica; las fi bras de 
conexión cambian y se fortalecen; pasa de un funcionamiento difuso a uno cohesivo; 
pasa de una conectividad preferentemente córtico-subcortical a una córtico-cortical; y 
se pasa de la conectividad local a la de larga distancia (157). Pero solo la maduración 
de la materia blanca no explicaría la maduración adolescente. Hace falta más (158).

(151) Deshmukh, S.S.; Johnson, J.L.; y Knierim, J.J.: “Perirhinal cortex represents nonspatial, but 
non spatial, information in rats foraging in the presence of objets: comparasion with lateral 
entorhinal cortex”, Hippocampus, 22 (2012) pp. 2045-2058.

(152) Bonnici, H.M.: et al.: “Detecting representations of recent and remote autobiographical memories 
in vmPFC and Hippocampus”, The journal of neuroscience, 32 (47), (2012) pp, 16982-16991.

(153) Paus, T.: “Mapping brain maturation and cognitive development during adolescence”, Trends 
in Cognitive Sciences, 9 (2), (2005) pp. 60-68.

(154) Schott, B.H. et al.: O.c.

(155) Velanova, K.; Wheeler, M.E.; y Luna, B.: “Maturational changes in anterior cingulate and 
frontoparietal recruitment support the development of error processing and inhibitory control”, 
Cerebral Cortex, 18 (2008) pp. 2505-2522.

(156) Dennis, E.L. y Thompson, P.M.: “Mapping…”, o. c.

(157) Ibid.

(158) Tamnes, C.K.; Østby, Y.; y Fjell, A.M.: O.c.
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Poda neuronal

La poda sináptica produce a una reducción de la materia gris. Esta poda se da 
de forma diversa a lo largo del cerebro. La reducción se produce bajo el esquema 
de “úsalo o piérdelo” (159). Que se dé este mecanismo pragmático es lo que ha lle-
vado a ofrecer ambientes enriquecidos en el ámbito educativo (160) para que se dé 
un mejor desarrollo cerebral, puesto que las habilidades que no se usan se pierden, 
pero sin caer en el engaño de la hiperestimulación (161). La maduración implica 
también la poda de las espinas dendríticas y sinapsis que se realiza de una forma 
progresiva, no simultánea. Se alcanza el pico muy pronto, a los 6 meses, en la zona 
calcarina para el procesamiento visual, pero los picos de temporal (la palabra) y la 
frontal (funciones ejecutivas) se alcanzan a los 3 años. Y a partir de esos momentos 
empieza la poda madurativa que no se alcanzará hasta la adolescencia.

Mientras que el proceso de mielinización es lineal durante toda la vida hasta los 60 
años, no ocurre igual con los procesos de sinaptogénesis-poda que afectan a la ma-
teria gris. Pues aquí la relación es no lineal, lo cual indica que el paso de materia gris 
a materia blanca por la mielinización solo expliqua en parte los cambios en la materia 
gris, siendo necesario hacer presente otros procesos, pues al fi nal de la pubertad 
se da un aumento de la sinaptogénesis en dlPFC, PRT y TMP que hace que aquí la 
variación de materia gris no sea lineal. Esto podría explicar la “torpeza”, por ejemplo, 
en el reconocimiento de sentimientos en las expresiones faciales, por la perturbación 
cognitiva que implica una excesiva activación. Todos estos cambios ocurren en el ini-
cio de la pubertad (162). Resulta curioso observar cómo la complejidad del desarrollo 
de materia gris (lineal, cuadrático o cúbico) correlaciona con el espesor de la capa y 
la complejidad arquitectónica (163). Pero no es todo poda en relación a la sinaptogé-
nesis, sino que tras la poda viene otro momento de construcción (164).

Materia gris y materia blanca 

También hay relación entre la edad y el sexo con la materia gris y la materia blan-
ca. Hay una asociación positiva entre el nivel de testosterona y el nivel de densidad 
en materia gris en el hombre, mientras que en las mujeres la asociación es negativa 
con los niveles de estradiol. También hay una relación positiva entre la progresión en 
la escala Tanner y el volumen de materia gris y amígdala y negativamente en rela-
ción al hipocampo. En las mujeres hay una relación positiva entre nivel de estrógeno 
y la materia gris en sistema límbico. En los hombres, por su parte, hay una relación 
negativa entre la testosterona y la materia gris en parietal (165).

(159) Blakemore, S.J.: O.c. y Powell, K.: O.c.

(160) Powell, K.: Ibid.

(161) Ortiz, T.: Neurociencia…, O.c., pp. 41-42.

(162) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.

(163) Parvizi, J. y Damasio, A.: O.c.

(164) Blakemore, S.J.: O.c.

(165) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: “The role of puberty in the developing adolescent 
brain human”, Brain Mapping, 31 (2010) pp. 926-933.
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El aumento de materia blanca se debe al aumento de mielinización axonal, tanto 
en longitud como en grosor. Hay una relación positiva entre la concentración de LH 
y la densidad de materia blanca a los 9 años sin afectar al sexo (166).

Especialmente signifi cativa es la repercusión funcional que presenta la maduración 
del cuerpo calloso, pues su activación permite el funcionamiento más unifi cado de los 
campos sensoriales, lo cual tiene consecuencias sobre el almacén de la memoria y 
su recuperación, los niveles de atención y el lenguaje y el audio. El cuerpo calloso 
madura de forma distinta en el hombre y la mujer durante la adolescencia (167).

Interesa resaltar que los procesos habidos entre la materia gris y la materia blan-
ca no guardan relación entre ellos, pues se deben a fenómenos diversos, uno a la 
poda y otro a la mielinización (168). Y detrás de estos fenómenos se encuentran la 
infl uencia de los genes, las hormonas y de la interacción con el medio ambiente 
(169). El cambio conjunto de materia gris y blanca lleva a una activación distinta del 
cerebro y podemos detectarla en la infl uencia en el cambio de consumo de glucosa. 
Este cambio de consumo es como un medidor global de la maduración (170).

Volumetría

Se midió el volumen del lóbulo frontal y se sacó la proporción del PCF en relación 
a todo el frontal. Observaron que, ya al nacer, el neonato tiene una ratio del 26 % 
mucho mayor que cualquier simio y que entre los 8 y 16 años esta ratio crecía hasta 
acercarse al 60% (171). En el adulto el PFC es 1/3 de toda la corteza (172).

Desarrollo hormonal

El hecho de que se dé un desarrollo diferenciado en la edad de la adolescencia, 
donde las niñas adelantan su proceso madurativo 1 ó 2 años en relación a los chi-
cos -para al cierre de la misma volver a encontrarse- y el gran peso de las hormonas 
en el comportamiento (173) hacen que valga la pena detenernos aquí.

El proceso de maduración cerebral a nivel hormonal viene guiado por tres prin-
cipios: la adrenarquia, la gonadarquia y la activación del eje de crecimiento (el “es-
tirón”, que se produce sobre los 12 años en niñas y 14 años en chicos). A nivel 
embriónico la producción de testosterona a modo de olas lleva a la masculinización 

(166) Ibid.

(167) Vigil, P. et al.: O.c.

(168) Peper, J.S. et al.: “Sex steroids and brain structure in pubertal boys and girls», Psychoneu-
roendocrinology, 34 (2009) pp. 332-342

(169) Blakemore, S.J.: O.c.

(170) López, N.: “Neurobiología de la Adolescencia. El control del circuito afectivo-cognitivo”, Clini-
ca y análisis grupal, 1 (2011) pp. 1-16,

(171) Kanemura, H.: “Development of the prefrontal lobe in infants and children: a three-dimensional 
magnetic resonance volumetric study”, Brainand Development, 25 (3), (2003) pp. 195-199.

(172) Gómez, M. y Tirapu, J.: Neuropsicologia…, o.c.

(173) Powell, K.: O.c.
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embrionaria (174), diferenciación sexual que se irá manifestando a lo largo del de-
sarrollo también a modo de oleadas (175).

La gonadarquia se produce en la interrelación marcada por el eje Hipotálamo-
Hipófi sis-Gónada(176). Empieza entre los 8 y 14 años en las niñas y sobre los 9 a los 
15 en los chicos (177). Estos intervalos de edad varían un poco según los artículos, 
por ejemplo, situando el inicio de la pubertad en las mujeres entre los 8-10 años y la 
culminación entre los 12-13 años (178).

Sobre el hipotálamo actúan unos neurotransimisores, unos excitadores y otros inhibi-
dores. Excitadores son la norepinefrina, serotonina, dopamina, neuropéptidos y glutama-
to. Inhibidores son el Gaba y la galanina. Por acción de estos neurotrasmisores el hipo-
tálamo produce el GnRH que afecta a la hipófi sis para que ésta segregue las hormonas 
gonodatrofi nas, que son el LH (hormona luterizante) y FSH (hormona foliculo estimulado-
ra) (179). ¿Quién hace que el GnRH se desencadene? No se sabe, pero se sabe que el 
estrés, la nutrición defi ciente y el exceso de ejercicio pueden paralizar la emisión pulsátil 
del GnRH, lo cual conlleva a que la producción del LH y FSH se paralice (180).

La acción de LH y FSH es diversa en el hombre y en la mujer. En el hombre el LH 
actúa sobre las células de Leydig en el testículo para desencadenar la producción de 
testosterona y, por otro lado, el FSH actúa sobre las células de Sertorii que, actuando 
en los tubos seminíferos y junto con la testosterona producida, desencadena la esper-
matogénesis. En la mujer, la FSH actúa al comienzo de cada ciclo menstrual produ-
ciendo la estimulación y crecimiento de ovocitos y la producción de estrógenos en la 
llamada fase folicular. Luego sucede la llegada del LH, que estimulará la ovulación y 
el desarrollo del cuerpo lúteo, cuerpo lúteo que segregará estrógeno y progesterona 
y que lleva a la preparación del endometrio ante la posible y futura implantación, en el 
caso de que hubiera fecundación. Este segundo momento es la fase lútea (181).

FH y FSH se segregan a la corriente sanguínea de forma pulsátil sobre cada 2 
a 3 horas en hombre y en la mujer de diversa forma, según el momento del ciclo, 
variando desde pulsos de una hora a pulsos de 8-12 horas.

Las hormonas producidas por las gónadas sufren una transformación cuando 
llegan al cerebro. En el hombre, la testosterona, por acción de la enzima aromatasa 

(174) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.

(175) Berenbaum, S.A.; Korman, K.L.; y Beltz, A.M.: “Early androgen effects on spatial and me-
chanical abilities: evidence from congenital adrenal hyperplasia”, Behavioral neuroscience, 
126(1), (2012) pp. 86-96.

(176) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.; y Cameron, J.: “Interrelationships between 
hormones, behaviour and affect during adolescence”, Annals of the New York Academy of 
Sciences, 1021 (2004) pp. 110-123.

(177) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.

(178) Sisk, C.L. y Zehr, J.L.: “Pubertal hormones organize the adolescent brain and behaviour”, 
Frontiers in Neuroendocrinology 26 (2005) pp. 163-174; y Vigil, P. et al.: O.c.

(179) Cameron, J.: O.c.

(180) Vigil, P. et al.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.

(181) Cameron, J.: O.c.
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pasa a estrógeno y actúa sobre los receptores de estrógeno. También sufre una 
segunda transformación en la que se convierte en estradiol. En la mujer suceden 
cambios paralelos que llevan a la aparición del estradiol.

Las hormonas gonadales son las responsables de la aparición de los caracteres 
sexuales secundarios: en el hombre, alargamiento del pene, aumento de masa muscular, 
profundización de la voz y crecimiento del vello; en la mujer, el inicio del ciclo menstrual, 
el crecimiento del pecho, aumento de las caderas y el aumento de grasa subcutánea.

El ciclo se cierra, pues la testosterona, el estrógeno y la progesterona actúan 
sobre la secreción de GnRH, FH y FSH por una actuación inhibidora sobre el hipo-
tálamo y la hipófi sis (182).

A mitad de período embrionario se observan niveles de LH y FSH similares al del 
adulto. Luego declinarán, para volver a subir en la pubertad, donde se reactivará 
la emisión pulsátil de GnRH. Hay pues un adormecimiento de las hormonas en la 
infancia (183). Las elevaciones hormonales de gonodatrofi nas (FH y FSH) y hormo-
nas esteroideas gonadales (testosterona, estrógeno y progesterona) se producen 
sobre todo en el sueño. El inicio de la pubertad se detecta con la subida del FH en 
el plasma, seguida por un aumento del estradiol (184).

Sobre la adrenarquia, eje Hipófi sis-Pituitaria-Adrenal (HPA), hay que decir que no 
está claro si es un fenómeno desencadenante de la producción pulsátil de GnRH o un 
fenómeno paralelo (185), habiendo autores que dan por hecho que la cadena adipocitos, 
leptina y resto de procesos forman el proceso desencadenante (186). La adrenarquia 
con la producción del DHEA precede a la pubertad en varios años e inicia el desarrollo 
de vello púbico y axilar en hombre y mujer. Sobre la adrenarquia es fundamental el efec-
to de las hormonas del crecimiento (GH) y la insulina que está bajo el control de la GH 
(187) . En las niñas ocurre entre los 6 y los 9 años y un año después en los niños (188).

Las hormonas esteroidales gonadales son fundamentales en la estructuración, 
plasticidad y el funcionamiento del cerebro (189), afectando a la neurogénesis, mi-
gración neuronal, crecimiento celular, dentrifi cación, diferenciación, formación de 
sinapsis, eliminación de sinapsis, apoptosis, expresión de neuropéptidos y de re-
ceptores de neurotransimisores, supervivencia neural, síntesis de neurotrasmisores 
y la excitabilidad neuronal (190). Una ordenación temporal de alguno de estos pro-

(182) Ibid.

(183) Vigil, P. et al.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.

(184) Cameron, J.: O.c.

(185) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.

(186) Vigil, P. et al.: O.c.

(187) Cameron, J.: O.c.

(188) Blakemore, S.J.; Burnett, S.y Ronald, E.: O.c.

(189) Ésa es la línea fundamental de pensamiento de los siguientes artículos: Ernst, M.; Romeo 
R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.; Sisk, C.L. y Zehr, J.L.: “ O.c.; Vigil, P. et al.: O.c.; Blakemore, S.J.; 
Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.

(190) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.
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cesos podemos encontrarlo en Rhoshel, Lenroot y Giedd (191). Esta amplia reper-
cusión de las hormonas está verifi cada, sobre todo, en modelos animales (192).

Hay distintos tipos de receptores de estrógenos. Los alfa están en el hipotálamo 
y a través de él infl uyen en el resto. Los beta, a lo largo del cerebro en la línea rostro 
caudal incluyendo la corteza. Los X están repartidos en el cerebro. Los receptores 
de progesterona los encontramos en todo el cerebro y superpuestos a los anteriores 
(193). Y sus efectos son cuatro: 

a) Al actuar sobre hipotálamo y tronco gobiernan las funciones reproductivas 
(194). En hombres la actuación en el hipotálamo y el límbico es vía testoste-
rona (195). Así afecta al comportamiento sexual del adolescente y a la consi-
guiente sociabilidad, despertando nuevas motivaciones en la relación social 
(196). Las hormonas producidas en las gónadas, junto con elementos gené-
ticos y la impregnación hormonal del cerebro, confi guran fuertemente el sexo 
y el comportamiento a nivel biológico (197).

b) Al actuar sobre hipocampo (crece su volumen en la pubertad femenina no 
en en la masculina), estriado, cerebelo, amígdala (crece su volumen en la 
pubertad masculina no en la femenina) y corteza lleva a actuar sobre la ca-
pacidad de orientación espacial, comportamiento, habilidad verbal, agresión 
aprendizaje, memoria y regulación de los afectos (198).

c) La maduración del eje HPA produce un aumento del estrés. Éste por tanto 
puede ser producido tanto por el proceso madurativo normal como por la 
forma como el joven perciba la vida, puesto que la amígdala puede actuar 
también sobre el hipotálamo aumentando la producción de stress. Por cual-
quiera de los dos caminos el estrés crece en la pubertad (199).

d) Modulan la actuación de neurotrasmisores como la serotonina, colinérgicos, 
noradrenalina, y dopamina, afectando a muchas funciones superiores del 
hombre y la emoción. Las variaciones de estrógenos producidas en el pe-
riodo femenino afectan sobre los sistemas colinérgicos, pues aumentan los 
enzimas que favorecen la síntesis de serotonina, y se evidencia en los cam-
bios de humor. Descensos de serotonina guardan relación con depresión y 

(191) Rhoshel, K.; Lenroot, J.; y Giedd, J.N.: “Brain development in children and adolescents: In-
sights from anatomical magnetic resonance imaging”, Neuroscience and Biobehavioral Re-
views, 30 (2006) pp. 718-729.

(192) Giedd, J.N.; Keshavan, M.; y Paus, T.: “Why do many psychiatric disorders emerge during 
adolescence?”, Nature reviews. Neuroscience, 9(12), (2008) pp. 547-557.

(193) Cameron, J.: O.c.

(194) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.

(195) Sisk, C.L. y Zehr, J.L.: O.c.; y Vigil, P. et al.: O.c.

(196) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.

(197) Vigil, P.; et al: O.c.

(198) Blakemore, S.J.; Burnett, S. y Ronald, E.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.

(199) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.
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ansiedad. Hay una infl uencia mutua también entre el estrógeno y la dopami-
na (200). En la pubertad y adolescencia se dan cambios importantes en la 
expresión de receptores de dopamina. La familia D1 de carácter excitador y 
asociado a la memoria de trabajo y D2, de carácter inhibidor. Los dos aso-
ciados con la búsqueda de novedad y la impulsividad. D1 se activa más con 
niveles bajos de dopamina ayudando a concentrarse en comportamientos en 
búsqueda de objetivos y D2 se activa más con niveles altos de dopamina y 
ayuda a integrar los inputs y está asociado a la fl exibilidad comportamental. 
Estos procesos maduran durante la pubertad-adolescencia ayudando a que 
el joven se centre en la búsqueda de grandes tareas motivacionales y per-
mitiendo procesar un amplio rango de estímulos. Niveles altos de dopa en 
PFC permiten un mayor autocontrol, reto de la adolescencia. La expresión de 
receptores es muy variada y no se conoce bien, pero sí se sabe de su gran 
afectación y madurez en pubertad-adolescencia (201). La oxitocina favorece 
los vínculos sociales y las motivaciones sociales (202) y el comportamiento 
sexual e infl uencia en la vía de la recompensa y el estrés (203). La testostero-
na favorece la búsqueda y el mantenimiento del estatus social y madura los 
sistemas de recompensa (204).

La actividad hormonal lleva a la maduración temprana de amígdala y acumbens, 
que digamos “las despierta” antes que a la corteza cerebral, de maduración más 
tardía. Esto conecta muy bien con muchos comportamientos adolescentes.

Desigual desarrollo de núcleos cerebrales

La falta de conexión frontal de por sí no justifi caría el comportamiento temerario 
que se suele atribuir al adolescente, porque de ser así se observaría también en los 
niños. Además de otros factores sociales y culturales y las propias decisiones que el 
joven haya ido tomando, el proceso de maduración también infl uirá en ello. El tema 
está en que la falta de maduración de las conexiones del PFC ocurre junto con el 
desarrollo desigual de ciertos núcleos y la espectacular alza hormonal. Por ejemplo, 
el núcleo acumbens muestra una sobreactivación en jóvenes que no se da en niños 
y en adultos llevando a que se sobrevalore excesivamente lo positivo. Esto guarda 
conexión temporal con el hecho de que el joven resiste menos a la “tentación” cuan-
do le ofrecen algo de recompensa inmediata en relación al niño o al adulto (205).

También se observa una sobre activación de la AMY que no se da en la niñez ni 
en la adultez (206).

(200) Cameron, J.: O.c.

(201) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.

(202) Crone, E.A. y Dahl, R.E.: O.c.

(203) Gordon. I. et al.: “Oxitocin and social motivation”, Developmental cognitive neuroscience 1 
(2011) pp. 471-493.

(204) Crone, E.A. y Dahl, R.E.: O.c.

(205) Powell, K.: O.c.

(206) Paus, T.: O.c.
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Ventana de oportunidades

Este concepto de “ventana” hace referencia a períodos críticos o sensibles del 
desarrollo, de tal forma que, si en ese tiempo no se ha aprovechado para desarrollar 
ciertas habilidades, se generan unos défi cits. Esto es evidente en los primeros años 
de vida, en los efectos del aislamiento social y los défi cits de mielinización (207) o en 
el desarrollo de la capacidad visual y diversos aprendizajes (208) o en las relaciones 
con los progenitores que confi gurará, vía oxitocina, la capacidad de resilencia del 
niño cuando sea adulto (209), pero también se descubre otra ventana en el tiempo 
de la adolescencia. En la adolescencia la actividad subcortical no evoluciona lineal-
mente, sino que genera un pico a mitad de la adolescencia marcando un momento 
ideal para el aprendizaje acerca de las correctas fuentes de recompensa y de la 
amenaza sobre todo en el entorno social (210). Otro apoyo para la existencia de 
esta ventana está en la existencia de enfermedades propias de cierta edad, como 
son los trastornos de ansiedad y la esquizofrenia (211). Estarían revelando que se 
está decidiendo algo importante.

Concepto de especial interés por el que se muestra que la adolescencia tiene un 
valor crítico y no solo sensible para la organización cerebral, verifi cado por ensayo 
animal en relación tanto al comportamiento sexual como en la habilidad de orienta-
ción espacial. Se veía que ratones castrados (por tanto, con defi ciente nivel de tes-
tosterona) al inicio puberal a los que en la vida adulta se le suministraba testosterona 
mostraban desinterés sexual o malas puntuaciones en orientación espacial, cosa que 
no ocurría si la castración era en vida adulta y se compensaba la falta de testosterona 
inyectándosela. Así veríamos que la presencia o ausencia de testosterona durante la 
pubertad y adolescencia lleva a una confi guración determinada del cerebro (212).

Esta sensibilidad hace que se esté especialmente alerta a estilos de vida de reper-
cusión negativa. Estilos de vida como el consumo de nicotina, de alcohol, de drogas, 
la falta de sueño, el consumo de hormonas esteroideas pueden llevar a una organi-
zación cerebral defi ciente con implicaciones comportamentales en vida adulta (213). 
Las experiencias de la adolescencia quedan marcadas (214). Estilo de vida que se re-
fl eja en el estrés, el cual afecta principalmente a las regiones en desarrollo en ese mo-
mento: en la infancia el hipocampo y en la adolescencia la corteza prefrontal (215).

(207) Makinodan, M.; Rosen, K.M.; Ito, S.; y Corfas, G.: “A critical period for social experience-depen-
dent oligodendrocyte maturation and myelination”, Science, 337(6100), (2012) pp. 1357-1360.

(208) Hensch, T.K.: “Critical period plasticity in local cortical circuits”, Nature reviews, Neuroscien-
ce, 6 (2005) pp. 877-890.

(209) Gordon, I. et al.: “ O.c.

(210) Crone, E.A. y Dahl, R.E.: O.c.

(211) Giedd, J.N.; Keshavan, M.; y Paus, T.: O.c.

(212) Vigil, P. et al.: O.c.

(213) Ibid.

(214) Fu, M.; Zuo, Y.: “Experience-dependent structural plasticity in the cortex”, Trends in Neuros-
ciences, 34 (4), (2011) pp. 177-187.

(215) Pérez, E.; Carboni, A.; y Capila, A.: O.c.
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Esta ventana no se da por igual en todo el cerebro. Cada área cerebral tiene su 
período crítico propio. Y en relación a esto podemos decir que cada habilidad tiene 
también su desarrollo crítico de crecimiento, pues los crecimientos son lineales, 
cuadrados o cúbicos según la edad. Y la ventana de la adolescencia hace que sea 
el momento crítico para la maduración de las funciones ejecutivas (216). El área 
visual, auditiva y motora está madura entre los 5-7 años, pero vivirá una segunda 
maduración al fi nal de la adolescencia. El lenguaje, en velocidad y comprensión, 
crece progresivamente a través de la niñez y acelera su crecimiento en la adoles-
cencia acabando al fi nal de la misma. Las funciones ejecutivas maduran también al 
fi nal de la adolescencia y la estructura de “default mode” ligada a los procesos de 
memoria tiene su pico estructural previo a la maduración entre los 12-14 años y su 
maduración es al fi nal de adolescencia o incluso más (217).

La existencia de tales ventanas es una evidencia de la relevancia de la educa-
ción, habiendo momentos de especial urgencia por las repercusiones que tiene, 
pues diversas habilidades como el autocontrol y los hábitos están madurando en 
esta época (218).

La maduración psicológica del adolescente

Siguiendo básicamente la síntesis ofrecida por Lahortiga (219), expongo la madura-
ción psicológica que se da pareja a la neural (220). Obviamente, si no se puede hacer 
una explicación causal rígida entre los elementos claves del desarrollo adolescente en 
sus tres aspectos físico, cognitivo y psicosocial, tampoco entre neurología y psicología. 
Pero sí que hay muchos procesos que se explican muy bien entre el apoyo mutuo de 
las dos disciplinas unidas en la neuropsicología. La diferencia de progresos tempo-
rales entre las dos disciplinas es muy grande. Mientras que para la psicología hablar 
del último tercio del siglo XX es algo reciente, para la neurología esa época es la de su 
tímido nacimiento. Mucho se ha de esperar del encuentro entre las dos disciplinas.

Nivel físico 

La pubertad desarrolla senos y cadera en la mujer y órganos sexuales, cambio 
de voz y nuez de Adán en el hombre. En los dos, cambios de vello pubiano y axilar. 
Tanner ya ofreció en 1976 la progresión de la diferenciación física-sexual de los púbe-
res y adolescentes (221). Los dos ganan en altura apareciendo el “estirón”, la mayor 

(216) Zielinski, B.A. et al,: “Network-level structural covariance in the developing brain”, PNAS, 107 
(42), (2010) pp. 18191-18196.

(217) Ibid.

(218) Oron, J.V.: “Toward a new conception of habit and self-control in adolescent maturation”, Fron-
tiers in Human Neuroscience, 8 (525), (2014) pp. 1-3.

(219) Lahortiga, F.: O.c., pp. 352-357.

(220) Para un desarrollo más extenso ver Carretero, M.; Palacios, J.; y Marchesi, A. (Comp.): O.c., 
pp. 13-142.

(221) Tanner, S.M. y Whitehouse, H.: “Clinical longitudinal standars for height, weight, height velocity, 
weight velocity, and stages of puberty”, Archives of Disease in Chilhood, 51 (1976) pp. 170-179.
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velocidad de crecimiento se da entre los 11-13 años en las niñas y entre los 13-15 
años en los niños. El crecimiento es desproporcionado en la longitud de sus extremi-
dades y sobre todo manos y pies. Más acusado en varones. Esto hace que aparezcan 
movimientos torpes y falta de destreza, que afectan a su forma de presentarse ante 
el grupo de iguales. En la adolescencia se irá alcanzado mayor fi nura, dándose la 
madurez corporal entre los 16-17 años en ellas y entre los 18-19 años en ellos.

Nivel cognitivo.

Piaget propondrá que es el momento en el que emergen las operaciones formales 
(222). El paso que le ha precedido consistió en adquirir la capacidad de pasar del pen-
samiento concreto al abstracto, que consiste en independizarse de las representacio-
nes imaginarias del objeto. Lo singular de las operaciones formales no es la capacidad 
de sacar conclusiones, sino el uso hipotético-deductivo del pensamiento, por el cual se 
concluye algo sin encontrar en su origen una situación real, sino una posibilidad, una hi-
pótesis. Esto abre la posibilidad de generar múltiples alternativas y plantear problemas 
de forma sistemática y por tanto abordar la toma de decisiones de forma distinta.

Estas operaciones descansan a su vez en cuatro subprocesos: a) la introspec-
ción o refl exión crítica de sus propios pensamiento, aunque bien es verdad que el 
criterio de sus razonamientos es egocéntrico, lo que les puede llevar a pensar que 
su pensamiento es el correcto y los demás sencillamente no le comprenden; b) 
capacidad de abstracción por la que se trasciende de lo real a lo posible; c) pen-
samiento lógico por lo que se consideran todos los acontecimientos concatenados 
que llevan a la conclusión; y d) el razonamiento hipotético propiamente dicho.

Ante la pregunta de cuándo se alcanza esto, no hay posible respuesta cerrada 
porque se da una variabilidad interpersonal muy grande en función de las dotes 
personales, las experiencias y los intereses. Es algo, pues, que no está circunscrito 
al mero campo biológico, no depende de la capacitación biológica, sino que inter-
vienen la educación y las decisiones de la propia vida (223).

Todo esto hace crecer la actitud crítica respecto a sí mismo y a los demás. De ahí 
pueden surgir pensamientos intransigentes. A su vez la capacidad de descubrir errores 
en ellos y en los demás puede producir desilusión, frustración y pérdida del idealismo.

Idealismo, egocentrismo y autoconciencia son el resultado del uso maduro de 
las operaciones formales. El término egocentrismo no está aquí usado en términos 
morales, sino desde su desarrollo cognitivo. Hay un correcto crecimiento del ego-
centrismo natural a la maduración gracias al contraste social de diversas opiniones 
y a su propio desarrollo cognitivo que le permite replantearse sus opiniones (224).

Nivel psicosocial

Podemos tomarlo como un indicador de madurez de la adolescencia porque 
para que se dé éste deben producirse procesos que se reclaman mutuamente: la 

(222) Piaget, J.: El lenguaje y el pensamiento del niño, Buenos Aires, Paidos, 1972.

(223) Carretero, M.; Palacios, J.; y Marchesi, A. (Comp.): O.c., p. 91.

(224) Ibid., pp. 30-31.
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formación de la propia identidad, la autorregulación y la adquisición de capacida-
des de adaptación exitosa al mundo, por lo cual se entiende que el fi nal de la ado-
lescencia es imposible de determinar de una forma fi ja e igual para todos.

Lahortiga, siguiendo a Remplein (225), enumera como características de la pre-
pubertad la terquedad, el egocentrismo, el oposicionismo, la crítica, el afán de in-
dependencia, el afán de novedad, la fantasía compensadora ante la frustración, la 
sexualidad como pulsión, labilidad emocional, sensibilidad, irritabilidad, derrumba-
miento de la vida psíquica infantil. Presenta la juventud como búsqueda de identidad: 
¿Quién soy yo? ¿Qué debo hacer? En este momento de juventud se ponen las bases 
que se irán retomando durante toda la vida. Erikson ya señaló (226) que, si esto no 
se hace bien en su momento concreto de la vida, se cae en la confusión identitaria. 
Además, la adolescencia hace que el tema de la propia identidad se resuelva en pa-
ralelo al tema de la pertenencia al grupo de iguales, tiempo en el que el joven busca 
la comprensión y la acogida en el pequeño grupo de iguales y tiempo también de 
refl exiones metafísicas sobre la vida, la muerte y la asunción de responsabilidades. 
Pero el tema de la identidad no se defi ne solo por este volverse sobre sí mismo me-
tafísico y sobre su forma de integrarse en el grupo, sino también por sus cambios 
corporales que afectan a la identidad y a la autoestima que, de forma ordinaria, baja 
sobre los 11 años y toca fondo sobre los 13 para empezar a crecer. Y, al fi nal de este 
proceso, es cuando se aborda el tema central del futuro proyecto de vida.

La adolescencia va a permitir la adquisición de valores propios que suelen per-
durar ya para toda la vida. Para adquirirlos se requiere cierta distancia familiar, au-
tonomía, conciencia de sí, autoestima asociada a la interiorización de los valores. La 
distancia familiar no quiere decir que pierde su peso ni a nivel psicológico ni a nivel 
neural, pues por ejemplo la relación madre hijo se ha grabado en la amígdala (227). 
En el avance de la adolescencia se va estabilizando la emoción y crecerá en realis-
mo sobre los propios juicios menos emocionales ya. También será más relajada la 
experiencia de la amistad y al fi nal de la adolescencia se recuperan las relaciones 
paternas que se han puesto entre paréntesis.

Emociones-sentimientos y desarrollo sexual

La diversa forma sentimental entre el hombre y la mujer de vivir los acontecimien-
tos de la vida, aunque contradicha por algunos, está avalada por la amplia literatura. 
La controversia suele estar en saber hasta qué punto eso es de origen educacional 
o constitutivo. Interesa mencionar el trabajo de Hines (228). Allí se ve cómo los ni-
veles de testosterona de la vida intrauterina afectan a la confi guración de la AMY, el 
HYPO y la conectividad interhemisférica en el procesamiento visual, haciendo que 
los monos macho prefi eran jugar con coches y las hembras con muñecas. O bien 

(225) Remplein, H.: Tratado de psicología evolutiva, Barcelona, Labor, 1971.

(226) Erikson, E.H.: El ciclo vital completo, Barcelona, Paidos, 1997, p. 77-81.

(227) Tottenham, N. et al.: “Amygdala response to mother”, Developmental Science, 15(3), (2012) 
pp. 307-319.

(228) Hines, H.: “Sex-related variation in human behavior and the brain”, Trends in cognitive Scien-
ces, 14(10), (2010) pp. 448-456.
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el trabajo de Okabe (229). En él vemos que los niveles de testosterona en el HYPO 
son los que facilitan o impiden el comportamiento paternal en los ratones y afectan 
también a los niveles de oxitocina en el cerebro.

Hay procesos cognitivos, como el reconocer el estado emocional en las expre-
siones faciales, que mejoran a lo largo de la primera década de la vida y empeoran 
hacia los 12 años. Se ve que las mujeres, en medio de la pubertad, resuelven peor 
este reconocimiento que las pre y post-puberales. Con el tiempo de reacción ocurre 
igual, siendo peor entre los 16-17 años (230).

También se observa que los jóvenes, al realizar una tarea en comparación con 
los adultos, tienen que reclutar la activación de muchas más zonas cerebrales mos-
trándose un cerebro menos efi ciente, situación que se agrava con la deprivación 
del sueño (231).

A nivel comportamental, se observa el aumento de deseo sexual y el inicio de las 
relaciones sexuales con el aumento de testosterona en sangre (232). Pero no hay que 
precipitarse y evaluar bien pues, aunque a veces se asocia testosterona a agresividad, 
se ha visto que la testosterona aumentada correlaciona con el aumento de motivación 
y el deseo de tener un mayor estatus, pero en cambio no correlaciona con los compor-
tamientos agresivos que sí lo haría con el contexto social. En cambio, la búsqueda de 
sensaciones y la asunción de situaciones de riesgo correlacionan con la pubertad y no 
tanto con la edad (233). Una explicación de esta situación impulsiva del joven puede 
deberse a que las funciones que realiza la corteza cerebral frontal de inhibir procesos 
límbicos no puede realizarse efi cientemente, pues las conexiones no están maduras, 
son débiles y al mismo tiempo las regiones de acumbens y amígdala, unidas en la 
valoración e intensidad de las emociones y sentimientos, están sobre activadas en la 
juventud, tanto si se les compara con la niñez como con la adultez (234).

Las diferencias que la sexualidad causaría sobre el cerebro no comportan una 
diferencia intelectual, sino una diferencia en ciertas habilidades cognitivas (235). 
Hay que tener cuidado en la extrapolación de conclusiones a partir de esta diferen-
ciación, pues, si bien es cierto que la diferencia existe, también es cierto que se da 
sobre una varianza interpersonal mucho más amplia que la anterior. Otros factores 
como la educación recibida son de crucial importancia. Por todo esto la diferencia-
ción sexual no puede servirnos para hacer un juicio a priori sobre las habilidades del 
sujeto, sino que solo sirven como media poblacional.

Los hombres obtienen mejores puntuaciones en distintos niveles: orientación es-
pacial, matemáticas, habilidades mecánicas (236), mayor maduración/activación 

(229) Okabe, S. et al.: “Testosterone inhibits facilitating effects of parenting experience on parental be-
havior and the oxytocin neural system in mice”, Physiology & Behavior, 118 (2013) pp. 159-164.

(230) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald E.: O.c.

(231) Vigil, P. et al.: O.c.

(232) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.; y Cameron, J.: O.c.

(233) Blakemore, S.J.; Burnett, S.; y Ronald, E.: O.c.

(234) Vigil, P. et al.: O.c.

(235) Berenbaum, S.A.; Korman, K.L.; y Beltz, A.M.: O.c.

(236) Ibid.
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de hemisferio derecho, parietal inferior que lleva a una mayor integración sensorio 
motora, córtex visual (237), y más activación de la amígdala en general (en particu-
lar activan más la derecha (238)) y estría terminal para el procesamiento emocional 
y área preóptica ligada al comportamiento sexual (239).

Las mujeres obtienen mejores puntuaciones en otros niveles: escritura, fl uencia 
verbal con mayor desarrollo de área de Broca y de Wernike, velocidad percepti-
va, memoria verbal por el hipocampo, mayor maduración/activación de hemisferio 
izquierdo, a nivel del locus ceruleus que guarda relación con el stress y el pánico 
(240), y tienen, en la adolescencia, un mayor control para descubrir el error (241).

Esta diferenciación se produce por los diversos niveles hormonales en el cere-
bro. Conocido es el efecto en el hombre por la testosterona, que facilita las habilida-
des espaciales, efecto que aparece ya desde el tercer y quinto mes de gestación. 
Y conocido también es el efecto en la mujer por el estradiol, facilitando la fl uencia 
verbal. Otros efectos no son tan conocidos (242).

En los chicos crece la materia blanca en el giro frontal inferior y, en las chicas, en 
ese mismo giro, crece la materia gris. Esto es por efecto de las hormonas esteroi-
deas, pues se cree que la testosterona tiene efectos sobre la poda (243).

Una revisión de mayo de 2013 (244) encuentra las siguientes diferencias: un 
mayor volumen cerebral y de materia gris (tras descartar diferencias por altura y/o 
peso) en los chicos, también hombres y mujeres adquieren los picos de materia gris 
en distinto momentos, mayor volumetría de las mujeres en TMP, THAL, Caudado, 
Basomesial diencéfalo, volumen ventricular, más efi ciencia en nodos en PRT y TMP 
y occipital a nivel de conectividad en las mujeres y superior en los hombre en nodos 
frontales, y también las mujeres muestran mayor clusterización y mayores redes.

Esta diferenciación sexual tiene su principal causa en las variaciones hormo-
nales. El cambio en las hormonas cambia la estructura y función del cerebro de 
masculino a femenino y viceversa. Así se ha visto en estudios con transexuales con 
tratamientos hormonales. Anti-andrógeneos más estrógeneos feminizan. Los andró-
genos masculinizan. Esto se confi rma al apreciar que las variaciones hormonales 
cambian el cerebro incluso cuando los cambios se dan al fi nal adolescencia o en la 
vida adulta (245).

(237) Vigil, P. et al.: O.c.

(238) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.

(239) Vigil, P. et al.: O.c.

(240) Berenbaum, S.A.; Korman, K.L.; y Beltz, A.M.: O.c.; y Vigil, P. et al.: O.c.

(241) Tamnes, C.K. et al.: O.c.

(242) Berenbaum, S.A.; Korman, K.L.; y Beltz, A.M.: O.c.

(243) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.

(244) Dennis, E.L. y Thompson, P.M.: “Mapping…”, o. c.

(245) Hulshoff, H.E. et al.: “Changing your sex changes your brain: infl uences of testosterone and 
estrogen on adult human brain structure”, European Journal of Endocrinology, 155 (2006) 
S107-S114.
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Emociones-sentimientos y cognición-memoria 

Los procesos de memoria muestran grandes cambios en la maduración del ser 
humano. La memoria perceptiva, que se guarda en las redes sensoriales, comienza 
en la vida prenatal. Hasta los 3 años se aprende sin guardar momentos episódicos. 
Se sabe sin saber por qué se sabe y muchas veces atribuyen a sí cosas que no han 
vivido ellos. Un entorno rico educativo en la niñez, dada la gran capacidad percep-
tiva, hace que aparezca una memoria incidental, sin esfuerzo, mostrando su pico 
en los 12 años para luego decaer. La capacidad de distinguir entre el pensamiento 
propio y ajeno se adquiere hacia los 5 años de edad. Con ello empieza la memoria 
autobiográfi ca clara. Con la madurez personal aparece una memoria que descubre 
lo esencia, lo cual exige poder fi ltrar y diferenciar procesos, analítico-deliberativo y 
emotivo-intuitivo, haciéndolos funcionar en cooperación y sin confusión entre ellos. 
La memoria autobiográfi ca, distribuida en el temporal, participa en la edifi cación del 
yo. La repetición hace que se pase de la autobiográfi ca a la semántica personal, 
distribuida en la unión parieto-tempo-occipital, es decir, aquella por la cual nos des-
cribimos a nosotros mismos para hablar de gustos, familia… La actuación del PFC, 
donde mantenemos y manipulamos la memoria en tiempo real, hace que seamos 
conscientes de que recordamos, es decir, permite la aparición del metaconocimien-
to, que es un conocimiento sobre el propio conocimiento. No solo conozco, sino que 
sé que conozco y conozco también cómo se ha elaborado el conocimiento. Esta 
habilidad humana permite una mejora en el conocimiento de las relaciones sociales 
(246) y de la toma de decisiones (247).

Los procesos de memoria son elementos altamente personifi cadores porque 
ayudan a la elaboración de la propia identidad, reto de la adolescencia. Conviene 
no olvidar que recordar es re-experimentar lo vivido y que la adolescencia es el 
tiempo de afi nar en la revisión autobiográfi ca y que la forma de codifi car tanto como 
la de recordar son procesos afectados por la singularidad de cada uno. En esta 
línea, no extraña descubrir la coincidencia entre el sistema cerebral que procesa 
la recuperación de la memoria y el “default mode”, que es esencial para la identifi -
cación del sentido de nosotros mismos (248). En la misma línea, cabe señalar que 
para el recuerdo de memorias muy remotas se activan elementos del mismo sistema 
del “default mode”, pues es necesario el inferior PFC, anteriomedial TMP y precu-
neo, entre otros, pero no activaría la amígdala (249).

El proceso de relectura que se realiza en el recuerdo es el que lleva a la mo-
difi cación de la historia personal (250). Y en esto es importante la actuación de la 

(246) Frith, C.D.: “The role of metacognition in human social interactions”, Philosophical transaction 
of The Royal Society B, 367 (2012) pp. 2213-2223.

(247) Yeung, N. y Summerfi eld, C.: “Metacognition in human decision-making: confi dence and error 
monitoring”, Philosophical transaction of The Royal Society B, 367 (2012) pp. 1310-1321 ; y 
Bahrami, B.M. et al.: “What failure in collective decision-making tells us about metacognition”, 
Philosophical transaction of The Royal Society B, 367 (2012) pp. 1350-1365.

(248) Holland, A.C. y Kensinger, E.A.: O.c.

(249) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.

(250) Holland, A.C. y Kensinger, EA.: O.c.
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región ventromedial del PFC, pues éste puede suprimir la función de la amígdala 
con neuronas inhibitorias y ayuda a re-entender la situación con su actividad corti-
cal (251). Además, es en la corteza ventromedial del PFC donde se almacenan las 
historias con más tiempo en relación a las recientes. Por su parte, el hipocampo se 
activa más para las más recientes (252).

La recuperación de la memoria requiere la activación de la AMY, el HIPP y el 
mPFC. Durante el proceso de recuerdo, la AMY y el mPFC hacen que se produz-
can los mismos estados que cuando el suceso ocurrió, pues ellos conectan con 
HIPP y tronco para generar la respuesta somática y autónoma. Por eso recordar 
es revivir. Pero esta activación del HIPP-Tronco, se da junto con la actuación del 
dlPFC y PRT, pues estos últimos hacen un sesgo en el proceso de recuperación 
sobre lo que AMY-mPFC han activado. Toda esta actuación conjunta permite la 
re-interpretación del pasado al re-inscribirse. Además la AMY, al activarse, busca 
con el HIPP experiencias similares a las vividas en el pasado, lo que permitiría 
re-interpretar lo recordado en función de la globalidad de las experiencias vivi-
das por la persona. Con la AMY dañada es difícil recuperar la parte afectiva de 
la experiencia, porque recordar es re-vivir. El mPFC hace un fi ltro de lo que el 
conjunto AMY-HIPP han reactivado. También se irán “llamando” las diversas áreas 
cerebrales para recabar toda la información del evento (253). Se evidencia así lo 
personal que es el proceso y, precisamente, cuanto más personalizado sea esté, 
más fácil será de recordar (254). Esto explica que recordar es en verdad re-vivir y 
re-entender y así quedará grabado al re-inscribirse. Un proceso altamente perso-
nalizador, clave para la adolescencia.

En función de lo descrito en la maduración del adolescente, es fácil ver cómo 
se produce una infl uencia mutua entre el mundo afectivo y la potencial capacidad 
de objetivar al hacer presente la memoria histórica del sujeto. Esto es así al crecer 
las conexiones entre la amígdala y el hipocampo. En este proceso la AMY reali-
za una infl uencia sobre el HIPP, y también ocurre al revés, aunque no se saben 
bien los mecanismos de cómo ocurre (255). Además, en el proceso de desarrollo 
de la adolescencia madura también la conexión amígdala basolateral-cingulado 
anterior, lo que lleva a que se puedan controlar más los procesos afectivos. El sis-
tema de conexiones es complicado. Descendentemente ACC actúa sobre tronco 
y espina dorsal para despertar procesos simpáticos y parasimpáticos. Ascenden-
temente estos procesos son recogidos por el núcleo solitario que afecta a ACC, 
AMYbl y HIPP. Además HYPO también actúa sobre HIPP (256). La capacidad 
del control corporal en las relaciones cingulado anterior, amígdala, hipocampo se 

(251) LaBar, K.S. y Cabeza, R.: O.c.

(252) Bonnici, H.M. et al.: O.c.

(253) Buchanan, T.W.: “Retrival of emotional memories”, Psychol Bull, 133 (5), (2007) pp. 761-779.

(254) Holland, A.C. y Kensinger, E.A.: O.c.

(255) Phelps, E.A.: “Human emotion and memory: interactions of the amygdala and hippocampal 
complez”, Current opinion in Neurobiologt, 14 (2004) pp. 198-202.

(256) Benes, F.M.: “Amygdalocortical circuitry in schizophrenia: from ciruits to melecules”, Neu-
ropsychopharmacology, 35 (2010) pp. 239-257.
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podría poner de manifi esto en experiencias como la meditación china del control 
mente cuerpo (257).

En este proceso de maduración es fácil que el adolescente yerre en el juicio. Así 
se verifi ca que los jóvenes son más propensos a formar juicios equivocados de la 
realidad porque juzgan muy libremente la veracidad de las cosas, lo que les lleva a 
una actividad pobre en la toma de decisiones (258).

Emociones-sentimientos y funciones ejecutivas

Las funciones ejecutivas implican atención, toma de decisiones, inhibición y control 
de la voluntad y trabajo con la memoria. Los test aplicados a los adolescentes muestran 
que en esa época se da una mejoría de la atención selectiva, la toma de decisiones, 
habilidades inhibitorias, multitarea, velocidad de trabajo y trabajo con la memoria. Y, 
como a su vez esto se relaciona con los procesos de mielinización y poda acaecidos en 
la adolescencia, hace que estas funciones sean de especial desarrollo en esta época 
(259), alcanzando su maduración cuando se cierre la adolescencia (260).

En la toma de decisión es fundamental la actuación del lóbulo frontal, lóbulo que 
los adolescentes sobreusan con menores rendimientos, es decir, el cerebro ado-
lescente gasta más recursos que un niño o un adulto en hacer lo mismo. Hay una 
menor efi ciencia (261).

Otro proceso madurativo que afecta a las funciones ejecutivas es la maduración 
de los dos sistemas, el frontoparietal y el cingulopercural. El proceso madurativo 
consiste en que las áreas asociadas a cada sistema cambian en su reparto en el 
paso de la niñez a la adultez, pues el ACC y el giro superior medio PFC deben hacer 
un tránsito del sistema frontoparietal al cingulopercular. Además, deben de fortale-
cerse las conexiones al interior de cada red y sumarse procesos de integración que 
activan conexiones a larga distancia y de segregación que reducen las del corta dis-
tancia. Además, se requiere de los procesos de poda y de mielinización en los dos 
procesos, pero para la integración hacen falta también procesos de sincronización 
cortical, que se da a modo de trenes de ondas que recorren el cerebro. También ma-
duran en estas dos redes los mecanismos de feedback como la creciente activación 
y conexiones del cerebelo para la detección de errores. Toda esta creciente madu-
ración lleva a un trabajo más efi ciente y acertado en el adulto, pasando por uno más 

(257) Tang, Y.Y. et al.: “Short-term meditation induces white matter changes in the anterior cingulated», 
PNAS, 107 (35), (2010) pp. 15649-15652; Sperduti, M.; Martinelli, P.; y Piolino, P.: “A neurocogniti-
ve model of meditation based on activation likelihood estimation (ALE) meta-analysis”, Conscious-
ness and Cognition, 21 (1), (2011) pp. 269-76; y Tang Y.Y. et al.: “Short-term meditation training 
improves attention and self-regulation”, PNAS, vol, 104, no, 43, (2007) pp. 17152-17156.

(258) Meuse, L-A.C. et al.: “Youth are more vulnerable to false memories than middle-aged adults 
due to liberal response bias”, Journal of the Canadian Academy of Child and Adolescent 
Psychiatry, 21 (4), (2012) pp. 289-295.

(259) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.

(260) Pérez, E.; Carboni, A.; y Capila, A.: O.c.

(261) Powell, K.: O.c.; y Sebastian, C.; Burnett, S.; y Blackmore, S.J.: O.c.
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pesado en el adolescente, lo que podemos comprobar al ver cómo la capacidad 
de trabajar con la memoria se inicia en la niñez y se fortalece en la adolescencia. El 
test de STROOP, que guarda relación con la atención y control del impulso, se eje-
cuta cerebralmente de forma diversa en adolescente y adulto. El adolescente activa 
dlPFC y PRT más que el adulto. En cambio, con el cíngulo ocurre al revés, pues se 
activa más en el adulto en relación al adolescente. Todo esto descubre destrezas del 
adulto que el joven está adquiriendo, todo lo cual se hace por el aprendizaje (48). 
Toda esta maduración llevará a que el joven adquiera un mejor control emocional.

Atención

La afectación de la adolescencia a los sistemas de atención le viene tanto por la 
vía madurativa del córtex, afectando a los procesos top-down, como del rol de la AMY 
y el AN, afectando a los procesos botom-up. Ernest (262), prolongando el modelo 
de Corbeta y Shulman (263) descrito, asocia la atención dirigida por el estímulo a los 
movimientos sacádicos y a la vía ventral; y la atención dirigida por objetivos a los mo-
vimientos antisacádicos y a la vía dorsal. Descubre que los movimientos sacádicos 
durante el proceso niñez-adolescencia-adulto experimentan un pico de velocidad en 
la adolescencia (10-15 años) y los antisacádicos un proceso ascendente a lo largo 
del proceso. Esto signifi caría que el control de la atención tiene una progresión lineal, 
aunque la evolución de la impulsividad muestra un pico en la adolescencia que no 
está en la niñez ni en los adultos. Además, los sacádicos son de mayor velocidad 
que los antisacádicos, haciendo que los adolescentes sean más propensos a ser 
guiados por los estímulos que reciben antes que por la búsqueda de objetivos perso-
nales. Esto descubre procesos madurativos corticales, pero sin excluir que también 
se deba a la hiper-respuesta dopaminérgica del sistema adolescente en compara-
ción con otras edades. Esto llevaría a que tuvieran una motivación centrada en la 
recompensa, una dominancia de la atención dirigida por estímulos y una facilitación 
de los procesos de condicionamiento clásico (Paulov) en estas edades. Y todo esto 
debido tanto a la inmadurez del córtex, observable en la sobreactivación de dlPFC, 
como a la sobreactivación de los sistemas de recompensa, como a la tendencia del 
joven en usar más AMY e HIPP para sus valoraciones. En cambio, el adulto descansa 
más en los análisis de dlPFC. Además, en experimentación animal se descubre que 
los ratones adolescentes, en los procesos de condicionamiento clásico, valoran más 
lo positivo y menos lo negativo, favoreciendo aún más procesos adictivos (264).

Toma de decisiones

El modelo triádico de Ernst (265) expuesto arriba explica que en la adolescen-
cia se viva una situación descompensada, pues la recompensa (AN) se encuentra 
sobre-valorada, la aversión (AMY) se encuentra disminuida y el equilibrio (PFC) se 
encuentra inmaduro, lo que conduce al perfi l conocido del adolescente.

(262) Ernst, M.; Daniele, T.; y Frantz, K.: O.c.

(263) Corbetta, M. y Shulman, G.L.: O.c.

(264) Ernst, M.; Daniele, T.; y Frantz, K.: O.c.

(265) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c.
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En la adolescencia desaparecen aproximadamente el 30% de los receptores de 
dopamina, lo que hace que los entretenimientos de la niñez parezcan aburridos. 
Así, para causar el mismo placer, el acontecimiento ha de activar mucho más el AN. 
Por otro lado, cuando se da la activación, aparece una exagerada expectativa de 
recompensa. Disminuida la motivación en comportamientos habituales, se buscan 
conductas de mayor recompensa. Y, si esto lo unimos con el insufi ciente control 
cognitivo, se produce una situación de debilidad en el joven (266), debilidad que re-
querirá de la ayuda que alguien que cuente con los procesos de toma de decisiones 
maduro. Y, aunque aún falta mucho por saber sobre la plasticidad cerebral asociada 
al aprendizaje, sí que hay elementos para pensar que ésta se produce muy rápido, 
en el orden de horas o días, que son producidas vía experiencia vivida y que, por 
tanto, dependen del propio sujeto (267).

La inmadurez del cerebro causa el gusto por el riesgo. El peligro produce placer 
y gusto por la aventura. No es que se piensen invulnerables, sino que no tienen 
ajustados los mecanismos de recompensa, dando mayor peso al benefi cio que al 
riesgo. Y además al PFC le cuesta hacer el control (268). 

Esto no quiere decir que los jóvenes por necesidad tengan que vivir alocados 
o que esto explique fenómenos como la drogadicción. Hablar así sería pato-
logizar la adolescencia. Sabiendo que un cerebro maduro es el que ofrece al 
sujeto una mayor capacidad de adaptación al medio en el que vive, parece un 
razonamiento más correcto pensar que la naturaleza le da al joven las fuerzas 
necesarias para vivir ese proceso de mejorar en la adaptación al medio. En su 
caso, consiste en el proceso de independencia familiar de cara a asumir sus res-
ponsabilidades para la vida adulta. Mejor ver esta sensibilidad a la recompensa 
como un tiempo de oportunidades. Este tiempo es, como otros, un tiempo de 
educación y crecimiento. Se ha visto que los jóvenes que aprenden a dirigir sus 
objetivos sobre actividades prosociales y de sacrifi cio por otros se encuentran 
protegidos frente a la toma de riesgos peligrosos, por la misma activación que se 
produce el AN en la actividad prosocial (269). Esto pone de manifi esto la impor-
tancia de la educación. Los hijos que viven mayores obligaciones familiares son 
los que tienen una actitud más prosocial y son los que tienen más desarrollado 
los procesos de autocontrol y el cerebro social (270), aunque el estudio no dice 
qué causa el qué, es decir, si la estructura cerebral causa la actitud prosocial o 
al revés. De todas formas se sabe que en el cerebro estructura y función están 

(266) López-Moratalla, N.: O.c.

(267) Fu, M. y Zuo, Y.: O.c.; Minerbi, A.; Kahana, R.; y Goldfeld, L.G.: “Long-term relationships 
between synaptic tenacity, synaptic remodeling, and network activity”, PLOS Biology, 7 (6), 
(2009) e1000136; y Holtmaat, A. y Svoboda, K.: “Experience-dependent structural synaptic 
plasticity in the mammalian brain”, Nature reviews, Neuroscience, 10 (2009) pp. 647 -658.

(268) López-Moratalla, N.: O.c.

(269) Telzer, E.H.; Fuligni, A.J.; y Lieberman, M.D.: “Ventral striatum activation to prosocial rewards 
predicts longitudinal declines in adolescent risk taking”, Developmental cognitive neuroscien-
cie, 3 (2013) pp. 45-52.

(270) Telzer, E.H.; Masten, C.L.; y Berkman, E.T.: “Neural regions associated with self control and 
mentalizing are recruited during prosocial behaviors towards the family”, Neuroimage, 58(1), 
(2011) pp. 242-249.
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afectadas mutuamente, pues es el comportamiento propio de los sistemas com-
plejos (271).

También infl uyen factores genéticos pues se ha visto que a menor concentración 
de la enzima monoamina oxidasa, que afecta a la degradación de la dopamina, 
mayor es la búsqueda de riesgo (272).

Inhibición y control de la voluntad

Una de las funciones ejecutivas es el control sobre las emociones o, mejor 
dicho, el cómo se integran las emociones en una realidad más amplia. En esto 
se juega la salud mental de las personas y su capacidad de intervenir en la so-
ciedad. Podemos entenderlo como un indicador de crecimiento madurativo. El 
artículo de Pitskel (273) indica que es la región ventromedial del PFC la que realiza 
una actividad de control sobre la INS y la AMY. Busca las bases neurológicas del 
proceso psicológico conocido como “re-evaluación cognitiva” por la cual el sujeto 
puede re-interpretar sus emociones en orden a modifi car su respuesta emocional. 
El proceso en concreto consiste en que vmPFC actúa directamente sobre la INS 
derecha y la AMY izquierda, tanto directamente como a través del lateral PFC en 
un mecanismo de regulación up-down. Además, observa que, en la medida que 
se avanza a través de la adolescencia, la madurez lleva a una mayor efi cacia 
del poder regulador del PFC, no siendo tan necesaria su activación, pues con 
la madurez ha ganado efi ciencia. Digamos que el joven, para controlarse, debe 
esforzarse más. Además de que la activación emocional también es mayor en el 
joven. La capacidad de controlar la activación se extiende también al ACC y aINS, 
que se activa menos con la edad, pero al mismo tiempo, si se quiere fi ngir un 
estado desagradable, el adulto tiene más capacidad de activarla a voluntad. Esto 
le da al adulto más recursos para simular diversas situaciones hipotéticas, con lo 
cual sin duda mejorará en su capacidad de elegir la solución óptima. Esta menor 
activación cerebral con la edad que se asocia a efi ciencia se la conoce por “fron-
tolización”, aunque las áreas que sufren esto no son solo frontales, pues afecta a 
partes del ofPFC, mPFC, parahipocampo, giro frontal inferior y AMY. Este descen-
so de actividad de ciertas zonas se superpone con una creciente activación de 
otras. Así vemos que el intraparietal bilateralmente se activa más con el paso de 
los años. Esta área, que incluye el precuneo, se ha desarrollado antes al hablar de 
la conciencia de sí que alcanza el sujeto en su maduración.

El giro inferior y medio del PFC genera unas ondas Theta de 5Hz durante sus 
labores de control emocional sobre HIPP y AMY. Confi rmado con EEG y PET, aun-
que esta sincronización no es exclusiva de la regulación emocional, pues lo es 
también cuando trabaja con la memoria (memoria de trabajo), el cálculo y la mú-
sica. Esto permite un correcto funcionamiento de los elementos que son clave 
para la detección y experimentación de la emoción y también de su regulación. 

(271) Sporns, O.: O.c., pp. 109-125.

(272) López-Moratalla, N.: O.c.

(273) Pitskel, N.B. et al.: “How grossed out are you? The neural bases of emotion regulation from 
childhood to adolescence”, Developmental cognitive neuroscience, 1 (2011) pp. 324-337.



JOSÉ VÍCTOR ORÓN SEMPER484

 Revista de Ciencias de la Educación
nº 240 octubre-diciembre 2014

50

Estos elementos son: AMY, INS, ACC (que junto con mPFC es clave para la regu-
lación emocional), vlPFC, dlPFC (clave para la recuperación, monitoreo y control 
cognitivo) y mPFC. Resaltar que la interrelación crítica de ACC y mPFC para la 
regulación emocional se da con la intervención de dlPFC. En la relación ACC-
mPFC se identifi ca la información relevante emocionalmente para que dlPFC la 
evalúe y resuelva (274). Más aún, ya contamos con la primera experimentación, 
de Baumgartner (275), que evidencia la función clave de dmPFC para garantizar 
la imparcialidad en el juicio. A mayor volumen de dmPFC se observa una mayor 
imparcialidad, habiendo descartado otros efectos como edad, sexo, psicología, 
volumen cerebral…, descubriendo además cómo ésta crece desde la niñez a la 
adultez. La mPFC puede hacer esto porque se constituye como un escenario don-
de confl uyen ´tú-yo-la situación´ (276).

Ante el reto, el adolescente y el adulto activan tanto el dlPFC como ACC. La di-
ferencia está en la conectividad del PFC y ACC con la aINS que existe en el adulto, 
pero no se da con la sufi ciente madurez en el adolescente. En el adulto, esta mayor 
conexión le permite controlar mejor sus respuestas automáticas, pues se ha visto 
que una activación de aINS en el adulto correlaciona con una menor actividad au-
tomática. También se descubre que en el adolescente el problema de la INS sobre 
el control descrito se concentra en la izquierda, pues la derecha no difi ere en acti-
vación adulto-joven. Por ello se piensa que la INS izquierda tiene función inhibitoria 
y la derecha activadora (277).

La capacitación que adquiere el adolescente para el control cognitivo es progre-
siva. En el niño, el PFC y el estriado (sobre todo AN) permanecen con señales de 
activación baja y con conexiones no maduras. En la adolescencia se activa AN y 
madura la conexión que parte de AN a PFC, pero no la de regreso. Y, en la adultez, 
se activa PFC y madura la conexión de vuelta a AN. Este proceso correlaciona con 
la falta de capacidad de aguantar a la tentación de una recompensa pronta obser-
vada en la adolescencia (278). No solo es progresiva la capacidad de control, sino 
también la capacidad de detección del error. La madurez requerida para detectar el 
error aumenta su fuerza durante la niñez y la adolescencia, siendo al fi nal de la ado-
lescencia cuando se adquiere la madurez. Así lo muestra el aumento de amplitud en 
las ondas de los potenciales evocados en relación al error, descubriendo también 
que el origen de las ondas activadas en la detección del error surge del Cíngulo, 
tanto de la parte anterior como de la posterior (279).

(274) Ertl, M. et al.: “Emotion regulation by cognitive reappraisal-The role of frontal theta oscilla-
tions”, NeuroImage, 81 (2013) pp. 412-421.

(275) Baumgartner, T. et al.: “Impartiality in humans is predicted by brain structure of dorsomedial 
prefrontal cortex”, Nuroimage, 81 (2013) pp. 317-324.

(276) Gómez, M. y Tirapu, J.: Neuropsicologia…, o.c.

(277) Strang, N.M.; Pruessner, J.; y Pollak, S.D.: O.c

(278) Somerville, L.H.; Casey, B.J.: “Developmental neurobiology of cognitive control and motivatio-
nal systems”, Current Opinion in Neurobiology 20 (2010) pp. 236-241.

(279) Ansorge, U.; Heumann, M.; y Scharlau, I.: “Infl uences of visibility, intentions, and probability in 
a peripheral cuing task”, Consciousness and Cognition, 11 (2002) pp. 528-545.
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Otro elemento de control que adquiere el adolescente es sobre la ansiedad, el 
miedo y el estrés social. Esto lo hace por las conexiones de AMYbl con ACC que 
maduran en la adolescencia (280).

Conviene distinguir lo que es parar una acción en curso de poner la acción 
en curso en espera para la toma de decisiones. Son mecanismos diferentes que 
implican la colaboración de distintas áreas cerebrales. La impulsividad se defi ne 
como el actuar precipitadamente sin prever resultados y supone la disfunción de los 
circuitos cortico-subcorticales, impulsividad que conecta con una mala actuación 
de ofPFC y poca actividad de AMYbl y AN core (281).

Emociones-sentimientos y sociabilización

La sociabilidad del ser humano empieza en la vida uterina y tiene un gran peso 
la vida familiar en la niñez (282) y repercute en la misma constitución cerebral pues 
la relación con los congéneres hace que el lóbulo frontal se desarrolle (283). En el 
joven la maduración de su sociabilidad es básica para la generación de su propia 
identidad (284). La sociabilidad del ser humano es una característica heredada y 
es reconocible en la capacidad de niños recién nacidos de distinguir una cara hu-
mana (que afecta a la zona posterior del giro superior del lóbulo temporal –sTMP-) 
del resto de imágenes. Y se defi ne el cerebro social como las regiones medial del 
córtex prefrontal (mPFC), el cingulado anterior (ACC), giro frontal inferior, el giro 
superior del lóbulo temporal (sTMP), la amígdala (AMY) y la ínsula anterior (aINS). 
Éstas son necesarias para ser capaz de reconocer y evaluar los estados mentales 
(intenciones, deseos y creencias) y sentimientos en los otros. El mPFC está implica-
do en el reconocimiento de sentimientos sociales como son la culpa y la vergüenza, 
mientras que AMY se especializaría en sentimientos más básicos como disgusto o 
miedo. El giro frontal inferior se especializa en juicio emocional (reconocimiento de 
las emociones que vive el otro, pues asocia la acción realizada por el otro con la 
emoción correspondiente) y da un aspecto de regulación top-down para conectar 
una acción con un sentimiento o para predecir que está a punto de hacer el otro. 
Para la teoría de la mente destacan las áreas de la unión temporoparietal, pTMP, 
posterior sTMP y mPFC. La posterior sTMP y la temporoparietal se especializan en 
saber qué movimientos está el otro a punto de hacer. Esta función la desarrolla den-
tro de sus funciones más amplias de la representación de creencias, expectativas 
y atención de cualquier estímulo sea o no social. Pero toda esta localización debe 
entenderse con prudencia por varias razones. Una, porque la función surge de la 
interrelación. Además, la defi ciencia de alguna de ellas no lleva a la pérdida de la 

(280) Cunningham, M.G.; Bhattacharyya, S.; y Benes, F.M.: “Amygdalo-cortical sprouting continues 
into early adulthood: implications for the development of normal and abnormal function during 
adolescence”, The Journal of Comparative Neurogoly, 453 (2002) pp116-130.

(281) Dalley, J.W.; Everitt, B.J.; y Robbins, T.W.: “Impulsivity, compulsivity, and top-down cognitive 
control”, Neuron, 69 (2011) p 680-695.

(282) López, N.: “Comunicación materno-fi lial durante el embarazo”, Cuadernos de bioética, vol. XX, nº 
3 (2009) 303-315; y Zeki, S.: “The neurology of love”, FEBS Letters, 581 (2007) pp. 2575-2579.

(283) Gómez, M. y Tirapu, J.: O.c.

(284) Lahortiga, F.: O.c.
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habilidad, tal vez por fenómenos de plasticidad o bien porque ciertas regiones son 
necesarias para alcanzar una habilidad, pero no para desarrollarla. Tal vez es el 
caso del ofPFC. Éste se requiere para que madure la capacidad del razonamiento 
moral y social pero no para ejercerlo. Otras, como la mPFC, tienen una función más 
amplia, como pensar sobre los estados y procesos psicológicos a partir de la reali-
dad física, sin considerar si son los propios o los ajenos (285).

Ya hemos dicho que el reconocimiento de las emociones de los demás en los 
rostros está disminuido en relación a niños y adultos (286). Más en niñas y su pico es 
sobre los 12 años. En concreto sobre activan ofPFC izquierdo y ACC en adolescen-
cia (287). Presentan también difi cultad para distinguir lo irónico de lo sincero, exi-
giendo una sobre activación del dmPFC, activación que en los adultos no es nece-
saria, pues en la adultez se recurre al giro temporal superior. Digamos que el joven 
tiene que trabajar más “on line” para el procesamiento de los propios pensamientos 
y califi car su propia personalidad y la ajena. El adulto en cambio usaría más áreas 
TMP dedicadas a la recuperación de memoria semántica y al almacenamiento del 
conocimiento de sí (288). Esta sobre activación del mPFC no se da aisladamente 
sino que también requiere la sobre activación de todo el sistema de mentalización 
(289). Esto podría explicar, tal vez parcialmente, las difi cultares expresivas que pre-
sentan los jóvenes para describir tanto sus estados de ánimo como a sí mismos. 

También se observa una maduración a la hora de juzgar, pues el niño activa más 
la vmPFC juzgando a los otros a partir de sí mismo y el adulto la dmPFC realizando 
juicios de forma más objetiva (290).

Alcanzar la identifi cación de la propia identidad y el proceso de cómo me sitúo 
ante los demás se da de una forma pareja en tiempo y en áreas cerebrales. El hecho 
de contar con el recurso de la “audiencia imaginaria” para construir su propia percep-
ción desde la interacción con los demás lo avala (291). Los sentimientos que tienen 
carácter social, como tristeza o enfado, van mejorando en la medida que avanza la 
adolescencia. En cambio sentimientos más individuales como miedo o asco no mues-
tran esta mejoría (292). Tal vez el miedo y el asco son más fi jos por tener un carácter 
más innato, ya que éstos no muestran grandes variaciones culturales y presentan 
también un perfi l de comportamiento más próximo a los animales. Posiblemente esto 
se explique por su necesaria participación en la supervivencia (293). Llama la aten-
ción también que la aparición de los problemas sociales coincide en el tiempo con el 

(285) Blakemore, S.J.: O.c.

(286) Ibid. y Paus, T.: O.c.

(287) Blakemore, S.J.: O.c.

(288) Sebastian, C.; Burnett, S.; y Blackmore, S.J.: “ O.c.; y Blakemore, S.J.: O.c.

(289) Brunet, S. y Blakemore, S.J.: “Functional connectivity during a social emotion trask in adoles-
cents an in adults”, European Journal of Neuroscience, 29, (2009) pp. 1294-1301.

(290) Blakemore, S.J.: O.c.

(291) Sebastian, C.; Burnett, S.; y Blackmore, S.J.: O.c.

(292) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.

(293) Anger, H. y Ambady, N.: O.c. ; y Jack, R.E. et al.: O.c.
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crecimiento de la materia gris en PFC. También el mismo despertar de las hormonas 
guarda correlación con la perdida de destreza en las actuaciones que implican una 
capacidad cognitiva. Son muchos los procesos que muestran la trascendencia social 
del desarrollo. Siguiendo a Blakemore (294) se destacan los siguientes:

– Sobre la capacidad inhibitoria, que descansa sobre ofPFC en relación con 
ACC y giro medio inferior del PFC. Se ve que se sobreactiva el dlPFC y ACC 
en adolescente y en cambio en el adulto la sobreactivación es de vlPFC y 
ofPFC. Es decir, el joven tiene que razonar más para poder detectar el error 
(ACC) y poder tomar la decisión de controlar el impulso (dlPFC) mientras que 
el adulto puede actuar directamente inhibiendo.

– Para generar palabras, tan necesario para la comunicación social y saber 
nombrar lo que pasa. El joven lo hace peor, pues necesita sobreactivar el giro 
inferior izquierdo del PFC y el dlPFC.

– Sobre la evaluación de la actividad y la recompensa y el riesgo social. Ante una 
misma recompensa el joven activa menos el NA y AMY que el adulto. Digamos 
que el adulto se satisface antes con lo mismo. En cambio el joven necesita 
acercarse a situaciones de mayor estimulación-recompensa-riesgo para vivir 
la misma activación. Además, los adultos sienten más su cuerpo a la hora de 
percibir los riesgos (activan más lo que sería el marcador somático descrito de 
Antonio Damasio) y, en cambio, los adolescentes deben pensar más (dlPFC). 

– Sobre la imagen mental que son capaces de formarse para hacerse una ade-
cuada contextualización de lo que ocurre también está afectada. En el ado-
lescente el PRT está más desconectado del dlPFC que en el adulto. Esto lleva 
a que en sus razonamientos les cuesta más hacerse una idea del contexto 
global. Lo que imaginan, lo piensan menos. A la vez, les da la ventaja de po-
der imaginar más libremente que al adulto, pues en el adulto la imaginación 
está más sujeta a los razonamientos del dlPFC. Se verifi ca que, en la medida 
que crece la coactivación PRT-PFC, el adolescente gana en puntuaciones 
en el test de STROOP. Esto podría tener relación con la capacidad del joven 
tanto de tener ideas geniales como ideas descontextualizadas y pobres.

– La defi ciencia evaluatoria no se refi ere sólo al reconocimiento de emociones en 
los rostros, sino también a la valoración general. Por ejemplo, se descubre la acti-
vación bilateral de la AMY para detectar la felicidad y se ve que en los adultos, en 
comparación con los niños, la AMY se activa más en situación de miedo. En los 
niños, comparados con los adultos la AMY, se activa más en situaciones neutras. 
Es decir, a los niños les cuesta más evaluar en situaciones ambiguas.

– A nivel de sexos destaca que las chicas activan menos la AMY izquierda y 
más el dlPFC que los chicos, lo que podría explicar ese adelanto de madurez 
en las chicas para saber contextualizar y regular mejor las emociones. 

La infl uencia de los iguales sobre el adolescente está más que demostrada des-
cubriéndose que en presencia del grupo de iguales se vuelven más arriesgados, 
multiplicando por dos los riesgos asumidos. Otra infl uencia del grupo de iguales es 
sobre la capacidad de resilencia (capacidad de adaptarse a la adversidad y sobre-

(294) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.
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ponerse al dolor). Sorprende ver cómo crece la capacidad de resilencia del joven 
en la medida que crece su conectividad entre diversas zonas cerebrales (295). Una 
buena sociabilidad en la adolescencia con buenos grupos de amigos-iguales tendrá 
carácter protector, pues hace que las personas se muestren mas enteras cuando de 
adultos tengan que vivir situaciones de exclusión social. Y esto lo habrán adquirido 
porque ante el rechazo social activarán menor el conjunto ACC-aINS (296).

Para la distinción entre lo que me ocurre a mí y lo que le ocurre al otro el cerebro 
necesita un recurso concreto pues en principio, por lo descubierto por las neuronas 
espejo, las autoevaluación y las evaluaciones de terceros se hacen compartiendo 
mecanismos. Será la zona parietal inferior la que ayude a distinguir lo propio de lo 
ajeno a nivel sensorio motor (297).

CONCLUSIÓN
En esta revisión nos hemos acercado al mundo del joven, en concreto a un mun-

do tan bullicioso como el emocional, y hemos querido mostrar cómo ese mundo es 
determinante para la maduración que vive: el desarrollo de las funciones ejecutivas 
(atención, toma de decisiones, control de la voluntad, y trabajo con la memoria) y la 
relectura persona de la propia identidad en relación a su proceso de sociabilización. 
Hay una correlación temporal entre procesos psicológicos y neurológicos en la ma-
duración de las redes del córtex prefrontal, parietal y temporal y así se va realizando 
el tránsito a un cerebro adulto.

Se ha discutido sobre la conveniencia o no de identifi car nítidamente las áreas 
límbicas y vemos que no es posible, pues ni siquiera podemos fi jar el cerebro emo-
cional, como si existieran varios cerebros en el mismo cerebro. Todo el cerebro fun-
ciona siempre atendiendo a procesos emocionales, cognitivos, relacionales y soma-
tosensoriales. Por ello proponíamos entender, a modo de concepto descriptivo y no 
como defi nición, la emoción/sentimiento como lo que serían procesos más intuitivos, 
globales, personales y rápidos, sabiendo que la clave no es el aporte individual de 
los diversos núcleos, sino su funcionamiento síncrono. 

Tras realizar una revisión seleccionada de la literatura sobre los diversos núcleos 
que se encuentra detallada en el glosario, podemos presentar la amígdala (AMY) 
como relevante para alcanzar el valor del evento, en relación a la trascendencia 
biológica del sujeto; el núcleo acumbens (NA) relevante para que se valore la con-
veniencia de acercarse o evitar la situación; el hipotálamo (HYPO) y la periacudectal 
materia gris (PP) permitirían que se marcará la afectación corporal inicial; la ínsula 
recogería la percepción que me permite sentirme a mí mismo; la corteza ventro-
medial (vmPFC) clave para la re-evaluación personal de la situación gracias a que 
pone en relación con consideraciones más globales y de relación; el cingulado an-
terior (ACC) realiza una confrontación de las señales y permite sacar el valor neto de 
una opción comparando cognición y emoción; la corteza órbitofrontal (ofPFC) ga-

(295) Sebastian, C.; Burnett, S.; y Blackmore, S.J.: O.c.

(296) Masten, C.L.; Telzer, E.H.; y Fuligni, A.J.: “Time spent with friends in adolescence relates to 
less neural sensitivity to later peer rejection”, SCAN, 7 (2012) pp. 106 - 114.

(297) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.
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rantiza la presencia de la aportación emocional ayudando a la integración emoción-
cognición como un hecho único; la dorsolateral (dlPFC) y la polar (pPFC) del córtex 
prefrontal para la confrontación de opciones de cara a la toma de decisiones; y otros 
muchos núcleos intervendrían para garantizar la convergencia de procesos. 

Todos ellos interactúan de una forma muy dinámica en circuitos, donde la infor-
mación va adquiriendo una mayor defi nición en las sucesivas pasadas a modo de 
oleadas. Es este proceso dinámico el que está detrás de la difi cultad de defi nir los 
límites entre emoción y sentimiento. Conceptualmente está claro que la emoción hace 
referencia a la conmoción corporal y el sentimiento a la relectura cognitiva del mismo. 
Esta diferenciación es conceptualmente útil, pero es muy difícil de separar anatómi-
camente, por el continuo estructural, por la dinámica de funcionamiento y porque con 
el paso de los años el cerebro aprende y la historia emocional y cognitiva del sujeto 
se graban en estructuras tanto corticales como subcorticales, con lo que supone de 
afectación bidireccional de las diversas estructuras. Diríamos que se aprende a reac-
cionar. Hay que considerar que emoción, sentimiento y cognición acontecen simultá-
neamente y apoyándose unos a otros. Todos son eventos globales.

En atención a la singularidad de la adolescencia que tiene como reto fundamental 
poner las bases de la propia identidad (¿Quién soy yo? ¿Cuál es mi lugar en este 
mundo?), se ha abordado el tema de la conciencia. En la medida en que los procesos 
son de mayor calado humano, estamos aún más lejos de su comprensión. Si, por un 
lado, bien es cierto que quien actúa es la persona en su globalidad y no el cerebro, 
también es cierto que nada acontece en la persona que no tenga su afectación y 
contribución cerebral. La estructura neural llamada “default mode” (298) descubre 
la potencia de la aportación del “precuneus” y los diversos estudios ven en él el co-
rrelato de activación cerebral de la autorreferencia y la personalización, siempre en 
relación con otros muchos núcleos, siendo la conciencia un nivel de orden superior 
que incluye lo anterior. Los elementos personalizadores cruzan transversalmente la 
dinámica cerebral. Ciertamente, éste es el mecanismo de adaptación/desadaptación 
al entorno más evolucionado de la biología, pues le permite al sujeto tomar una dis-
tancia con la realidad para poder realizar una toma de decisiones más global, por lo 
que habría que pensar que más que tratarse de un mecanismo de adaptación tal vez 
sea mejor tomarlo como mecanismo desadaptador. Todo este sistema madura en la 
adolescencia coincidiendo cronológicamente con la evolución psicológica.

Se ha realizado una evaluación de cómo se produce la maduración del adoles-
cente descubriendo un aumento lineal de la mielinización (299) (la onda madurativa 
va de atrás hacia adelante y de dentro a fuera, madurando los circuitos de memoria, 
el conmutador hacia atrás, la estructura de default mode, el control cortical…), una 
poda (300) y sinaptogénesis (301) no lineal (muy cambiante por áreas, progresando 

(298) Son varias áreas que ocupan fundamentalmente la zona media cerebral.

(299) La mielina es una materia blanca, de carácter lípido, que envuelve parte de la neurona, el 
axón, facilitando la transmisión, por lo que se gana en funcionalidad.

(300) Las neuronas primero hacen muchas conexiones entre sí y luego, según se usan o no, se van po-
dando las que no se usan. Así se va produciendo un proceso de especialización y de aprendizaje.

(301) Creación de nuevas conexiones.
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hacia una efi ciencia cerebral tanto en niveles de activación, como en dedicación 
de áreas…), una gran impregnación hormonal del cerebro (con amplia repercusión, 
marcando el ritmo madurativo y con una gran afectación comportamental…), pro-
cesos todos en parte relacionados, en parte independientes y sujetos al ambiente y 
a las decisiones que en la vida tome el individuo. La toma de decisiones hace que 
la maduración ya no sea un proceso automático, sino dependiente de las acciones 
de la persona. Todos estos procesos convierten a la adolescencia en un tiempo 
de oportunidades excepcional (302), en una ventana de oportunidades donde las 
acciones se graban y, por tanto, en una etapa de riesgos por las decisiones. Y, 
aunque en ocasiones, la lectura patológica de la adolescencia -tal vez debido a los 
intereses clínicos y a problemas sociales- ofrece una lectura negativa, en verdad es 
ciertamente la estructura idónea para su independencia y entrada en la vida adulta 
construyendo una sociedad mejor. Por ello habría que abandonar la lectura patoló-
gica y ver la riqueza propia para la propia persona y la sociedad, pues hasta la arrit-
mia madurativa del cerebro que hace emerger con potencia el mundo afectivo del 
joven, dándole la fuerza característica, tal vez temeraria, se convierte en el recurso 
necesario para dar el difícil salto de la propia familia a una nueva familia.

Se ha abordado la diferenciación hombre-mujer concluyendo que, ciertamente, 
hay variaciones que llevan a desplegar habilidades afectadas por la sexualidad, pero 
tales variaciones manifi estan una gran variabilidad inter-sujetos afectada por muchos 
procesos, lo que lleva a identifi car medias poblacionales, pero no individuales.

Se examinan los procesos que resultan fuertemente afectados por la emoción, como 
la formación de la memoria, la toma de decisiones, la atención, el control del impulso y 
la sociabilidad, procesos que maduran en la adolescencia y que brevemente resumo.

En la formación de la memoria se ve el peso de la emoción en la percepción 
de la historia, en su codifi cación, en su consolidación y en su recuerdo. El cerebro 
acoge más intensamente lo positivo, aunque lo hace de forma más global. Recordar 
es re-vivir y re-entender (la corteza ventromedial del córtex prefrontal actúa sobre 
la amígdala) desde la historia emocional del sujeto, creándose la historia personal, 
ayudando así a la formación de la propia identidad (en conexión con la estructura 
cerebral llamada “default mode”).

En la toma de decisiones, en las evaluaciones, se da un sobre-uso de la corteza 
dorsolateral del córtex prefrontal que podría explicar una la menor efi ciencia ado-
lescente en los procesos en los que infl uye. Todo lo tiene que pensar, pues aún no 
tiene automatizados mecanismos de respuesta maduros. 

El control de la atención progresa linealmente, pero la impulsibidad muestra un 
pico en la adolescencia, lo que le facilita que el adolescente se guíe más por estímu-
los -comportamiento exógeno- que por objetivos -comportamiento endógeno-. Se da 
una maduración temprana del núcleo acumbens y el complejo de la amígdala y de su 
capacidad de afectar al córtex prefrontal (PFC), lo que hace que sean más atrevidos, 
valorando más la recompensa que el riesgo. Digamos que al joven le cuesta más emo-

(302) Es una época en que se forman los hábitos. Cfr. Oron, J.V.: O.c. Otra cosa será la calidad de 
los mismos.
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cionarse, pero, cuando lo hace, lo hace desmedidamente, tanto en sentido positivo 
(acercamiento) como en sentido negativo (evitación). El hipotálamo conmueve el mun-
do del joven haciéndole sentir cosas que no vivía. El córtex prefrontal irá ganando en 
capacidad de intervención, como se ve en la re-evaluación cognitiva. Su afectación es 
múltiple como, por ejemplo, en la reconfi guración de la sensibilidad del acumbens. El 
adulto puede sentir más su cuerpo (conexiones de cingulado y PFC con la ínsula), lo 
que le permite no solo controlarse más, sino prever mejor, porque puede simular pre-
viamente más situaciones posibles. Se da un juego entre diversas áreas cerebrales, 
cingulado anterior, amígdala, ventromedial, dorsolateral, que permite una creciente 
detección del error y su control. Crece la capacidad de control corporal a través de 
la maduración del cingulado anterior sobre hipotálamo, amígdala e hipocampo. La 
mejora de la conexión cingulado-amígdala hace que controle mejor los estados de 
ansiedad. La maduración de conexiones entre órbitofrontal, amígdala y acumbens, le 
lleva a mejorar su capacidad de freno emocional para resituar lo que ocurre según el 
contexto, a evaluar mejor la situación, a saber esperar una recompensa futura o a vivir 
una penuria presente por un benefi cio posterior. Los niveles de estrés despertados 
biológica y ambientalmente en el joven, como muchos procesos biológicos, tienen su 
nivel óptimo en valores medios, haciendo que en situaciones superiores o inferiores se 
den grandes disfunciones a través de la activación del hipotálamo. Madura también la 
conexión prefrontal-parietal que permite tanto la maduración del default mode como la 
capacidad de imaginar o contextualizar las cosas cuando se piensan. La maduración 
del área medial del PFC le permitirá una mayor valoración objetiva y moral.

La sociabilidad del joven es un área de especial importancia por lo que infl uye en 
la estabilidad personal y la adquisición de la propia identidad. Una buena experiencia 
con el grupo de iguales le dotará de capacidad para resistir las contrariedades en el 
futuro. Es un área en la que el joven también sufre defi ciencias a la hora de percibir el 
estado emocional del otro, también en percibirse a sí mismo y expresarse, y se vuelve 
más temerario en su afán por conquistar un rol social, no en el sentido de no conocer 
el peligro, sino por sobrevaloración de la recompensa esperada. Todo esto tiene su 
correlato en la diferente activación cerebral comparando joven con adulto. 

Los nuevos estudios muestran un campo de estudio nuevo y atractivo. La pru-
dencia nos lleva a matizar lo indicado, no sirviendo para un diagnóstico individual. 
Cuanto más global es el proceso estudiado, más difícil es el control de variables. No 
es lo mismo evaluar el mundo sentimental que una respuesta fi siológica a un estí-
mulo. Hace falta mucha investigación aún, pues son pocos los equipos de trabajo, 
y aún se apoya mucho en experimentación animal y en casos patológicos. También 
falta encontrar consensos al determinar los intervalos de edad de los estudios.

Con la presente exposición de la maduración del joven se ve con claridad la 
fuerza que tiene para el joven el atractivo de la exploración del nuevo mundo que 
aparece ante él/ella. 

Como refl exión personal, podría decir que el joven sale a la conquista del mun-
do, pero será la sociedad lo que dirá qué es lo que vale la pena conquistar. Po esto, 
del diálogo sociedad (adultos) - juventud surgirá una juventud que renueve la socie-
dad o una juventud que se pierda. Así pues, el joven será un aporte de novedad y 
calidad a la sociedad, si ésta también lo es.
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APÉNDICE. GLOSARIO ANATÓMICO FUNCIONAL

Dibujos orientadores para identifi car lás áreas más relevantes.
Figura 2: vista lateral cerebral. Figura 3: vista medial cerebral. Figura 4: corte coronal del cerebro.
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Amígdala (AMY)

Con un volumen de solo 2,25 cm3 y siendo el 0,3% del cerebro, la amígdala 
posee una infl uencia muy grande sobre el comportamiento (303). Su relevancia ce-
rebral le viene otorgada por su alta conectividad con todo el cerebro. Tradicional-
mente ha sido entendida como centro de control del miedo, pero se ve implicada en 
otros procesos emocionales, como la valoración de lo positivo, la recompensa y la 
novedad (304). Además, participará en los procesos cognitivos, atencionales y de 
aprendizaje asociativo. 

En su función atencional, la amígdala modula los procesos sensitivos. Por ejem-
plo, la amígdala estimulará la actividad cortical, en concreto la visual, y así el sujeto 
mejora su comportamiento. Además, el valor afectivo del proceso en curso depen-
de de la activación de la amígdala y esto se realiza con independencia del control 
atencional que el córtex realiza en los mecanismos conocidos como top-down. La 
activación atencional bottom-up (así se entiende la afectación que producen las 
estructuras subcorticales sobre las corticales) sería despertada por la amígdala. 
Estos procesos se dan simultáneamente (305). Las funciones de la AMY se realizan 
rápidamente y usualmente inconscientemente (306).

La AMY está constantemente interactuando con el hipocampo (307) y en su re-
lación con él forma la memoria episódica (308).

La zona media de la amígdala, la más antigua fi logenéticamente, procesa los 
olores y detecta el miedo y despierta procesos vegetativos. La amígdala basolateral 
(AMYbl) recibe aferencias del PFC que pueden regular aspectos subjetivos de la 
emoción consciente (309). Llama la atención cómo la actividad de la AMY es muy 
cortical, en el sentido de que su función de asignar valor biológico la realiza no ella 
sola, sino en sus relaciones con las regiones orbitofrontales del PFC, la dorsolateral 
del PFC y la medial del PFC (310). Es justamente este desarrollo cortical lo que dis-
tingue la AMY humana del resto de animales, pues estando la amígdala presente en 
todos los animales no lo está ni de la misma forma, ni en su constitución, ni en las 
conexiones. Y es en los animales donde AMY gana peso emocional, cumpliendo su 
función de cara a la supervivencia, función también muy útil en los niños que tienen 
que aprender mucho, como a qué acercarse y a qué no, en poco tiempo (311).

(303) Schumann, C.M.; Bauman, M.D.; y Amaral, D.G.: “Abnormal structure or function of the amyg-
dala is a common component of neurodevelopmental disorders”, Neuropsychologia, 49(4), 
(2011) pp. 745-759.

(304) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c.; y Kobera, H. et al.: O.c.

(305) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.

(306) Soudry, Y. et al. : O.c.

(307) Kobera, H. et al.: O.c.

(308) Schumann, C.M.; Bauman, M.D.; y Amaral, D.G.: O.c.

(309) Soudry, Y. et al.: O.c.

(310) Pessoa, L.: “Emotion and Cognition and the Amygdala: From “what is it?” to “what’s to be 
done?””, Neuropsychologia, 48(12), (2010) pp. 3416-3429.

(311) Schumann, C.M.; Bauman, M.D.; y Amaral, D.G.: O.c.
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En los monos la amígdala proyecta al ventromedial del estriado jugando un rol 
importante en el procesamiento olfatorio, visual y gustativo, modulando la sensibili-
dad y dirigiendo respuestas en función de los estímulos (312). Incluso la afectación 
visual puede ser tan rápida que llegue a afectar al comportamiento y a las eleccio-
nes de una forma inconsciente (313).

Existe un debate sobre los procesos inmediatos que regirían la amígdala, al mar-
gen de los procesos corticales. Se plantea si el procesamiento de imágenes visuales 
afectivas funciona por una vía rápida, automática e independiente o si tiene actividad 
cortical simultánea. Pesoa (314) cuestiona los automatismos independientes, empe-
zando por la conectividad y siguiendo por su funcionalidad. El comentario de que los 
procesos subcorticales son más rápidos que los corticales quedaría, en este caso, 
cuestionado porque los procesos corticales tienen sistemas de atajos. Gracias a los 
atajos la señal no tendría que ir pasando por todos los centros corticales, sino que 
podría saltarse algunos, acortando así el recorrido y por tanto también el tiempo de 
procesamiento. Además, algunos estudios de tiempos también cuestionarían que la 
velocidad de propagación del proceso inconsciente fuera mucho mayor que la activi-
dad cortical. También replantea las funciones del HYPO. Sin entrar en detalles, sí cabe 
mencionar que Pesoa acaba poniendo a la par tanto los procesos corticales como los 
subcorticales, concluyendo que la valoración afectiva se alcanza por la interrelación 
de AMY (que recibe entre otros de ofPFC, vmPFC incluso dlPFC), ofPFC, aINS y ACC.

Planteado el problema, Pesoa (315) hace una interesante síntesis y descubre 
en la amígdala un rol importante para poder responder a las dos preguntas de qué 
son las cosas y qué hacer ante ellas, respondiendo a ambas desde su rol propio. 
Éste sería el realizar valoraciones de la realidad según su trascendencia biológica 
para el sujeto, incluyendo en ello, como una parte, las valoraciones emotiva-afec-
tivas. Y desde ahí afectaría a procesos atencionales y de aprendizaje en general. 
En atención visual, afectaría a los fenómenos de percepción (señalando en qué 
fi jarnos). Afetaría también en atención ligada a fenómenos de conciencia, en toma 
de decisiones, en aprendizaje asociativo estímulo-respuesta y codifi caría también la 
magnitud esperada de la recompensa de diversas elecciones. Aunque la AMY está 
compuesta por 12 núcleos, a nivel funcional queda dividida en dos agrupaciones: 
la amígdala basolateral (AMYbl) y la amígdala central (AMYc). La AMYbl recibe afe-
rencias del parietal, cingulado, ínsula y PFC y proyecta al córtex visual afectando a 
la percepción, la atención y la conciencia. La AMYc proyecta sobre dos caminos di-
versos: uno ascendente y otro descendente. El ascendente alcanza a BF (Mayner) y 
Septum y desde BF riega colinérgicamente amplias zonas del córtex y así consegui-
ría que el estado emocional afecte al sistema de alerta en general. El descendente 
proyecta sobre tronco e HYPO para procesos autónomos y endocrinos. Ernst (316) 

(312) Fudge, J.L. et al.: “Amydaloid projections to ventromedial striatal subterritories in the primate”, 
Neusroscience 110 (2), (2002) pp. 257-275.

(313) Ansorge, U.; Heumann, M.; Scharlau, I: O.c.

(314) Pessoa, L. y Adolphs, R.: “Emotion processing and the amygdala: from a ‘low road’ to ‘many roads’ 
of evaluating biological signifi cance”, Nature reviews. Neuroscience, 11(11), (2010) pp. 773-783.

(315) Ibid.

(316) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c. 
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lo confi rma en parte al decir que AMYc proyecta sobre HYPO -y a través de él afecta 
indirectamente al córtex- y tronco y destaca la interrelación con acumbens (AN). El 
AN proyecta sobre AMYc favoreciendo la recompensa. AMYbl destaca en la parte 
de aversión al estímulo. La integración de la aversión y la repulsa con la atracción se 
da en AMYc, pues hay interneuronas de AMYbl que proyectan sobre AMYc. 

Completamos con Kalivas (317) la conectividad relevante de AMY. Él destaca las 
funciones de AMY como a) asociar la motivación a un evento relevante, b) asociar 
la predicción de un evento a un estímulo neutro, c) las funciones endocrinas de 
AMYbl y d) aprendizaje asociativo complejo. Y con Cardinal (318), donde AMYbl 
es requerida para la valoración emocional de estímulos condicionados (Pavolian) y 
AMYc controla la activación de tronco y el sistema de respuesta, mostrando además 
que tanto AMYc como AMYbl tienen capacidad de funcionar tanto en serie como en 
paralelo. La fi gura sintetiza lo indicado:

Figura 5. Explicación en el glosario anatómico funcional en la voz “amígdala”. INS: Ínsula; AMY: 
Amygdala cerebral; AMYbl: Basolateral AMY (zona roja); AMYc: Central AMY (zona verde); BF: Pro-
sencéfalo basal; HIPP: Hipocampo.; HYPO: Hipotalamo; NA: Núcleo acumbens; PFC: Prefrontal 
córtex; PRT: Parieta THAL: Tálamo; VTA: Área tegmental ventral. SN sustancia negra. Los arcos del 
contorno van indicando las diversas funciones en las que infl uyen: Procesos autonómicos parasimático y 
simpático. Y sobre todos los procesos endocrinos de segregación de hormonas. En los procesos de aten-
ción visual centrando la atención en lo relevante y de forma similar en el resto sensorial. En los procesos 
de recompensa para valorar lo que resulta gratifi cante y no. En los procesos de atención general y en el 
tono general del cerebro. En procesos compejos de asociación y de toma de decisiones. Glutamato y 
dopamina son los tipos de neurotransmisor de la conexión. La fl echa negra indica que esa conexión es 
inhibidora. La fl echa roja indica de donde sale, no el tipo de neurotransmior.

(317) Kalivas P. W. y Volkow N.D.: O.c.

(318) Cardinal R.N. et al.: “Emotion and motivation: the role of the amygdale, ventral striatum, and 
prefrontal cortex”, Neuroscience & Biobehavioral Reviews, 26 (2002) pp. 321-352
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La AMY posee algunas características más. Su actividad valorativa la desarrolla 
continuamente como si de un vigilante permanente se tratara, pues va chequeando 
constantemente (junto con ofPFC) el valor del estimulo cambiando su nivel de acti-
vidad según el valor cambiante del estímulo. Se activa especialmente en procesos 
que muestran una valoración inicial ambigua. Su funcionamiento de descubrir la 
trascendencia biológica del evento para el sujeto le lleva a realizar una priorización 
de urgencias. Su respuesta es más fuerte frente a lo no previsto. La acetilcolina 
liberada facilita la realización de respuestas. Sin AMYbl se pierde la capacidad de 
esperar y se actúa impulsivamente. También se pierde la capacidad de optar por 
un trabajo duro para conseguir la recompensa. Y su lesión muestra características 
impulsivas, perezosas y sin capacidad de asumir riesgos. Sorprende que la lesión 
de AMY correlacione con las lesiones de vmPFC apareciendo los mismos síntomas 
de juicio pobre en las situaciones reales de la vida. Sobre la asunción del riesgo en 
la toma de decisiones y con la amígdala lesionada, el comportamiento de las per-
sonas es desigual, pues por un lado toman más riesgos de los que correspondería 
(en comparación a humanos sanos) en situaciones ventajosas y por otro lado toman 
menos riesgos si la situación no es tan ventajosa (319).

Precisando un poco más la aportación de AMY a la vivencia de la emoción y 
el sentimiento, vale la pena hacer presente el artículo de LeDoux (320) en el que 
muestra que la AMY no es necesaria ni para procesar la respuesta corporal defensi-
va ante la amenaza -así es tanto en animales que no tienen AMY como en humanos 
que por un daño no la tienen- (emoción). Tampoco haría falta la participación de la 
amígdala para ciertas clases o situaciones de miedo (en cuanto sentimiento), pues 
cuando la experiencia de amenaza ha sido bien aprendida no es necesaria la parti-
cipación de la AMY. Tampoco si la amenaza es impredecible, que estaría más bien 
asociado a la estría terminal. Y tampoco está claro cómo se procesan amenazas 
ligadas al desafío de la autoestima o ante pensamientos como la muerte. Pues, si 
por un lado la respuesta corporal a la amenaza se procesa por circuitos distintos 
al sentimiento, además los sentimientos, dentro del mismo miedo, son de una gran 
variedad.

Se ve que el tema de la amígdala necesita precisión, pues tan pronto se encuen-
tra asociada a procesos básicos de supervivencia, como a otros que le atribuyen 
funciones un tanto corticales, pues “su principal cometido será ´convertir´ las repre-
sentaciones preceptúales en cognición y conducta al dotar de valor emocional y 
social a dichos estímulos (321).

Área tegmental ventral (VTA)

El área tegemental ventral proyecta dopamiérgicamente, junto con la SNpc, so-
bre el núcleo acumbens y el córtex prefrontal para conseguir que la predicción de 
las futuras recompensas afecte al despliegue temporal del control.

(319) Pessoa, L.: “Emotion…”, o.c.

(320) LeDoux, J.E.: “The slippery slope of fear”, Trends in cognitive Sciences, 17 (4), (2013), 155-6.

(321) Sánchez, I.; Tirapu, J.; y Adrover, D.: O.c.
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La actuación del área tegmental ventral sobre acumbens es de particular im-
portancia en la relación estímulo recompensa. Esta conexión VTA-AN puede realzar 
o inhibir emociones como deseos de comer o de beber (322). La sustancia negra 
apoyaría al VTA proyectando igualmente dopamina (323). Otra vía por la que el área 
tegmental ventral se hace presente es afectando a la emoción y procesos de recom-
pensas a través de las orexinas (324).

La actuación de VTA sobre AN viene condicionada también por las proyeccio-
nes que VTA recibe de HYPO. HYPO proyecta corticotropina tanto sobre el eje que 
forma con la pituitaria y la glándula suprarrenal como sobre VTA. Puede ser una 
proyección activando o desactivando VTA. La corticotrofi na se libera ante el estrés y 
lleva a que se produzca una repriorización de las tareas. En su actuación sobre VTA, 
que a su vez actúa sobre AN, hace bajar la motivación de trabajar por conseguir una 
recompensa, pero no afecta a la liberación de dopamina necesaria para predecir 
el valor de la recompensa (325). Es decir, el sujeto sabe valorar la importancia del 
evento pero pierde la motivación para comprometerse en alcanzarlo.

La dopamina pose varios mecanismos de expresión. Los más singulares para 
lo que nos afecta son el mesolímbico (VTA proyecta sobre amígdala, acumbens y 
olfatorio), el mesocortical (VTA proyecta sobre órbitofrontal PFC, media PFC y dorso-
lateral PFC) y el nigroestriatal (sustancia negra proyecta sobre caudado, putamen y 
globo pálido). En conjunto hacen que se esté afectando la capacidad de centrarse 
en objetivos motivacionales y en la síntesis de tareas (326). Esto madura en la ado-
lescencia, como luego se describe.

Cerebelo (CRBL)

La estructura anatómica del cerebelo permite pensar que su aportación al siste-
ma es un plus al proceso que realiza el cerebro. El hecho de que el cerebelo animal 
y humano tengan la misma estructura y solo cambie la “cantidad” hace pensar en 
ese funcionamiento como un plus cerebral. Es decir, el CRBL aplica siempre el 
mismo algoritmo de procesamiento de la señal y lo que cambia es el tipo de señal 
según las conexiones cerebro-cerebelo. La singularidad del CRBL humano no está 
en su estructura, sino en cómo se inserta en la relación al cerebro. Es decir, solo 
cambian la aferencias y eferencias pero no la dinámica interior al mismo. Así pues 
su aporte es una mejora en la calidad eléctrica de la señal con independencia de 
a qué hace referencia esa señal. Por último, se ve que en el desarrollo fi logenético 
esta estructura que se da en muchos animales en el hombre se repite, con la dife-

(322) Meredith, G.E. et al.: “The structural basis for mapping behavior onto the striatum and its sub-
divisions”, Brain structure and function, 213 (1-2), (2008) pp. 17-27.

(323) Carlezon, W.A. y Thomas, M. J.: “Biological substrates of rewards and aversión: a nuecleus 
accumbens activity hypothesis”, Neuropharmacology, 56 (supple 1), (2009) pp. 122-132.

(324) Tsujino, N. y Sakurai, T.: “Role of orexin in modulating arousal, feeding, and motivation”, Fron-
tiers in Behavioral Neuroscience, 7 (28), (2013) pp. 1-14.

(325) Wanat, M.J.; Bonci, A.; y Phillips, P.E.M.: “CRF acts in the midbrain to attenuate accumbens dopami-
ne release to rewards but not their predictors”, Nature Neuroscience, 16 (4), (2013) pp. 383-385.

(326) Ernst, M.; Romeo, R.D.; y Andersen, S.L.: O.c.
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rencia de un gran tamaño y con la aparición de secciones nuevas como el neocere-
belo, donde se insertan las funciones más cognitivas (327).

En 1991 Schmahmann ya incluyó el cerebelo en el circuito límbico. La asigna-
ción concreta ha ido cambiando pero el vermis posterior parece ser el punto crucial. 
El tema de la relevancia emocional del cerebelo sigue abierto (328). Hay evidencias 
de un circuito entre cerebelo y sistema límbico, pues el CRBL está conectado con 
AMY, HIPP, núcleo septal e HYPO. Por estudios con personas que sufren patología 
cerebelar, se descubre que al tener el vermis alterado, se manifi estan alteraciones 
conductuales y emocionales vistas en psiquiatría. Así pues, se centra la mirada so-
bre el vermis a la hora de estudiar la parte afectiva del cerebelo. Éste desempeñará 
un papel en el procesamiento de la conducta emocional y social (329). Encontramos 
diversas aportaciones del cerebelo a la emoción:

a) El CRBL fi guraría como un “nodo integral en los circuitos” por el que man-
tendría la homeostasis de las diversas funciones cerebrales. Integraría la in-
formación procedente de áreas de asociación para, “regulando la velocidad, 
consistencia y adecuación”, afectar a las respuestas cognitivas y emotivas. 
Luego su fallo sería percibido como un “error de simetría” (330), como lo 
mostraría la existencia de la risa patológica (331).

b) Las conexiones recíprocas que mantiene con hipotálamo en el lóbulo VI de-
sarrollan funciones autonómicas y de expresión emocional que le llevan a 
afectar al sistema límbico y a áreas corticales que ponen en juego las dimen-
siones cognitivas del afecto. Tendría un “efecto supresor” (332).

c) A nivel hormonal hay un péptido en el cerebelo -“cerebellin”- que aumenta el 
cortisol en el eje hipotálamo-hipófi sis-adrenal, cortisol que está presente en 
procesos de ansiedad, estrés y depresión (333).

d) Estudios con animales (334) marcan la relación entre cerebelo y miedo. El cere-
belo intervendría en el proceso de encogerse o paralizarse frente al miedo (335).

(327) Delgado-García, J.M.: “Estructura y función del cerebelo”, Revista de Neurología, 33 (7), (2001) 
pp. 635-642; y D’Angelo, E. y Casali S.: “Seeking a unifi ed framework for cerebellar function and 
dysfunction: from circuit operations to cognition”, Frontiers in neural circuits, 6 (116), (2013), 1-23.

(328) Hernáez-Goñi, P. et al.: “Participación del cerebelo en la regulación del afecto, la emoción y 
la conducta”, Revista de Neurología, 51 (2010) pp. 597-609.

(329) D’Angelo, E. y Casali, S.: O.c.

(330) Hernáez-Goñi, P. et al.: O.c.

(331) Hargrave, D.R.; Mabbott, D.J.; y Bouffe, E.P: “Pathological laughter and behavioural change 
in childhood pontine glioma”, Journal of neuro-oncology, 77(3), (2006) pp. 267-71.

(332) Hernáez-Goñi, P. et al.: O.c.

(333) Ibid.

(334) Sacchetti, B.: Baldi, E.; Lorenzini, C.A.; y Bucherelli, C.: “Cerebellar role in fear-conditioning 
consolidation”, Proceedingso of The National Academy of Sciences of The United States of 
America, 90 (2002) pp. 8406-11; y Gherdalucci, B. y Sebastiani, L.: “Classical heart rate 
conditioning and affective behavior: the role of the cerebellar vermis”, Archives italiennes de 
biologie, 135 (1997) pp. 369-84.

(335) Hernáez-Goñi, P. et al.: O.c.
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e) Los pacientes con ictus cerebeloso muestran menor capacidad para sentir 
placer ante estímulos placenteros. El cerebelo también capacita para el pro-
cesamiento emocional en el reconocimiento de caras, lo que permitirá poder 
seleccionar mejor la respuesta adecuada (336).

f) El cerebelo y el dolor. Lesiones cerebelosas vermales muestras un descen-
so de reactividad ante estímulos de susto o dolor. El CRBL se activa ante la 
espera del dolor reforzando la expectación. La corteza cingulada anterior 
modulará la percepción del dolor con mecanismos neurocognitivos. Sobre 
la valoración emotiva, los lesionados en CRBL muestran la misma valoración 
que los no lesionados ante estímulos negativos, pero en cambio reducen la 
valoración de felicidad ante estímulos positivos. Cuando se trata de percibir 
el dolor ajeno a la activación de CRBL y cingulado anterior, se suma la acti-
vación de la ínsula (337).

Cingulado anterior (ACC)

Las funciones atribuidas inicialmente al cingulado anterior (ACC) son la detec-
ción del confl icto, identifi cando los errores producidos al realizar el control de proce-
sos y la regulación de la actividad autonómica (338). Pero sus funciones las realiza 
en relación con la ínsula anterior (aINS) con la que forma un sistema unitario. La 
parte anterior del cíngulo guarda relación más directa con el control ejecutivo en 
relación a procesos emocionales y la parte posterior se especializa en evaluación y 
monitoreo de las funciones (339). Se activa cuando el cerebro se dedica al control 
del error y a la resolución de confl ictos, y lo hace a través del estudio de costes y be-
nefi cios de la posible acción. En su función evaluativa también acaba determinan-
do la probabilidad de recompensa en una acción (340). Así alcanza a evaluar los 
resultados de las elecciones que han sido hechas voluntariamente (341).También 
subyace en la dimensión emocional del dolor físico y moral y la angustia social en 
situaciones de separación o exclusión (342). 

Neuroanatómicamente, el cingulado anterior tiene proyecciones a áreas motoras 
(promotoras, motoras corticales y de espina) y las recibe de THAL, córtex y espina 
y así interviene motoramente en los cambios corporales y en movimientos compor-
tamentales autoiniciados y su lesión ocasiona diversas parálisis. Por ejemplo, junto 
con PP controla la vocalización, junto con aINS produciría abulia y falta de energía 
motivacional para hacer las cosas (343). El lado derecho del cingulado anterior es 

(336) Ibid.

(337) D’Angelo, E. y Casali, S.: O.c.

(338) Strang, N.M.; Pruessner, J.; y Pollak, S.D.: O.c.

(339) Medford, H. y Critchley, H.D.: “Conjoint activity of anterior insular and anterior cingulated cor-
tex: awareness and response”, Brain structure and function, 214 (2010) pp. 535-549.

(340) Walton, M.E. et al.: “Adaptative decision making and value in the anterior cingulated cortex”, 
Neuroimage, 36 (suppl 2), (2007) Tl42-T154 ; y Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.

(341) Walton, M.E. et al.: O.c.

(342) Soudry, Y. et al.: O.c.

(343) Medford, H. y Critchley, H.D.: O.c.
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un 13% mayor que el izquierdo (344). En sus procesos afectivos, motivacionales y 
respuesta autonómicas está implicado con AMY, HYPO y PP (345).

Otra función es en relación a la atención, pues evalúa el valor emocional en su 
integración con procesos cognitivos detectando el confl icto emotivo-cognitivo. En 
su actuación de cara a centrar la atención como acto voluntario, realiza una función 
importante: el combinado ACC y aINS estaría estar encargado de hacer el cambio 
entre el “default mode” y la situación atencional (346).

En él encontramos, junto con la ínsula anterior, neuronas de von Ecónomo, que 
guardan relación con los procesos de conciencia de sí, ya desde la semana 36 de 
la concepción y alcanzando el tope adulto a los 8 meses tras el nacimiento. Estas 
neuronas son bipolares, más largas y más rápidas que las piramidales e implicadas 
en la empatía, la conciencia social y del auto-control (347).

Sobre el dolor también actúa en relación a aINS. Se activan las aferencias de 
THAL intralaminar. Así funcionalmente la aINS se centra en los aspectos perceptivos 
y sensoriomotores, fi jando el umbral de dolor tolerado, y ACC en la atención al dolor 
y en la preparación e iniciación de respuestas motoras y autonómicas (348).

El cingulado anterior y dorsal del mismo ACC también interactúan con la región 
órbitofrontal del PFC, pero en procesos diferentes. La conexión que tiene el cingula-
do anterior con ofPFC se activa cuando se atiende a las consecuencias de acciones 
dadas por el experimentador y, en cambio, el ACC se activaría, sin relación al ofPFC, 
cuando se trata de elecciones voluntarias del sujeto. Esto es así por las conexiones 
temporales que tiene ofPFC y que no tiene ACC. Y su relación con la parte más dor-
sal del mismo ACC está implicada cuando el sujeto muestra desconcierto acerca 
de qué respuesta realizar y tienen que hacer un estudio más detallado de costes 
y benefi cios. Entonces, el cingulado anterior busca en las regiones más dorsales 
acercándose al dorsal cingulado, las consecuencias de sus propias elecciones rea-
lizadas en el pasado y así tomar una decisión (349).

Cardinal (350) resume las funciones del cingulado anterior. Participar en la deter-
minación de la signifi cación emocional de los estímulos y en procesos de atención 
en tareas elegidas y no en procesos rutinarios. En esta función de atención volunta-
ria, el ACC se activa en relación con la región dorsolateral del PFC como detección 
del error, especialmente activo en situaciones de competición. Por la investigación 
con animales sabemos que el ACC, en relación con la AMY, posibilita que no se rea-
licen generalizaciones indebidas en estímulos condicionados y, continuando con lo 
aportado por la investigación animal, el ACC en relación con AN, ayudaría a resolver 
situaciones de ambigüedad en la valoración de la recompensa.

(344) Allman, J.M. et al.: O.c.

(345) Medford, H. y Critchley, H.D.: O.c.

(346) Ibid.

(347) Allman, J.M. et al.: O.c.

(348) Medford, H. y Critchley, H.D.: O.c.

(349) Walton, M.E. et al.: O.c.

(350) Cardinal, R.N. et al.: O.c.
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Corteza órbitofrontal (ofPFC)

La corteza órbitofrontal del PFC, junto con la zona medial del PFC, está implica-
da en computar los resultados de las expectativas. Para ello la ofPFC aprovecha sus 
conexiones recíprocas con AMY para valorar anticipadamente los futuros eventos.

La ofPFC realiza su función en relación con basolateral AMY. Sobre la información 
inicial que da la amígdala, el área órbitofrontal haría una segunda elaboración más 
cortical, de tal forma que se puede especifi car el aporte singular de la ofPFC como 
la asignación de un valor relativo en función de la situación de las actuales expectati-
vas. Para ello tiene que realizar un trabajo de mantenimiento y manipulación de la in-
formación, trabajo propio y característico del córtex prefrontal. Así estaría facilitando 
el aprendizaje asociativo que es más propio de la amígdala basolateral. La amígdala 
haría una primera asociación del valor emocional y la situación. Entonces ofPFC 
trabajaría sobre la información que le ofrece basolateral AMY (351). Otros se ex-
presan diciendo que la región órbitofrontal del PFC aportaría la subjetividad al valor 
emocional (352). Así se consigue alcanzar la función de adaptar el comportamiento, 
haciendo los cambios necesarios según la valoración que se vaya realizando (353).

También hay estudios en experimentación animal que señalan relaciones entre 
ofPFC y AN. El núcleo acumbens estaría en relación a la recompensa esperada y 
la recompensa recibida, mientras que ofPFC estaría en relación a la recompensa 
recibida. Resaltar que ofPFC proyecta dopaminergicamente sobre VTA regulando 
también el comportamiento (354).

La ofPFC también presenta actividad cuando se trata de desaprender. Es decir, 
cuando tras haber aprendido la relación estimulo-respuesta se encuentran la nueva 
situación de que tras el estímulo sucede un castigo, o bien no aparece el resultado 
esperado y hace falta cambiar el comportamiento desaprendiendo la asociación 
primera. OfPFC haría que este aprendizaje fuera posible con rapidez, pues ofPFC 
haría su papel evocando lo que fue y comparándolo con lo que ocurre en el presen-
te, guiando así el comportamiento (355). Además actuaría retrasando la recompen-
sa inmediata a la espera de recompensas posteriores. Su lesión lleva a que no se 
sepa esperar y se busque la recompensa inmediata (356).

(351) Schoenbaum, G. y Roesch, M.: “Orbitofrontal cortex, associative learning, and expectancies”, 
Neuron, 47(5), (2005) pp. 633-636.

(352) Padoa-Schioppa, C. y Cai, X.: “Orbitofrontal cortex and the computation of subjective value: 
consolidated concepts and new perspectives”, Annals of the New York Academy of Sciences, 
1239 (2011) pp. 130-137.

(353) Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c.

(354) Michael, A. et al.: “Model-based learning and the contribution of the orbitofrontal cortex to the 
model-free world”, The european journal of neuroscience, 35 (7), (2012) pp. 991-6.

(355) Murray, E.A.; O’Doherty, J.P.; y Schoenbaum, G.: “What we know and do not know about the 
functions of the orbitofrontal cortex after 20 years of cross-species studies”, The Journal of 
Neuroscience, 27(31), (2007) pp. 8166-8169.

(356) Roesch, M. R. et al.: “Should i stay or should i go? Transformation of time-discounted rewards 
in orbitofrontal cortex and associated brain circuits”, Annals of the New York Academy of 
Sciences i, 1104 (2007) pp. 21-34.



JOSÉ VÍCTOR ORÓN SEMPER502

 Revista de Ciencias de la Educación
nº 240 octubre-diciembre 2014

68

La ofPFC también ayuda en los procesos de atención para el cambio de tareas, 
pues tiene que inhibir el proceso en curso para iniciar otro frente de estudio (357). 
Es decir, una vez detectada la necesidad de cambio, frenaría el proceso emociona 
y motivacional iniciado por la AMY y el AN, para centrarse en otro proceso.

Cardinal (358) sintetiza la participación de ofPFC en anticipar el valor de diversas 
acciones por sus conexiones complejas y recíprocas con la amígdala. Complejas 
porque ofPFC actuaría de forma fl exible a partir de la información recibida de la amíg-
dala, mientras que AMY tendría un actuar más rígido. Así ofPFC podría determinar el 
valor de las distintas opciones que se planteen como alternativas en la elección.

Este valor de la trascendencia biológica del evento se va como generalizando. 
Es decir, una cosa es el valor que atribuya a comer esto o aquello y otra cosa es el 
valor que atribuya a comer o no comer. En este proceso la activación va pasando 
de la ofPFC a la vmPFC (359).

Ganglios basales (GB)

De los diversos circuitos que forman los ganglios basales encontramos dos de 
ellos con referencias al sistema límbico (360). 

– Límbico (Cingulado anterior y ventral estriado). Posible papel en el aprendi-
zaje procedimental y comportamiento motivado.

– Orbito-frontal (ofPFC y ventral caudado). Intervendría en la conducta; su le-
sión experimental genera perseveración (Trastorno Obsesivo Compulsivo), 
labilidad, comportamiento asocial.

A la hora de descubrir la afectación en cada núcleo encontramos lo siguiente. El 
acumbens es la interface entre el sistema límbico y el sistema motor. Juega un papel 
importante en el refuerzo de acciones, la elección y la recompensa. Especialmente 
sensible a la recompensa positiva. Además el núcleo subtalámico (STN) está implica-
do en funciones cognitivas y emotivas, como la depresión, la apatía y la agresividad. El 
sistema límbico se conecta con el STN a través del GPe. El cingulado anterior, por su 
relación con perirhinal, hipocampo, sustancia negra, hipotálamo y subtálamo, facilita 
la selección interior de estímulos medioambientales basados en su propia relevancia, 
mediando así el comportamiento motivacional. Su disfunción lleva a falta de motiva-

(357) Blakemore, S.J. y Choudhury, S.: O.c.

(358) Cardinal, R.N. et al.: O.c.

(359) McNamee, D.; Rangel, A.; y O´Doherty, J.P.: “Category-dependent and category-indepen-
dent goal-value codes in human ventromedial prefrontal cortex”, Nature neuroscience, 16 (4), 
(2013) pp. 479-187.

(360) Middleton, F.A. y Strick, P.: “Basal ganglia and cerebellar loops: motor and cognitive circuits”, 
Brain Research Reviews 31 (2000) pp. 236-250; Jahanshahi, M. et al.: “Striatal contribution 
to cognition: working memory and, executive function in parkinson’s disease before and after 
unilateral posteroventral pallidotomy”, Journal of Cognitive Neuroscience 14:2 (2002) pp. 298- 
310; y Stathis, P. et al.: “Connections of the basal ganglia with the limbic system: implications 
for neuromodulation therapies of anxiety and affective disorders”, Acta neurochirurgica. Su-
pplement, 97(2), (2007) pp. 575-586.
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ción: mutismo, abulia, apatía (361). El caudado desencadena procesos de recompen-
sa (362) y su lesión provoca abulia, depresión, estado confusional y también com-
portamiento desinhibido (abulia y desinhibición en putamen) (363). El estriado recibe 
multitud de aferencias incluido el PRF, sistema límbico… y así juega un rol importante 
en la integración de todos los imputs de cara a la respuesta ejecutora. El globo pálido, 
especialmente activo en la preparación motora de la respuesta. La SNpr, cuya actua-
ción es específi ca en la función ejecutiva y no tanto en la preparatoria. Donde más se 
ve es en la vertiente motora (364). Tálamo y habénula, según lo mencionado arriba.

Los ganglios basales y el dolor. El circuito del dolor afectaría en distintos pro-
cesos a los ganglios basales (GB). Las afectaciones lenticulares llevan a défi cit 
sensorial y dolor. La estimulación bilateral de globo pálido (GP) reporta mejoras en 
el dolor en un 70%. La palidotomia produce alivio del dolor. La vía del dolor es parte 
de un proceso de integración de lo motor, lo emocional, lo autonómico y lo cognitivo, 
pero no se sabe bien cómo se produce la integración. De forma similar a lo cognitivo 
y lo afectivo, los GB se cree que intervienen a través de la velocidad de procesa-
miento y de la secuenciación de tareas. Las vías directas e indirectas se observan 
igualmente aquí. Los datos que tenemos indican que el dolor activa el caudado, el 
putamen y el GP. La morfi na hace que el caudado se active menos con el dolor. El 
núcleo acumbens juega una función analgésica. El efecto placebo, sorprendente-
mente efi caz, activa ACC (que conecta la recompensa de la información con accio-
nes alternativas), ínsula, PFC, giro periacuductual y también el núcleo acumbens y 
áreas ventrales de GB. El dolor crónico aumenta el volumen del putamen. A la hora 
de explicar el funcionamiento de una forma global se acude a las mismas explica-
ciones que para el procesamiento motor, cognitivo o afectivo (365).

Los ganglios basales y teoría de la mente. Observado a través de la defi ciencia 
causada por la enfermedad de Parkinson y de Huntington, se ve la conexión de la 
teoría de la mente con las regiones subcorticales (366). La teoría de la mente supo-
ne dos procesos, el cognitivo y el afectivo, cada uno de los cuales podría ser daña-
do independientemente por su procesamiento en paralelo. Gracias a ello podemos 
decodifi car y atribuir estados mentales (cognición) así como intenciones y emocio-
nes (afectivo) de nuestros semejantes. Poder entender el humor, el sarcasmo, la 
signifi cación de las expresiones faciales, la prosodia del lenguaje, la sofi sticación 
de la comunicación depende de la teoría de la mente (367).

(361) Stathis, P. et al.: O.c.

(362) Ono, T.; Nishijo, H.; y Nishino, H.: “Functional role of the limbic system and basal ganglia in 
motivated behaviors”, Journal of neurology, 247 [Suppl 5] (2000) V/23-V/32.

(363) Herrero, M.T.; Barcia, C.; y Navarro, J.M.: “Functional anatomy of thalamus and basal ganglia”, 
Child’s nervous system, 18 (2002) pp. 386-404.

(364) Ono, T.; Nishijo, H.; y Nishino, H.: O.c.

(365) Damasio, A.: O.c.

(366) Kemp, J. et al.: “Theory of Mind in normal ageing and neurodegenerative pathologies”, Ageing 
Research Reviews 11 (2012) 199-219; y Bodden, M.E.; Dodel, R.; y Kalbe, E.: “Theory of mind 
in parkinson’s disease and related basal ganglia disorders: a systematic review”, Movement 
Disorders, 25 (1), (2010) pp, 13-27.

(367) Bodden, M.E.; Dodel, R.; y Kalbe, E.: Ibid
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A nivel anatómico, la teoría de la mente incluiría vmPFC y dlPFC, temporal superior, 
unión tempoparietal, zona polar temporal y amígdala. VmPFC y dlPFC están próxima-
mente unidas a las GB a través del tálamo. A nivel de neurotransmisores infl uyen la 
dopamina, la oxitocina y los neuropéptidos en procesos de unión social y personal 
que construye la confi anza humana (368). El caudado y la amígdala se muestran cru-
ciales, al afectar tanto a aspectos cognitivos como afectivos de la teoría de la mente. 
Se piensa que la disfunción de GB repercute en la actividad cortical. El caudado se ve 
implicado en el reconocimiento del disgusto, pues aumenta su actividad en respuesta 
a la observación de imágenes negativas. Su lesión, como cuando esta se produce en 
la amígdala, lleva a que no se reconozcan emociones negativas (369).

Habénula

La habénula, muy antigua fi logenéticamente, está situada en la porción lateral 
posterior del tálamo en la región conocida como epitálamo. Tiene un rol sobre el con-
trol motor y sobre comportamientos cognitivos a través de la infl uencia que tiene en 
la actividad dopaminérgica y serotoninérgica. Su disfunción conlleva, según casos, 
depresión, esquizofrenia o psicosis. Recibe aferencias límbicas y del GPi. Sus salidas, 
probablemente gabaérgicas, son al troncoencéfalo al VTA (área dopaminérgica), SNc 
y Raphe (áreas serotoninérgicas). La conexión de la habénula con el VTA es bidirec-
cional. Su lesión causa defi ciencias en la memoria espacial, la memoria declarativa y 
la atención. Como su labor es posiblemente de inhibición, tiene lógica que su lesión 
conlleve hipersensibilidad al estrés, que es quien causaría los défi cits cognitivos di-
chos. Por el contrario, la hiperestimulación de la habénula lleva a depresión. En su 
funcionamiento normal, la habénula se activa con una predicción de lo no recompen-
sable o por un castigo. Por el contrario, se inhibe ante situaciones de recompensa o 
de no castigo que llevará a un aumento dopaminérgico en el estriado (370).

Hipocampo (HIPP)

Resalta sus conexiones límbicos a través de hipotálamo y amígdala. Aunque he 
desarrollado sus funciones en relación la emoción en los apartados en que trato la 
memoria, señalar brevemente que su participación es clave en la memoria a corto 
y largo plazo. En su función de consolidar procesos también actúa para grabar la 
componente emocional del evento. Sin hipocampo se podrá el sujeto emocionar, 
pero no recordar el valor emocional de lo sucedido. No porque se grabe en él, sino 
porque permite el grabado (371). El grabado emocional se haría en amígdala (372). 
En su función de fi jar los procesos vividos lo hará tanto sobre procesos cognitivos 
como afectivos. Juega un rol importante en la memoria autobiográfi ca (373).

(368) Ibid.

(369) Kemp, J. et al.: O.c.

(370) Hikosaka, O. et al.: “Habenula: crossroad between the basal ganglia and the limbic system”, 
The Journal of Neuroscience, 28(46), (2008) pp11825-11829.

(371) Carmona, M. y Pérez, M.: O.c.

(372) LeDoux, J.E.: “Emotion…”, O.c.

(373) Soudry, Y. et al.: O.c.
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El hipocampo interactúa mutuamente con HYPO, lo que se hace evidente en 
situaciones de estrés. El estrés causa disfunción en hipotálamo que repercute en 
hipocampo. También intervienen en la regulación emocional a través de sus co-
nexiones recíprocas con la amígdala (374).

Hipotálamo (HYPO)

El hipotálamo está involucrado en los procesos de supervivencia. Él es un cen-
tro de integración de emoción-cognición-somatización. Está conectado bidireccio-
nalmente, directa o indirectamente a través del BF, con estructuras tanto corticales 
como subcorticales (375) y se activa con todas las emociones, independientemente 
del tipo de que se traten (376), permitiendo así la integración de varias respuestas 
de diversa valencia emocional en procesos autónomos y somáticos (377). Se piensa 
que, a través de sus conexiones con el sistema motor del tronco y también por sus 
conexiones con el córtex, juega un rol fundamental en los comportamientos dirigidos 
a un objetivo. Casi todas las conexiones corticales las realiza vía THAL. A su vez el 
córtex conecta directamente sobre HYPO, y así se ejerce una infl uencia mutua (378).

Pero su primera actuación en relación al estímulo sería en relación con la región 
periacudectal gris (PP. ). Así este binomio HYPO-PP es el elemento regulador de la 
primera e inmediata respuesta fi siológica inducida. El HYPO ofrece el primer control 
cerebral sobre el sistema endocrino a través de su interrelación con la pituitaria, ju-
gando su mayor rol en la regulación tanto del comportamiento motivacional como de 
la homeostasis y regulando la liberación de cortisol y otras hormonas que interac-
túan con el sistema autonómico (379). La actuación HYPO-PP es evidente cuando 
se da por un acontecimiento que inesperado sobresalta al sujeto. En ese momento 
el conjunto HYPO-PP actúan directamente sobre el promotor sin intervenir la amíg-
dala. Se trata de reacciones violentas de supervivencia. La AMY funciona jerárqui-
camente sobre la base de las dos anteriores. En humanos los procesos reactivos 
hay que dejarlos abiertos a actuaciones corticales que libran de un irremediable 
automatismo. En este caso cabe destacar también que pre-SMA puede inhibir com-
portamientos reactivos (380). También el estrés hace que HYPO reaccione. Existe 
un control regulacional del estrés de mutua infl uencia por las conexiones de mPFC 
con HYPO y tronco (381).

(374) Fanselow, M.S. y Dong, H.W.: “Are the dorsal and ventral hippocampus functionally distinct 
structures?” Neuron, 65(1), (2010) pp1-7.

(375) Pessoa, L.: “Emergent processes…”, o.c.

(376) Pitskel, N.B. et al.: O.c.

(377) Karlsson, K.Æ.; Windischberger, C.; y Gerstl, F.: “Modulation of hypothalamus and amygdalar 
activation levels with stimulus valence”, Neuroimage, 51(1), (2010) pp. 324-328.

(378) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.

(379) Kobera, H. et al.: O.c.

(380) Pichon, S.; Gelder, B.; y Grezes, J.: “Threat prompts defensive brain responses independently 
of attentional control”, Cerebral Cortex 22 (2012) pp. 274-285.

(381) Simpson, Jr. et al.: “Emotion-induced changes in human medial prefrontal cortex: I. During 
cognitive task performance”, PNAS, 98 (2), (2001) pp. 683-687.
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A nivel hormonal la afectación es muy amplia. Por ejemplo, a través de las hista-
minas afecta al ritmo circadiano, apetito, homeostasis, temperatura del cuerpo, per-
cepción del dolor, aprendizaje, memoria y emoción. Esto lo hace a través de múltiples 
redes (382). La hormona del crecimiento afecta a la emoción, el comportamiento y 
el estrés y tiene receptores en HYPO, HIPP, AMY y córtex (383). También afecta al 
sistema inmune sobre HIPP, AMY, HYPO, haciendo que el estrés deteriore su funcio-
namiento (384). Con las orexinas actúa sobre el ritmo circadiano, los comportamien-
tos alimentarios (por la relación HYPO-tronco), la homeostasis, el estrés, el balance 
energético y la emoción (385). La risa hace que aumenten las hipocretinas en HYPO y 
la tristeza hace que aumenten los antagonistas de las hipocretinas (386). Tan sensible 
es el HYPO a la situación ambiental que hay quien se propone usar esta sensibilidad 
en técnicas de regulación del humor como la cromoterapia (387).

Ínsula (INS)

La ínsula recibe aferencias del olfato, del gusto y de todo el sistema visceral 
(388). Su sistema de conexiones es clave para entender su función.

La ínsula podemos dividirla en tres partes: ínsula anterior (aINS), media y pos-
terior. Su anatomía sirve para explicar su función. Las proyecciones de la lámina I 
del asta posterior de la médula alcanza el tronco en el núcleo solitario y proyecta 
en THAL y de ahí sobre ínsula posterior y sobre córtex. En la ínsula posterior se 
realiza el mapeo sensorial del dolor, frío, calor, picor, dolor muscular, tacto sensual, 
sed, hambre, sabor y demás sensaciones viscerales. Y su lesión hace que no se 
perciba esto. Incluso hay cierta especialización detectándose más lo positivo en la 
izquierda y lo negativo en la derecha. Esta parte posterior proyecta sobre la media 
que presenta múltiples conexiones corticales (TMP, PFC, ACC y ofPCF) y subcorti-
cales (AMY, HYPO). Así se da en ella la primera interpretación somatosensorial. Esta 
región medial proyecta sobre la región más anterior de la ínsula, donde se da una 
percepción más elaborada de lo que ocurre en mí. En aINS encontramos neuronas 
de von Ecónomo, en relación a la conciencia, que también están en ACC. La ínsula 
anterior y la corteza cingulada anterior funcionan al unísono (389).

La ínsula participa en procesos de conciencia de sí y de otros, por ejemplo, 
escrutando la intención del otro por su apariencia facial, y en la toma de decisiones 

(382) Blandina, P.; Munari, L.; y Provensi, G.: “Histamine neurons in the tubero mamillary nucleus: a who-
le center or distinct subpopulations?” Frontiersin Systems Neuroscience, 6 (33), (2012) pp. 1-6.

(383) Yoshizato, H.; Fujikawa, T.; y Soya, H.: “The growth hormone (GH) gene is expressed in the 
lateral hypothalamus: enhancement by GH-Releasing hormone and repression by restraint 
stress”, Endocrinology 139 (5), (1998) pp. 2545-51.

(384) Tsujino, N.; Sakurai, T.: O.c.

(385) Ibid.

(386) Karlsson, K.Æ.; Windischberger, C.; y Gerstl, F.: O.c.

(387) Vandewalle, G. et al.: “Spectral quality of light modulates emotional brain responses in hu-
mans”, PNAS, 107 (45), (2010) pp. 19549-19554.

(388) Kobera, H. et al.: O.c.

(389) Craig, A.D.: “Emotional moments across time: a possible neural, basis for time perception in the 
anterior insula”, Philosophical transaction of The Royal Society B, 364 (2009) pp. 1933-1942.



NEUROPSICOLOGÍA DE LA EMOCIÓN ADOLESCENTE 507

 Revista de Ciencias de la Educación
nº 240 octubre-diciembre 2014

73

relacionadas con los cambios autónomos. Hay un 20 a 40% más de neuronas de 
von Ecónomo en la derecha aINS y también se encuentra cierta laterización en los 
procesos autónomos, pues la activación simpática es del hemisferio derecho y la 
parasimpática del izquierdo. La aINS se activa en relación a los otros en situaciones 
de decepción, vergüenza, culpabilidad, disgusto, incluso ante situaciones de amor 
y confi anza, es decir, en situaciones positivas y negativas (390). Esta función de 
apoyo a la conciencia la realizaría en relación con ACC gracias a sus proyecciones 
bilaterales (391). Tenemos pues que la activación de aINS interviene en proceso de 
control emotivo y cognitivo, funcionalmente conectada con ACC y que juntas inter-
vienen en procesos comportamentales y de adaptación automática (392). Cardinal 
(393) sitúa la activación de INS en orden al almacenamiento y recuperación de los 
valores emocionales en función de las experiencias vividas.

Si nos fi jamos en el olfato, que tiene un importante peso emocional muchas veces 
inconsciente, encontramos que el nervio olfativo accede a la perihinal y de ésta a la 
amígdala (quien asocia valor emocional e intensidad del evento), al hipotálamo, Ínsula 
y Entorrinal (el conjunto ínsula-entorrinal proyecta sobre hipocampo) y la región órbito-
frontal del PFC donde aparece la conciencia del olor y su identifi cación (394).

Núcleo Acumbens (AN)

Superada la visión de que el AN es simplemente el centro de la recompensa por ser 
una visión arcaica (395), se descubre que el AN actúa tanto para acercar hacia la reali-
zación de una acción como para evitarla (396). Esto ocurre gracias a los efectos contra-
rios que producen la dopamina y la acetilcolina sobre el AN, pues este último paraliza 
la acción y el primero promueve a la actividad, aunque esta asociación no es tan rígida, 
pues la dopamina actúa tanto sobre los receptores D1 y D2 con distinta afectación (el 
D1 aumenta la proyección de gaba y el D2 disminuye el gaba) y además la acetil colina 
inhibe los receptores D1 y excita los receptores D2. La acetilcolina es a su vez gober-
nada por serotonina y opioides. Y el HYPO proyecta, al ser excitado, dopamina y ante 
estímulos aversivos proyecta acetilcolina sobre el AN, afectándose así la saciedad, el 
aumento de peso corporal, el consumo de insulina, las ganas de apareamiento por la 
presencia de dopamina. Y la acetilcolina tendría efectos contrarios. Más allá de todos 
los detalles que aún están abiertos a posteriores estudios, lo que sí se sabe es que este 
juego dopamina/acetilcolina “nos protege bien de desarrollar estados adictivos” (397).

(390) Allman, J.M. et al.: O.c.

(391) Medford, H. y Critchley, H.D.: O.c.

(392) Strang, N.M.; Pruessner, J.; y Pollak, S.D.: O.c.

(393) Cardinal, R.N. et al.: O.c.

(394) Soudry, Y. et al.: O.c.

(395) Carlezon, W.A. y Thomas, M. J.: O.c.

(396) Hoebel, B.G.; Avena, N.M.; y Rada, P.: “Accumbens dopamine-acetylcholine balance in 
approach and avoidance”, Current opinion in pharmacology, 7 (6), (2007) pp. 617-627; Car-
lezon, W.A. y Thomas, M.J.: O.c.; Ernst, M.; Pine, D.S.; y Hardin, M.: O.c.; y Brooks, A.M. y 
Berns, G.R.: “Aversive stimuli and loss in the mesocorticolimbic dopamine system”, Trends in 
Cognitive Sciences, 17(6), (2013) pp. 281-286.

(397) Hoebel, B.G.; Avena, N.M.; y Rada, P.: O.c., p. 623.
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El núcleo acumbens está situado en el estriado, en el encuentro entre el putamen 
y el caudado, en el área llamada estriado ventral. Pose funciones en relación a la 
adaptación y al comportamiento dirigido a objetivos de tal forma que inicia y mantie-
ne comportamientos motivacionales. Siendo así la interface entre la motivación y la 
acción, importa destacar que su función es de cara a la acción, proactiva (398).

El núcleo acumbens se divide anatómica y funcionalmente entre centro y perife-
ria. Esta división está verifi cada por electrofi siología y estudios neuroquímicos. Los 
inputs del AN son AMY, HIPP. y PFC (sobre todo este último en sus áreas ofPFC y 
vmPFC (399)) de carácter glutamatérgico y VTA y SN de carácter dopaminérgico. 
Ventral HIPP, y VTA proyecta sobre periferia de AN. Dorsal subinculo, AMY, VTA y 
SN sobre el centro. Se sabe que algunas de ellas son recíprocas (400). Y el AN 
proyectaría a su vez gabaérgicamente en un 90 ó 95% y tendría un 5 ó 10% de inter-
neuronas (401). Las proyecciones glutamatérgicas descritas tiene la capacidad de 
afectar a las expresiones de los receptores D1 -excitador- y D2 -inhibidor-. Así pues 
la afectación del área tegmental ventral -VTA- y sustancia negra sobre el núcleo 
acumbens, realizada a través de los receptores D1 y D2, queda mediada también 
por los procesos glutamatérgicos de PFC, ventral HIPP, THAL y basolateral AMY 
por los fenómenos de plasticidad (402). Se completa la exposición con el aporte 
de Cardinal (403) quien destaca que el centro de AN capacita para la espera cuan-
do la recompensa se dilata en el tiempo evitando comportamientos impulsivos o 
cambiantes y que la periferia de AN media en el impacto motivacional de estímulos 
incondicionados pudiendo anular una apetencia ante una respuesta necesaria de 
mayor orden. Ofrezco un resumen en la fi gura de la página siguiente, completado 
con la aportración de Kalivas (404).

En el AN se va a producir la confl uencia de todo lo motivacional con lo emotivo 
de cara a la acción, siendo la dopamina un sustrato crítico para los comportamien-
tos dirigidos a un objetivo. Los fenómenos de plasticidad descritos en AN son muy 
importantes, porque permiten que el sujeto se vaya adaptando a las circunstancias 
y cambiando el comportamiento motivacional (405).

El centro de AN cumple funciones más destacadas que la periferia en modu-
lar la actividad comportamental de cara a la acción, seleccionando y ejecutando 
respuestas motoras adaptadas al contexto. Estas funciones son más próximas al 
mecanismo estímulo respuesta. Su inactivación provoca que no se sepa cambiar de 
actividad cuando el contexto cambia. Y su funcionamiento es más rápido que las 
de la periferia.

(398) Wolf, M.E. y Ferrario, C.R.: “AMPA receptor plasticity in the nucleus accumbens after repeated 
exposure to cocaine”, Neuroscience & Biobehavioral Reviews, 35 (2), (2010) pp. 185-211

(399) Fudge, J.L. et al.: O.c.

(400) Meredith, G.E. et al.: O.c.

(401) Carlezon, W.A. y Thomas, M.J.: O.c.

(402) Picciotto, M.R.: “An indirect resilence to adiction”, Nature neuroscience, 16 (5), (2013) pp. 521-523.

(403) Cardinal, R.N. et al.: O.c.

(404) Kalivas, P.W. y Volkow, N.D.: O.c

(405) Meredith, G.E. et al.: O.c.
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Figura 6. Explicación en el glosario anatómico funcional en la voz “núcleo acumbens”. En amarillo la 
zona central del acumbens. Morado: zona lateral del acumbens que rodea la central. Glutamato y gaba 
tipo de neurotransmisor de la conexión. El primero excitador y el segundo inhibidor. ACC: Corteza 
cingulada anterior; INS: Ínsula; AMY: Amygdala cerebral; BF: Prosencéfalo basal; CAU: Caudado; 
CRBL: Cerebelo; dlPFC: Dorsolaterial prefrontal cortex; dmPFC: Dorsomedial prefrontal cortex; GP: 
Globo pálido; GPe: Globo pálido externo; GPi: Globo pálido interno; HIPP: Hipocampo.; HYPO: 
Hipotalamo; NA: Núcleo acumbens; ofPFC: Orbitofrontal prefrontex cortex; PFC: Prefrontal córtex; 
THAL: Tálamo; VTA: Área tegmental ventral. En el lateral derecho tanto superior e inferior hay frases 
indicando en que procesos el acumbens es relevante.

La periferia es de procesamiento más lento pues sus cambios requieren cam-
bios en la interacción en las espinas dendríticas. Está más relacionada con go-
bernar respuestas, no dependientes del contexto, sino dependientes de patrones 
comportamentales predeterminados previamente. Y su lesión no afectaría por tanto 
al estimulo condicionado Pavloviano (406).

Vale la pena insistir en la capacidad plástica de aprendizaje que se da en el AN, 
pues en él se producen procesos de aprendizaje al estilo de la potenciación a largo 
plazo, gracias a los receptores gabaérgicos NMDA y AMPA que posee. Esto, junto 
con las diferencias que hay entre las neuronas del centro y las de la periferia, le 
permiten al sujeto desplegar muchas respuestas diversas ante un evento y además 
le da la capacidad de ir adaptándose a los procesos históricos que viva (407).

(406) Ibid.

(407) Ibid. y Wolf, M.E. y Ferrario, C.R.: O.c.
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Periacueductal materia gris (PAG)

Junto con el HYPO serían los principales elementos reguladores de la respuesta 
rápida fi siológica inducida por el acontecimiento (408). También su activación lleva 
a procesos de aversión (409). Esta función de PP e HYPO sería compartida con el 
colículo superior, núcleo del tracto solitario y el núcleo parabranquial pues todos 
estos tienen somatotopía (410).

Polo temporal (pTMP)

Para el estudio de la región polar del lóbulo temporal partimos de la amplia 
revisión de Olson (411). El área polar del lóbulo temporal (pTMP) se encuentra en-
tre el órbitofrontal PFC y la amígdala y con una citoarquitectura similar a la ofPFC. 
También presenta conexiones con el prosencéfalo basal (BF), otras zonas del PFC, 
hipotálamo y el surco temporoparietal. Es signifi cativo cómo en el macaco se da la 
separación anatómico-funcional, dentro de la misma región polar, de los estímulos 
de audio, visión, gusto y olfato. La fMRI y el PET apoyan esta división en los huma-
nos. Las conexiones con la ínsula aportarían la percepción del propio cuerpo. En 
humanos se añade cierta conexión con el lenguaje, en concreto para acceder al 
conocimiento social del argumento de una historia (412).

El pTMP interviene directamente en el reconocimiento de las caras, pero no en el 
análisis de las caras, sino en asociar una persona concreta con la representación de 
la cara. Es una memoria semántica personal. Esto la hace crítica para la teoría de la 
mente, pues no se recupera esta memoria semántica personal.

El hecho de el pTMP sea un punto de encuentro entre AMY, ofPFC, INS y los 
inputs sensitivos, le capacita para la creación de esta memoria personal semántica, 
pues INS recoge cómo el cuerpo se conmueve, con los inputs sensitivos, que junto 
con las valoraciones de AMY y ofPFC le llevarán a esa memoria semántica personal, 
por la que uno recuerda sus gustos, apariencia… Esta función de procesamiento 
de alto nivel explicaría que en actividades más simples sensitivas no apareciera 
activada esta región polar. También hay cierta laterización siendo la derecha una 
memoria más episódica-autobiográfi ca y la izquierda más semántica. Pero, en los 
dos casos, personal.

Como resumen, “la función general del pTMP es unir respuesta emocional con 
alto procesamiento sensorial de los estímulos. Esta función nemotécnica de la re-
gión permite el almacenamiento de la unión emoción-percepción, formando las ba-
ses de la memoria semántica personal” (413).

(408) Kobera, H. et al.: O.c.

(409) Carlezon, W.A. y Thomas, M.J.: O.c.

(410) Damasio, A. y Carvalho, G.B.: O.c.

(411) Olson, I. R.; Plotzeker, A.; y Ezzyat, Y.: “The enigmatic temoral lobe: a review of fi nfi ngs on 
social and emotional processing”, Brain, 130 (2007) pp. 1718-1731.

(412) Sánchez, I.; Tirapu, J.; y Adrover, D.: O.c.

(413) Olson, I.R.; Plotzeker, A.; y Ezzyat, Y.: O.c., p. 1727.
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Prosencéfalo basal (BS)

El prosencéfalo basal (BF) es una agrupación de diversos núcleos que incluye como 
elementos fundamentales Meyner, Septum y sustancia inominata (414). El sistema co-
nexional es muy amplio cada área se especializa en un destino distinto alcanzando 
subcorticalemente al hipocampo, al hipotálamo, la amígdala y el tronco, y corticalmente 
al cingulado anterior, el área medial del PFC y otras áreas del PFC (415). El núcleo de 
Meyner es la mayor parte del área magnocelular del BF. Desde aquí proyecta colinér-
gicamente a todas las partes del córtex despertando procesos atencionales garanti-
zando tanto el mantenimiento de la atención como la atención selectiva o la atención 
dividida (416). A su vez él recibe la infl uencia de la amígdala, del PFC, con quien se han 
descubierto circuitos cerrados entre PFC y BF, del hipotálamo y del núcleo acumbens.

La secuencia de activación, contado simplifi cadamente, sería que el Pedúnculo Pon-
tigo activa colinérgicamente el hipotálamo, que a través de la hormona orexina afectaría 
al BF, pues este posé receptores a tal hormona. Y entonces el BF riega colinérgicamen-
te las zonas descritas. BF también tiene proyecciones gabaérgicas y glutamatérgicas 
que suelen ser en su mayoría la proyección de vuelta al hipotálamo (417).

El caso es que la función que realiza a través de todo el sistema brevemen-
te expuesto es de activación, jugando un papel importante en el juego despierto/
dormido (418). Otros estudios abren la posibilidad de que participe en funciones 
más complicadas como la de integrar procesos emocionales de atracción-aversión 
despertados por otros sistemas que sobre él afectan (419).

Tálamo (THAL)

Su forma de estar conectado sugiere su función. Por un lado recibe casi todas 
las aferencias sensoriales procedentes de la médula y las proyecta a diversas áreas 
corticales, no solo como una estación de relevo, sino además en un amplio abanico a 
diversas áreas corticales de las cuales recibe la información de vuelta. Esto hace que 
haya una retroalimentación hasta generar un correcto “input” al córtex en el cual se ha 
suprimido la información irrelevante, gracias a procesos de sincronización de frecuen-
cias, por las conexiones intratalámicas y por los procesos, constantemente abiertos, 
de ajuste en función de las experiencias sensoriales. Tal función la realiza contralate-
ralmente. Todo esto le lleva a participar en multitud de procesos: conciencia, atención, 
memoria, lenguaje y su daño puede causar trastornos en multitud de aspectos (420).

(414) Pessoa, L.: “On the relationship…”, o.c.; Pessoa, L.: “Emergent …”, o.c.; y Arrigoni, E.; Mochi-
zuki, T.; y Scammell, T.E.: “Activation of the Basal Forebrain by the Orexin/Hypocretin Neurons: 
Orexin International Symposium”, Acta Physioogical (Oxford), 198(3), (2010) pp. 223-235.

(415) Arrigoni, E.; Mochizuki, T.; y Scammell, T.E.: Ibid.

(416) Pessoa, L“On the relationship…”, o.c.

(417) Arrigoni, E.; Mochizuki, T.; Sy cammell, T.E.: O.c..

(418) Pessoa, L.:“Emergent …”, o.c.; y Arrigoni, E.; Mochizuki, T.; Scammell, T.E.: “O.c.

(419) Zahm, D.S.: “The dopaminergic projection system, basal forebrain macrosystems, and condi-
tioned stimuli”, CNS Spectrums, 13(1), (2008) pp. 32-40.

(420) Zhang, S. y Chiang-Shan, R.L.: O.c.
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Pessoa resitúa la función del tálamo al decir que él no pertenece exclusivamen-
te a la esfera del inconsciente, pues también se activa en procesos conscientes. 
Este autor resalta las conexiones bidireccionales con las áreas temporal, parietal, 
cingulado, ínsula y frontal, interviniendo así en los procesos de atención y concien-
cia. Destaca su conexiones con la AMY, pues el geniculado medio (audio) y lateral 
(visual) conectan con ella. Desarrollando las funciones de pulvinar dice que ayuda 
a coordinar y regular diversos loops, pues la función afectiva del tálamo no le viene 
“per se” pues se activa igualmente en proceso afectivo o neutro, sino que el tálamo 
modifi caría y regularía la atención y se activaría especialmente ante la probabilidad 
de detectar correctamente un objeto con implicaciones afectivas. El pulvinar sería 
así un “amplifi cador” de la repuesta a estímulos de valor emocional. Otras conexio-
nes de tálamo con AMY mucho más centrales servirían para regular respuestas au-
tónomas y endocrinas contribuyendo a la afectación emocional del cuerpo (421).
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