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1 . E s t a d o  d e  l a  C u e s t i ó n :
ENUNCIADO DEL PROBLEMA

J



Es un hecho, y creo que no es necesario aportar pruebas para demostrarlo, que el 
hombre ha estado, está y se prevé que seguirá estando intensamente interesado por su propio 
lis ta d o  de Sa lud , por su l is ta d o  dc Conc ienc ia , por su E fic ie nc ia , y por las de los demás.

La Historia de la Cultura, desde muchas perspectivas, nos recuerda que en esos afanes, 
el hombre ha acudido a utensilios, a artefactos, instrumentos, aparatos, substancias... de lo más 
diverso e increíble. Hoy en dia, la investigación que busca ese in s trum en ta l, que cumpla tales 
finalidades, sigue viva, y pretende que esos aparatos/instrumentos posean la máxima fiabilidad 
y validez para ayudar a la gente a aclararse en campos lan amplios como la Salud, la Terapia, la 
Orientación, la Selección... Es un campo en continuo desarrollo y renovación.

En cierto tipo de Literatura podemos encontrar descripciones narrativas como la 
siguiente: “ Muchos profesionales, y no profesionales, de todo tipo, y condición, y en todo el 
mundo, cargados de trabajo, de preocupaciones, de ansiedades, que en hogares, oficinas, 
clinicas... actualizan cada día escenas parecidas a la siguiente: Se ponen cómodamente 
recostados, o tumbados. Sujetan unos pequeños clips a los lóbulos de sus orejas, se ponen una 
especie de gafas obscuras, cierran sus ojos y presionan un sencillo botón en la botonera de un 
pequeño y misterioso aparato. Dentro de las gafas comienzan a parpadear unas lucecitas. Y 
poco a poco van sintiendo un agradable cosquilleo que partiendo de sus orejas se expande por 
todo su cerebro. Al mismo tiempo, al ritmo de las luces, escuchan fascinantes tonos vibrantes. 
Se le aparecen torbellinos calidoscópicos de luz y colores extraordinarios, y se sumergen en un 
estado profundo de relajación y ensueño. Poco a poco comienzan a contemplar vividas 
imágenes mentales. Y  en esa contemplación permanecen durante 15. 20, 30 minutos, más o 
menos. Tras esto se enderezan, se quitan las gafas, los cascos y los clips de los lóbulos. Han 
aprendido a percibir que todo su cuerpo se estremece ahora de energía, frescura, calma 
profunda. Hacen todo esto porque, después de esos minutos, han descubierto que sus cerebros 
siguen funcionando con mucha más eficacia que antes, sus cuerpos permanecen profundamente 
relajados durante mucho tiempo y se sienten más vivos, más sanos, mucho 
mejor..."(Hutchison, 1994, pp.3-4).

Esta descripción, aparentemente rutinaria, no es extraída de la L ite ra tu ra  de C ienc ia  
F icc ión. Hoy en dia, más sofisticados, siguen existiendo utensilios/aparatos/artefactos de ese tipo y 
con esas finalidades. Es obligación de la Ciencia Experimental acercarse a esc campo e intentar dar 
un poco de luz y comprobar su validez en sucesivos estudios controlados. Gracias a esta labor 
cientifica se puede hablar ya de algunas evidencias, aunque perduran muchas dudas, e incluso 
justificados rechazos, respecto de los enormes poderes que se atribuyen y se buscan con el uso de 
dichas máquinas. Algunas, gracias a un marketing agresivo en lo comercial, pero sin soporte en 
hechos empíricos comprobados, se multiplican cada día, variando en formas, tamaños, posibilidades 
y precios. La competencia, ¡quién lo diría!, entre algunos fabricantes por sus modelos y sistemas es 
durísima... (Hutchison, 1992).

Estos nuevos utensilios suponen un salto cualitativo respecto a los tradicionales 
instrumentos de medida, comúnmente llamados de papel y lápiz y otros, que han sencido y sirven 
aún para detectar y registrar conductas. Me refiero con todo lo anterior, de una forma muy rspecial, 
a las llamadas 'Mácptinas de la  M e n te ' { 'M in d ’s M ach ines '). Pero ante estos nuevos utensilios, 
dado el uso dudoso y frecuente que se está haciendo de algunos de ellos, muchos Pro fesiona les de 
la  Sa lud  tienen numerosas y serias dudas que provocan que dichos profesionales fuercen el gesto y

1,1. La Detección dcl Problema



se muestren escépticxis, y, si no contrarios, al menos, contrariados. Y  ese rechazo no es un simple 
tic de tipo profesional. Dichos aparatos, en sus aplicaciones y sobre todo en sus atribuidas 
virtualidades suscitan sólidas dudas teóricas y práaicas. Por eso se impone la x-alidación 
pormenorizada de todo utensilio/artefacto/instrumento que toque/se destine/se emplee en relación 
con la Salud. Esa validación exige manejar amplias muestras representativas, manipular muchas 
variables implicadas, controlar otras, y, tras experimentación suficiente, llegar a evidencias 
científicas y a manuales de uso detalladamente explicados,.. Y  las llamadas 'M áquinas üe ¡a M ente  
en cuyo estudio nos vamos a centrar, caen de lleno en esta requisitoria. Ahi es donde detectamos 
una problemática compleja y difícil, que hay que ir aclarando. En esta linea aclaratoria podemos 
adelantar algunas de las caracteristicas más llamativas de esas 'Mácptinas üe ¡a M e n t e tal como 
proclama la publicidad que acompaña su venta en revistas:

I*. Que son de fácil consecución, baratas y fáciles de usar Es cierto que ha habido un cieno 
tiempo, durante la prehistoria de estas máquinas, en la que los prototipos eran pocos y muy 
caros. Aparte de sus creadores, casi nadie podia adquirir esas nuevas máquinas, fuera de 
hospitales/clínicas y laboratorios bien dotados., , Parecía como que los primeros 
diseñadores y fabricantes quisieran hacerse ricos en poco tiempo, Pero la tecnologia punta y 
la competencia, les ha jugado a algunos una maJa pasada. Algunos se han quedado 
anticuados, sin evolucionar. Hoy en dia esas máquinas se parecen más a un juguete 
electrónico de los que usan los niños, que a un 'artefacto a ¡)o ra to  méüico o  üe la b o ra to r io  ’ 
Su manejo se parece mucho a un sencillo juego de ordenador. Algunos equipos siguen 
siendo muy caros y dificiíes de conseguir

2*. Parecen sacados de la ciencia ficción/de las novelas/del cine/de la TV. Pero son reales, y 
se usan. Sus potencialidades para incidir en el funcionamiento cerebral se \islumbran como 
increíbles y asustan a muchos, por lo revolucionarios que los percibe ya mucha gente,

3*. Su gran poder transformador en la sociedad Occidental, Las máquinas cerdjrales \an a 
producir un efecto en nuestra civilización comparable al produddo por la aparición y 
desarrollo de los ordenadores personales. Se recuerda que los ordenadores personales no 
son sino como una primera y simple máquina cerebral disefiada a imagen de nuestro propio 
cerebro. Y  su uso ha revolucionado al mundo.

4*. Su gran eficacia en la reducción del estrés y en el incremento de las potencialidades de la 
mente

5‘. El enorme esceptidsmo/fantasmas/temores/dudas que aún suscitan en muchos.

/ .¿ Área de Investigación

Este estudio resulta difícil de enmarcar dentro de las áreas de investigación ya muy 
establecidas. Lo más apropiado sea, tal vez, incluirio dentro del Á rea  üe ia s  NeuriK ienc ias . Ya por 
su mismo nombre, 'Mácpiitkjs üe la  M e n te ', o aparatos 'M egahra in  se nos presentan prefiguradas 
con tal cúmulo de potencialidades, que desbordan cl área de la simple Ins tn im en tac ión  y  M eü ic ió tr, 
o de la Nenrom etria . Además, tal como se anuncian, no son simples aparatos presentadores de 
estímulos. Afirman que esos estímulos son muy especiales, están elaborados, atacan/influyen en el 
cerebro, y aseguran, que el cerebro ‘s ig ne ' la intencionalidad de esos estímulos y se ‘c t)U xx i' o se 
pone a trabajar en ciertos estados especiales de funcionamiento.



Y  no es sólo la Psicología la ciencia que se ve implicada en esos temas. También la 
Medicina, la Biología, la Fisiología, la Química, la Física... tienen mucho que decir respecto a las 
'Kíáqitinas de la M e n t e Por eso, lo más razonable es enmarcarlas en el Área de las NeurocieiK'ias. 
Esto conviene al estudio en muy dificil y complejo.

1.3. Importancia y  UtiUdad Cientifica

Lo último es fácil de comprender ya que nuestro cuerpo es un misterio, y adentramos en su 
funcionamiento, y especialmente en el cerebro, un misterio aún mayor. El cerebro es un mágico kilo 
y medio de gelatina gris rosácea que llevamos alojado en el interior del cráneo. El famoso fi.siólogo 
inglés Sir Charles Sherrington lo describió como el gran nudo desenredado, mediante el cual 
sentimos, vemos, oimos, pensamos y decidimos. Este tejido maestro del cuerpo humano supone el 
reto mayor para las investigaciones biológicas

Releyendo a los grandes investigadores uno se sobrecoge ante la humildad de la inmensa 
mayoria de ellos. Apenas encuentras posturas cerradas, dogmáticas, del hasta aqui y punto. Otra 
cosa son algunos de sus discípulos y seguidores Entre estos últimos si que podemos encontrar 
posturas a veces irreductibles e incluso hasta fanáticas. El tiempo de los frenólogos, se supone, que 
pasó ya. El ritmo actual de avance es rápido. Los neurobiólogos están trabajando con el 
presentimiento de que pueden llegar a comprender el cerebro v por el momento, lo están haciendo 
bien (Hubel, 1979).

En esta historia apasionante, y, en concreto, de la investigación sobre la Corteza 
Cerebral, se han ido descubriendo y analizando estructuras, naturaleza y funcionamiento, 
lentamente, a través de la historia de la ciencia.

Y  hay que reconocer que en los últimos 30 años los científicos han descubierto más 
sobre el cerebro humano que todo lo aprendido a través de toda la historia del hombre.

En concreto, refiriéndonos solamente al cerebro, se sabe hoy.

• Que ese cerebro es muy diferente y sobre todo mucho más potente de lo que muchos de 
nosotros podriamos imaginar;

• que suministrándole la estimulación conveniente, el cerebro humano puede realizar 
proezas aparentemente milagrosas, con facilidad;

• que de ordinario, el cerebro humano, tiene potencialidades e.xcepcionalcs y aún no 
e.\plotadas;

• que esas potencialidades no son, en absoluto, caracteristicas paranormales o
inalcanzables, sino que más bien, para la mayoria de nosotros, están como dormidas, no
desarrolladas;

• que estas potencialidades pueden activarse o encenderse con estimulación apropiada;
• y, finalmente, lo más importante, que podemos aprender a activar estas potencialidades,

de la misma manera, y casi con la misma facilidad, con la que podemos aprender a 
montar en bicicleta o a tocar el piano...

En la actualidad parecen estar bien claras unas ciertas lineas o las direcciones más 
importantes de la investigación cerebral. Asi tenemos, como lineas de investigación abiertas y 
muy actuales:

• la que busca las técnicas que hagan posible el utilizar nuestro cerebro de un modo más 
efectivo;

• la que espera encontrar la forma de controlar nuestras propias ondas cer^rales;



la que suspira por dar con las claves que mqoren nuestra memoña. 
la peligrosa que desea hallar las pautas para configurar ei cerebro de nuestros pequeños, 
la que, con dificultades inmensas, cree poder llegar a descubrir los componentes que 
agudizan o suprimen las diversas emociones..

I.4. iMf^ar que (tcupa en ía Historia dcl Problema

La investigación cerebral lleva funcionando cientos de años Es un campo de investigación 
muy viejo. Se puede constatar que en la historia ha liabido miles de intentos, pero todos tenian que 
desistir ante la necesidad del instrumental apropiado. Pero la dificultad no era ni es sólo 
instrumental. El hecho de poder usar cl microscopio y la elearicidad animó a muchos Pero lo 
hicieron como a escondidas. Muchos científicos occidentales veían en el cerebro la sede del alma 
inmortal del hombre. En consecuencia, el estudio de! cerebro era \isto por muchos como una 
violación. Durante generaciones se abstuvieron de hacerlo Pero siempre fue tema de esf>eculación 
“ Desde la segunda guerra mundial, nuevas técnicas han aportado a\-ances significativos y. en los 
últimos 20 años aproximadamente, la Neurobiologia se ha convertido en una de las ramas mas 
activas de toda la ciencia. El resultado ha sido una virtual explosión de descubrimientos y de 
hallazgos recientes" (Hubel, 1979. p. 8). Hoy en día, “ la Neurobiologia es una Ciencia basada en la 
exploración experimental del sistema nervioso Sus metodologías incluyen el análisis de neuronas, 
de estructuras, de metabolitos. de mediadores químicos y de otros factores que pueden intervenir en 
las manifestaciones funcionales de las actividades cerebrales" (Delgado. 1989. p 149). "E l cerebro 
es un tqido complicado, de urdimbre intrincada, del cual no se encuentra parecido en otros tqidos 
Pero, al fin, está compuesto por células muy especializadas que funcionan siguiendo le\es que rigen 
todos las demás células” ... “ Sus señales eléctricas y químicas pueden deteaarse. registrarse e 
interpretarse y sus substancias químicas identificarse, las conexiones que constituyen la urdimbre de 
filtro del cerebro pueden cartografiarse. En pocas palabras, el cerebro puede ser objeto de estudio, 
al igual que puede serio el riñón" (Hubcl, 1979, p 9)

Todos nosotros, unos más que otros, hemos vivido momentos en que nos hemos 
sorprendido con actuaciones y comportamientos fuera y por encima dc lo que sabemos muy 
bien no es lo normal para nosotros. La terminología empleada para definir esos momentos va 
desde lucidez, intuición, destreza, toma de conciencia, claridad, sabiduria. aclaración, gracia, 
felicidad, creatividad, aprendizaje, experiencia plena...

En esos momentos tuvimos la absoluta certeza de que nuestro normal tlincionamiento era 
en realidad una pálida sombra de las potencialidades y capacidades reales.

Observando con detenimiento la historia encontramos que siempre se dio un sutil hilo 
conductor que ha impulsado a mucha gente a buscar técnicas que facilitaran el conseguir esos 
momentos de lucidez. Esos intentos buscadores de técnicas v-an desde el aporreo de tambores, la 
danza y el canto, hasta cl ayuno, diferentes técnicas de respiración, hacer el pino, encerrarse en 
cuevas, inventar y mascullar fi-ases mágicas, comer hierbas y plantas silvestres, mirar al fijego. idear 
extrañas prácticas sexuales, contemplar símbolos, crear rituales de colores...

No siempre se acertó con las técnicas eficaces. Pero hay algunas que enseguida se 
descubrieron que fiincionaban, como fijeron la respiración de cierta manera, el tam-tam de tambores 
con ritmo concreto, focalización de la atención de una manera especial Esos progresos han ido 
pasando de generación en generación. Algunos sistemas se han desarrollado mucho más que otros. 
Podemos pensar en las tan efectivas prácticas meditativas, en boga en Oriente. Nadie puede negar 
que fijncionan como técnicas para provocar estados alterados de conciencia. Un ejemplo de esto lo 
representan los monjes tibetanos. Pero eso e.\ige más de 20 años de práctica. Ahora, gradas a los



avances en las Neurociencias y a los desarrollos de la microelectrónica, los científicos han realizado 
buenos mapas de la actividad eléctrica y química del cerebro en acción.

Se han tomado como objeto de estudio a esos seres extraordinarios, como son los grandes 
meditadores, los artistas, y esos individuos 'raros' que son capaces de entrar, a voluntad, en estos 
estados especiales y han confeccionado mapas de su actividad cerebral durante esos estados 
máximos.

Se ha descubierto, para asombro de los más:

• que esos estados má.\imos no son fenómenos misteriosos ni impredecibles; responden, 
más bien, a patrones/modelos de conducta cerebral muy específicos: Cambios 
espectaculares en las fi-ecuencias cerebrales, simetria cerebral, rápida alteración de los 
niveles de algunos neurotransmisores...;

• que podemos aprender a reproducir esos patrones de conducta cerebral, y con ello 
podremos producir los estados asociados con ellos;

• que ese entrenamiento no tiene que llevar años de dura práctica o poderes meditativos 
Empleando un tipo de estimulación apropiado: Luces estroboscópicas fluctuando, 
combinaciones precisas de ondas sonoras oscilando, o movimientos físicos ritmicos. se 
pueden reproducir esos modelos/patrones de estados má.\imos. en cualquier tipo de 
personas, aunque no tengan experiencia en meditación

Resv/íaJo: Psicólogos Experimentales, Terajjeutas, Ingenieros y otros Técnicos, empleando 
tecnologia electrónica punta, han diseñado una atractiva \ariedad de instrumentos, las 'Shiíjunuis 
üe tci XfeníL’ ', que, tal como asegura la propaganda, posibilitan que se disparen e.xactamente esos 
patrones cerebrales, y lo hagan de forma rápida y, al parecer, sin peligro, facilitando a mucha gente 
el acceso rápido a esos estados de actuaciones plenas del cerebro...

Las coiviccuencias más obvias son, ante el examen de los primeros resultados que van en 
una linea prometedora, que los primeros diseños de aparatos van procurando adaptarse al desarrollo 
teórico y tecnológico del momento presente. Surgen nuevas versiones más sofisticadas y efectivas 
de instrumentos y las técnicas evolucionan con vertiginosa rapidez. Lo mismo que ocurrió con el 
desarrollo de los PCs,, también aqui se empieza ya a hablar de aparatos de segunda e incluso de 3* 
generación, que es un instrumental más potente, más pequeño y mucho más barato...

Tan rápida es esta evolución que algunos científicos hablan de callada 'Rcm liidón cn 
hm liición', que está permitiendo a los humanos, por primera vez, aprender, por fin, de forma 
efectiva, a controlar los estados de sus propios cerebros, dándoles la posibilidad de elegir aquellos 
estados cerebrales más apropiados para la tarea que quieren o tienen que realizar. Y  esto lo vamos a 
poder hacer, pronostican, a la manera como cambiamos un canal de TV, o sintonizamos nuestra 
emisora preferida de radio. Hay científicos que trabajan desde hace tiempo en la configuración de 
programas para situaciones típicas (James Mann, 1995). No tardando mucho se podrán emplear 
máquinas para producir estados dc conciencia que son los más apropiados para ciertas situaciones: 
Para superar con é.xito un examen, para escuchar música donde se combina agudeza auditiva con 
aumento de percepciones estéticas, con un toque de sinestesia, agudizando la habilidad para ver, 
gustar, oler, mientras se oye música... Habrá también programas para calmar la rabia incontenible 
que puede interferir con nuestros rendimientos en el trabajo, y relajamos profundamente y volvemos 
más pacíficos. Habrá, en definitiva, soluciones para cualquier emergencia, incluso programas para 
activar el sistema inmune ante un simple catarro en cuanto sintamos que empieza a afectamos, Y  
algo que parece de ciencia ficción: quien quiera prolongar su ciclo vital, tendrá posiblemente un 
programa de 'rejinviiecimiento' que procurará reparar daños en el DNA y estimular la liberación de 
la hormona del crecimiento y de otros neurotransmisores implicados en el rejuvenecimiento 
(Hutchison, 1994).



En fia, que no tardando mucho, auguran, va a ser posible, para gran cantidad de gente, 
gracias a estas herramientas que fijndonan de forma coherente, actuar a niveles de efidencia, 
perspicada, creatividad e ¡nteligenda, por endma de lo normal, cosa que hasta ahora no estaba aJ 
alcance más que de algunos, muy pocos, superdotados. Estas máquinas mentales van a convenir en 
familiar lo que hasta ahora era algo muy, muy extraordinario (Murphy, 1992)

El camino hasta llegar al diseño de tales máquinas ha sido arduo y difial. En un prindpio. 
se llevó a cabo el estudio de la célula y su fijndonamiento mediante impulsos eléctricos A partir de 
aqui se generan unas lineas de investigación tremendamente fiojctiferas que consagran el prindpio, 
para algunos inmutable, del funcionamiento eléctrico del cerebro. La investigación basada en ese 
prindpio es abundantísima y se puede afirmar que exhaustiva y definitiva Las lineas más vivas son 
las orientadas a la práaica; curadón, retroalimentadón, estimulación cerebral Como ya deaa 
Delgado (1989, p.l 15), hoy se puede ya afirmar que “el cerebro tiene asombrosas posibilidades 
para reaccionar con una gran variedad de respuestas, pero es totalmente necesario que se realice 
una previa transducdón para convertir las señales externas en códigos eléctricos y químicos"

El descubrimiento y estudio de las Proteínas, y el posterior de los SeurotraiL\tiu.'U)rcs 
recuerda a muchos que la electriddad no es sino una de las manifestadones o uno de los lenguajes 
del cuerpo. Aparte, y apoyado y suponiéndoles, hay otra manifestación o lenguaje corporal que es 
eminentemente químico. Es la linea de investigadón tal vez más apasionante y fhictifera de todas El 
descubrimiento de nuevos neurotransmisores es un filón inmenso que sigue produciendo enormes 
sorpresas. Queda estableada la liberación de Neurotransmisores con la existencia de los canales de 
Sodio y Potasio y el consumo de Oxigeno Y  también con este tema surgen alborozados muchos 
dogmáticos que ven en la Química el no va más del ser corporal. Pero es de nuevo la Física la que 
apoyada en los últimos hallazgos comienza a hablar de las teorias electromagnéticas y s-ibracionales
Y como lo hizo anteriormente, suministrando instrumental como el microscopio óptico y luego el 
electrónico, o los micro-electrodos, hoy lo hace avartzando con el instrumental elearomagnetico

El mundo corporal se nos vuelve un enigma cada vez mayor. Porque, según los Físicos, 
aparte de esos lenguajes, eléctrico y químico, puede que se dé, y lo afirman con mucha convicción, 
un lenguaje elearomagnético y otro vibradonal. cuya naturaleza y significado queda por aclarar 
aún.

En la actualidad se están acercando al punto en que creen vislumbrar cómo cambiar no 
sólo nuestros estados de ánimo, sino también nuestras actitudes y, en cierta medida, nuestra 
conducta.

Hoy, como ya deda antes, existen las 'MáqiJúias Je la Mente', que, según asegura la 
propaganda, hacen posible todos esos sueños que han entusiasmado desde siempre al hombre, ser 
dotado de inteligenda, memoria...

En todo el mundo, y no es exagerar, se está experimentando con estas nuevas máquinas, 
cada día más sofisticadas, más compiqas, pero también más fáciles de mangar y adquirir Más que 
aparatos sofisticados parecen unos sendllos juguetes electrónicos de niños Y  curiosamente, 
algunos de esos aparatos se venden en tiendas de juguetes, o en comerdos dedicados a la 
comerclalizadón de productos naturistas, o esotéricos... Pero d  que se vendan cn estos lugares 
tiene explicaciones muy sendlias

Los primeros resultados, escasos y aún poco fiables, parecen ir en la linea de que dichas 
máquinas poseen capacidad para mejorar el fiincionamiento mental, duplicar el poder cerebral, 
y producir estados cerebrales de funcionamiento a plena potencia. Muchos son baratos, fáciles 
de manejar, de adquirir, incluso, por correo. Algunos hasta son divertidos. Hoy se habla Je 
Tecnología Cerebral, hecho que la Psicología, no puede ignorar y dejar pasar por su lado sin 
asumirla y tratar de dominarla y ponerla a su servicio. Muchos científicos serios se han 
comprometido con esta linea pionera en investigación sobre los efectos de los diversos 
sistemas de tecnologia cerebral. Y  a juzgar por los primeros efectos hay quien los califica, no



sólo de resultados sin precedentes, sino como revolucionarios (Othmer, 1991). Las 
investigaciones están en sus comienzos. Van apareciendo ya los primeros resultados y en 
verdad, asustan. Las nuevas tecnologías abren un camino que antes estuvo totalmente vedado.

Hoy se sabe que hay cada vez más personas que intentan modificar sus funciones mentales a 
través de drogas, de meditación, de entrenamiento alfa y otros medios, cantados y proclamados por 
innumerables charlatanes de todos los tiempos y de todas las latitudes,

A pesar de esta loca carrera, los más sensatos, o tal vez, muchos desengañados, tras 
décadas de dedicadón al tema, consideran que gran parte de ese empeño es azaroso o absurdo, y 
hasta manifiestan, aterrados, que es absolutamente peijudicial.

Y  es clara una cosa. Cuando creían saberlo todo, descubren que no tienen sino 
nociones muy vagas acerca de cómo tales invasiones y esfuerzos afectan realmente al cerebro. 
“ Las alteraciones en la oxigenación celular, en los niveles de aminoácidos en los tejidos, de 
neurotransmisores, de glucosa, de iones de sodio, de potasio y calcio y otros muchos tactores, 
pueden producir grandes cambios en las flmciones mentales, asi como en la percepción del 
mundo exterior y en las sensaciones de placer y felicidad" {Delgado. 1989. p. 116)

Un simple análisis del tema descubre enseguida que el estudio del cerebro ha 
provocado muchos problemas Y  no es el menor el del vocabulario. Queda dicho que son 
muchas las disciplinas que lo estudian. En consecuencia cada investigador aporta su 
terminología Sólo esto ha provocado problemas serios de comunicación y también agrias 
polémicas.

Esto es fácil de comprender ya que unos estudian la conducta, otros, panículas a través del 
microscopio. Aquel ve emociones o colores brillantes donde otros no ven más que células. Unos se 
han pasado la vida experimentando con fétidas ratas o monos chillones. Otros tratan de poner en 
trance a las personas, incluso agonizantes.. Las percepciones y las sensaciones están ligadas a la 
normalidad cerebral, siendo conveniente estudiar, por un lado, los portadores materiales 
inespecificos de los mensajes, y, por otro lado, los mensajes específicos que tiene caracteristicas 
transmateriaies, ya que pueden circular a través de diversos ponadorcí. conservando su significado 
(Delgado. 1989).

Se intenta, con todo ello, comprender mejor las bases psicofisicas de las funciones mentales. 
Por eso. hay quienes estudian las actividades Metabólicas básicas. “ La inteligencia, las emociones y 
la felicidad tienen dependencia esencial de la existencia de cerebros vivos y activos. Sin cerebro y sin 
neuronas, el placer, el sufiimiento y la identidad personal no pueden existir. Otros sc dedican al 
esclarecimiento de la forma de fijncionar de los portadores materiales de la información que circula 
por el cerebro que incluye estructuras anatómicas de axones, somas y dendritas, asi como diversas 
substancias químicas tales como la acetilcolina, la adrenalina la serotonina las catecolaminas, los 
péptidos opiáceos. los iones y otra multitud de productos También existen complejos procesos de 
polarización y despolarización de membranas, asi como cambios sinápticos”  (Delgado, 1989, 
p .ll7 ).

Surge toda una nueva terminología. Se habla de poderes mentales, de coherencia 
cerebral, de estados de conciencia, de cambios de vida...

Los más sensatos califican el campo y sus primeros resultados, sobre todo por sus 
implicaciones, de increíbles. Es algo tan nuevo, realmente tan increíble, que para quienes investigan 
en áreas concretas y en aplicadones espedficas les resulta asombroso y no son capaces de vaticinar 
dónde puede situarse la fi-ontera

Hasta ahora, los estudios desarrollados por psiquiatras, psicólogos, educadores, terapeutas, 
físicos, entrenadores deportivos, consejeros y otros investigadores y clínicos han ido revelando que 
estas máquinas de la mente pueden: Ejerdtar el cerebro para hacerlo más saludable y más potente; 
elevar el C l; aumentar la creatividad; acelerar el aprendizaje; incrementar la memoria; incrementar 
también el placer sexual: produdr estados de actuadón máxima; eliminar los problemas de
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adicciones; superar la depresión y la ansiedad, aliviar el dolor, potenciar la fiinción inmunológica, 
cambiar o eliminar hábitos y actitudes no deseados (Budzynski, 1992; Hutchison, 1994)

Millones de individuos, por todo el mundo están usando >-a estos instrumentos 
estimuladores del cerebro, Intentando reducir el estrés y/o expandir sus propios poderes mentales. Y  
van descubriendo que, al hacer estos usos, se están encontrando con que estos nuevos instrumentos 
de alta tecnología pueden aumentar sus sentidos y hacerles más listos, más creativos, más relajados, 
más felices (Hutchison, 1994, p.6)

Y  no queda ahí el tema. Hemos hablado de lenguajes corporales y hemos enfatizado los 
más manifiestos como e! lenguaje eléctrico, el químico, el electromagnético y el vibradonal. 
Pues relacionado con estos últimos se empieza a considerar la posibilidad de otro lenguaje 
corporal, el bio-energético. Ya los chinos, en sus ancestrales conocimientos, hablan de energía, 
lineas (meridianos) de energía, déficits energéticos y terapias de regulación bio-energética 
Me refiero a la acupuntura y. de forma especial, a su versión occidental, a la electro- 
acupuntura.

Resumiendo este esbozo de introducción, podemos citar las áreas más interesantes de
estudio:

r .  }‘Upii¡x) de Herkeley. con Krech, Rosensvveig, Bennet y Diamond Estudian el cerebro 
como un todo y descubren que el cerebro puede o sufre modificaciones con la experiencia 
Los sujetos son ratas, cuyos cerebros se volvían más pesados, más gruesos y mas ricos, ante 
entornos enriquecidos

2‘. hisütmo Teaial()gico üe Califoniicr. Con Roger Sperry como pionero, donde estudian 
los hemisferios cerebrales, el derecho y el izquierdo. Descubren hechos asombrosos: como 
que esos hemisferios no funcionan de igual manera en la mayoria de las personas, que cada 
hemisferio está especializado en ciertas habilidades También descubren e! fenómeno de la 
predominancia cerebral,

3*. ¡xxs ¡istaJos üe Conciencia. Diversos equipos, que v-aliéndose de los ordenadores 
estudian las oikias cerebrales y los cambios que se producen en nuestros estados de 
conciencia a través o como consecuencia de la calma Zen, la actividad furiosa dc los sueños, 
la provocación de nuevos ritmos cerebrales desde fijentes externas (luces, sonidos, 
electricidad), o internas (neurotransmisores).

4*. h¡ Misterio üe cómo Aprenüemos, cómo Recorüamos: Es un grupo numeroso Estudian 
las diversas maneras en que se deteriora la memoria y las claves del aprendizaje: Estímulos 
exiemos y substancias químicas que intervienen en el proceso de aprendizaje, cómo 
grabamos o borramos lo aprendido., Hasta llegar a lo que se llama el significado 
transmaterial que no está en la realidad. “Mediante el aprendizaje se va almacenando en la 
memoria una historia personal de experiencias y habilidades que constituyen el fundamento 
de la identidad personal y la base del sistema descodificador de la infoimación sensorial que 
continuamente se recibe”  (Delgado. 1989. p. 122).

5*. /m  f'lsotérica üe los Campos y  Urnas I-jK’rgéticay Ésta es algo que ha inrumpido con 
fuerza. Ha entrado, por decirio asi, por la puerta de atrás, f)ero está afianzándose.

Asi quedan enunciadas todas las líneas de investigación
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Interesa coniextuaüzar, y poner a prueba, lo más amplia y pormenorizadamente posible la 
serie de 'Máquinas de Luz y  Sonido' y, de forma indirecta, otras semejantes y parecidas, que tienen 
en común inddír, con sus luces, sonidos, impulsos, etc., en el funcionamiento del cerdjro. Este 
interés surge, porque, se calcula, que son ya millones de individuos en todo el mundo los que están 
usando esos utensilios estimuladores del cerebro para reducir su estrés, aumentar sus propios 
poderes mentales...

No es fádl esta contextualización, por falta de datos. La información es poca y muy 
pardalizada y ambigua. Pero lo que tenemos ante nosotros se puede considerar como una nueva 
disciplina. Ha favorecido su desarrollo la explosión tecnológica. Por otra parte ya existían algunas 
investigaciones y testimonios de aplicaciones dispersas sobre luces/sonidos, estimulación/no 
estimuladón, fenómenos Zen, fenómenos meditativos, respuestas de relajación, ondas cerebrales... 
En derto modo, el resultado estaba casi cantado. Se preveía que, en un momento determinado, 
alguien, en un rapto de creatividad y con ingenio, intentaría unificar resultados y ofrecer un 
producto integrador de todos esos logros dispersos, que apuntaban y tenían como base el 
fUndonamiento del cerebro.

Por caminos diversos todos han incidido en el cerebro. Unos simplemente tratan de 
desentrañar el fenómeno de las variedades y peculiaridades del estado alfa y los estados alterados de 
conciencia, con todas las consecuencias inmediatas que conllevan en relación con la presión 
sanguínea, frecuencia cardiaca, sistema inmunológico. niveles de adrenalina y otras substancias 
relacionadas. Otros pretenden ir mucho más lejos y buscan hacer fiindonar el cerebro de forma 
mucho más efectiva que anteriormente, descubrir la forma de aumentar la capacidad de la memoria, 
hacer subir el Cl, mejorar la inteligencia, la creatividad, las habilidades para solucionar problemas, 
asimilar nueva y mucha más información...

Hay otras lineas de investigadón abiertas, pero las enunciadas anteriormente, bajo el punto 
de vista de ta investigación planteada, son las principales, las más interesantes. Y  aunque dispares y 
alejadas unas de otras, se atisba actualmente, en congresos y publicadones, que los más sabios 
saben unos de otros y parecen confluir en sus resultados y en su terminología. Esto alumbra la 
esperanza de que entre todos encontrarán el 'lis¡ferwUo' corporal, que sin dogmatismos ni 
e.xclusivismos. explique y dé sentido a todas las manifestaciones o lenguajes que se van 
descubriendo en el cuerpo humano. Ese vislumbre es apenas una lucecita que ilumina algunos 
deseos, meros apuntes... Pero no faltará quien coja el testigo y dé un paso addante, integre 
conodmientos y abra n-.c\ js caminos. “ El conodmiento de los sistemas portadores, codificadores, 
descodifícadores y fijncionales. es esencial para comprender los sistemas de acción, para diseñar 
mejores aparatos, y para reparar los e.\istentes en caso de averías" (Delgado, 1989, p. 120).

1.5. Objetiws de la Im'esíigación
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2 .  P e r s p e c t i v a  T e ó r i c o - I n v e s t i g a t i v a :
DESCIFRANDO LOS LENGUAJES DEL CUERPO



2 . 1 .  V o l v e r s e  m á s  I n t e l i g e n t e
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2.1.1, INTRODUCCIÓN: ALGUNOS ANTECEDENTES

2. /. 1.1. P IA N O  D E I A S  ID E A S

Tal vez sea interesante iniciar el tema recordando a nuestro Ramón y Caja!, autor 
venerado y muy leído aún hoy en dia por muchos, pero muy en especial a finales del siglo 
anterior y principios del presente. Los grandes hombres, lanzan siempre, aunque sin darles 
mayor importancia, 'id eas ' que alguien termina por recoger y llevarlas al laboratorio. Nos 
recuerda Delgado (1989), gran conocedor de la persona y la obra de Ramón y Cajal, que: “ Hay 
una idea de Cajai que no ha sido suficientemente valorada a pesar de su enorme importancia: la 
histogenia enseña que durante la época embrionaria, y en los primeros años de vida 
extrauterina, tanto las expansiones protoplasmáticas como las colaterales nerviosas se 
ramifican, extienden y complican. Es muy verosímil que el trabajo mental impulse el 
crecimiento de las expansiones protoplasmáticas y colaterales nerviosas, ampliando el sistema 
de asociaciones celulares”  (p. 159).
También alude Delgado (1989), complementando la idea de Ramón y Cajal, a otro sustrato 
científico que estaba en el ambiente de principios de siglo y que puede considerarse como 
antecedente de las peripecias experimentales que vamos a relatar después. “ A principio del 
siglo X X  hubo un gran interés en estudiar la posible relación entre el tamaño cerebral y el 
grado de inteligencia. En esa época se estudiaron 115 cerebros de las personalidades mundiales 
más relevantes, pero los resultados indicaron que, al contrario de lo esperado, no habia 
relación alguna entre el genio y el tamaño cerebral. El peso medio del cerebro humano es de 
1.400 gr. E l genio ruso Iván Turgenev batió un récord con la cifi-a de más de 2.000 grs, uno de 
los hombres más notables de la ciencia fi-ancesa. el barón George Curvier, tenia 1.800 grs, 
mientras que el cerebro de Walt Whitman pesaba 1.282 grs y el de Anatole France. muerto en 
1924, sólo pesaba 1.017 grs" (Delgado, 1989, p. 159).

Delgado cree tanto en la verosimilitud del aserto de Ramón y Cajal, que, incluso, 
siguiendo a Cajal, como él gusta llamarie, aventura que: “ Estas ideas de que merced al trabajo 
mental puede modificarse el sistema de conexiones intercorticales seria el ftindamento de la 
variedad de temperamentos intelectuales y de la normalidad y anormalidad de pensamientos. 
Durante la época juvenil, y bajo la influencia combinada de maestros, padres, libros y demás 
agentes de! ambiente moral, se establecen en el cerebro estilos y modos de asociación celular 
diversos para cada niño y de los cuales dependerán, andando el tiempo, el carácter y la 
personalidad intelectual del adulto”  (Delgado, 1989, p. 160).

Además de las ideas expuestas y en contraste con ellas y otras muchas, subsistían 
ciertos 'd ogm as ' en tomo al crecimiento y funcionamiento del cerebro que muchos veneraban 
y otros no se atrevían o no sabían cómo poner a prueba. Hasta los años que vamos a reseñar, y 
contemplados desde la perspectiva actual, existían unos p re ju ic io s  c ien tífico s  que se podrian 
concretar así: La A na tom ía  y  la F is io lo g ía  del cerebro no se pueden cambiar simplemente 
mediante la experiencia o la estimulación sensorial.

Este p re ju ic io , es parte de lo que podemos llamar Teo ria  T rad ic iona l. Esta teoria, se 
sustenta en unas verdades c ien tífica s  incuestionab les, verdades que giran en tomo a:

•  ¡M  re la c ió n  en tre  d im ens ión  d e l cereb ro e in te lig enc ia : Dicha leona sostiene que no 
existe relación. La prueba más esidente en la que se apoyan son los resultados de las 
comparaciones realizadas con los pesos de cerebros tras las autopsias. Descubrieron 
que hay diversidad enorme y, a veces, los cerebros de “ idiotas”  pesaban más y eran 
mayores que los cerebros de grandes sabios.
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•  Tam año d e l cerebro : No se puede cambiar. En consecuencia, se admitía, como 
incuestionable, que:

• La inteligencia viene determinada genéticamente;
• ¡as experiencias de la vida, por ricas y desafiantes que sean, no pueden cambiar 

o modificar ía estructura del cerebro;
• la anatomía y la química cerebral, permanecen inmutables. A  veces, las 

experiencias pueden moldear los caracteres, pero no mucho.

•  N úm e ro  to ta l de neuronas : El proceso concluye en tomo a los 2 años, verdad que se 
concreta en que ese número:

• Está determinado desde la infancia. No puede aumentar; y
• no pueden reproducirse. Sí que lo hacen otras células del cuerpo, pero no las 

neuronas,

Pero los investigadores, de los cuales vamos a hablar, se atrevieron a poner dichos 
dogmas en entredicho. Retoman ciertas ¡deas previas de que la E s tim u la c ió n  S e n so ria l E x te rn a
o m ed ia jite  en to rnos  en riquec idos  provocan cambios que ponen en duda esas creencias. Como 
firuto de este nuevo empeño, se elabora una nueva te o r ia , donde se recoge, en forma realmente 
innovadora, que puede conseguirse un aumento significativo del peso y volumen del cerebro, 
como fhito de la estimulación sensorial externa, un aumento del tamaño de las neuronas y un 
aumento en el número de determinadas células cerebrales.

Y  como veremos, lo último en este campo es la modificación de las células mediante 
Estimulación eléctrica y electromagnética.

2 1.1.2. P LAN O  IN STR U M E N TA L

Ya desde 1932, (Krech, 1932), se habían venido manejando, para medir la 'conducta  
a d a p ta t iv a ’, laberintos casi 'im pos ib le s ' úq resolver. E l animal se enfrenta en estos laberintos a 
una galena iluminada y a otra obscura. La galería iluminada es la elección correcta la mitad de 
las veces, y la galena oscura la otra mitad. Siguiendo la misma idea, la galería que estaba a la 
derecha era correcta la mitad de las veces, y la izquierda la otra mitad. En este tipo de laberinto 
'im pos ib le ', las ratas tienden típicamente a adoptar ya sea una 'h ipó tes is v is u a l', es decir, 
dirigirse siempre al lugar iluminado o siempre al oscuro, o una 'h ipó tes is e s p a c ia les decir, 
siempre a la izquierda o siempre a la derecha.

Figura Zl . I :  Plano del piso del laberinto 'imposible' utilizado en estudios que relacionan la .4Ch cerebral v
la conducta de adaptación {Krech, ¡932).

salida giratoria correcto

Aunque aparentemente sin mayor importancia, conviene citar también, como 
antecedente que ayuda en la demostración de la idea que da título a este capítulo, una decisión
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del Departamento de Psicologia de Berkeley. En los años 20, y dirigido por el profesor Robert 
Tryon, se diseña la crianza de ratas de laboratorio. Durante generaciones se van criando 
diversas cepas de ratas. El criterio de selección habia sido el comportamiento en laberinto. Asi 
tenian clasificadas cepas de ratas 'torpes' e 'inteligentes' en laberinto. Tryon hacia 
demostraciones a sus alumnos, y Krech era uno de ellos, de la manera diferente en que se 
comportaban las ratas de las diferentes cepas. Tras generaciones de crianza, las ratas de cepas 
‘torpes’, entraban en el laberinto, llegaban a una meta equivocada, y se desorientaban. Dia tras 
dia cometían los mismos errores, sin aprender nunca el camino. Las ratas de cepas 
'inteligentes' neceshában sólo unos pocos intentos para recorrerio correctamente. La creencia, 
que se dilucidaba con estas demostraciones, era la importancia del medio en contraposición al 
dogma de que era !a herencia la que fijaba la inteligencia. Gracias a Freud se admitía que el 
carácter de un humano está marcado por las experiencias que haya tenido antes de los cinco 
años. Pero no había ninguna prueba experimental de que las experiencias tempranas pudieran 
alterar, tanto la química como la anatomía de sus cerebros,

A pesar de que el proceso de selección se habia suspendido hacia casi 40 años, en los 
años en que da comienzo la nueva experiencia, todavia quedaban descendientes de las dos 
cepas de ratas, Ei Departamento de Psicologia de Berkeley las conservaba aún como un 
tesoro. En cierta manera, estaban ahí, como invitación a nuevos experimentos Y  para estos 
nuevos experimentos necesitaban, al menos, dos grupos de animales iguales. Y  además otros 
animales sin mayores experiencias previas.

2.1.1.3. P IA N O  M ETODOLÓGICO

Por los años 50, la metodologia de estudio del cerebro perseguía unos objetivos muy 
concretos: Estudio de las funciones cerebrales Ya para los años cincuenta, los científicos, 
muchas veces a través de métodos de tanteo, habían realizado asombrosos progresos prácticos 
en lo que se refiere ai control de diversas fijnciones cerebrales La tendencia y práctica más 
habitual en casi todos los laboratorios era cortar partes dei cerebro y estudiar qué capacidades 
se perdían como resultado de ello Pero estos métodos y objetivos no convencían a todos, 
especialmente a algunos psicólogos, deseosos de estudiar ei funcionamiento normal del 
cerebro

2.1.1.4. P IA N O  BIOQUÍM ICO Y ANATÓ M ICO

Se sabia ya que la Acetilcolina (-4(Vi) era el transmisor con cuya liberación ciertas 
neuronas en ganglios vegetativos, en ia médula espinal y en algunos centros cerebrales, 
estimulan a otras. La ACh actúa durante breves instantes. Luego se hidroliza Esta reacción de 
descomposición química es acelerada por la enzima acetilcolinesterasa (.4f7í/0, Esta enzima 
está presente en ias sinapsis coünérgicas. El repetitivo 'ttso' de las sinapsis durante ei 
aprendizaje puede aumentar la eficiencia de las sinapsis. dando lugar a la liberación de más 
ACh. La diferencia entre los sujetos que aprenden rápidamente y los que aprenden con lentitud 
puede ser debida a una diferencia bioquímica en cuanto a la proporción ACh AChE, más que a 
diferencias anatómicas en sus cerebros. Una cifi-a elevada de ACh o una cifi^ baja de AChE  
puede hacer más excitables a las sinapsis. E l contenido conicai de AChE  se media en pequeños 
bloques de tejido lomado de las áreas somatosensoriales, visuales o de otras áreas, después de 
que se congelaban los cerebros.
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Los componentes del equipo que logra poner a prueba la posibilidad del cambio 
cerebral como fruto de experiencias tempranas formaron un grupo realmente multidisciplinar. 
Lo fueron integrando bioquímicos, biopsicólogos, neurobióiogos, neuroanatomistas, 
cirujanos... E l promotor de esta nueva experiencia, orientada a demostrar los cambios 
químico/anatómicos del cerebro fue David Krech, psicólogo de la Universidad de California, en 
Berkeley. Parece que maduró su idea, durante una instancia en Noruega. Estaba pasando un 
año en la Universidad de Oslo. Con motivo de un Congreso contactó con otro profesor de 
Berkeley, Melvin Calvin, químico, quien años más larde recibió el premio Nobel. Apenas se 
conocían. Pero fuera de California trabaron amistad y se comunicaron experiencias, ideas, 
inquietudes, deseos, posibles proyectos... A Krech no le gustaban los métodos que venían 
empleándose para estudiar el cerebro. En vez de cortar partes del cerebro para averiguar qué 
capacidades se perdían como resultado de ello, ¿,por qué no estudiar el cerebro en su 
funcionamiento normal? Y  lanzó la idea al químico Calvin: ¿Por qué no empezar por investigar 
cómo cambiaba la química del cerebro durante diferentes tipos de actividad mental? Esto 
parece que halagó a Calvin y decidieron ponerio en práctica cuando ambos estuvieran de vuelta 
en Berkeley. Dos años después, 1952. y ya en Berkeley, Calvin le presenta a Krech, a un 
bioquímico y colaborador suyo, llamado Edward L. Bennet. En la misma Universidad, otro 
biopsicólogo, Mark R. Rosenzweig, interesado por entonces por la transmisión de los impulsos 
nerviosos, contacta con el grxipo, Krech se traía ya entre manos el estudio de la relación 
existente entre actividad mental, a nivel de memoria e inteligencia, y cantidad de determinadas 
enzimas en el cerebro de las ratas. Y  planifican los primeros estudios. Conforme progresan en 
sus investigaciones se van uniendo otros colaboradores. El más significativo fue la 
neuroanatomista Marian C. Diamond, a quien recurren para analizar los posibles cambios 
anatómicos en el cerebro. Más tarde Krech se desliga del grupo y se dedica a otros campos de 
investigación.

I I .  1.5. PLANO HUMANO: EL EQUIPO HUMANO, UNA CASUALIDAD

2.1.2. EL C R E C IM IE N TO  CEREBRAL

2 .1 .2 .1  E S T U D IO S  IN IC IA L E S .  P r im e ra s  H ip ó te s is : Q u ím ic a  C e reb ra l y  A p rend iza je
(Años SO)

Q u ím ic a  C e reb ra l y  A p rend iza je

El objetivo principal de estos primeros estudios era descubrir si existía relación entre 
(htimica Cerebral, medida a niveles de acetilcolinesierasa {AChIi), y Aprendizaje.

La lógica seguida y propuesta por Krech era que si la actividad mental debe llevar 
consigo un flujo de impulsos eléctricos de una neurona a otra, para los químicos era sabido que 
esto requiere un transmisor químico, como la ACh, y una enzima que lo descomponga tras 
haber realizado su misión, como por ejemplo, la AChE. Y  cuanto mayor fuera la actividad 
mental desarrollada más suministro de ambas substancias químicas se necesitarían. El 
neurotransmisor se consumiría pero la enzima persistiría. Sc trataba de comprobar si la 
actividad mental iba acompañada de un incremento de enzimas en el cerebro.

En 1952, Krech, psicólogo, Bennet, bioquímico, y Rosenzweig. biopsicólogo, se ponen 
a estudiar la relación existente entre la actividad mental, especialmente memoria y aprendizaje.
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con la cantidad de determinadas enzimas en el cerebro de las ratas. Algunas ratas resultaban 
más hábiles que otras en laberintos. Constatado esto, se proponen descubrir qué relación se 
daba entre diferencias espontáneas en composición química del cerebro y deferencias en 
capacidad de aprender. Era un primer paso, base de los que dieron después. “ Nuestros estudios 
iniciales, dice Rosenzweig (1984), versaban sobre animales situados en entornos distintos 
desde el destete..., porque suponíamos que el cerebro seria más moldeable en los bebés que en 
ratas mayores” . Y  teniendo en cuenta los supuestos biofisiológicos. bioquímicos y 
biopsicológicos conocidos entonces formulan una primera hipótesis;

"¡M S  p re fe renc ias  v isua les o  es/>aciales de la s  ra ías, en sus e ^ te rz n s  [ )a ra  re so lve r  
p rob lem as visuoespaciales. están en fu n c ió n  de la  re la tivam en te  m a yo r a c tiv id a d  Je  la  A C h E  
en e l á rea  som a tosenso ria l o  v isua l, respectivamente, de la  corteza c e re b ra l"  (Krech. 
Rosenzweig, and Bennet, 1960).

Trabajaron con las ratas que les ofrecía el Departamento de Psicología de Berkeley. 
Las pusieron a trabajar en el laberinto 'im pos ib le '. F ig u ra  2 . i . l .  (Krech, 1932). Algunos 
grupos de ratas resultaban ser más hábiles que otras en tareas simples de laberintos Habian 
elegido específicamente ratas criadas durante generaciones y clasificadas como camadas de 
'ra tas h á b ile s ' y camadas de 'ra tas  m ed ioc re s '. Les hicieron realizar diversas tareas simples de 
laberintos. Observaron que las ratas más hábiles recorrian los laberintos de forma distinta. Esta 
observación les suscita la cuestión de si tienen también distinta química cerebral. Análisis de 
cerebros de ratas de distintas camadas les indican que poseían distintos niveles de A C h F  Las 
ratas con A C h lí  más alto, y que coincidían con las más hábiles, aprendían más deprisa Pero 
esta l'’ hipótesis no se les confirmó. Las raías que mostraron una sólida 'h i/w te s is ' cerebral 
arrojaron significativamente mayor cantidad de A C h E  en la corteza somatosensorial, y también 
en la corteza motora y, de hecho, en todas las áreas conicales, dato que no esperaban 
encontrar.

Rosenzweig, Krech y Bennet (1960), reformulan una 2 ° h ipó tes is  en términos más 
generales;

Los  n ive les to ta les de a c tiv id ad  de la  A C h E  c o r t ic a l sc re la c io n a n  en fo rm a  fw s i t iw  
con la  e fic ienc ia  de la  tra n sm is ión  s inóp tica  r. />or tan to , es ta rán  co rre lac ionados tam b ién  
pos itivam en te  con la  ca /)ac idad  p a ra  re so lve r p rob lem as.

Partieron, para esta formulación, de cuatro afirmaciones; 1‘ ) Los niveles de A C h E  
reflejan con exactitud los niveles de A C h \ 2‘) Los niveles supuestos de la A C h  reflejan ia 
concentración de dicha substancia en la sinapsis; 3*) Se supone que la A C h  es el transmisor 
sináptico más importante y también es la substancia transmisora en la sinapsis e.\citadora; 4*) 
Las concentraciones de este supuesto transmisor-excitador están correlacionadas de forma 
positiva con la capacidad de resolver problemas.

Realizaron algunas pruebas experimentales. Esta vez emplearon a las ratas en diversas 
tareas de aprendizaje, todas ellas de tipo laberintos. Tras los análisis se encontraron que los 
resultados parecían de nuevo oponerse a la afirmación hipotética. Encontraron una tendencia 
de correlación positiva, muy baja, pero significativa, entre el número de errores de laberinto y 
las concentraciones de A C hE . Si la 2* proposición fliera correcta, la correlación deberia haber 
sido muy importante y de tipo negativo; animales con mayor cantidad de A C hE , medida 
indirecta de la A C h , deberian haber realizado menos errores en el aprendizaje de un laberinto

Buscan las posibles causas del fracaso. Encuentran luz en una colaboración de Tower 
(1958), publicada en un libro. Según Tower, los resultados negativos tenían e.\plicación. 
proposición por proposición. La primera proposición, se les aclara, puede que en 1958 se 
considere ya un error; En el SN C  se da mayor concentración de A C hE , de la que e.\ige la 
inactivación de ia A C h . Por estas fechas se hacía ya una doble distinción entre A C h E  
’w rd a d e ra ', asociada a las células nerviosas y la pseudo-AC hE , presente en sangre, tejidos
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corporales y sobre todo en las células glias. E l grupo de Berkeley reconoce que no habian 
tenido en cuenta esta distinción, con lo cual no se podia sostener que midieran ‘con e xa c titu d ' 
la cantidad de A C h E  asociada a las células nerviosas y, por tanto, sus medidas no reflejaban la 
cantidad supuesta de A C h . En cuanto a la 3* proposición, encuentran anunciado que es poco 
probable que la A C h  sea ni la única ni la más importante substancia transmisora en numerosas 
sinapsis centrales excitadoras. Ya se conocían las acciones sinápticas inhibitorias y éstas 
parecían tan importantes como las excitadoras. Finalmente, deducen del estudio de Tower, que 
eso de correlacionar la capacidad de resolver problemas con la cantidad de un transmisor 
hipotético excitador resultaba ya muy problemático. Con lo que ya se sabia por esos años, un 
factor neural que podria correlacionar con las diversas conductas, podria ser precisamente el 
incremento en la complejidad de la organización anatómica y fisiológica del SNC.

Pero no todo fue negativo en los resultados de esta primera serie. Es cierto que a nivel 
de hipótesis, los resultados no despejaron muchas dudas. Pero estos estudios, complementados 
con otros, descubren realidades que provocan asombro y que se difunden rápidamente. 
Enumerando se puede decir que:

a) el factor genético tenia mucha importancia;
b) las ratas descendientes de la cepa llamada T ryon  A íaze B r ig h í  (las llamadas 

'h áb ile s ' QU aprendizaje de laberintos) tenian una cantidad significativamente mayor 
de AChiC  que las ratas de cepas 'to rpes

c) el nivel de A C h E  está relacionado positivamente con la capacidad de aprendizaje, 
pero sólo en algunas cepas de animales; y. curiosamente, en otras, esa relación era 
negativa;

d) no queda aclarada la relación entre A C h E  cortical y subcortical; la A C h E  en la zona 
subcortical está en relación con el peso total del encéfalo, pero no asi la A C h E  
cortical;

e) la relación entre la concentración cortical y subcortical de la A C h E  parece, en 
determinadas circunstancias, importante para la conducta.

Como resultado de todas las pruebas de esla primera serie, llegan a la conclusión de 
que no existe una relación necesaria entre niveles de A C h  y de A C hE . En cuanto a la relación 
enire actividad cerebral y aprendizaje, concluyen en plan descriptivo;

¡M  ca fK ic idad  de ap rend iza je  e.stá en re la c ió n  ta n to  con ¡os n ive le s  de A C h  como con  
lo s  de A C hE , d en tro  de c ie rto s  lim ites , de m<xJo que cuan to  m ay'or sea la  can tid ad  de A C h  
fu n c io n a n te  en la s  sinapsis. m a yo r se rá  la  e fic ienc ia  de transm is ión , v p o r  tan to , ¡a  
cafHJcidad de ap rend iza je .

2 .1 .2 .2 . E S T U D IO .S  E X P E R IM E N T A L E S  C O N  A N IM A L E S ,  A Ñ O S  60

2.1 .2 .2 .1 . P r im e ra  S e r ie : E xp e rie n c ia s  Tem p ranas  y  Q u ím ic a  Cereb ra l. L o s  ‘E n to rn o s '

E xp e rie nc ia s  Tem p ranas y  Q u ím ic a  C e reb ra l

Con las explicaciones finales de los resultados de los estudios iniciales dejan establecido 
que las diferencias hereditarias en cuanto a la bioquímica cerebral pueden afectar a la capacidad 
de aprendizaje.

El paso siguiente en la labor del grupo de Berkeley fue comprobar si los efectos de la 
experiencia individual, a partir del medio ambiente, afectaban o no, y en qué forma, a la
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bioquímica cerebral (Krech, Rosenzweig, and Bennet, 1962). Se sabia que la riqueza de 
estímulos sensoriales tempranos beneficiaba el aprendizaje subsiguiente. Los investigadores 
intentaban descubrir ahora el posible vinculo químico entre el medio ambiente inicial y los 
efectos posteriores.

I^ s  ‘E n to rn o s *

Para comprobarlo, necesitaban, al menos, dos grupos iguales de animales vivos y que 
hubiesen tenido poca experiencia previa. La Universidad les brinda de nuevo sus colonias de 
ratas. E l equipo diseña entonces lo que muchos llamaron la primera g u a rJ c r ia ' de ratas 
{ F i l t r a  2 .1 .2 ). Eligen ratas genéticamente idénticas, de la misma camada Les quedaba por 
manipular el ambiente. Idean para ello 'tres tip os Je  e n to rn o s ':

}. E N T O R N O  N O R M A L  '. Las ratas de este grupo fueron colocadas en una jaula standard 
de laboratorio, que son pequeñas Jaulas de tela metálica, con rejilla en un solo nivel, 
iluminadas normalmente y sin nada dentro. En cada jaula colocaban tres ra ta s  

2. E N T O R N O  E M P O B R E C ID O : Las jaulas se diseñaron con tres tabiques opacos, para 
aislar y evitar los ruidos. Las ratas se situaban ai.sIaJas. La jaula permanecía, además, 
con poca iluminación Los estímulos que se les suministraban eran mínimos Al 
permanecer aisladas no se producía ningún tipo de interacción con otras ratas 

J. E N T O R N O  E N R IQ U E C ID O :  El grupo se componía de ¡2  ra ta s  Interaccionaban en 
una jaula enorme, con niveles múltiples, buena iluminación, llena de columpios, 
toboganes, escaleras, aiedas giratorias, botes, puentes y otro tipo de juguetes variados, 
junto con estímulos cambiantes. En esta jaula las ratas podían encontrar toda clase de 
desafíos.

Diseñados los entornos, les queda seleccionar los sujetos. Eligen ratas de crianza 
controlada en laboratorio, genéticamente idénticas (misma camada). Las van a manipular desde 
el destete, desde los 25 días de edad de las ratas. La potencialidad calculada de vida de las 
ratas es de 1,000 días. La dc la vida, en humanos, de 100 años Generalizan a las ratas la 
Teo ria  que ya había lanzado el psicólogo Benjamín Bloom (Bloom. 1956; Krathwohl, Bloom. 
and Bretram, 1964), sobre el momento más propicio '¡x tra  op e ra r nn cam b io p rv fu n J o  en la  
in te lig enc ia  J e l n iñ o  ’ y que es 'm ien tras e.sa in te lig enc ia  esté c rec ienJo  con m ayo r rap iJez . es 
Jec ir, an tes Je ¡a e J a J  Je  cua tro  años '. Por esos mismos años, y continúan durante mucho 
tiempo. Richard Held y Alan Hein, psicólogos del In s t itu to  Tecno lóg ico Je  Ma.viachu.sett.s. 
unas veces solos, otras juntos y otras con sus colaboradores, empiezan a publicar numerosos 
estudios sobre la visión, la percepción, los procesos perceptivos, los procesos motores, la 
percepción del movimiento, y el desarrollo y/o recuperación de estas facultades en gatos y 
otros animales. Emplean muchas estrategias; visión binocular/monocular, iluminación, 
movimientos, experiencias tempranas... También ellos e,\plican, en sus numerosas 
publicaciones, por qué las ratas, como los niños, 'aprenJen, .se Je.sarroUan, .se recuperan. 
hac ienJo '. Se empezará a hablar de jw r ic x lo s  c rit ico s , tanto antes como después del 
nacimiento, con respecto al sexo, a la inteligencia, a la afectividad y a decenas de otros rasgos. 
Algunas de sus intervenciones pueden resultar extremadamente valiosas. Y  como el i im in g ' es 
un factor tan potente pueden dar la falaz impresión de una excesiva maleabilidad (Maya Pines, 
1973).

Volviendo a Berkeley, Bennet y colaboradores van introduciendo a las ratas, asi 
seleccionadas, en las jaulas al tiempo de su destete, (a eso de los 25 días de edad de las ratas).
Y  comienzan el experimento, ejemplo de investigación que se pone en marcha a partir de un
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descubrimiento neto. Eran expuestas a las tres condiciones por espacio de 8 y 30 días, y varios 
meses. A  los ciento cinco días de edad de las ratas todas ellas iban siendo decapitadas y sus 
cerebros inmediatamente disecados, pesados y congelados por técnicos especialistas. En esta 
labor incorporan al equipo a la anatomista Marian C. Diamond. Los resultados eran 
comprobados una y otra vez con una camada y con otra, evitando cualquier error debido a un 
diferente manejo de los animales o al efecto negativo por el aislamiento en el grupo control 
{Figura 2.1.2).

Figura 2.1.2. Et medio 'neo' de los animales experimentales en el estudio de Bennet, Diamond, Krech y
Rosenr\teig (¡964)

Pudieron concluir (Bennet, Diamond, Krech, and Rosenzweig, 1964; Rosenzweig, 
Bennet, and Krech, 1964; Bennet, Krech, and Rosenzweig, 1964), tras comparar, una y otra 
vez, los resultados de los tres grupos, que Ja exposición de ratas de la misma camada durante 
ocho dias a un medio ambiente, rico o pobre en estímulos, produda considerables diferencias. 
En el ‘Grupo Enriquecido ’ había un aumento significativo y modificaciones mensurables en la 
anatomía y en la química del cerebro. En más de siete cepas examinadas, los animales del 
'Entonto Enriquecido ’ poseían:

a) menos AC hE  cortical y más AC hE  subcortical que las otras ratas de entornos 
empobrecidos. En otros experimentos, las ratas de! entorno enriquecido 
presentaban diferencias en;

b) mayor peso y grosor del tejido de la corteza cerebral;
c) mejora en la vascularización de la corteza (mejor riego cerebral y cambios 

bioquímicos: en proteínas, hexoquinasa y serotonina), y
d) una mayor complejidad en las conexiones neuronales.

Años más tarde, y en mirada retrospectiva, Rosenzweig (1984), enjuicia la acogida que 
tuvieron sus resultados: “ Las reacciones iniciales suscitadas por nuestros informes sobre los
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importantes cambios provocados en el cerebro por la exposición benigna y relativamente 
sencilla de los animales a una experiencia del entorno diferenciada fueron el excepticismo o la 
franca hostilidad” .

2.1 .2 .2 .2 . S egunda  S e r ie : C e reb ros m ás Pesados, Consecuenc ias

Cereb ros m ás Pesados

A pesar de la fria acogida, el equipo continúa sus investigaciones. Ahora se fijan en que 
uno de los resultados más chocantes y estimulantes de los experimentos anteriores era que, tras 
la experiencia, los cerebros de las ratas de los 'en to rnos e n riq uec id o s ' más Quisieron
saber qué ocurria en los cerebros de esas ratas para que pesaran más. En esta 3* serie encargan 
a la neuroanatomista Marian C. Diamond, la labor concreta de c u a n tif ic a r  la respuesta a estos 
interrogantes. Prosiguen los experimentos en las mismas condiciones anteriores en cuanto a 
sujetos y entornos. Tras las autopsias de los cerebros, y laboriosos y pormenorizados análisis, 
explican:

1) la 'M a te r ia  G r is ' queda alterada en espesor y grosor;
2) en algunos casos se detecta a ttm en to  de hasta un 15%  en el tamaño de las neu rita s  

en el cerebro;
3) también se nota aum en to  de las p ro te ína s  en el cerebro;
4) igualmente se observa aum en to  de las ram if ic a c io n e s  dend riticas ,
5) y que el n tim e ro  de ¡a esp inas dend riticas , por unidad de longitud, es may o r ,
6) a lim en ta , en consecuencia, el núm ero  de s inaps is  y el de contactos,
7) se constata, además, aum en to  en e f ¡yeso de ia  co rteza  en proporción al peso del 

cuerpo;
8) se descubre que las 'cé lu las g l ia s ' experimentan un aumento de hasta un 15%,
9) y, con asombro, se corrobora una y otra vez, que esos cambios quimicos v 

estructurales se producían en menos de cuatro dias.

Consecuenc ias

La publicación de estos resultados junto a los anteriores suscita multitud de 
experimentos en muchos laboratorios de todo el mundo. Los estudios se sucedieron, y los 
resultados se repitieron, e incluso, se superaron por el trabajo en otros laboratorios, y no sólo 
con ratas, sino con jerbos, ardillas, y monos. Estos estudios, aunque verificaron planteamientos 
diferentes y examinaron variables distintas, fueron respaldando de forma coherente una misma 
conclusión: De a lg una  m anera , un  'E n to rn o  E n r iq u e c id o ', es dec ir, una  m a yo r e s tim u lac ió n  
ce reb ra l, no  .sólo p roduce un  aum en to  de tam año  y  de peso de ¡a co rteza  s in o  que enriquece  v 
a lte ra  com ple tam ente la  c a lid ad  de toda  la  co rteza  ce reb ra l

2. J .2 .2 .3 . Te rce ra  S e r ie : P la s tic id ad  C e re b ra l S ig n if ic a d o  de lo s  R esu ltados

P la s tic id ad  C e reb ra l

La idea general de los años 60, y por supuesto de años anteriores, era que el cerebro no 
cambia, que es una estructura estable, y que una vez desarrollada, conserva su tamaño e 
incluso puede disminuir (Diamond, Lindner, Johnson, Bennet, and Rosenzweig. 1981).
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E l equipo de Berkeley prosiguió en sus indagaciones, y suscitó un nuevo problema; Si 
un 'E n to rn o  E n r iq u e c id o ' puede alterar los cerebros de las ratas jóvenes, ¿no seria posible que 
pudiera beneficiar incluso a las ratas maduras? (Rosenzweig, Bennet, and Krech, 1964).

Diseñaron una nueva serie de experimentos. Y  cambiaron los sujetos. Ahora trabajaron 
con ralas de '75 a iio s ', mantenidas hasta esa edad en entornos normales. Parten de un 
presupuesto: La rata tiene un potencial de vida de 1000 dias y el ser humano, de 100 años. De 
modo que a los 766, cuando trasladamos a algunas ratas a entornos enriquecidos, ya habian 
transcurrido tres cuartas partes de las vidas de los animales... “ Comprobamos que cuando se 
les exponía a un entorno enriquecido entre 766 y 904 dias de edad, incluso estas ratas ancianas 
presentan un engrosamiento de la corteza cerebral (Diamond, 1988; Hopson, 1984).

Se comprobó que la capacidad de cambios neurales plásticos estaba presente, no sólo al 
principio de la vida, sino durante la mayor parte, si no en toda, de su duración El 
descubrimiento de plasticidad cerebral en las ratas adultas desafiaba los supuestos de muchos 
psicólogos y neurocientificos de que el cerebro asume valores adultos en una época temprana 
de la vida {Rosenzweig, 1984).

Estos resultados parecían desafiar no sólo el dogma científico, sino incluso el sentido 
común: todos hemos observado cómo la gente mayor nos encerramos cada vez más en nuestra 
forma de vida, y nos volvemos reacios al cambio; cómo a los adultos nos resulta más dificil 
abrir nuestras mentes a nuevas formas de pensar que a los niños, como, por ejemplo, en el 
aprendizaje de un nuevo idioma.

S ig n if ic a d o  de estos Resu ltados

1. Siempre que un 'E n to rn o ' sea lo suficientemente rico, (es decir, desafiante, estimulante, 
complejo), el crecimiento y el enriquecimiento cualitativo de la corteza cerebral pueden 
proseguir durante toda la vida adulta.

2. Dado que la corteza  es sede de las fu n c io n e s  supe rio res  como la in ieU ¡’enc ia  y la 
c rea tiv idad , podemos suponer que. recibiendo experiencias adecuadas, la inteligencia. la 
creatividad y el tamaño del cerebro pueden seguir creciendo incluso en edades sumamente 
avanzadas.

3. El cambio cortical se puede producir mucho más fácil y rápidamente de lo que se pensó 
inicialmente. Con dos horas enjaula enriquecida, y aún menos, se producían los efectos.

2. ¡.2.2.4. Cuarta Serie: Entornos y  Herencia. Resultados y  Conclusión

Entornos y  Herencia

Podemos imaginar nuestra corteza cerebral como una H O JA  de una superficie de 70 
cm‘ y un espesor de 0’30 cm, que contiene cerca de 100 billones de neuronas, sostenidas y 
alimentadas por muchos billones de células glías. Es la sede de nuestras llamadas 'func iones  
superio res

• Detección de caracteristicas en todos los sistemas sensoriales;
• Aprendizaje y asociación;
• Memoria y recuerdo;
• Diseño de programas elaborados de acciones musculares
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• Formación y comprensión del lenguaje;
• Creatividad y apreciación en todas las formas de arte;
• Sensaciones;
• La conciencia,.. (Harth, 1982).

De todos los experimentos reseñados hasta ahora, se puede deducir una clara 
conclusión: ¡íxiste una fuerte  conexión entre estimulación sensorial e iiueligencia, aunque 
también ¡a herencia tiene mucho peso en esa inteligencia.

Krech, Rosenzweig y Bennet (1966), diseñan una nueva serie de experimentos La 
pregunta ahora es si es posible, a través de la manipulación de los 'entornos', cambiar esas 
diferencias marcadas por la herencia. Toman dos grupos de ratas: a) RatcLs Mediocres en 
laberinto; y b) ¡ta íC LS Hábiles. Estos grupos de ratas eran genéticamente distintos. Sus cerebros 
eran bastante diferentes, a niveles de enzimas cerebrales, sobre todo en sus proporciones 
distintas entre corteza cortical y subcortical.

Resultados r Conclusión

Parten de un sencillo diseño {Cttadro 2. i. /):

Cuadro 2.1.1. Diseño Fadoria! 2 x2

R A T A S
H A B ILES

«1
M EDIOCRES

a:
E
N ENRIQUECIDO
T b, a, b, Aj b|
0
R
N EM POBRECIDO
0 a,b, Ai b,
s

Aprovechan este diseño factorial para realizar dos experimentos: A ) Relación entre 
Actividad M enta l}’ (Juimica Cerebral, y B ) Di.scriminación Invcr.ta

A) Relación entre Actividad M ental y  Quím ica Cerebral

Vemos, por el diseño, que el Grupo de Ratas Hábiles son situadas, unas, en 'entorno 
e n r iq u e c id o y, otras, en 'entorno em pobrecido'. Lo mismo hacen con las ratas consideradas 
como Mediocres.

Los resiütados son asombrosos. Encuentran:

a) Las diferencias cerebrales iniciales entre ambos grupos entre ratas hábiles v 
mediocres, puestas en 'entornos enriquecidos', prácticamente desaparecían.

b) Al revés, las diferencias entre ambos grupos de ratas situadas en entornos 
empobrecidos', lamentablemente, se duplicaban: Las Mediocres se volvian más 
mediocres.



25

B) Discríminación Invenax Tratando de comprobar la capacidad de aprender que las reglas 
pueden cambiar. Los resultados fijeron también llamativos:

a) Im s  Ratas M ejor Dotadas flieron siempre superiores a las ratas mediocres, en todas 
las comparaciones.

b) Las Raías Hábiles situadas en 'entornos empobrecidos' en comparación con las 
Torpes situadas en 'entornos enriquecidos' arrojan nuevos datos chocantes: Las 
Mediocres alcanzaban resultados muy superiores en la prueba.

Y  llegan nuevas y más atrevidas conclusiones: “ Ahora podemos reparar los afectos de 
generaciones de crianza. La herencia no es suficiente. Todas las ventajas de heredar un buen 
cerebro se pueden perder si no se goza de un entorno psicológico adecuado para desarrollarlo” 
(Maya Pines, 1973; Globus, Rosenzweig. Bennet. and Diamond, 1973).

2.1.2.2.5. Otras Investigaciones

2.1.2.2.5.1. Grupo Argentino: Los ‘Entornos Superenríqueciíios'

Pedro A. Ferchmin y Vesna A. Eterovic, investigadores argentinos, primero en 
Córdoba, Argentina. (1974), y luego en la Universidad del Caribe. Cayey, Puerto Rico. (1977). 
crearon lo que se llamaron 'entornas superetiriquecidos'. Descubren, que con sólo cuatro dias 
en esos entornos se producen los mismos efectos que teniendo a las ratas 30 dias de 
permanencia en los entornos enriquecidos (Eterovic. and Ferchmin. 1974; Ferchmin, and 
Eterovic, 1974).

Y  otra comprobación: Expusieron a las ratas a cuatro periodos de menos de una hora 
en 'entornos superenriquecidos' y encontraron incrementos corticales, significativos 
(Ferchmin, and Eterovic, 1976),

En otra serie de experimentos, sometieron a las ratas a cuatro exposiciones al dia de 
sólo die: minutos en entornos superenriquecidos. Volvieron a encontrar incrementos 
significativos en e\ peso coñical (Ferchmin, and Eterovic, 1976; 1977; 1980),

En esta linea de investigación, acortando ios tiempos. Rosenzweig cita cómo algún 
grupo de investigación, en una única sesión de cuarenta minutos, dedicada a elegir recorridos 
iluminados para evitar descargas, habían inducido también cambios cerebrales importantes, asi 
como incrementos del número y calidad de algunas sinapsis (Rosenzweig, 1984).

2.1.2.2.5.2. ff^llliam Greenough: Estimulación Química, Eléctrica y  Crecimiento Cerebral

William Greenough, neurobiólogo de la Universidad de Illinois, en Champaign-Urbana, 
junto con un nutrido equipo de colaboradores, retoman, a principios de los 70, los 
experimentos de Bennet, et al. Aún hoy en dia siguen investigando con ratas y analizando la 
morfometria dendritica de diversas zonas del cerebro, la plasticicidad dendritica y su relación 
con la memoria y los aprendizajes. Van analizando año tras año e investicnción tras 
investigación el efecto diferenciado de los diversos entornos Los resuhados les confirman, una 
y otra vez, más grosor, más dendritas, más sinapsis, más información. En 1973 introducen 
nuevas variantes, diversos estímulos quimicos. eléctricos, visuales. Van más lejos y tratan de 
demostrar fehacientemente la relación de esos resultados con la memoria y los aprendizajes.
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1. PRIM ERA SE R IE : Examinaron, en tres experimentos con ratas de dos ramas, albinas y 
encapuchadas, el efecto de la actividad de la AChE, en las diferencias ya comprobadas tras 
una crianza diferenciada en entornos enriquecidos y empobrecidos. E l procedimiento 
seguido fue: Entrenar a todas las ratas en diversas tareas. Tras el entrenamiento se les van 
administrando diversas dosis del inhibidor eserina. Y  miden conductas. En una 
discriminación operante de luminosidad, la droga tiende a rebajar la ejecución, y las 
diferencias, ñuto de la crianza, dejan de verse claras. En un laberinto Lashley III, la 
administración de eserina tras el ensayo facilitaba el aprendizaje en los sujetos de crianza 
enriquecida, y encontraban claras las diferencias en función de la dosis de droga, entre los 
diversos grupos de crianza diferenciada. Comparados sujetos de crianza enriquecida con 
los grupos de crianza empobrecida, iguales peso corporal, encontraban diferencias 
significativas en peso cerebral. No encontraron, en cambio, diferencias en grosor entre los 
grupos tratados con el inhibidor de la actividad AChE.

Concluyeron de esta serie de experimentos que los resultados encontrados apoyaban 
sugerencias previas de ellos mismos de que sujetos criados en entornos enriquecidos o 
emprobrecidos tal vez se diferenciaran en algunos aspectos de almacenaje de memoria, que 
es lo se proponían con estos experimentos (Greenough, Yuwiler, and Doltinger, 1973)

Estimulación Eléctrica y  Crecimiento Cerebral

2. SEGUNDA SE R IE . En esta serie parten de los resultados de un estudio previo de ellos 
mismos. Habian demostrado que tras 50 días de crianza de ratas en entornos superpoblados 
con diversidad de población, y en tareas complejas apetitivas o aversivas (aprendizajes de 
laberinto apetitivo, evitación discriminada), los sujetos mostraban, generalmente, 
ejecuciones más pobres, y esto en función de las condiciones de población. No 
encontraban, por el contrario, diferencias significativas en tareas más simples en laberintos 
sencillos (Goeckner, Greenough, and Maier. 1973). Ahora estudian el efecto producido 
por un shock eléctrico del cual no pueden algunos sujetos escapar. Emplean 112 ratas y 
realizan dos replicaciones. Las crian, tras el destete, y durante 50 dias. solas, y en grupos 
de 4 y de 32. Tras esta crianza diferenciada, se les entrena en una jaula preparada, donde 
tenian que realizar dos cruzamientos si querian evitar o escapar de un shock. A 10 sujetos 
de cada condición se les aplica un shock inevitable antes del entrenamiento en ía jaula Otro 
grupo de 10, recibía la misma manipulación, pero sin shock Y  vienen las comprobaciones: 
Los sujetos a quienes se les habia manipulado y aplicado un shock inevitable, fracasaban en 
la tarea en la jaula. Esto era general, para todos, cualquiera fuera la condición de población 
en la que se habian criado. En cambio, los sujetos que no recibieron la sacudida, realizaban 
la tarea en la jaula, pero con diferencias: Las ratas criadas en grupos de 32, requerían 
varios intentos para conseguir el nivel de desempeño del grupo más pequeño Los 
resultados, pues, indican que el deterioro del aprendizaje, tras una crianza superpoblada no 
era causado por una conducta de impotencia (Goeckner, Greenough, and Maier. 1974).

Estimulación llsu a l y  Crecimiento Cerebral

3. TERCERA SE R IE : Estim ulas visuales en un hemisferio. Vuelven a la misma idea en 
1979. Ahora con estímulos visuales en un solo hemisferio. Como siempre, parten de 
resultados previos encontrados por ellos mismos que les habian indicado la conectividad 
intemeural diferenciada, consecuente con una experiencia diferente, tanto en periodos de

Estimulación Química y Crecimiento Cerebral
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desarrollo como en edad adulta. Examinadas las neuronas piramidales de las Capas IV  y V 
en el córtex occipital de ratas adultas, en preparaciones tipo Golgi, tras un entrenamiento 
prolongado en laberinto, se informó que se habia alterado la morfometria dendritica de esas 
zonas (Greenough, Juraska, and Volkman, 1979).

En otro estudio posterior se proponen determinar la especificidad de la alteración del 
crecimiento dendritico en la zona del córtex occipital de las ratas. Miden los efectos de un 
entrenamiento en laberintos con visión monocular, en ratas ya adultas y mayores. Emplean 
un procedimiento de cerebro partido (spU í-h ra in ). Se valen para ello de una especie de 
lentillas de contacto opacas. Forman un grupo control y otro experimental. A los sujetos de 
éste se les entrena en laberintos, a unos con oclusión monocular fija, a otros con oclusión 
monocular alternada. De esta forma uno de los hemisferios quedaba eficazmente cegado. 
En esas condiciones pusieron a todas sus ratas a trabajar en el recorrido de laberintos, 
mientras recibían los correspondientes estímulos visuales en un hemisferio y no en el otro.

Los sujetos con entrenamiento unilateral fijo registran más dendritas y más largas en las 
neuronas piramidales en la Capa V del córtex occipital, del hemisferio opuesto al ojo 
tapado. Las ratas con entrenamiento alternado, comparadas con los controles, registraron 
más dendritas y también más largas en las neuronas piramidales en la Capa V del córtex 
cerebral y en ambos hemisferios. Estos resultados les indican que las consecuencias del 
entrenamiento se concentran en áreas de procesamiento de la información, asociadas con 
aspectos visuales del entrenamiento (Chang, and Greenough. 1982).

Tras múltiples análisis de los resultados ya hallados por el grupo, después de muchos 
años de investigación sobre más de 37 variables que representan medidas de la morfología 
sináptica, en ralas criadas en entornos complejos, sociales e individuales, manifiestan que los 
resultados indican que la expresión diferenciada de procesos vasculares coordinados y 
metabólico-celulares se da entre los tres entornos. Los resultados apuntan, dicen, a que la 
adaptación del cerebro, a las demandas del entorno depende de la respuesta del córtex como 
un todo, pero también del número y el tamaño de las sinapsis (Sirevaag, and Greenough. 
1988).

C onc lus iones : C om o conc lu s ión  dc estas se ries  de expe rim en tos se empezó a  h a b la r  
de 's inopsis a  vo lun tad '. Y algo más. También se ha llegado a afirmar: Podemos compensar, e 
incluso invertir, el envejecimiento tardío de las ratas, proporcionándoles regularmente cambios 
de experiencias. Y se siguen preguntando; ¿Sabemos que las ratas viejas pierden sinapsis y la 
gente también? ¿Se pierden porque forman menos conexiones? Es muy posible que la 
experiencia pueda determinar el número de sinapsis que nace y el número de sinapsis que 
sobrevive, y que los acercamientos que van en progreso en comprensión de la formación de la 
memoria tienen su reflejo en los aprendizajes hechos con animales (Hall. 1985; Colman, and 
Lynch. 1989).

2.1.3. E N VE JEC IM IEN TO  Y REGENERACIÓN CEREBRAL

2 1.3.1. I A S  C É L U IA S  C U A S

Muchos investigadores han empezado a hipotetizar que una de las claves de la 
capacidad intelectual radica en la proporción entre gllas y neuronas en la corteza, una
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proporción que es aproximadamente de diez a una en los seres humanos. Suponen que esta 
proporción es una de las claves que marca la separación entre el hombre y el mono.

En esta linea, y gracias a la tecnologia de investigación de reciente desarrollo, los 
científicos han podido detectar ya una serie de actividades insospechadas hasta ahora en las 
células gliales,

Gary S. Lynch, neurobiólogo de la UC, Irvine, y colaboradores, vienen dedicándose, 
desde hace muchos años, al estudio de la plasticidad cerebral y su influencia en la memoria y en 
los aprendizajes. Dicen haber demostrado que en el periodo anterior a que brote ninguna 
neurita, antes de que crezca y se desarrollen las neuritas, las células de glia experimentan una 
actividad enloquecida. Las células de gita se dividen y se mueven por el tejido intacto del 
cerebro. Migran atravesando grandes secciones del cerebro para llegar al emplazamiento 
activo. Y  las que ya se encuentran allí experimentan reacciones increíbles. Echan ramas que se 
vuelven muy grandes. Todo esto pasa antes de que se produzca ningún crecimiento neurital 
(Lynch, 1984; Larson, and Lynch, 1986).

Brian M cVicar cita sus estudios realizados en la Universidad de Calgary, Alberta, en 
los que, junto con sus colaboradores, asegura haber detectado:

• Que en condiciones especiales, las células glías pasan a ser excitables eléctricamente 
y se comportan como neuronas;

• verdaderos potenciales de acción en dichas células glias;
• cambios eléctricos autopropagados, caracteristicas propias de las células nerviosas, 

musculares y endocrinas;
• que pueden provocar una excitación generalizada de las neuronas;

Como conseatendas, se puede ya sostener que;

• Un incremento de glias repercute en todo el conjunto; y
• que el funcionamiento general del cerebro, como consecuencia lógica, tendrá que 

mejorar (M cVicar, 1984).

También cabe citar en este tema las explicaciones de Marian C. Diamond Junto con 
sus colegas, esta investigadora ha proseguido y ampliado sus investigaciones sobre los efectos 
de la estimulación sensorial, o los 'entornos enriquecidos', sobre los cerebros e inteligencia de 
los seres humanos y los animales de laboratorio. Sus investigaciones han convencido de que el 
entorno puede cambiar el cerebro, y puede hacerio a cualquier edad (Diamond, 1988). Cree 
esta investigadora que una elevada proporción de células de glia en relación con las neuronas 
puede tener una función en la superioridad intelectual de algunos genios, como Albert Einstein.
Y  no habla de memoria. Diamond tuvo la suene de conseguir unas muestras del cerebro de 
Einstein, por medio del patólogo que llevó a cabo la autopsia de Einstein en 1955. Diamond 
examinó secciones del neocórtex para determinar la proporción de células de glia y neuronas. 
Dice; Partimos de la hipótesis de que si el cerebro de Einstein era más activo en algunas áreas, 
encontraríamos más células de glia en ellas. Encontró^ en efecto, que el cerebro de Einstein 
contenia más células gliales por neurona en las cuatro áreas estudiadas en comparación con 
once cerebros de varones normales de edades comprendidas entre 47 y 80 años. No sabemos si 
Einstein nació así o si se desarrolló más tarde, pero esto nos dice que existe evidencia de que 
tenía un mayor proceso intelectual en una de las áreas del cerebro más evolucionadas 
(Diamond, 1993).
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2.1.3.2. ENTROPÍA MENTAL TRADICIONAL

2. ¡ .3 .2 .1 . C é iu la s  Cereb ra les y  Capacidad Regenerañva .

En la primera parte de este capitulo ha quedado clara la importancia de exponer al 
cerebro a estimulación, desafio, cambio, ambigüedad, novedad..., elementos que podrian 
constituir el equivalente de los entornos enriquecidos a los que sometían a las ratas de 
laboratorio. Toda la evidencia indica que ya tengamos veinte, cuarenta u ochenta años, 
nuestros cerebros tienen capacidad para desarrollarse, y tenemos la capacidad para volvemos 
más inteligentes (Bloom. 1981).

En este tema concreto se enfrentan, por una parte, la 'T e o r ia  T ra ü ic io n a l', y por otra, 
los Es tud ios  m ás Recientes que abren el camino a nuevas interpretaciones que contradicen la 
teoria tradicional.

La ‘ Teo ria  T ra d ic io n a l ' se sostenía en unas verdades c ie n iif ic a s  incuestionab les  que 
se resumen en el principio que defiende que la madurez cerebral queda concluida a los 2 años. 
A  partir de la madurez se va a ir produciendo una pérdida inexorable e inevitable de células 
cerebrales.

Aún perdura la presunción de que la edad avanzada significa inevitablemente 
decadencia mental, que se concreta en mala memoria, senilidad, confusión y aburrimiento. Esta 
presunción se sustenta en varias bases o dogmas:

r .  Las células cerebrales, a diferencia de las demás células del cuerpo, carecen de 
capacidad de regeneración o reproducción. Los X  billones de células cerebrales con los 
que nacemos deben duramos toda la vida.

2“. Perdemos miles de células cerebrales cada dia. Cada trago de licor, por ejemplo, 
elimina cantidades de células cerebrales.

Según estos dogmas: Después de a lcanza r ia  m adurez estamos condenados a  una  
le n ta  decadencia hasta  la  sen ilidad , a ¡ d ism in u ir  inexorab lem en te  nuestras cé lu las  
cerebrales.

Pero los e.studios ac tua les  abren el camino para sostener que el cerebro no pierde 
células con la edad, siempre y cuando se le suministre una estimulación apropiada. Además se 
da por sentado que hay ciertas partes del cerebro donde las células pueden ir creciendo. Y  que 
como consecuencia de todo lo anterior se puede dar un incremento de ia inteligencia y un 
funcionamiento más eficaz del cerebro, incluso, después de los 70, 80 ó 90 años.

Evidentemente, un cerebro, compuesto por estas neuronas, nunca podrá estar hasta los 
topes. Quizá, cuanto más sepa, más pueda saber y crear. Quizá, en realidad, podemos proponer 
una hipótesis increíble: La máxima capacidad creativa del cerebro puede ser infinita a todos los 
efiíctos prácticos (George Leonard, 1978).

Pero veamos reseñados algunos de los estudios que han puesto en duda dichos 
dogmas:

A ) E xp e r im e n to s  de O a re n c e y  C M . C O N E

Respecto al p r im e r  dogma: N o  se fo rm a n  neu ronas pasados ¡os p r im e ro s  años  üe  
vida, conviene citar los descubrimientos realizados por Clarence Cone y C. M. Cone, en el
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Laboratorio de Biología Celular y Molecular del Veterans Administration Hospital Center. de 
Hampton, Virginia. Estos investigadores trabajaron en un tiempo para la N A SA . Descubren que 
es posible estimular la regeneración de las neuronas por medio de ‘cam b ios d e c iro m a g né íic o s ' 
directos a través de la superficie celular. Este descubrimiento fije patentado por la NASA  y 
después confirmado por otros laboratorios (Cone, and Cone, 1976). Fue uno de los primeros 
pasos y un nuevo impulso en la línea ya comentada.

B ) E xp e r im e n to s  de N O T T E B O H M ,

Y  aún hay más. Femando Nottebohm, zoólogo y ornitólogo, viene dedicando casi toda 
su vida al estudio de los pájaros. Casi de forma monográfica él y su equipo se centran en los 
canarios. En el proceso de las investigaciones, retoman el tema de la neurogénesis en los 
cerebros de los pájaros cantores. En concreto son reseñables los estudios, inspirados y 
dirigidos por él, sob re ¡os m ecan ism os n e iiro lú g ic o s  de¡ g o r je o  de h s p á ja ro s .

Sus primeras investigaciones les llevan a detectar, en el cerebro de los canarios, tres 
áreas de control vocal. Y  curiosamente, en los machos, esas áreas eran más amplias y gruesas 
que en las hembras. Descubren, también, que esas diferencias en tamaño correlacionaban con la 
conducta canora: Los machos cantan y las hembras, normalmente, no lo hacen (Nottebohm, 
and Amold, 1976).

Prosiguen sus estudios, y Nottebohm (1980), comunica que los canarios hembras 
gonadoctomizadas y bajo la influencia de testosterona, podian aumentar dos áreas canoras del 
cerebro hasta un 93%, la una, y la otra, hasta un 53%. Recuperaban, además, la capacidad del 
canto como los machos. Con estos datos empieza a vislumbrarse que el cerebro de los canarios 
adultos posee la increíble capacidad de regenerar sus propias células.

Un año posterior, y tras el estudio de la complejidad del canto en función de la edad, 
Nottebohm y cois, comunican que los dos núcleos telencefalicos de control del canto, en 
machos adultos, presentan uno de ellos unas cuatro veces más amplio que en las hembras de la 
misma edad E l otro núcleo, hasta tres veces, mayor. En las demás zonas cerebrales no se 
detectan cambios significativos. Atisban que el tamaño de las áreas canoras en los machos 
adultos se relaciona con el canto, cada dia más complejo (Nottebohm, Kasparian, and 
Panzadis, 1981).

Las sugerencias surgen ellas solas: La formación de nuevas sinapsis entre neuronas 
existentes, asociadas con las modificaciones en la morfología sináptica, es imponante para la 
adquisición de una nueva conducta y cantos más complejos, y que los efectos conduauales y 
anatómicos están asociados con la testosterona administrada en condiciones primaverales 
(Devoogd, Nixdorf, and Nottebohm, 1985).

En este curioso y apasionante proceso, Nottebohm (1985), resume, de alguna manera, 
los hallazgos de su grupo. Es claro que les ocurrió un caso de Se rend ip ity . Comprobaron que 
el cerebro de un pájaro adulto posee la increíble capacidad de regenerar sus propias células 
nerviosas. Creemos, dicen, que de todas las cosas que estamos viendo en nuestro trabajo, la 
más revolucionaria es esta idea de la neurogénesis, en la que nuevas neuronas pueden nacer en 
un cerebro adulto. Porque hasta ahora ha existido el dogma de que esto simplemente no 
ocurria. Pero se encontraron con ciertos datos. Un pájaro adulto puede generar hasta 20.000 
nuevas células en un sólo día, (E l cerebro humano, se supone que pierde, por término medio, 
unas 50.000 neuronas diarias). E l dato constatado en los pájaros no ha sido obser\'ado aún en 
los humanos. Pero creen que el mismo principio de regeneración neuronal podrá, con el 
tiempo, ser aplicado a los seres humanos. Se plantean un re to . Si los neurólogos proveen las 
condiciones correctas, pueden, a su vez, estimular el crecimiento de nuevas neuronas y nuevas
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conexiones neurales, asi como ampliar la recuperación cerebral (Nottebohm. 1985;
Nottebohm, et al., 1981).

Y  siguen las sugerencias: Los cambios estacionales, en volumen, reflejan cambios de 
circuitos que están bajo control hormonal, y que estos cambios se relacionan con procesos de 
aprendizaje y posiblemente de olvido (Nottebohm, Nottebohm, Crane, and Windfieid, 1986).

E l equipo prosigue con sus trabajos y llegan a hipotetizar que es la concurrencia de 
cambios hormonales, neurales, y conductuales, la que mediatiza y facilita el complejo 
aprendizaje de nuevos cantos en la edad adulta (Nottebohm, Nottebohm, Crane, and 
Windfieid, 1987).

La línea de investigación, que este equipo persigue en los últimos años, se propone:

• La búsqueda y la confirmación de los factores moleculares que controlan la 
neurogénesis en los pájaros, con el fin de poderlo utilizar posteriormente en 
mamíferos superiores y, finalmente, en el ser humano (Nottebohm, 1985);

• el descubrimiento de cuáles son aquellas moléculas, los neurotransmisores, que 
ponen en acción esos genes (Álvarez-Buylla, Kim, and Nottebohm, 1990); y

• la identificación de los genes que controlan el nacimiento de nuevas neuronas en los 
pájaros (Jarvis, Mello, and Nottebohm, 1995; Mello, Nottebohm, and Clayton, 
1995).

Y  un rasgo de humildad de N o iiebohm , y una advertencia subliminal para fijturos 
investigadores: Los in s in im en to s  para descubrir la neurogénesis en pájaros adultos existían 
mucho tiempo antes de que hiciéramos nuestro trabajo. Cualquier estudiante de postgrado 
pudo haber inyectado T inúna  R ad iac tiva  en el cerebro de un canario adulto y descubrir 
neuronas recién nacidas. Pero ninguno lo intentó, porque el dogma decia que ese intento seria 
inútil. Nuestro cerebro puede aún tener el potencial de producir cascadas de nuevas neuronas, 
si se le expone a los factores moleculares correctos. E l primer paso seria inducir el crecimiento 
de glias radicales y su proceso, y, una vez que el andamiaje de fibras hubiera ocupado su 
puesto, el paso siguiente seria inducir la neurogénesis.

2.1 .3 .2 .2 . P é rd id a  Je  C é lu la s  y  Cereb ro :

El segundo dogma  enunciado sustenta que 'Perdem os m ile s  de neu ronas cada d ia . y , 
asi, hasta  la  s e n iiid a d ’. También se pueden reseñar algunos estudios que han contribuido a 
que este dogma quede obsoleto.

A ) E s tud io s  de M . C  D IA M O N D .

Siguiendo en esta linea de ir buscando estudios para demostrar la fa ls e d a d  de las 
presunc iones, generalmente aceptadas, nos encontramos con Marian C. Diamond. La idea 
general de los años 60, y por supuesto de años anteriores, era que el cerebro no cambia, que es 
una estructura estable, y que una vez desarrollado, conserva su tamaño e incluso puede 
disminuir (Rosenzweig, 1984). Diamond se enfrenta al tema de la inevitable pérdida de células. 
Por sus investigaciones citadas anteriormente sabia que las ratas, expuestas a entornos 
enriquecidos, podían experimentar desarrollo cerebral aún cuando la exposición se produjera a 
una edad avanzada. Consecuente con ello, ra s tre a  de forma exhaustiva en la l i te ra tu ra  
c ien tífic a  en busca de datos concretos que apoyen ei dogma. Confiesa que no pudo encontrar
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nt un solo estudio definitivo que lo demostrara. En muchos estudios que dedan constatar 
pérdida de neuronas, los animales habían estado aislados, o simplemente se les dejaba a solas. 
No se tomaron en consideración los factores ambientales. Otros pocos estudios no 
consiguieron comprobar esa pérdida, y hemos repetido con éxito esos resultados. Comprobó 
que aunque se produce cierta pérdida de células, la reducción más importante se produce en 
fecha temprana en la vida, y las pérdidas posteriores no son importantes, ni siquiera al final de 
la vida (Diamond, 1993).

En un entorno no enriquecido, el cerebro de una rata normal disminuye de tamaiio con 
la edad, pero no pierde necesariamente células cerebrales. Simplemente, las dendritas van a 
menos, de forma que las células se vuelven más compactas. ¿Y  qué significa m u  a menos^ 
Cuando doy una conferencia, dice Diamond, enseño mi mano: la palma es el cuerpo de la 
célula y los dedos son dendritas. Con el uso. puedo mantener las dendritas asi. extendidas, pero 
sin estimulación, se encogen. Es bastante sencillo: las usas o las pierdes... El factor principal 
(del entorno enriquecido) es la estimulación. Las células nerviosas están concebidas para 
recibir estimulación (Diamond, 1984).

Una conclusión se desprende de lo anterior: Tenemos buena evidencia de que en el 
cerebro del mamífero no se producen cambios estructurales drásticos a i llegar a  una edad  
avanzada (Diamond, 1988).

B) Paul D. C O LEM AN  y  Stephen J. BU ELL

Aún se pueden reseñar otros estudios orientados a medir la pérdida de células con el 
aumento de la Edad. En este objetivo tenemos a un grupo de investigadores dirigidos por Paul 
D. Coleman y Stephen J. Buell. neurólogos en esos años en la Universidad de Rochester. En 
varios estudios comparativos entre cerebros, tras autopsia, de sujetos adultos (44-55), mayores 
normales (68-92). y ancianos dementes (70-81), o con Alzheimer, indicaron que en todo 
momento hay dos poblaciones de neuronas, una está muriendo y la otra está experimentando 
un crecimiento dendritico. En la edad avanzada, sin demencia, dicen Buell y Coleman. la que 
predomina es esta última. Muchas áreas del cerebro no sufi"en ningún tipo de pérdida cerebral, 
y en áreas que experimentan una pérdida de neuronas, también se produce un desarrollo 
compensador de dendritas. Y  dendritas más largas significa mayor número de espinas 
dendriticas, más sinapsis. más puntas posibles de enlace y comunicación con otras neuronas, un 
mayor número de estados potenciales, y unas capacidades más ricas y más complejas. 
Cualquier pérdida en la linea de un menor número de neuronas, en personas mayores sanas, 
queda compensada por el enriquecimiento de las conexiones neurales (Buell. and Coleman. 
1981; Storfer, 1984; Flood, Buell, Horwátz, and Coleman. 1987).

En 1986, otro grupo norteamericano (Purves, Hadley, and Voivodic), logró observar, 
'in situ ’ y durante meses, la célula nerviosa con sus ramificaciones y conexiones. La hazaña 
tecnológica de investigar una sola célula a lo largo del tiempo ha sido posible gracias al 
desarrollo de la microscopía de baja iluminación, procesamiento digital de imágenes por 
ordenador y utilización de colorantes vitales sin toxicidad. Asi se han estudiado las dendritas 
del ganglio cervical superior del ratón. La configuración dendritica cambia poco si el intervalo 
es de una semana, pero, después de meses, las diferencias son espectaculares: hay ramas 
dendriticas que se alargan, otras se retraen, algunas desaparecen completamente y surgen otras 
nuevas. Puesto que en los ganglios simpáticos la gran mayoria de los contactos sinápticos se 
establecen en las dendritas, los cambios observados indican una actividad morfológica 
insospechada, que indudablemente ha de tener un profundo significado funcional (Deltíado. 
1989, pp. 164-165).
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Finalmente, otra verdad incuestionable viene a decir que ' Im  a na tom ía  y  la  (¡u im ica  
ce reb ra les perm anecen in nm ía b le s ’. Pero también se ha podido demostrar la endeblez de esa 
inmutabilidad.

En una entrevista en el New York Times (February 21, 1984), Daniel Goleman 
comentaba unos estudios realizados unos años antes en el In s t itn lo  N a c io n a l Je  
E nve jec im ien to  de E E U U . La finalidad de tales estudios buscaba analizar la química cerebral y 
la actividad metabólica del cerebro, y comparar la química cerebral entre adultos, con edades 
que iban de 2! a 83 años. Emplearon para sus estudios técnica punta de lo más sofisticado 
como la re sonanc ia  m agnética . Tras detallados análisis llegaron a afirmar que la gente sana 
puede volverse cada vez más inteligente a lo largo de su vida. Apoyaron esta conclusión en el 
dato observ'ado, consistente en que el cerebro sano, de edad avanzada, les aparecía en las 
resonancias tan activo y eficiente como el cerebro sano y joven.

Estos datos no hicieron sino confirmar los hallazgos dei equipo de Berkeley, y que 
Diamond había resumido y recordaba también en una entrevista al periódico L o s  Angeles 
Times, un mes antes (January 25, 1984), diciendo que podemos mantener perfectamente 
nuestro cerebro tan elástico y joven como cuando teníamos ocho o diez años de edad.

2.1.3.2.3. Edad y Actividad Metabólica Jel Cerebro

2 .1 .3 .3 . E J E R C IC IO  F ÍS IC O  y  D E C A D E N C IA : E s tu d io  L o n g itu d in a l

Lo de las ratas en sus entornos, quedaba claro. No asi la generalización a humanos. No 
era fácil encontrar paralelismos con los entornos enriquecidos. Un intento en la búsqueda de 
paralelismos se hizo en el ejercicio fisico. La opinión popular general sostiene que el esfijerzo 
intelectual, aunque sea agotador, fortalece el cerebro de la gente sana. Apoyados en esa 
creencia podemos encontrar ciertos paralelismos. Poseemos y no sólo para estimular
el d e sa rro llo  c o rp o ra l {B a rra s  con Pe.sa.s, M á q u in a s  N a u t i lu s y  U n ive rsa l, Ruedas de M o lin o ,  
C ic lo -S ta tic s , M á q u in a s  de Rem o y  E squ í...) , sino que también estamos en disposición de 
estimular el d e sa rro llo  ce reb ra l, mediante a jm ra to s , fomentando el crecimiento cerebral y 
acelerando el proceso de fortalecimiento del cerebro (Pollock, 1973).

Como muestra podemos reseñar brevemente una investigación de tipo longitudinal, 
entre las muchas realizadas a través de los veinticinco últimos años por Pollock y sus 
colaboradores, uno de los grupos de investigadores más activos en el tema del ejercicio fisico 
en todas las variedades y en sus repercusiones en la salud, en el estado fisico, y tanto en 
jóvenes, como en adultos y gente mayor (Pollock, 1974).

Este estudio de diez años de duración en el C en tro  M éd ico  M o n te  S IN A Í  de la 
Universidad de Wisconsin, revela que el ejercicio regular intenso puede eliminar virtualmente 
esa decadencia de la cual venimos hablando. Los investigadores lo com p roba ron  midiendo la 
capacidad aeróbica ( lT i:w a r)  de un grupo de corredores de élite de grandes distancias a 
principios de los años 70. Diez años después, volvieron a comprobario (eran todos varones, 
ahora ya con edades entre cincuenta y ochenta años), para ver cuánto habia decaído su 
capacidad aeróbica. Los investigadores quedaron sorprendidos al constatar que los corredores 
que seguían un entrenamiento duro, casi la mitad del grupo, ¡ ¡n o  h ab ia  ¡>erdido abso lu tam en te  
nada de capac idad  ae rób ica !! Entre los que se habían relajado un poco, pero seguían 
entrenándose vigorosamente, se habia producido una ligera decadencia, pero los hombres 
seguían estando en el percentil más alto de sus grupos de edad. Maravillándose del vigor fisico 
de los hombres, muchos de ellos septuagenarios u octogenarios, Pollock dijo: “ Si les tapas la 
cabeza con una bolsa, creerías que son veinteañeros" (Morgan, and Pollock, 1977).
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2.1.3,^. IN TELIG E N C IA  FLUIDA Y C R ISTALIZAD A

El crecimiento continuado de ias células del cerebro durante toda la vida tiene 
implicaciones importantes como son: La Vinculación directa entre desarrollo de células 
cerebrales y el Desarrollo de las facultades superiores, como la inteligencia y la creatividad.

2.1.3.4.1. Nociones.

Y  para esclarecer el tema podemos entrar en el concepto de in te lig e n c ia  cris taUzada. 
Daniel Goleman, psicólogo, gusta de definirla, como la  ca¡>acit¡aü de im a  p e rsona  p a ra  
u t i l iz a r  un  con jun to  acum u lado  de in fo rm a c ió n  gene ra ! p a ra  re a liz a r  ap rec iac iones  y  
re so lve r p rob lem as. En términos prácticos, la inteligencia cristalizada interviene, por ejemplo, 
en la comprensión de los argumentos presentados en el editorial de un periódico, o en tratar 
problemas para los cuales no hay respuestas claras, sino simples opciones mejores o peores 
(Goleman, 1995).

2.1.3.4.2. Estudios.

No faltan estudios sobre las evidencias que apoyan la teoria de la in te lig e n c ia  f lu id a  y  
c ris ta lizada , ya definida. Como ejemplo podemos citar a John L. Hom, psicólogo, uno de los 
investigadores más prestigiosos en esta labor. Toda su vida la ha venido dedicando, de forma 
muy intensa, a la medición, validación y análisis finos de los factores subyacentes a muchos de 
los instrumentos que empleamos en psicología. Ya en los tempranos años 60. junto con 
Raymond B. Cattell publican un informe sobre las diferencias encontradas, en función de la 
edad, entre inteligencia fluida y cristalizada. Emplean una muestra de 297 sujetos entre los 14 y 
61 años. Les dividen en 5 grupos de edad. En su informe describen las diferencias encontradas 
respecto al fijncionamiento intelectual asociado al paso de los años, y sobre todo a la madurez 
e inicio de la vejez. Los resultados encontrados les llevan a afirmar que;

1) el nivel medio de inteligencia fluida (G f), aparecía sistemáticamente más alto entre 
adultos más jóvenes;

2) el nivel medio de inteligencia cristalizada (Ge), se mostraba sistemáticamente más 
elevada en adultos mayores (Hom. and Cattel!, 1967).

Un año después publica Hom otro informe. Habla en él ya de dos factores claros, 
interrelacionados, que habia encontrado tras los análisis de varias actuaciones indicativas de la 
inteligencia, y que representaban cada uno de ellos una fomia de inteligencia. Según dichos 
datos, la inteligencia cristalizada indica el aumento de la aculturación tal como lo definen las 
capacidades humanas. E l otro factor, la inteligencia fluida, refleja un patrón de influencias 
neurofisiológicas y de aprendizaje incidental. Como procesos de desarrollo declara Hom que él 
los contemplaba como independientes, y que se van desarrollando desde la infancia, hasta la 
vejez. Las medidas de la inteligencia fluida son indicadores muy sensibles ante alguna 
malfbnción cerebral. Es un tipo de inteligencia que decae con el daño cerebral y hasta la vejez 
(Hom. 1968).

Años más tarde, tras muchos estudios sobre diferencias individuales y apoyado en 
cuantiosos análisis multivariados. hablará de un 'p e riodo  v ita l c r it ic o ', que se extendería, 
según él, aproximadamente, desde los 20 hasta los 80 años de edad (Hom, and Hofer, 1992).
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En los años 90 vuelve Hom al mismo tema, esta vez en colaboración de Alan S. 
Kauftnan, autor del Test Je In te lig e nc ia  p a ra  AJo lescen tes y  A du ltos . Como muestra 
normalizadora emplean 1.500 sujetos, entre 17 y 94 años de edad. Les agruparon en 13 grupos 
de edad. En sus análisis multivariados manejaron un M c u io m  y un M ancova . Trataron de medir 
con cuatro medidas el ra zonam ien to  f lu iJ o  (GJ) y la medida compuesta del declive de la Gf, 
que consideran es progresivo a través de ia madurez, con una aceleración acentuada a partir, 
más o menos, de los 55 años. Emplean también cuatro medidas del co iu K im ie n to  c r is ta liz a Jo  
(Ge), y la medida de su incremento, que no disminuye, sino que aumenta rápidamente con la 
edad, a partir de los 20 años, y aunque el ritmo de aumento se reduce tras los años, permanece 
más o menos invariable durante la madurez media, hasta los 60, y, a partir de aqui, empieza a 
decaer hasta la edad avanzada. Seria ia capacidad para traer y mantener en mente muchas 
facetas de información diferentes, y que mejora en mucha gente más allá de sus años de alta 
vitalidad. Y  esto ocurre tanto en hombres como en mujeres (Kaufinan, and Hom, 1996).

La última contribución de Hom ai tema aparece en 1997, en una colaboración con 
Jennie Noli. En esta colaboración resumen su experiencia y visión de la teoria sobre la 
inteligencia fluida ((]/) y cristalizada (Ge). Sostienen que tal teoria se ha desarrollado, después 
de muchos años, como respuesta a muchas evidencias científicas que ia confirman. Citan en 
concreto, como evidencias más importantes:

1) una covariación y una organización entre capacidades cognitivas humanas, llamada 
evidencia estructural;

2) un cambio, que se produce con el paso de los años, y va desde la infancia hasta ia 
vejez, llamada evidencia de su desarrollo;

3) unas relaciones, con indicadores de funcionamiento fisiológico y neuroiógico, que 
se reconocen como evidencias cognitivas;

4) unas predicciones de furicionamiento escolar, de niveles educacionales, y de 
desempeño ocupacional, que refuerzan ia evidencia de rendimientos;

5) y unas relaciones entre las personas relacionadas biológicamente a distintos niveles, 
que ensamblan la evidencia hereditaria o genético conductuai (Hom. and Noli 
1997).

Existen también estudios sobre io que se entiende por 'conoc im ien to  J e l m und o ': 
Información que acumula ia gente a lo largo de toda su vida, y que varia desde cómo cambiar 
la cámara de una rueda hasta saber quién es el alcalde del pueblo.

Roy Lachman, ai que se une en cierto momento Janet Lachman, ha venido dedicándose 
al estudio del reconocimiento y ai recuerdo. A finales de los 70 firman un informe en la 
U n ive rs iJ ad  de H ous ton , sobre metamemoria a lo largo de la edad adulta y el recuerdo de 
información cuidada. Cuentan que trabajaron con 36 adultos, agrupados en tres grupos de 
edad (19-22, 44-53, 65-74). Las cuestiones a las que les invitaron a responder trataban sobre 
'conoc im ien to  d e l m undo '. Tras varios tipos de manipulación en ia forma de presentar las 
cuestiones, concluyeron que todos los grupos mostraron capacidad comparable en la 
recuperación de respuestas de ia memoria. Todos demostraron también, sin diferencias de 
edad, una metamemoria cuidada y eficiente, capaz de devolver información correcta sobre los 
contenidos que están en reserva. Y  en apoyo de lo que estamos tratando, dijeron haber 
detectado señales sobre ia posibilidad de que la sensibilidad metamemoristica aumenta con la 
edad. Dijeron que parecía como que los ancianos de 60 para arriba, recordaban la información 
sobre el tema propuesto con más eficiencia y cuidado que los gnipos de mediana edad, e, 
incluso, mejor que ios veinteañeros (Lachman, Lachman, and Thronsebery, 1979).
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En la misma linea, nos encontramos con un consumado especialista en gerontología, 
como es Warner K. Schaíe. En 1992 recibió, junto con otros investigadores los ‘A w a rd s  f o r  
D is tin g u ish ed  S c ie n tif ic  C o n ír ib iit io n ', otorgados por la APA. Se lo dieron por sus cuantiosas 
contribuciones empíricas al estudio del desarrollo y evolución de ias funciones inteleauales y 
de todo tipo de capacidades en adultos y ancianos, y por ampliar asi el concepto de Psicología 
de! Desarrollo. Dos años más tarde, 1994, resume él mismo, en nueve densas páginas, lo que él 
llama un programa de investigación que representa los esfuerzos de toda una vida intentando 
comprender los cambios de las capacidades intelectuales a través de toda la vida adulta. Así 
más de 35 años evaluando las capacidades mentales con el 'Seatüe L o n g itu d in a l S tud y ', en 
más de 5.000 adultos. Recoge y resume los hallazgos sobre patrones y magnitudes de los 
cambios que se producen en los adultos con el paso de los años, diferencias en función de 
cohortes, estructura factorial de las capacidades mentales, cuáles decaen y cuáles y por qué 
permanecen y se desarrollan con la edad, los antecedentes de las diferencias individuales en las 
diversas trayectorias de la edad y también, cómo no, las intervenciones diseñadas por él y su 
equipo de colaboradores, para remediar y mantener, e, incluso, invertir y mejorar los esfuerzos 
cognitivos en la madurez. En realidad es la conferencia pronunciada en la 7 0 /" A n n u a l 
C onven tio n  o f  the A P A  ’, con motivo de la entrega de los galardones concedidos el año 
anterior, y celebrada en Toronto en 1993 (Schaíe. 1994).

Schaie, tras 35 años de estudios, muchos de elios longitudinales y que aún perduran, ha 
ido constatando, una y otra vez, que muchas funciones cerebrales, que se creían empeoraban 
forzosamente con la edad, pueden invertir la dirección y conserv'arse, e. incluso, mejorar, 
mediante estimulación apropiada. E l principio, dice, de 'ú sa lo  o  p ié rd e lo ', no sólo se aplica al 
mantenimiento de la flexibilidad muscular, sino también al mantenimiento de un alto nivel de 
rendimiento intelectual. Todo esto lo resume en uno de los capítulos del 'H a nd b íw k ', que va 
por su 4* edición, y del cual es promotor, coautor y coeditor (Schaie, 1996, Birren. Schaie. 
Abeles. Gatz. and Salthouse, 1996).

También en su obra podemos recoger sugerencias de cómo puede la gente mantener 
sus capacidades mentales, en la edad avanzada:

• Los factores clave 'inc luyen  ser m enta lm en te  ac tivos : La gente instruida que 
mantiene sus intereses intelectuales tiende a incrementar su inteligencia verbal en la 
edad avanzada (Gribbin, Schaie and Parham. 1980).

• También es fundamental tener una 'P e rsona lid ad  F le x ib le ':  Un estudio lineal 
constató que las personas más capaces de tolerar la ambigüedad y disfrutar de 
nuevas experiencias en la mediana edad eran los que se mantenían más despiertos 
mentalmente en la tercera edad (Schaie. 1984).

En apoyo de lo que venimos tratando, podemos citar también que: La evidencia 
acumulada de que el cerebro humano y la inteligencia humana pueden seguir creciendo durante 
toda la vida, siempre que ese ser humano viva una vida de experiencias nuevas y estimulantes, 
parece estar directamente relacionada con los estudios de ratas, ardillas, monos y otros 
animales, que indican que un entorno enriquecido provoca un crecimiento espectacular del 
tamaño dei cerebro, del tamaño de las células cerebrales individuales, y. por lo menos, de 
muchos tipos de inteligencia (W illis. and Schaie, 1986).

Citando ejemplos, paralelos a ios en to rnos em pobrec idos  de las ratas, ahora 
refiriéndonos a sujetos humanos, podemos recoger datos de los últimos libros en los que 
Schaie  actúa como coeditor y colaborador (Zarit, Perlin, and Schaie. 1993). y hablar de;
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•  Residenc ias de anc ianos , a donde se les envía pretextando demencia senil;
•  H osp ita les , donde están como asustados, confusos, si hay medicación;
•  Ju b ila c ió n : Con ella se les priva de la estimulación del trabajo y de las relaciones 

sociales;
•  Viudedad: Que reduce la estimulación y le aparta de los circuitos sociales...

Todos esos casos pueden convertirse en ejemplos humanos de lo que hemos llamado 
'E n to rno s  Em pob rec idos ', sufridos por las ratas metidas solas enjaulas, privadas de desafios, 
cambios, compañeros y demás estímulos sensoriales e intelectuales. Las ratas presentaban 
atrofia de! crecimiento cerebral y embotamiento o retraso en varios exámenes.

Y  no está de sobra recordar, también, en estos momentos, los estudios de 'In ve rs ión  de 
E s ta d o ' con:

•  A n im a les : Las ratas que habían permanecido 535 días aisladas en 'E n to rno s  
E m pob rec id o s 'y respondieron rápidamente a un ‘E n to rn o  E n r iq u e c id o ', 
experimentando un crecimiento cerebral equivalente al de las ratas expuestas 
diariamente a estimulación sensorial enriquecida {Krech, et al.. 1966).

•  H um anos: Estudios en humanos que han presentado un deterioro mental en áreas 
como el tiempo de reacción, la memoria y la orientación espacial demostraron que 
cuando los sujetos recibían diversos tipos de enriquecimiento ambiental, como la 
enseñanza personalizada o la práctica de juegos de ordenador, presentaban 
inmediatas y significativas mejoras en sus puntuaciones en las pruebas sobre esas 
funciones mentales {Schaie, and Wülis. 1886; W illis. and Schaie, 1988; Garfein, 
Schaie, and W illis, 1988).

En cuanto a los 'E n to rno s  E n riq uec id os ', recordar, igualmente, que cuando los 
investigadores de Berkeley empezaron a estudiar la relación entre estimulación sensorial 
(aprendizaje) y crecimiento fisiológico del cerebro, idearon los entornos. Luego se han 
estudiado 'E n to rno s  S upe ren riq uec id os ’ y  'M egaen riquec idos '. Siempre se confirmaba, el 
crecimiento. Pero ¿cuánto puede crecer la corteza de una rata? ¿Cuál es el límite? ¿Y  el del 
hombre? No cabe duda que esas investigaciones tienen importantes implicaciones para los 
seres humanos. Sabemos que los factores ambientales son enormemente importantes en el 
desarrollo cerebral. Por ejemplo, el profesor Samuel A. Kirk, que está dedicando toda su labor 
de investigación, en las universidades donde ha trabajado, a los problemas de los retrasados 
mentales y a los niños con serias dificultades de aprendizaje, llegó a afirmar, hace ya muchos 
años, que con un determinado tamaño cerebral al nacer, la inteligencia de una persona puede 
variar hasta 40 puntos de C l, a resultas de diferentes entornos (K irk, 1952). Es decir, en línea 
con lo dicho en este capitulo, si se les da a los niños, mentalmente retrasados desde el 
nacimiento, o con C l bajos, un miximo de oportunidades educacionales, con experiencias 
vitales o educativas estimulantes, desde la edad para ellos critica de los tres, cuatro y cinco 
años, se les podrá también mejorar de forma notable, como viene siendo demostrado que 
ocurre con adultos de C I bajos, re trasados  desde el nacimiento, que si se les administraban 
experiencias vitales o educativas estimulantes, podian sup e ra r su bajo C l y alcanzar una 
inteligencia media o superior a la media (Kirk, 1982a; 1982b).
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Los últimos estudios realizados en tomo al tema de la regeneración nos llevan a 
sostener ya, en contra de las verdades incuestionables que se han venido manteniendo hasta 
ahora, que respecto a:

• las /¡enronas, hoy se puede hablar ya de que en condiciones adecuadas pueden 
realmente regenerarse; y que

• el cerebro, con estimulación adecuada, puede curarse a si mismo y sustituir células 
perdidas.

Los estudios que han hecho posible el cultivo de neuronas, cultivo que abre todo un 
mundo de posibilidades, se deben primordialmente a Solomon Snyder, neurólogo, que lo 
anuncia en la revista Science en 1990. Trabaja en la Universidad Johns Hopkins. Su equipo se 
encuentra un buen dia con un hallazgo sorprendente. Hacia tiempo que venían cultivando y 
tratando de reproducir 'in v i t r o bajo rigurosos controles de laboratorio, neuronas humanas. 
Consiguieron mantener un cultivo de neuronas humanas desde 1987. Después de tres años, 
esas neuronas extraídas del neocórtex, continuaban \nvas y creciendo, ramificándose y 
multiplicándose.

Y  otro hallazgo: Las Neuronas cultivadas se reproducían por mitosis, o sea, por 
división de la célula madre en dos células idénticas y parecidas a la célula original. Se suponía 
hasta ahora que las neuronas del sistema nervioso central no se reproducían.

Cuentan el procedimienio seguido; Consiguieron unas muestras del córtex seccionado 
en una operación de Megaencefaütis Lateral Izquierda, provocada por multiplicación 
desordenada de células inmaduras, de una niña de 18 meses. Las colocaron en cultivo. Tras 21 
dias todas las neuronas habian muerto, excepto dos núcleos, que estaban \ivos y empezaban a 
multiplicarse produciendo otros núcleos o células inmaduras

Al experimentar con diversas substancias añadidas al liquido nutricio, consiguieron 
preparar una compleja mixtura que transfiDrmaba las células inmaduras en neuronas maduras 
Las substancias de la mixtura ftieron: Un catalizador (lsobutil-2-metil xantina o IHMX), un 
segundo mensajero {AMP Cíclico) y el famoso NCIF {N env O ronth Factor), de Le\i- 
Moltalcini.

Y  vienen las comprobaciones:

• Tras la aplicación de las substancias, se constató, con estupor, que no sólo las 
neuronas que se obser\'aban eran neuronas maduras sino que continuaban 
dividiéndose, aunque a un ritmo más lento.

• Las neuronas fabricaban neurotransmisores propios.
• Los neurotransmisores reproducidos eran todos del tipo de la zona cerebral de 

donde se habian extraído: E l Ácido Amino-Butírico {GABA), Colescistoquinina 8 
{C C K -8 ), Glulamato, Somatostatina {SST), y el Polipéptido Intestinal Vasoaaivo 
{PIV'). No se encontró ninguna Catecolamina (NorAdrenalina o Dopamina), ni 
Acetilcolina o Serotonina, neurotransmisores que son segregados normalmente por 
células situadas en estructuras profundas del cerebro.

Las comprobaciones enumeradas repercutieron en muchos laboratorios. Las 
perspecti^'as se ampliaban. A medio plazo esas neuronas cultivadas 7/i vitro' se previo que

2.1.3.5. EL CULTIVO DE NEURONAS: ÚLTIMOS ESTUDIO.
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ayudarían a la comprensión del funcionamiento del cerebro humano. Se podrán registrar, en 
neuronas aisladas su actividad tanto eléctríca como química y su reacción a diversas 
substancias químicas. Cuando su proceso de reproducción sea comprendido y controlado 
constituirán una firme esperanza para vencer el deterioro cerebral, y podrán ser utilizadas, 
incluso, en transplantes.

2.1.4. C O N T EX T O  H IS T Ó R IC O - IN V E S T IG A T IV O  Y  ‘M Á Q U IN A S  D E LA  M E N T E ’

2. L 4. /. Contexto Histórico-Investigativo

Se ha escogido la explicación de este proceso experimental, porque resulta modélico en 
muchos aspectos. Es interesante cómo surgen las primeras ideas y cómo se van desarrollando. 
Igualmente es modélico cómo se van integrando los diversos componentes, hasta tormar un 
auténtico equipo multidisciplinar, que trabaja en equipo, con constancia, apenura a criticas, y 
lucha por llegar hasta el final de los objetivos propuestos. La investigación, en si misma, era en 
aquella época muy oportuna, y las conclusiones a las que llegan fueron sumamente 
esclarecedoras y sobre todo enormemente sugerentes.

Las principales investigaciones que se reseñan en este capitulo, se desarrollan entre los 
años 50-80. El equipo de Berkeley termina sus principales investigaciones con la década de los 
60, Los investigadores del grupo inicial siguen investigando en el mismo grupo y con otros 
colaboradores. Las participaciones en libros y revistas, de los que no se han jubilado o muerto, 
aún perdura. Se reseñan, también, investigaciones posteriores, y muchas dc ellas se inspiran en 
las realizadas en Berkeley. y que siguen las lineas de investigación abiertas o sugeridas por 
tales investigaciones {Rosenzweig. Bennet, and Diamond. 1967; Rosenzweig, Krech. Bennet, 
and Diamond, 1968; Rosenzweig, Bennet, and Diamond, 1972).

A comienzo de los años 80 (Diamond, et al.. 1981, Rosenzweig. 1984), los resultados 
se afianzan. Las actitudes iniciales de rechazo dan paso al asombro, primero, y al respeto y a la 
consolidación, después. Las conclusiones van surgiendo, y esto suscita nuevas investigaciones 
y aplicaciones variadas Científicamente considerado, el tema del 'C rec im ien to  C e re b ra l' 
parece que queda sólidamente demostrado. Los in fo rm es c ien tífico s  concretos aparecen 
publicados en revistas prestigiosas. Sus autores son todos ellos contrastados especialistas. Sus 
afiliaciones, de las más prestigiosas, también En sus experimentos han manejado lo que se 
llamó 'en tornos en riquec idos ', con diversas variedades y formas, dalo que nos interesa muy 
especialmente, y por eso se citan

Hoy en dia se sabe y admite cómo una adecuada estimulación del cerebro, no ya tan 
sólo con entornos enriquecidos, sino con otros tipos de estimulación, como la eléctrica y/o 
electromagnética, puede incrementar la riqueza del tejido neuronal. multiplicando sus 
conexiones, el tamaño de las neuronas y, en suma, el grosor del córtex. Asimismo, aumentan 
los niveles de ciertas substancias neuroquimicas de importancia clave en el cerebro. Las 
conclusiones a las que se llegan, son. hasta este momento, contundentes y coincidentes. Pero 
no podemos olvidar que sus experimentos y sus análisis se han llevado a cabo con ralas y con 
cerebros de ralas Pero cabe preguntarse, tras las últimas investigaciones sobre el lema: Si tan 
solo una breve estimulación, eléctrica, electromagnética, o de experiencia, puede producir un 
cambio estructural significativo en ratas, (,se puede pensar que el hombre, con corteza mucho 
mayor, más sensible, y más potente, podrá responder de la misma forma ante estimulación o 
desafios, o complejidad, es decir, ante 'en to rnos en riquec idos ', sean de la naturaleza que sean, 
con cambios estructurales significativos, o sea, con crecimiento de la corteza? La respuesta
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afirmativa supondría la posibilidad de conseguir mejoras del funcionamiento de la coneza, que 
se traduciría en incrementos de la Inteligencia, de la creatividad y de las otras facultades 
superiores que residen en la corteza. David Krech profetizaba en una entrevista p>or los años 
1978: “ Preveo un dia en que tengamos los medios, y por tanto, inevitablemente, la tentación, 
de manipular ei comportamiento y el funcionamiento intelectual de toda ciase de gente 
mediante la manipulación ambiental y bioquímica del cerebro” . La generalización de los 
'en ío rnos en riq uec id o s ’ z los humanos no se presenta como tarea fací!. La experiencia ie hace 
a uno suponer que no serían muchos los humanos que accederían a estar confinados durante 
largos periodos de tiempo en entornos controlados, por muy enriquecidos y atrayentes que 
éstos fueran.

Pero hay indicios que alientan la esperanza de que tal generalización se haga un dia 
realidad, a  vo lun iad , dado que parece que se produce ya ese fenómeno, de forma casi natural, 
de exposición a 'en to rnos en riq uec id os ', con sus correspondientes efectos Los análisis 
realizados por Marian C. Diamond, en trozos de cerebros conservados de personajes ya 
muertos y que demostraron poseer mentes poderosas, parece que animan a intentar generalizar 
esos resultados a los humanos.

2.1 .4 .2 . L a s  'M á q u in a s  de la  M e n te '

Como queda ya insinuado en el texto, cabe la posibilidad de que se puedan utilizar 
máquinas/aparatos, diseñados por científicos, que suministren al neocórtex eslimuios y 
experiencias nuevas. Igualmente cabe pensar que una ejercitación mediante autoobservación. 
autotransformacíón y aprendizaje podria recrear un 'en to rno  e n r iq u e c id o ' para los humanos, 
equivalente a los 'en to rnos en riq uec id o s ' de las ratas de laboratorio. Concedida esta 
posibilidad, enfocamos el tema de las M á q u in a s  de ¡a M en te , M á q u in a s  de la  F e lic id ad , etc 
No podemos pasar por alto ciertas coincidencias. Estas máquinas aparecen en et mercado a 
principios de tos años 80, cuando estos temas de ta posibilidad del crecimiento cerebral, está 
muy vivo en el ambiente. En todos los folletos de divulgación de estos aparatos, este tema del 
crecimiento cerebral y el de la consiguiente mejora del C l, aparece siempre citado Y  en ia 
propaganda que precede y acompaña a ia venta de dichos aparatos se afirma que el uso  
con tinuado , y en su programa apropiado, provoca dicho crecimiento cerebral. Pero no dicen ni 
cómo ni por qué. Simplemente justifican ese crecimiento asegurando que dichas máquinas, con 
su 'b a ile  de luces y  son idos ', recrean un autentico 'e n to rno  en riq uec id o '. Y  aseguran que esos 
entornos recreados son más ricos, más variados y más eficaces que los creados por 
Rosenzweig y sus colegas con ratas y otros animales Pero considero que esto es asegurar 
demasiado. De momento, y científicamente hablando, nada de eso puede decirse que se haya 
comprobado aún con humanos, Y  mucho menos se ha demostrado que las máquinas 
Megabrain, sean capaces de producir tales efectos.

Para el científico experimental, lo que no se publica, es como si no existiera 
lamentablemente, con dichas máquinas Megabrain. la exf>erimentacíón llevada a cabo, es poca, 
y muy poco fiable. En lo publicado, es cierto, aparecen unos ciertos datos, o indicios, que 
parece que apuntan en la dirección de ia propaganda, y que algunos son coincidentes. Pero aún 
son meros atisbos muchos de ellos. Es muy prematuro aún lanzar afirmaciones que tocan la 
validez, tanto interna como externa de esos datos y/o indicios.

Se necesita mucha más investigación auténtica e independiente de los intereses 
comerciales de dichos aparatos. Y  este tipo de investigación no se concibe que sea muy fadl y 
factible. Se afirma esto porque, dada la complejidad del tema y las e.xigencias de comprobación 
que esto conlleva, supone que ei uso de dichos aparatos, con esas finalidades, requieren
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equipos multidisciplinares de investigación, e instrumental de captación y registro de 
respuestas psicoñsiológicas, altamente complicados y diñciles de reunir y manejar. Y  no se 
diga nada de la financiación. Y  se reafirma esa necesidad, porque este tipo de investigación no 
existe aún. Es cierto que se están formando equipos de esas caracteristicas. Los primeros 
apuntes de resultados previos, son alentadores y parece que apuntan en la dirección de la 
propaganda, pero sus resultados definitivos están aún por ver.

Nada se puede sustentar en suposiciones y menos la propaganda de unos 
aparatos/máquinas que producen supuestos efectos..., a no ser para animar a los diseñadores a 
trabajar en nuevos modelos mejorados de 'Máquinas de ¡a M ente'. Y  algunos de esos 
diseñadores no parece que estén muy abiertos a la critica sana y seria. De alguno se puede 
decir que más bien se nos aparece, en su porte, en sus expresiones y en sus palabras, como una 
especie de profeta menor, llegado a este mundo para iluminar al ignorante mundo de los 
investigadores.



2 . 2 .  E l  C e r e b r o  E l e c t r ó n i c o :
LA BIOELECTRICIDAD
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2.2.1. INTRODUCCIÓN

HI cerebro, nuestro cerebro, es un órgano del que se puede decir con propiedad que 
está alimentado eléctricamente y es, a su vez, generador de electricidad: Es capaz de producir 
y transmitir sus propios y peculiares impulsos eléctricos.

Este enunciado, lan rotundo y tan sencillo, ha requerido mucha investigación y es la 
base de un hecho incontestable: la h ioe lec tr ic id aü .

Con frecuencia se oye hablar, y se lee, que nuestro cerebro es, y fijnciona como un 
ordenador. Pero ésta es una imagen muy poco atbrtunada. Más bien es bastante pobre. La 
estimación actual de los neurocientificos más prestigiosos señala que nuestro cerebro consta de 
unos JOO b ilh n e x  de neuronas. Hoy se saben muchas cosas de las neuronas. Una de ellas es 
que cada neurona es tan compleja, ella sola, como un pequeño ordenador, y que es capaz de 
producir y transmitir impulsos eléctricos a otras neuronas. La dirección de esos impulsos es 
clara: transmite los impulsos a través de las neuritas hasta las sinapsis o empalmes con otras 
neuronas. Al llegar a la sinapsis, cogen el testigo del mensaje, los mensajeros químicos, 
llamados neurotransmisores, traspasan las membranas sinápticas y entregan sus mensajes a los 
receptores de las células siguientes. Estas neuronas, recibido el mensaje, generan su propio 
impulso eléctrico y repiten la operación, hacia las neuronas con las que están conectadas. Esta 
es una explicación simple e individual. Pero hay que pensar que cada neurona está conectada a 
miles de neuronas que, a su vez, funcionan de la misma manera: recibiendo y enviando 
impulsos eléctricos. Una insignificante señal puede alcanzar y alterar eléctricamente, y eso en 
un instante, a millones de neuronas. El entramado eléctrico que componen las neuronas de 
nuestro cerebro es de tal complejidad que podemos deducir que billones de impulsos 
electromagnéticos vuelan en todas direcciones

Además, el tema se complica aún más, pues junto a las neuronas, y sirviendo como de 
colchón, el cerebro contiene las céhdas gÜa, que se calcula que son diez veces m ás num erosas  
que las neuronas.

Hoy se conocen ya algunas de las funciones, im po rfan i¡s im as , de las células gllas: Son 
eléctricamente sensibles y actúan a la manera de los cristales líquidos, resonando en armonía 
con los campos eléctricos circundantes. Algunos científicos apuntan que trabajan a modo de 
semiconductores especiales: recogen débiles impulsos eléctricos del entorno y los amplifican, 
cien, quinientas, mil veces, o las que hagan falta. Para entenderio, podemos recordar la función 
de los transistores en nuestros circuitos electrónicos. Las señales, ya amplificadas, serán 
captadas por las neuronas que vibran en la misma ft-ecuencia de onda.

Lo más normal es que actúen conjuntamente entre ellas, en redes de miles o millones de 
células, zumbando y vibrando simultáneamente con la señal eléctrica individual transmitida por 
las células nerviosas.

2.2.2. BREVE RESEÑA HISTÓRICA

2 .2 .2 .1 . A n t ig u a s  C u ltu ra s : I.o s  Peces E lé c tr ic o s

El hecho de la bioelectricidad ha sido insinuado ya desde antiguo. Sin saber cómo, ni 
por qué, se supone, los antiguos egipcios ya utilizaban una forma de estimulación eléctrica muy 
ecológica. Se valían del ¡x ig ro  e léc tr ico  del Nilo, el P E Z  G A T O  {M a lo p te ru s  e ¡ec tr ia ts ), para
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aplicar descargas eléctricas en casos de ciertas enfermedades. Asi se interpretan ciertos relieves 
de las tumbas encontradas.

Ya más cercano, hace casi 2.000 años, un médico griego, Scribonius Largus, (46 d.C.), 
prescribía, como remedio eficaz contra cienos dolores, como la gota, lo que se llamó el 
'tra tam ie n to  coste ro  Consistía en hacerse con un pez torpedo y con un pie en la arena mojada 
y otro en el pez, recibir la descarga eléctrica del anfibio. Hsto aliviaba, aseguraban, el malestar.

Hn ciertas culturas primitivas se acude a las anguilas y otros peces con propiedades 
eléctricas parecidas, para aliviar el dolor.

En 1.600, W it lia m  G ilh e r í  define la electricidad, en su libro ‘A  nev,' P h y s io lo g y '.

2.2 .2 .2 . S ig lo  X I X :  L a  E le c tro te ra p ia

En este siglo, y ya desde mucho antes, se sabia que el músculo de rana se contraía 
cuando se estimulaba eléctricamente (Volta, 1800; Galvani, 1791; Dubois-Reymond, 1848).

Con el estudio de la Electricidad, aparecen los primeros "a /x ira io .s  de e le c tro te rap ia  
Se hacen muy populares. Unos generaban suaves corrientes alternas, otros continuas. El 
funcionamiento era simple: Se aplicaba al paciente un suave calambrazo. Gracias a este 
remedio hubo gentes que vieron aliviadas sus dolencias de epilepsia, debilidad nerviosa, reuma, 
diabetes, impotencia, neuralgia, etc. La literatura recoge el sentir popular que atribuía a la 
electricidad un poder místico. Se dijo de ella que era la ’chi.s/Ki de ¡a v i d a En este conte.xto, 
se puede comprender el éxito de Mary' Shelley con su 'F rankens te in  ’.

Por esos mismos años también se empieza a hablar de la electricidad desde otra 
perspectiva distinta a la terapéutica. Se corria la voz de que mediante la estimulación eléctrica 
se provocaban estados de trance, euforia, imágenes mentales, estados de conciencia elevados, 
etc. En 1902, Leuda  habla de un concepto que tendrá luego mucho éxito: el de 'e .stim ulacion  
c e re b ra l' mediante electricidad.

Los clásicos experimentos de Galvani, realizados en el siglo X V lll, que se repetían 
todos los años en cientos de laboratorios de enseñanza de Fisiologia, demuestran que un 
proceso vital, la contracción muscular, puede producirse a voluntad del investigador tantas 
veces como se aplique la electricidad al tejido.

Pero para mal de la electroterapia y de la electromedicina, que empieza por entonces a 
enseñarse en muchas Universidades, hace acto de presencia 'E l C h a r la tá n  de l- 'e r ia '. 
Pretendieron hasta vender aceite de serpiente eléctrica, especie de jarabe del que se aseguraba 
que valia para casi todo. Un número casi obligado en las compañías de teatro ambulante era la 
demostración de ‘c u ra c io n e sg a lv á n ic a s ’, y las 'h ip no tizac iones x’o lta ic a s '.

El uso de la electricidad con fmes terapéuticos se descontrola. Los aparatos 
aumentaron su potencia y con ella variaban la forma y frecuencia de las ondas. Así, de ser casi 
un simple pasatiempo curioso, se convirtieron en un auténtico peligro. Fueron inevitables los 
casos de electrocutados, chamuscados, y conmocionados. A pesar de todo, al final del siglo 
X IX , los dispositivos electromédicos eran tan corrientes como las que entonces se llamaban de 
forma genérica las drogas en la práctica médica.

2.2.3. M ED ICIN A  Q U IM ICA  vs. M ED ICIN A  FÍSIC A : ‘IN FO R M E FLEX N ER ’

En EE .U U . la amenaza representada por la nueva tecnología conmocionó a las 
Instituciones Médicas y Farmacéuticas. La gente creía poder aliviar su dolor sin drogas o sin 
intervención médica. Esto era ya tremendamente peligroso. La ’h Jec tro te rap ia  ’ es investigada



45

por una C om is ión  'ad hoc '. En 1910, aparece el 'In fo rm e  F I .E X N E R '.  Este informe 
representó la condena de la Electromedicina por ser 'a c ie n liftc a  e in fundada  La Propuesta de 
la Comisión fije tajante: Supresión de la electromedicina de la Educación Médica. En 
consecuencia, se van suprimiendo las especialidades en electromedicina. También se flieron 
retirando de los mercados los dispositivos eléctricos, algunos de ellos tan populares como el 
'C in tu ró n  E lé c tr ic o

Con el 'in fo rm e  F L E X N E R ' queda dilucidada una sorda batalla que venia enfrentando 
a la Medicina Química con la Medicina Física. Suprimida, de momento, la Electro-Física de la 
Medicina, quedaba la Química como clave de curación de todas las enfermedades humanas. 
Como consecuencia, además, toda la financiación oficial desde entonces tuvo una orientación 
clara.

2.2.4. LA INVESTIGACIÓN M ÉDICA: O FIC IA L V NO O FIC IA L

Pero a pesar de que la 'AM A  y los médicos de la corriente principal, rechazaron el 
empleo de la estimulación eléctrica en su práctica terapéutica, una parte muy activa y seria, 
como cabria suponer, aunque minoritaria, siguió intrigada e interesada en la investigación de 
los efectos fisiológicos y psicológicos de la electricidad. Pero tienen que trabajar sin 
financiación oficial.

Pero un hecho conmocionó a los investigadores: el descubrimiento de la actividad 
eléctrica del cerebro. A finales de los años 20, logran detectar y registrar la actividad eléctrica 
de ciertas zonas del cerebro. Surge el F E ( / ,  como fruto de la colocación de electrodos en el 
cráneo. Pronto descubren que los F F C s  proporcionan cierta información sobre fenómenos 
cerebrales como la atención, el sueño, la excitación, la somnolencia. Pero en esos momentos la 
información les resultaba enloquecedoramente indescifrable.

2.2.5. LA ESTIM ULACION ELÉCTRICA  DEL CEREBRO

2.2.5.1. Años 20-50: Los Pioneros y  la Estimulación Invasiva

El principal problema con que se encuentran los investigadores es la pobre o nula 
tecnología a su alcance. Los electrodos, en un principio, se colocaban en el cuero cabelludo. El 
grueso hueso del cráneo resultaba una barrera infi-anqueable. Su labor se parecía un poco a la 
de los sismólogos. Colocaban los electrodos, registraban los efectos y, a partir de aquí, 
trataban de inferir qué actividad cerebral se estaba desarrollando (Brazier, 1960).

Y  pronto surge la solución: Si el F E ( í ,  desde el exterior del cráneo no facilitaba la 
información necesaria, entonces los científicos tendrian que taladrar el cráneo e implantar los 
electrodos directamente en el tejido cerebral.

2.2.5.1.1. Waltcr Hess: Nuevas Técnicas y  Primeros Descubrimientos

Walter R. Hess, fisiólogo suizo, de Zurich, y premio Nobel en 1949 en Medicina y 
Fisiología, dio el primer paso, en 1924, y profundizó en el cerebro. Trabajó con gatos, a 
quienes insertaba en el tronco encef^ico, mediante operación, electrodos tan finos como
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capilares. Con él surgen Nuevas Técnicas y  las Primeros Desathrimienlos.
Hacia años que unos científicos alemanes, Gustav Theodor Fritsch y Eduard Hitzig, 

comenzaron a experimentar con perros anestesiados y con sus cerebros expuestos. La anestesia 
bloqueaba el dolor, pero también bloqueaba parte de las fijnciones más importantes del sistema 
nervioso. Bajo el sueño desaparecían, además, las emociones, la conciencia y el 
comportamiento libre. Esto último parece que no les importaba mucho. Durante años y años, 
tanto las funciones mentales y como el comportamiento se consideraron como algo ajeno a la 
Fisiología. Emplearon la técnica de una débil estimulación eléctrica de diversas zonas de la 
región frontal de los hemisferios. Con enormes dificultades fijcron descubriendo las zonas 
motoras, las sensoriales, y otras más alejadas como el área visual, la auditiva.. En 1870 
comunicaron que la estimulación eléctrica de una región de uno de los hemisferios cerebrales 
de un perro provocaba la contracción de músculos en el lado opuesto del cuerpo del perro.

Con estos antecedentes, el próximo paso significativo lo da W .R  Hess, {decenios 
1920-1940), quien en 1932 empieza ya a comunicar un descubrimiento metodológico 
importante para el estudio del cerebro en animales despiertos. Consistía la nueva técnica en 
implantar alambres muy finos y huecos en el cerebro del gato y dejárselos alli implantados, 
sujetos a un terminal fijo sobre el cuero cabelludo. La operación se hacía bajo anestesia, pero 
en dias sucesivos, cuando desaparecían ios efectos de la droga, y curados de la operación, los 
animales permanecían bien despiertos, y se comportaban relativamente libres y normales 
Luego les enchufaban cables flexibles colgados del techo y eran estimulados eléctricamente a 
través de esos largos cables de conexión. Toda esta técnica era algo muy nuevo. Por eso se le 
considera el Padre de esta Técnica, que se complementaria con los adelantos de la cirugía y los 
instrumentos electrónicos, como los amplificadores en forma de oscilógrafos y 
electroencefalógrafos (Delgado, 1980).

En una primera serie de experimentos, se valió de los capilares implantados para 
inyectar substancias químicas en la zona del hipotálamo. Descubre que esto producía cambios 
extraordinarios en la conducta de los animales. Creyó descubrir, también, el centro de las 
emociones.

En una segunda serie implantó, como electrodos, cables finísimos, pero rigidos, 
completamente aislados, menos en la punta. Y  estimulaba con una corriente eléctrica muy débil 
la zona del hipotálamo. Los cambios que observó, tal como cuenta Hess, ftieron aún más 
espectaculares que los encontrados con la estimulación química. Estimulando un punto 
observó que el gato mostraba miedo, como si se sintiera amenazado por un perro: Bufaba, 
escupía, gruñía, dilataba sus pupilas, agachaba las orejas o las movía hacia atrás o hacia 
adelante como queriendo asustar a su ine.\istente enemigo.

La estimulación de otros puntos, a milímetros de distancia alteraba su ritmo 
respiratorio y la presión sanguínea, y le hacia comer, beber, vomitar, le excitaba sexualmente o 
le hacía dormir...

Descubrió así Hess, algunas de las funciones del hipotálamo, considerado más tarde 
como el Cerebro dentro del Cerebro, ya que, por lo que hoy ya se sabe, regula todo el Sistema 
Nervioso Autónomo, y por tanto, fijnciones internas del cuerpo como la temperatura, el 
equilibrio químico, los apetitos, las emociones...

Esto ocurria por los años 20-30. Hess aportaba evidencias en 1932. Pero, a pesar de 
que ahora se ven tan claras, éstas no se aceptaron. Decia Hess que los gatos sentían ira, pero le 
replicaron que eso era imposible. La estimulación podria provocar, todo lo más, movimientos 
fisicos, nunca emociones. Estas tienen que ser otra cosa, aJgo más privado, más intimo, propio 
exclusivamente del alma, requiere 'espíritus vitales'. La hipótesis que implícitamente planteaba 
Hess de que las emociones tenian asientos específicos en el cerebro, le respondieron, resultaba 
un poco ingenua. La Anatomía medieval y la Frenología decían otra cosa.

Por tanto, los entendidos dictam im ron  que lo que se producía con esa estimulación



47

cerebral era únicamente ira o miedo 'sim ulados’, 'aparentes', no la emoción en si, sino, 
sencillamente, algunas de sus manifestaciones... (Ramey, y O'Doherty, 1960; Sheer, 1961).

A  pesar de todas las dificultades y pegas, desde entonces, para muchos investigadores, 
quedaron muy claros varios hechos experimentales:

1. E l fijncionamiento eléctrico del cerebro y la posibilidad de estimulario 
eléctricamente.

2. La estimulación eléctrica de la corteza cerebral puede producir movimientos.

3. La estimulación de ciertas zonas del diencéfalo, en gatos sin anestesiar, produce 
efectos motores y reacciones emotivas bien organizadas.

2.2 .5 .1 .2 . N uevas c on firm ac io n e s

Pero, como cabe suponer, no todo fiieron negativas ante las evidencias aponadas por 
Hess. Con ias premisas anteriores, muy bien establecidas ya para algunos, se realizaron otros 
experimentos en esa misma linea de investigación, y, como fruto de ellos, se aportaron nuevas 
confirmaciones.

G. Moruzzi y H .W . Magoun, y colaboradores (1949), en la Nortftwestern University, 
utilizando la técnica de Hess, estudiaron la región conocida como Sistema Reticular, en la 
parte inferior det mesencéfalo. Descubrieron que el Sistema Reticular está muy relacionado con 
et estado de alena det organismo y con los matices de conducta que definen ta frontera vigil y 
la inconsciencia del sueño.

James W. Papez, ya en 1937, en la Cornell Univer.sity, habia sugerido que el 
rinencéfato o cerebro olfatorio, por creerse que se conectaba con el olfato, podria controlar ta 
e.xperiencia y el comportamiento emocional. Llegó a esta conclusión al observar que la rabia o 
hidrofobia, que produce un trastorno emocional profundo, parecía atacar a partes del 
rinencéfalo.

Y  esto es todo lo que se conocía del cerebro profundo: Ciertas áreas estaban 
implicadas en varias clases de comportamientos emocionales, pero, para muchos, los 
testimonios eran aún más bien generales y especulativos.

La opinión prevalente en esos años era que en ciertas emociones básicas como el dolor, 
et placer, etc., se hallaba implicado todo et cerebro.

2.2 .5 .2 . A ñ o s  5 0 -6 0 : ‘A vances T e c n o ló g ic o s 'y  ‘C en tros  de l P la c e r ’/ ’D o lo r ’

Esta década representa el umbral de aplicaciones completamente nuevas, mediante 
implantaciones permanentes en los cerebros de los sujetos experimentales. Se llega también a 
saber que el cerebro, a diferencia de cualquier otra parte de nuestro cuerpo carece de 
receptores del tacto y det dolor. No puede sentir to que se hace en él. Una vez que el cirujano 
ha seccionado una parte del cráneo, y parte de ia capa externa del cerebro, bajo anestesia, 
puede explorar a placer la masa gelatinosa de color gris rosáceo: por muy despierto y 
consciente que se encuentre el paciente, no lo sentirá. Como tampoco podrá sentir un objeto 
extraño colocado en medio de sus células cerebrales. E! saber esto, considerado desde varios 
puntos de vista, representa dar una paso importante. Y  no es el menor, el ético.

Los experimentos, en esta etapa, se empezaron a hacer con animales experimentales: 
monos, ratas... Los objetos implantados, gracias a Hess, pueden permanecer en et cerebro
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durante meses, incluso afSos. La técnica de electrodos implantados se perfeccionó durante este 
decenio 50-Ó0. Se utilizan materiales inertes como oro, platino, acero inoxidable, aislados con 
teflón. Se reduce su tamaflo. Aumentan, gracias a ello, el número de contactos intracraneales, y 
pueden permanecer implantados en el cerebro indefinidamente, sin daño apreciable. En algunos 
chimpancés se implantaban hasta cien contactos cerebrales sin que se produjera ninguna 
perturbación apreciable neurofisiológica ni del comportamiento. Algunos de los monos 
tuvieron los electrodos implantados durante unos 4 años. Les fijaban al hueso del cráneo la 
cápsula-enchufe con cemento de dentista. Los animales se olvidaban pronto de ella y tan 
tranquilos.

Un caso paradigmático es el de los chimpancés Paddy y Carias, en la Universidad de 
Yalc. Vivieron durante años con 100 electrodos implantados en la zona de las amígdalas, 
pequeños manojos de nervios del Sistema I.imhico, situados a ambos lados del cerebro. A 
pesar del número masivo de electrodos no se observaron trastornos, y después de dos años 
gozaban de excelente salud (Delgado, 1980).

‘Esta técnica se ha usado para la estimulación eléctrica del cerebro en miles de animales 
en muchos laboratorios de todo el mundo, por lo que consiguen una gran experiencia acerca de 
su eficacia, precisión y seguridad. Poco a poco, para muchos, desaparecen los temores de que 
la introducción de hilos dentro del cerebro fíjese técnicamente difícil, peligrosa para el sujeto o 
perturbadora de las fijnciones normales’ (Delgado. 1980, p.l04, 1952a; 1961). Ln ratas, gatos, 
y monos aislados, la estimulación eléctrica del cerebro produce o inhibe los fenómenos de 
aprendizaje, condicionamiento, respuestas instrumentales, miedo y placer (Delgado. Roberts, 
and Miller, 1954; Olds, and Milner, 1954). Los fenómenos psicológicos pueden controlarse 
mediante la estimulación eléctrica de zonas específicas del cerebro.

La combinación de varios avances tecnológicos, con buenos equipos de investigadores, 
permite a los científicos desentrañar cómo se produce el paso del mensaje de una célula a otra 
y cómo interferido.

Pero hay que reconocer que los agentes provocadores de estos estudios son, por 
desgracia, las secuelas de las guerras, o las enfermedades graves.

A ) L a  G ue rra

La guerra, su preparación y, sobre todo, sus secuelas, impulsan el desarrollo 
tecnológico en todos los campos. Los avances tecnológicos facilitan el estudio Las guerras 
provocan en las personas, soldados o no, lesiones de todo tipo y, cómo no, también muchas 
lesiones cerebrales. Estas últimas afectan, de una forma u otra, a la conducta en general, a la 
vista, al habla, al movimiento... Y  urge aliviar esos daños.

B ) L a s  E n fe rm edades

Los trastornos cerebrales son los que en este caso influyen muy especialmente como 
agentes disparadores de los avances tecnológicos. Por estos años, se seccionan cerebros de 
animales, se congelan, se queman ciertas zonas, se extraen líquidos, se inyectan productos 
químicos, etc, Y  se observa lo que ocurre. Los resultados, con animales, marcan las pautas a 
seguir con las personas, aunque aún nadie se atrevía a dar el salto a experimentar con cerebros 
de personas.
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En una primera etapa, la implantación de electrodos se usó sólo con animales de 
laboratorio, tales como ratas, gatos y monos. Incluso, algún equipo trabajó con grillos, gallos y 
delfines, y hasta con toros bravos (Delgado, 1980).

Estas investigaciones ayudaron a conocer proftindamente el sistema nervioso central. El 
animal más empleado, por su tamaño, prolificación y baratura, ha sido y sigue siendo la rata. 
Pero su repertorio de actividades complejas resultaba pobre con relación a monos y hombre. Y  
cuando se quieren investigar, fijnciones psicológicas elevadas del cerebro, como comunicación 
verbal, ningún animal puede suplir al hombre (Delgado, 1980).

Pero surge la ocasión. Ante accidentes traumáticos, tumores o enfermedades, se 
consideró necesario explorar zonas cerebrales, estimular, extirpar, etc., para poder dirigir las 
intervenciones quirúrgicas. En algunos casos se requería la participación consciente del 
paciente, como cuando se quiso saber, si mediante estimulación eléctrica de un punto cortical, 
aparecía el aura típica de los temibles ataques epilépticos.

Este tipo de intervenciones exigia poner el cerebro al descubierto, bajo anestesia local, 
y estimular asi zonas del cerebro para estudiar las respuestas psicológicas y el comportamiento 
de sujetos completamente despiertos. Es asi como Penfield, en Monírea!, y otros cirujanos en 
otros muchos lugares, realizaron importantes estudios con y en sujetos enfermos.

Pero la técnica tenia enormes dificultades. El cerebro expuesto estaba sometido a 
posibles traumas térmicos, mecánicos y químicos. Además, identificaban las zonas, por 
inspección visual, no siempre certera. Por otra parte, los sujetos estaban expuestos a tensiones 
físicas y psicológicas de imprevisibles consecuencias. Por eso, para evitar esas dificultades se 
empezaron a implantar electrodos. Ya se habia adquirido mucha experiencia con animales: Por 
eso algunos equipos de investigadores propusieron el uso de esta metodologia en pacientes 
humanos, claro que con fines e.xclusivamentc diagnósticos y terapéuticos. La experiencia 
clínica habia confirmado ya los riesgos mínimos y la utilidad de la implantación de electrodos.

En general, la técnica se puede explicar diciendo que se colocaban, en la superficie y en 
la profundidad del cerebro, varios haces de finos electrodos, con un total de veinte a cuarenta 
contactos. Los conectores salían a través del cráneo y de la piel. Quedaban protegidos y 
disimulados por un vendaje o especie de gorro. Se dieron casos de pacientes que 
permanecieron con los implantes hasta dos años.

Estas implantaciones crónicas permitieron realizar detalladas exploraciones 
diagnósticas sin limite de tiempo. Y  se llegó a trabajar muy pronto con los primeros programas 
informatizados y mandos a distancia.

Algunos investigadores gustaban de utilizar, además de los implantes y la estimulación, 
entrevistas con el enfermo para obtener suministro continuo de datos verbales y del 
comportamiento, mientras se registraba la actividad eléctrica de ciertas zonas que se 
estimulaban eléctricamente a tiempos programados por el ordenador. Así se fue acumulando 
mucha y valiosa información sobre correlaciones psicofisiológicas.

Hoy se ha llegado a equipar a animales, o a pacientes humanos, con diminutos 
estimoceptores, aparatos para enviar y recibir por radio mensajes electrónicos. La 
comunicación con el laboratorio puede ser así continua. En los animales se fija al cerebro, en la 
forma ya explicada. En humanos, bajo un vendaje de cabeza, se conecta a los electrodos, ya 
implantados. Esto da al enfermo gran libertad de movimientos y a los investigadores unas 
posibilidades inmensas. Delgado (1980), habla y sueña con un fijturo en el cual un gran 
ordenador controle a gran número de enfermos, recoja sus informes, los procese y hasta envíe 
el correspondiente estímulo o remedio a través del eslimoceptor. Este excitará o inhibirá las 
zonas ya programadas. Experimentos de este tipo se iniciaron con el famoso chimpancé Paddy, 
dirigidos por Delgado y la colaboración de Johnston, Wallace y Braddey, en 1969. Lo último

2.2.5.2.1. Implantación invasiva de Electrodos en Animales
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ha sido implantar e! estimulador subcutáneamente y dejárselo alli. Los sujetos experimentales 
en este último caso frieron las monas Notia y Suzi (1969). Parece ser que la instrumentación 
subcutánea es eficiente, segura y bien tolerada. Lograron asi vencer los problemas técnicos de 
estimular cualquier zona deseada del cerebro. Con estos experimentos, asi instrumentados, 
creen haber multiplicado las posibilidades científicas y terapéuticas de la estimulación cerebral 
y aumentado considerablemente la comodidad de los sujetos.

E l próximo paso se prevé será instalar pequeños ordenadores dentro del cerebro de 
animales y sobre todo, humanos enfermos, y lanzarse aJ control eléctrico del cerebro. Van tras 
la identificación de los códigos del pensamiento, de las emociones... Saben que con 
estimulación eléctrica pueden inducir gran variedad de respuestas, desde efectos motores hasta 
reacciones emotivas y manifestaciones intelectuales.

“ E l conocimiento electrónico y la microminiaturización hím progresado tanto, dice 
Delgado (1980), que los límites del control fisico de las funciones cerebrales parecen ser más 
biológicos que tecnológicos”  (p. 118). Esto lo decía hace casi más de 20 años y ahora 20 
años son muchos años, sí hablamos de progreso tecnológico. Y  a partir de aqui las preguntas 
que se pueden hacer son numerosas y plantean cantidad de problemas.

Estos estudios experimentales del cerebro exigen y suponen una tecnologia cada día 
más sofisticada. En estos años 50-60, se produce una favorable combinación de varios factores 
que permite a los científicos entender cómo se produce el paso de mensajes de una célula a 
otra y cómo interferirios. Esos avances son;

1. La M icramimatuhzactón a todos los niveles.’ micro-electrodos, micrcK’misores- 
receptores, estim(x:eptores, para enviar y recibir por radio mensajes electrónicos y 
que permitieron implantaciones totalmente subcutáneas.

2. Nuevas Técnicas üe Tinción üe Tejiüos,

3. Técnicas üe Microcirugía Aséptica y aumentos de la precisión quirúrgica para 
alcanzar puntos cerebrales determinados. Emplean para ello, sistemas precisos de 
coordenadas y aparatos estereotáxicos.

4. El Microscopio Electrónico'. Con él pudo comprobarse, por fin. y experimental y 
visualmente, que las fibras de dos neuronas distintas no llegan realmente a tocarse. 
Es decir, queda establecida la ICstnictura üe ¡a Sinapsis, que anunció Cajal.

5. El Impulso Eléctrico'. Se comprende la naturaleza del impulso eléctrico. Cuando 
una neurona genera un impulso, éste se propaga a través del axón hasta la neurona 
cercana.

6. Los Neurotransmisores: También se descubre que todo impulso libera un 
transmisor químico que ’J lo ta ' en el finísimo intervalo entre dos células, 
provocando una reacción eléctrica al otro lado.

7. Las Computaüoras: Instrumentos electrónicos capaces dc posibilitar el seguir la 
pista, recoger datos y analizar lo que estaba ocurriendo, y esto durante largos 
periodos de tiempo, e, incluso, con programas informatizados y a distancia...

Todos estos desarrollos tecnológicos facilitan el estudio primario de las células, y 
después de células especializadas en fiinciones muy específicas. Pronto se habló de lenguajes, 
de códigos... Se llegó a afirmar que cada célula tiene su alfabeto; Las hay que leen líneas, otros
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esquemas, colores, contrastes de colores, movimientos, direcciones del movimiento... 
(Pribram, 1977).

___________ Cuadro 22 /. Resumen de Hechos Experímeníates probados, y Consecuencias______________
HECHOS EXPERIMENTALES CONSECUENCIAS

1. La estimulación eléctrica dcl cerebro dc perros 
anestesiados provoca movimientos, locali/iidos en cl 
cuerpo y en las extremidades (Frilsch y Hiuig, 187V).

2. La estimulación dcl dicncéfalo en gatos sin 
anestesiar produce efcclos motores y reacciones 
emotivas organi/iidas (Hess, 1W2).

3. En ralas, galos v monos aislados. In csiimulación 
eléctrica dcl cerebro produce o inhibe los fenómenos 
dc aprcndi/aje. condicionamiento. respuestas 
inslrumcntalcs. miedo y placer {Delgado, ct al.. 1954; 
Olds y Milner. 1954).

4. En colonias dc galos y monos sc lian provocado 
modiricncioncs. e inhibido la agresión, cl caudillaje, la 
actividad sexual y oinis inieraccioncs sociales, 
medianie la radioestimulación dc zonas especificas dcl 
cerebro (Delgado. 19.52a; Delgado, cl al.. 1968; 
Peníleld y Jasper. 1954)

5. En cnrcnnos. la csiimulación dcl cerebro durancc 
inlervencioncs quirúrgicas o con clcclrodos 
implantados, durante días o meses puede bloquear ci 
proceso dc pensar, inhibir el habla y cl niovimienio. y 
en otros casos puede inducir placer, risas, amistad, 
manifeslacioncs verbales. hostilidad. miedo, 
alucinaciones v recuerdos.

El cerebro es c.\cilablc. La estimulación eléctrica dc la 
Coneza Cerebral puede producir movimientos.

Las manifestaciones motoras y emotivas pueden ser 
provocadas mediante la estimulación eléctrica dcl 
cerebro en animales despiertos

Los fenómenos psicológicos pueden conirolarsc 
mediante la estimulación eléctrica dc zonas especificas 
dcl cerebro (Delgado, ct al.. 1954).

Las relaciones sociales pueden controlarse medianic 
radioestimulación dc cstruciuras cerebrales 
dclcmiinadas.

Uis funciones vegetativas y somáticas, cl 
comportamicnlo individual y social, y las reacciones 
emotivas y mentales pueden provocarse, mantenerse, 
modificarse o inhibirse en los animales y en cl hombre 
mcdianic la estimulación eléctrica de estructuras 
cerebrales específicas. El control fisico dc muchas 
funciones cerebrales es un hecho demostrado, pero las 
posibilidades y los limites de este conirol son todavia 
poco conocidos (Delgado. 1980. p. 92)______________

Pero los estudios cerebrales, a los que ha aludido con los anteriores párrafos, se 
limitaron casi al Córtex. En él se localizaron los sistemas sensoriales y motores y otras áreas 
que parecían controlar el comportamiento más patente. Quedaban por explorar ciertas zonas 
profundas del cerebro. Apenas se sabia nada de sus funciones. Por eso, tal vez, la 
comprobación más sensacional de toda la investigación del cerebro en esta época haya sido la 
existencia de zonas específicas inlracerebrales. en realidad circuitos, y dentro de esas zonas, las 
más transcendentales, las que después se denominaron los centros del Placer y del 
Dolor Miedo. Se sitiian, principalmente, en el sistema límbico y en la substancia gris central, 
cuya activación, tanto en animales como en seres humanos, produce manifestaciones evidentes 
de placer o de castigo, y situadas cerca del tálamo y del hipotálamo, ya estudiado por Hess en 
animales (Delgado, 1989).

El estudio de las estructuras profundas del cerebro, estructuras que se encuentran a lo 
largo y cerca de la linea media del cerebro, suponían una dificultad añadida: Eran difíciles de 
investigar. Olds (1962), alegaba, tratando de explicar esta dificultad, dos razones:

1. En primer lugar, porque el llegar hasta ellas, sin dañarlo, era dificil. E l Córtex
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resultaba relativamente más fácil, pues se podia hacer mediante estimuladores e 
instrumentos de registro que tocaran su superficie.

2. Además, se carecía aún de herramientas psicológicas para medir la respuesta de los 
animales. Contabilizar, es decir, determinar cuántas veces flexiona una pata un 
animal, no supone mayor dificultad. Pero medir el sentimiento de placer o dolor de 
un animal, no se veia cómo podría hacerse.

A la primera dificultad, le fueron dando respuesta, en parte, los avances tecnológicos y 
quirúrgicos anteriormente enumerados. A la segunda le dieron respuesta los psicólogos con sus 
métodos para detectar y medir el comportamiento emocional positivo, el placer y/o la 
satisfacción de necesidades específicas. OIds atribuye a Skinner, psicólogo experimental de 
H u n 'a rd , el haber diseñado la técnica para poder medir el efecto gratificante, o el grado de 
satisfacción de un estímulo, en función de la frecuencia con la que el animal ejecutaba un acto 
que le condujera a la recompensa. Esa técnica se instrumentalizó en lo que se llamó la 'C a ja  üe  
Sk inner*. Si el pulsar la palanca se gratificaba con una bolita de comida, el animal llegaba a 
pulsar la palanca 100 o más veces a la hora. Si no habia recompensa, lo hacía 5 ó 6 veces. Ese 
aumento en la fi-ecuencia de la respuesta desde cinco o diez veces hasta 100 a la hora, 
proporcionaba una medida del efecto gratificante dei alimento. Este método, proclama 
Delgado, (1980), permite la exploración de estructuras cerebrales y la identificación de sus 
propiedades de refuerzo positivo (j)/aceníera.s) o negativo {üesagraüahíes).

2 .2 .5 .2 .2 . U s  'C en tro s  d e l D o lo r ' /  'M ie d o '

“ Suponemos que el miedo y el castigo provienen del medio ambiente, sin damos cuenta 
de que las sensaciones dependen de una cadena de acontecimientos que, aunque empiecen 
fijera, culminan dentro, por la activación de determinados mecanismos intracraneales”  
(Delgado, 1980, p. 141), “ El cerebro es tan insensible a su propia destrucción como finísimo 
receptor y analizador de las informaciones recibidas de la periferia”  (p.l44).

El grupo que lleva a cabo este descubrimiento, dirigido por J. M. Rodriguez Delgado, 
estaba integrado, además, por Warren W. Roberts y Neal E. Miller, todos ellos de la 
U n ive rs iü a ü  üe YALE .

Las investigaciones dc este grupo son paralelas a las que en esos mismos años lleva a 
cabo otro equipo en la U n ive rs iü a ü  üe M e  GUI. que llegan a los mismos descubrimientos con 
las mismas técnicas, y casi al mismo tiempo.

Delgado, junto con sus colaboradores son los diseñadores, promotores y artífices de la 
tecnologia más sofisticada, que revoluciona la técnica de las implantaciones. Ellos diseñan y 
emplean:

1. E le c trtx Jo s ftn is im os .

2. ¡üsiimocepiores, D ia lit ro ü o s , aparatos que terminaron por conectarse a potentes 
ordenadores, facilitando, asi, que los animales lleven una vida normal y no sujetos a 
un cable como en tiempos de Hess (Delgado, et al., 1954).

E l ingenio diseñador y aplicador de tecnologia de última hora aún sigue entusiasmando 
a Delgado hoy en dia.

Este equipo de investigadores comunican, en 1954, que Hess tenia razón; Realmente 
existían ciertas áreas cerebrales donde la estimulación eléctrica producia D o lo r  M ie ü o  R ab ia
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(Delgado, et al., 1954). Se detectaban con la excitación de la zona tegmental de la Substancia 
Gris Central y de algunas otras regiones y. especialmente, de un área en la pane inferior del 
Sistema de la Línea media, en donde la estimulación daba lugar a que el animal evitara el 
comportamiento que provocaba el estimulo eléarico.

Cuando situaban los electrodos en esas zonas, que bautizaron como zonas de castigo, 
localizados en la zona tegmental de la Substancia Gris Central y en algunas otras regiones, el 
animal apretaba la palanca una o dos veces y no voKia a tocarla, demostrando que le 
molestaba este tipo de estimulaciones

Demuestraa por fia  que se puede producir ‘D o lo r  R e a l',  no solo en las ratas sino en 
otros animales Los experimentos con toros bravos, y sobre lodo con monos, figuran en todos 
los manuales

Y llegan a concluir

I Se puede producir J a lo r  re a l a  través de la  es tim u lac ión  e léc trica  Eslo tiene una 
gran imponancia para mejorar la terapéutica del dolor, y ademas ofrece otro 
aspecto de enorme ínteres social La investigación de las relaciones entre la 
percepción de! dolor y las manifestaciones de violencia

2, El d o lo r  c e reb ra l es uno de los acicates mas eficaces en el aprendizaje animal Las 
ratas, los monos y otras especies animales pueden aprender a presionar una palanca, 
motivados por una recompensa alimentaria, o para evitar un castigo, como una 
descarga eléctrica (Soulairac, Cahn y Charpentier. 1968. Sv^eei. 1959)

2.2.S.2.3. Los 'Centros del Placer'

“ El placer no está en la piel acariciada ni en el estomago lleno, sino en alguna zona que 
vibra dentro de la bóveda craneana" (Delgado. 1980. p M 1)

El equipo que descubrió estos centros trabajaba en la l  ¡n iv e rs iJ a d M e  ( ¡ l l . l . ,  M o n tre a l 
Integrado por James L Olds. un psicólogo que estaba trabajando con Donald O Hebb. 
Después fue profesor de Biología Conductual en el In s t itu to  Tecno lóg ico de C a lifo rn ia

Con la ayuda de la técnica de Hess para explorar el cerebro, y la de Skinner para medir 
la motivación, planean explorar particularmente el S istem a R e tic u la r det M esencé fa lo , área de 
C o n tro l d e l Sueño, que ya M ag oun  habia investigado Conocían los resultados del estudio dc 
Delgado, Roberts y Miller. Pero ellos deseaban investigar tanto los efectos positivos como los 
negativos.

En 1954, se le une Peter M Milner, también psicólogo conductista como él. Este 
investigador es quien tuvo la 'suerte  * de observar la extraña conducta de una rata blanca Tras 
un reflexivo analisis se dan cuenta que era esa rata y su extraño componamiento quien les 
marcaba el camino de sus próximos descubrimientos Comprueban que en esa rata el electrodo 
habia errado el blanco En vez de ir al mesencéfalo. se había incrustado en una via nerviosa de 
acceso al rinencéfalo Olds. tenia formacion conductista Seguía a Skinner, y permitia que los 
animales aprendieran a estimular sus propios centros de placer. De esta forma, casi fortuita, es 
como localizan y luego confirman, una y otra vez. la existencia de dos mecanismos cerebrales 
anatómicamente diferenciados, uno para el castigo y otro para el placer

Lo comunican en 1956. en un articulo publicado en la revista Sc ien tif ic  A m e ric an  
Proclaman, alborozados, que han encontrado lo que Olds llamó, en esos momentos, los 
'C en tros d e l P la c e r '. Más tarde prefirió llamarlos 'C en tros C o m p u lm t/s  de C ond uc ta ' (Olds, 
and Milner. 1954; Olds, 1956; 1962; 1969).

E l encuentro de esos centros, como queda dicho, fue más bien casual. Comprueban,
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con electrodos implantados en puntos ligeramente distintos, en zonas del hipotálamo, que la 
estimulación en esas zonas parecía provocar en las ratas ira, temor, y un desagrado patente 
Hasta que un buen día, una de las ratas se comportó extrañamente M ilner observa que el 
electrodo estimulaba, por equivocación, otra zona. Y  en esa zona se centran sus estudios 
posteriores,

Dada su formación conductista, dan un paso más y se preguntan a ver qué pasaria si se 
les permitía a las ratas aaivar sus propios centros de placer o recompensa

Después de implantar los electrodos, Olds y M ilner conectaron los cables a un 
dispositivo que permitía a las ratas encender la corriente y proporcionarse a si mismas una 
breve sacudida de placer al presionar la palanca. Cada pulsación de la palanca producía una 
breve estimulación de 0'5 a 1 segundo, que parecía resultar a las ratas más placentera que la 
misma comida. Nos cuenta Olds que las ratas permanecían extasiadas, deleitándose en una 
orgía incansable de auto-estimulación. Alguna llegaba a presionar la palanca hasta mil veces en 
una hora, y alguna lo hacia durante 24 horas consecutivas. Y lo más ilustrativo El a f ^  por 
pisar ei pedal y provocarse placer, les hacia cruzar rejillas ftiertemente electrificadas. Incluso, la 
obsesión placentera era tan fliene que prescindían de comer, de beber, del descanso, y se 
dejaban desfallecer agotadas. Cuando despertaban, voKian a empezar Las zonas del cerebro 
relacionadas con los efectos placenteros no son igualmente sensibles. Las cifras más elevadas 
de apretar la palanca, hasta 5 000 veces a la hora, se obtienen en la auto-estimulación del 
hipotálamo posterior; La excitación de estructuras rinencef^icas a un ritmo de 200 veces por 
hora, moderadamente positivo, l-as zonas motoras se clasificaron como neutras, con 10*15 
veces por hora. En las zonas de castigo, el animal tocaba la palanca una vez y no lo \o lv ia  a 
hacer.

Los animales no tienen comunicación verbal, pero tras el análisis de sus respuestas 
instrumentales, en estos y otros estudios, Olds expone un análisis sistemático de la distribución 
neuroanatómica de las zonas del placer en la rata; Asi, proclama que en la rata el 60% del 
cerebro es neutro, el 35% produce satisfacción y únicamente el 5% produce efectos 
desagradables (Olds, 1962).

Y conc luye ron : La estimulación de los ‘ C en tros  Je  P la c e r ' es lo que en realidad 
constituye la auténtica clave a la hora de aprender (Campbell. 1973. Delgado. 1989)

Como queda explicado, Olds y Milner practicaban la implantación invasiva Pero 
después de unos años, se dio cuenta Olds. según propia confesión, de que esta técnica 
originaba tantos problemas como los que resolvía Y  aunque reconoció que a lo largo de todo 
el proceso se iba conociendo cómo era y cómo fijncionaba el cerebro, abandonó la 
investigación mediante la estimulación cerebral invasiva como técnica moldeadora de la 
conducta y voKnó al conductismo y a las recompensas en forma de alimentos Se da de baja en 
hdc GU I. se va a Michigan y aterriza en el In s t itu to  Tecno lóg ico  Je  C a lifo n u a  Abandona el 
estudio de los centros del placer y se dedica, hasta su muene. a estudiar los cambios 
fisiológicos que se producen en el cerebro durante el aprendizaje (Ps^vJw logy ío J a y \ Mayo 
1975). Sus seguidores, tras su muene. fueron Michael Chase, que intenta comprender los 
cambios que ocurren en las células indisiduales del cerebro durante el aprendizaje, y James 
MacGaugh. que se centra en los cambios Hormonales que se dan en el cerebro asociados con 
el aprendizaje.

2.2.5.2.4. Robert G. H eaih: La Estimulación del Cerebro H um ano

El gran cirujano Penfield, basado en su gran experiencia gustaba de afirmar que dudaba 
que la ira, la alegria, el placer y la excitación sexual. estu\ieran representados en el cerebro 
humano: “ Ni las descargas epilépticas localizadas ni la estimuladón eléctrica son capaces de
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despertar ninguna de esas emociones. Sentimos la tentación de creer que no hay mecanismos 
corticales específicos relacionados con esas emociones”  (Penfield, and Jasper, 1954). Y  es 
normal que ante su autoridad, muchos otros investigadores no dudaran en darle la razón, 
aunque algunos sólo con relación a la corteza cerebral. Y  estudios en sujetos humanos, con 
electrodos implantados, demostraron pronto que la estimulación eléctrica de ciertas estructuras 
cerebrales pueden inducir sensaciones placenteras. Además, los humanos lo pueden expresar 
verbalmente y con expresiones faciales, comportamientos y deseos de repetir la experiencia.

E l pionero en estos estudios fiie Robert G. Heath, psiquiatra. Profesor en la Facultad 
de Medicina, U n ive rs id ad  de Tu iane, de M '» ' O rleans . Habia trabajado y colaborado con el 
equipo de Yale, dirigido por Delgado.

Heath tenia entonces una v is ión  b io ló g ic a  de la  en fe rm edad  m enía l. En los años 50, la 
técnica imperante para abordar los trastornos mentales era el psicoanálisis. Freud habia 
establecido, casi como dogma, que 'lo s  p rob lem as ps ico lóg icos  ¡x td ia n  rem on ta rse  a  traum as  
de la  in fa n c ia  y  a  com p le jos s in  re so lve r '. Pero Heath opinaba que la enfermedad mental no es 
más que biológica. Opinión que para los fi'eudianos ésta era una auténtica herejía Pero él se 
encuentra que los resultados con animales eran bastante concluyentes y demostrativos Y 
decide aprovechar la enfermedad para experimentar con humanos.

En una primera etapa, y por razones exclusivamente médicas y terapéuticas, planea y 
dirige la implantación de electrodos múltiples intracraneales en cerebros humanos y les 
mantiene largos periodos de tiempo. La ocasión para estudiar los efectos de la estimulación 
eléctrica es única, y la aprovecha bien. Esto provoca un gran impacto en la C om un id ad  
C ie n t if ic a  cuando lo comunica (Heath. 1954).

Los sujetos a quienes implantó los electrodos ftieron 23 pacientes aquejados de 
enfermedades mentales aparentemente incurables: esquizofrenias graves, psicosis homicidas, 
depresiones suicidas... La estimulación eléctrica de la región septal, que está situada en las 
profijndidades del lóbulo frontal, produjo en los pacientes un aumento de atención, 
acompañado a veces de mayor verbosidad y de una sensación de euforia y placer.

Otro estudio sistemático, con otro grupo de enfermos, aportó nuevas pruebas de los 
efectos placenteros de la estimulación septal (Heath. 1963).

La investigación le llevó a la conclusión de que la caracteristica común a todos estos 
trastornos mentales era que el sujeto tenia un desequilibrio entre placer y dolor, con poca o 
ninguna capacidad para experimentar placer y, en cambio, una capacidad muy exagerada para 
experimentar dolor, angustia, soledad... Heath compara a estos enfermos con las primeras ratas 
de Olds. continuamente atormentadas por electrodos que sólo estimulaban los centros del 
dolor/desagrado. Y  a partir de aqui, planifica un sistema para implantar a enfermos mentales 
electrodos en sus centros de placer, y brindarles la posibilidad, como Olds a sus ratas, de 
estimular, a voluntad, sus propios centros de placer.

Como artefacto les suministró unas pequeñas ‘ca jas  de c o n t ro l ' para que pudieran 
estimularse cuando lo creyeran necesario. A  un enfermo de narcolepsia incontrolable (c r i.m  de 
.sueño), le implantaron electrodos en z] cerebro y durante 17 semanas se le proporcionó un 
pequeño estimulador con varios botones que estimulaban distintas zonas Un registrador 
acumulativo de cada botón, mostró qué botón se había usado más veces, voluntariamente El 
número más alto correspondió al botón de la zona septal. El enfermo comentó que con esa 
estimulación se sentía muy bien y como si fuera a alcanzar un orgasmo. Su narcolepsia mejoró 
mucho (Heath, 1954).

Heath interpretó los primeros resultados como espectaculares. Muchos de sus casos 
más violentos, o incurables, experimentaban transformaciones y recuperaciones inmediatas 
Con la auto-estimulación cerebral desaparecían muchas depresiones, alucinaciones, iras 
violentas, e. incluso, algunos ataques epilépticos y cienos dolores crónicos...

En esta misma linea de investigación. Delgado (1980), presenta la casuística de 65
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enfermos que sufrían esquizofrenia o enfermedad de Parkinson, a quienes se les implantaron en 
total 643 contactos, preferentemente en la parte anterior del cerebro (Sem-Jacobsen, 1968). La 
estimulación eléctrica dio los siguientes resultados; 360 puntos se clasificaron como p o s itiv o s  
/'. En esos puntos, con la estimulación eléctrica, los enfermos se relajaban, sintiéndose 
cómodos, y con una sensación de bienestar, acompañados a veces de somnolencia Otros 31 
puntos fueron "pos itivos  //’, y con su estimulación, los enfermos cambiaban claramente de 
humor y se mostraban con buen humor y euforia; Estaban relajados, cómodos, sintiéndose bien 
y sonriendo frecuentemente; se producía ligera euforia, pero el comportamiento era adecuado 
A veces deseaban recibir más estimulaciones. La excitación de otros 8 puntos, ‘p o s itiv o  ¡ ¡ I  
les inducía una euforia que sobrepasaba los limites de lo normal: Los enfermos reían a 
carcajadas, gozando de todo, gustándoles mucho la estimulación y deseando recibir más La 
estimulación de otros 38 puntos del cerebro produjo resultados ambivalentes y los pacientes 
expresaban, unas veces, complacencia y, otras, molestias. Las respuestas de otros 3 puntos 
fueron clasificados como ‘p um os de o rgasm o ', porque los pacientes, después de un goce 
inicial, se sentían completamente satisfechos, no deseando más estimulación durante un 
periodo variable de tiempo. Por último, la estimulación de aproximadamente 200 puntos 
produjo resultados desagradables, como angustia, tristeza, depresión, miedo y descargas 
emotivas.

Delgado, and Hamlin (1956), Delgado, and Hamlin (1960), y Delgado (1980). 
presentan estudios con enfermos de epilepsia psícomotora en quienes observaron la inducción 
de sensaciones placenteras, en ciertas zonas, mientras que en otras, no se inducían cambios 
emocionales.

Conclusiones que se aventuran de todos estos experimentos son que la activación del 
sistema del placer, medíante estimulación eléctrica o administración de drogas, suprime los 
signos y síntomas de dolor emocional o fisico. o ambos, y elimina cambios y/o recuerdos 
asociados al estado doloroso.

En otra serie de experimentos implantaron electrodos y estimularon y grabaron las 
respuestas. Así es como consiguieron lecturas de E E G s  en las profundidades de los cerebros 
de muchas personas mientras éstas experimentaban ira, ataques, estimulando diversos sitios de 
los cerebros de los sujetos, provocando alegría, placer, temor, etc.

Paralelas a estas investigaciones parece que los rusos también llevan a cabo las suyas. 
Por estos años cincuenta-sesenta, circuló en Occidente un Informe finmado por un tal 
Giljakowski. en el cual sc manejaban términos que resultaron muy atrayentes y tuvieron cieno 
éxito. Se hablaba en dicho informe de E le c tro te ra p ia  T ranscranea! (TC E T ), de 
E le c troe s tim u la c ió n  C e reb ra l (C FS ). de E tec tros iieño ...

En estos años se produce un fenómeno, que. para nosotros, contemplado 40 años 
después, nos resulta muy llamativo: Las investigaciones se propagan de forma inusitada y 
surgen muchas patentes. No es el menos prolífico en nuevas patentes el español José Maria 
Rodríguez Delgado.

La estimulación eléctrica del sistema nervioso central requiere una planificación 
cuidadosa, una metodología difícil, y la colaboración de especialistas, con conocimiento y 
experiencia en anatomía, cirugía, neurofisiología y psicología. Tratándose de humanos, se 
exigió tener experiencia médica, fisiológica y psiquiátrica. Estos y otros requisitos, tan difíciles 
de reunir, hicieron que, como algunos dijeron, la experimentación con electrodos intracraneales 
se limitara enormemente. Pero, también, hay que decir que el hecho de requerir equipos muy 
complejos de personas supuso una garantía para evitar el uso Inadecuado de la estimulación 
eléctrica del cerebro por parte de personas con escasa preparación técnica o con pocos 
escrúpulos éticos profesionales, ya que, como afirma Delgado (1980), “ la estimulación 
eléctrica del cerebro no puede usarse como medio de enseñanza, porque habilidades como 
tocar el piano, hablar un idioma o resolver problemas, requieren complejos estímulos
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sensoriales. Debido a su falta de contenido simbólico, ta electricidad no puede inducir efectos 
comparables a los obtenidos mediante hipnosis”  (p.223).

2.2,5.3. A ños 60-70: Los T E N S  (Estim ulador Transcraneal Neuroeléctrico)

Muchos investigadores abandonan la implantación invasiva de electrodos. E l desarrollo 
tecnológico les permite comprobar que es posible alterar la actividad eléctrica del cerebro y del 
sistema nervioso sin necesidad de operación y sin estimulación directa. Basta con aplicar 
corriente eléctrica en la superficie de la piel.

Y  surgen los 'in ven to res ', que lanzan al mercado una nueva generación de aparatos 
eléctricos, apoyados, dicen ellos, en los últimos hallazgos científicos. Enlazan, de alguna 
manera, con la electroterapia y la electromedicina, reprimida tras el 'In fo rm e  F le x n e r '.

En estos años se ponen de moda los ÍK N S  ( ¡ ís t im u ia d ó n  N e r\'io sa  T ranscu tánea). Su 
empleo se populariza en el alivio del dolor. Millones de personas adquieren estos aparatos. 
Dentistas, médicos, entrenadores,.., ven en los T líN S  una ayuda eficaz.

Los TE N S  generan una intensidad de corriente en la escala de los m iliam p e rio s , en 
fre c u e n c ia s  de repetición de impulso, relativamente a lta s . Aporrean el cerebro con corriente 
de miliamperios emitida durante M ic ro seg itn Jo s . La fo rm a  de onda, es in v a r ia b le  y  rep e titiva . 
Esta es una gran pega, pues el cuerpo se habitúa enseguida, se acostumbra a ese estimulo 
siempre igual, y lo ignora o rechaza. En ese momento, la estimulación deja de ser eficaz.

Al exterior, los TEN S  se muestran en muchos y variados diseños. Los más comunes 
consisten en un artefacto portátil de reducidas dimensiones, alimentado por pilas.

La seña! eléctrica se aplica comúnmente a través de electrodos situados sobre la piel, 
normalmente sobre el nervio que se supone lleva la señal de dolor al cerebro.

Pero lo más común es atacar directamente al cerebro y situar los electrodos, con ese 
fin, sobre los lóbulos de las orejas o detrás de éstas, o bien, en algunos casos, también sobre los 
párpados o directamente sobre el cuero cabelludo.

Los primeros experimentaron un rápido desarrollo. En las etapas iniciales:

1. Los electrodos producían desagradables sensaciones a) emitir las máquinas sus 
pulsos eléctricos,

2. Se eliminan esos inconvenientes, tras las primeras pruebas.
3. Se emplean muchas combinaciones de frecuencias y modulaciones, que usan una 

banda que discurre desde unos pocos Hz hasta llegar hasta un máximo de 100 Hz.
4. Forma de onda, re c tangu la r, con tiempos de ‘s u b id a '- 'b a ja d a ', muy rápidos y 

cortos, del orden de los m icroseg im dos.
5. In tens idad : Los TEN S  normales fijncionan con corriente del orden de m iliam p e rio s .

A pesar del empleo masivo de los TEN S , nadie había dado aún con la clave de por qué 
se calmaba el dolor. Pese a la extensa investigación se ignoraba cómo producía la electricidad 
ese efecto espectacular de reducción del dolor

2.2.5.4. A ños 70: T E N S y  E N D O R F IN A S

2.2.5.4.L  Primeras explicaciones: E N D O R F IN A S y  NALO XO NA

Por fin, en /97J, los científicos creen haber encontrado una de las claves de por qué la 
electricidad calma el dolor. Se descubren las endorfinas, los opiáceos del cuerpo, y sus posibles
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funciones. Se sabia que los opiáceos naturales, como la heroina, la morfina y el opio, aliviaban 
el dolor, y además causaban euforia. La contrapartida es que crean dependencia.

Pronto se averigua que las endorfinas sirven, al menos, para varios propósitos en 
nuestro organismo: reducen el dolor, alivian la tensión, proporcionan placer, gratifican 
comportamientos conducentes a nuestra supervivencia, destacan o suprimen recueidos, y 
determinan qué información permiten que entre en nuestro cerebro...

Con razón se habló de las endorfinas. como auténticas '¡¡aves d e l ¡x ira is o  
La clave para desentrañar las funciones de las endorfinas viene por via indirecta, a 

través de los estudios llevados a cabo con un antidoto de los opiáceos, la N a loxona . Esta 
substancia tiene la propiedad de encajar en los receptores de los opiáceos e impedir que dichos 
opiáceos penetren en dichos puntos. La N a loxuna  bloquea los efectos de los opiáceos 
naturales tanto intennos como externos.

La deducción que se hacen muy pronto los investigadores es que tal vez lo que 
producimos con la estimulación eléctrica del cerebro y que alivia el dolor, es la liberación de 
opiáceos propios. Si asi fuera, una inyección de N a lo xona  impediría que tal estimulación 
surtiera efecto Y  es asi como el misterio empieza a tener explicación: Se establece que la 
estimulación eléctrica alivia el dolor disparando endorfinas (Hosobuchi, Adams. and Linchitz, 
1976; Sjolund, and Eriksson. 1976)

2.2.5.4.2. L osA L P H A -ST IM

Como desarrollo lógico de los ÍK N S  surgió un aparato, agente activo de muchísimas 
demostraciones y de algunas investigaciones. Me refiero a lo que se llamó A L P H A -S T IM .

E l c reado r-d iseñado r fue el neurobiólogo Daniel Kirsch, en C a lifo rn ia . El instrumento 
era, en sus primeras versiones, del tamaño de una máquina de escribir manual. E l frontal 
contenia muchos diales. De la parte trasera salían distintos cables. Se presentaba, además, con 
indicadores de diodos L l-'D s  parpadeantes. Los electrodos se enganchaban a los lóbulos de las 
orejas.

Este instrumento, en cualquiera de sus versiones, trabaja y envía una can tid ad  ín fim a  
de co rrien te . Está en la escala de los M ic ro am ¡)e r io s  { - m illo n é s im a  ¡x ir te  de un am pe rio , 
pensemos que una bombilla común, de 60 watios, consume 1/2 amperio = 500 000 
microamperios).

E l A L P H A -S T IM  se diferencia de los populares IT IN S , precisamente, en la corriente, 
que es cientos de veces inferior a la emitida por la mayor parte de las unidades TEhIS. Según 
análisis, la corriente emitida por el A L P H A -S T IM  se acerca mucho más a la corriente natural 
producida por las células del cuerpo, que la producida por las unidades TEN S  más potentes 
Eso hace que la estimulación de las células se produzca de forma más cercana a la natural.

Otra caracteristica del A L P H A -S T IM ,  es fo rm a  y  fre c uenc ia  de onda. La forma es 
cuad rada m od ificada , cuya polaridad se inviene. Esa parece ser, a juicio de los expertos, la 
forma más eficaz y natural en que nuestras células liberan la corriente.

Funciona con f r e a ie n c ia s  de repetición de impulso extrem adam ente ba jas  (a partir de
0,5 Hz). Esa onda de baja fi'ecuencia, de una débil corriente de m icroam /x.’r io s  se emite 
durante m ilisegundos, en vez de aporrear el cerebro con corriente de miliamperios emitida 
durante microsegundos.

Además, para evitar la habituación del sistema nervioso, incorpora factores aleatorios 
en sus ondas cuadradas modificadas.

El diseñador lo crea con la finalidad de aliviar cl dolor Sugiere que si se estimula 
eléctricamente el área del dolor con la fi'ecuencia y amplitud adecuadas, el cuerpo responde 
con un flujo de endorfinas, aliviando incluso dolores fijertes o crónicos durante horas o días.
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Este aparato sólo se suministra a profesionales de la salud; médicos, dentistas, 
psiquiatras, osteópatas, etc.

2.2.5.4.3. Aplicaciones

El A L P H A -S T iM  es un aparato muy versátil. Los profesionales que lo usaron y muchos 
que siguen usándolo, descubrieron que uno de los modos de funcionamiento más espectacular 
era la E E C  {e k c tn K ’s tim u la c ió n  c ranea l). En este modo, los electrodos se fijan en las orejas o 
en las sienes. De esta forma, las corrientes son enviadas directamente al interior del cerebro. El 
efecto es rápido. Aseguran que con este tipo de estimulación se produce un estado llamado 
E lec trona rcos is , estado caracterizado por una relajación profunda, una conciencia acrecentada 
y una sensación de bienestar y euforia. La sensación consciente que se tiene es de hormigueo, 
de alfilerazos en los lóbulos. Pero sentido como débil, sin llegar a molestar ni ser desagradable.

Produce un cambio rápido de estado de conciencia; Sensación de mayor pesadez del 
cuerpo, y sensación de hundirse en el propio cuerpo; sensación de estar relajado, dándote 
cuenta que parpadeas pero estás despierto. El estado no es algo extraño, alucinante, o del otro 
mundo, sino que es una sensación de estar exactamente como deberias estar, en casa, dentro 
de ti mismo; la sensación de que tu cerebro está funcionando correcta, eficaz, claramente. Te 
das cuenta de que eres totalmente consciente de todo lo que ocurre a tu alrededor y al mismo 
tiempo consciente de lo que pasa en tu cabeza. Llegas a sentirte, bien ligero, bien lleno de 
energía. Tienes sensación de apertura, de claridad mental. .

Los A L P H A -S T lK i se desarrollan rápidamente. Los últimos modelos son el A S  350 y el 
2.000. Utilizan frecuencias desde 0,5 hasta 120 Hz. Las intensidades van en la banda de 25 a
500 microamperios. Con todas estas caracteristicas y todos los antecedentes, las 
demostraciones y aplicaciones no se hacen esperar.

Mitch Lewis, entrenador atlético y de calentamiento de los equipos olímpicos USA , de 
remo y judo, lo populariza como método eficaz de relajación/recuperación. Los atletas 
informaban de haber tenido un buen descanso nocturno antes de una competición importante. 
También informaban de tener una actitud más relajada frente a la tensión de las competiciones 
(Lewis, 1984; Madden, and Kirsch, 1987).

El psiquiatra de l.o s  Angeles. Alan Brovar informó de que personas a quienes se aplicó 
la E E C  terminaron los programas de desintoxicación y rehabilitación con mayor éxito que el 
grupo control, tuvieron menos recaídas, y, en consecuencia, menos probabilidades de solicitar 
un nuevo ingreso en la unidad (Brovar, 1984; Smith, and Shirimoto, 1991).

La explicación dada por Brovar, es que, al liberarse EnJo rfm as , la E E C  reducía la 
disforia caracteristica. o la incapacidad de sentir placer, efecto que experimentan los adictos 
cuando se desenganchan (Shealy, et al., 1989).

Además, sigue informando Brovar, en muchos de los drogadictos, también se produce 
una sincronización hemisférica del cerebro, haciendo que los adictos estén más dispuestos a 
aceptar conceptos orientados hacia la recuperación. La E E C , asegura, tiene un efecto sedante, 
e induce un estado de alerta relajado que reduce el ansia fisica de droga.

La E E C , parece que aumenta, igualmente, la capacidad de ser sugestionado e 
hipnotizado (Ryan, and Souheaver, 1976). Psicólogos y dentistas, que emplean la hipnosis en 
sus terapias, se valen del A L P H A -S T IM  como un facilitador de la hipnosis. Incluso hay 
psiquíatras que utilizan la E E C  antes de las sesiones de tratamiento para relajar al paciente y 
facilitar la apertura y la conciencia acrecentada permitiendo la afloración de material 
inconsciente (Smith, Burgess, Guiñee, and Relfsnider, et al. 1979).
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2.2.6. B IO E L E C T R IC ID A D . A P A R A T O S  M E G A B R A IN  Y  EST A D O S  M E N T A L E S

Terminado lo expuesto uno no puede menos que pensar en los aparatos M e g ah ra in ,  
que emplean como impulsos luces y sonidos, funcionando a frecuencias programadas. Algunos 
de los modelos que están en el mercado, tal y como se recoge en ¡a 'B reve  G u ia  de M á q u in a s  
y  A p a ra to s  de Lu z  y  S o n id o ', en el ‘Apénd ice D  \  combinan la estimulación de luces y sonidos, 
con la estimulación eléctrica, al estilo y manera de los TEN S  y \os A L P H A -S T IM .

Y  este es uno de los eslabones que une a todos estos aparatos. Se puede decir que los 
TE N S  y los A L P H A -S T IM , son los primos hermanos o los parientes más cercanos de los 
aparatos de Luz  y Son ido . Por eso tiene sentido lo expuesto en este capitulo.

En tomo al tema podemos encontrar hechos científicamente probados, y también 
barruntar el porvenir tal como lo intuyen los promotores de los aparatos T EN S , A IJ^ H A -  
S T IM , y de Luces  y Sonidos.

2.2.6.L  Asociación entre ‘Estim ulación E léctrica’y  ‘Estados M entales’

Los resultados presentados por Hess sobre los estados emocionales provocados por la 
estimulación química y eléctrica del hipotálamo se confirman años más tarde por Delgado, 
M iller, Heath, Olds, Milner...

Con el descubrimiento de las end o rfin a s  y ence fa linas , se da una paso más y se 
encuentran respuestas al tema del dolor. Comprueban una y otra vez, que la estimulación 
eléctrica de ciertas zonas del cerebro puede elevar los niveles de endorfinas y estas pueden 
aliviar el dolor, la depresión, la ansiedad, y, en resumidas cuentas, pueden hacer que nos 
sintamos mejor. Hoy podemos soñar con un fijturo más feliz. Las líneas parecen marcadas. Los 
científicos conocen ya, al menos, siete substancias químicas de la familia de las endomorfinas 
que tienen efectos sobre la memoria y el aprendizaje.

También se conoce que otros péptidos similares, estrechamente relacionados con las 
endorfinas , como la vasop res ina  y el M S H -A C T H  4 -10 , pueden mejorar espectacularmente 
ciertos aspectos o componentes de la memoria y los aprendizajes.

Hoy se sabe, además, que existe un número, prácticamente infinito, de péptidos 
potenciales. No es arriesgado pensar que, tal vez, exista un péptido especifico que sea el más 
adecuado y benéfico para cada tipo y modelo de comportamiento o información que se quiera 
aprender. Es posible imaginar que existan péptidos individuales ideales para aprender 
matemáticas, leer a Kant, crear imágenes mentales intensas o animadas, captar la mecánica 
cuántica, experimentar un amor transcendente, u observar el paso de un huracán por un 
parterre de azaleas sin molestarías. Todo ello es muy poético, pero puede que también pueda 
llegar a ser muy real.

Aunque los potenciales de mejora del cerebro producido por la estimulación eléctrica 
siguen en gran parte inexplorados, no cabe ya duda de que este tipo de estimulación dispara la 
producción de endomorfinas asi como de varios neurotransmisores esenciales.

2.2.Ó.2. *EEC’y  ‘Funciones Cognoscitivas’

Por los estudios de Rosenzwe ig  y  co legas se conocen los efectos de los entornos 
enriquecidos en los cerebros de las ratas. En sus investigaciones encontraron una correlación 
alta entre aprendizaje y química cerebral. A  mayor estimulación, mejor aprendizaje, más 
memoria, más inteligencia y mayor capacidad para procesar información.
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Cuando se reconoció que en el aprendizaje y en la memoria estaban implicados 
procesos químicos, los investigadores empezaron a analizar la sopa química del cerebro para 
descubrir con precisión qué substancias químicas participaban en cada proceso.

En los aflos 60, muchos científicos estaban ya convencidos de que las fiinciones 
cognoscitivas, como la memoria, se basaban en impresiones eléctricas duraderas en cl cerebro. 
No podemos olvidar la aventura conocida como la búsqueda de los engramas, elementos 
escurridizos que ningún científico logró nunca 'c a p tu ra r ' o ‘d e te c ta r ’. Y  hasta ese momento, 
se seguia discutiendo si las neuronas enviaban señales a través de las sinapsis mediante señales 
eléctricas o químicas.

Pero hasta finales de los años 60 y comienzos de los 70 no se desarrollaron técnicas y 
equipamientos de laboratorio lo bastante perfeccionados para determinar la ubicación exacta 
de substancias químicas concretas. Con esto comenzó lo que muchos consideran ahora la 
‘R e vo lu c ió n  de la  N eu rcK Íe /ic ia  \

Actualmente se da ya entre los neurocieniificos un acuerdo, prácticamente unánime, 
respecto a que los procesos cognoscitivos generales a los que se refieren son. en su esencia. 
hechos cpiinticos, que dependen de alteraciones de las cantidades de ciertos líquidos en el 
cerebro.

2.Z6.3. 'Estw tulación Eléctrica', 'T E N S ', 'A LP H A -STIM ', y  aparatos 'M E G A B R A IN '

Releyendo la propaganda sobre los TEN S  y los A L P H A -S T IM , a la que se suma la de 
los aparatos M eg ah ra in , parece como que. por los años 80. ya nadie dudaba que esos 
dispositivos lograban eficazmente que los cerebros de los usuarios liberaran endorfinas. 
mediante la estimulación que aportaban al cerebro, y que. además, eran instrumentos muy 
adecuados y eficaces para la mejora de la memoria y de los aprendizajes.

Es cierto que estaba ya científicamente comprobado que la estimulación eléctrica del 
cerebro puede elevar los niveles de endorfinas y éstas pueden aliviar el dolor, la depresión, la 
ansiedad, y. en resumidas cuentas, puede hacer que nos sintamos mejor.

Pero, aparte de sus aplicaciones terapéuticas, hay en el aire muchas preguntas que 
esperan aún, casi veinte años, o más, después de su aparición en los mercados, tener puntual y 
decisiva contestación tras una masiva y controlada investigación de esos y con esos aparatos, 
investigación que no se ha dado. Lo que existe son muchas informaciones sobre muchas 
demostraciones. Porque uno se puede preguntar: ¿Pueden dichos aparatos con su estimulación 
concreta beneficiar a la gente sana? ¿Se pueden utilizar también para estimular el crecimiento 
cerebral, o para elevar la mente humana a niveles superiores de conciencia, concentración, 
creatividad? ¿Pueden contribuir para volver a uno más inteligente o ayudarle a pensar mejor? 
Es decir, ¿pueden servir realmente estos aparatos como instrumentos de aprendizaje, o para 
inducir un incremento de la inteligencia y de la memoria, o aumentar los niveles de encefalinas 
y endorfinas?

Una de las aplicaciones de los TEN S , los A L P H A -S T IM , y muy especialmente la de los 
aparatos M eg ah ra in , es utilizarlos como instrumentos prácticos para incrementar los 
aprendizajes. Si te enganchas, anuncian los vendedores, a un dispositivo E E C  sintonizado a la 
frecuencia, amplitud y forma de onda adecuadas, puedes activar los caminos dc aprendizaje de 
tu cerebro y aumentar tu capacidad de pensar, asimilar nueva información, combinar ideas de 
formas nuevas, consolidar hechos en la memoria, y recordar o recuperar información 
almacenada en tu cerebro.

La técnica insinuada a los usuarios consiste en presentar a los cerebros la información 
que quieran aprender (en forma de cintas de audio o video, libros o artículos, imágenes, ideas) 
mientras permanecen enganchados al dispositivo de estimulación eléctrica o luces y sonidos, o
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durante las horas inmediatamente siguientes a la utilización del aparato (cuando la pretendida 
evidencia indica que los niveles de endomorfinas y otros péptidos supuestamente liberados por 
influencia y virtualidad de los impulsos de los aparatos siguen siendo altas).

Dado que ahora existen varios aparatos de este tipo en el mercado libre, los individuos 
interesados en aumentar sus capacidades de aprender, pensar, crear, imaginar y explorar, o 
simplemente curarse y/o mejorar su estado de salud general, pueden investigar esta cuestión 
Pero eso requiere fondos y personal dispuesto a desarrollar esas investigaciones

La propaganda de los aparatos 7'IiNS  y A L P H A -S T IM ,  y muy especialmente, la de los 
aparatos M eg ab ra in , afirma que varios prestigiosos científicos han emprendido trabajos para 
comprobar los efectos de la /■Islimulación E léc tr ica , o  Luces y  Sonidos, en el ap rend iza je  y en 
la m em oria  y que los resultados provisionales que se han presentado ya son no tab les  Vienen a 
decir que con los impulsos eléctricos, o con los estímulos sonoros y lumínicos, consiguen algo 
parecido y/o los mismos efectos que Delgado. Miller. Olds. Milner y otros, anunciaron a 
bombo y platillo haber conseguido con la estimulación eléctrica directa y con actuación 
invasiva. Estos se apuntan a todas. Sabemos, por lo reseñado en este capítulo y en el anterior, 
que la aventura de la estimulación directa del cerebro termina en realidad con los años 70. 
continúa algo más, pero se abandona por superación instrumental y presiones de las ligas de 
defensa de los animales.

Afirman rotundamente que ellos con esos impulsos eléctricos, y/o con luces y sonidos, 
realmente estimulan los centros profundos del cerebro Y  uno se teme que están trivializando y 
simplificando el tema. Vuelven a tomar el rábano por las hojas; Asegurar que es más o menos 
lo mismo, que producen parecidos o iguales efectos que la estimulación eléctrica directa de 
esas zonas profundas del cerebro, es. científicamente hablando, una burda y gratuita 
generalización y una aplicación que no tiene apoyo científico; Los sonidos y las luces, 
fijncionando a las frecuencias programadas, no parece que lleguen tan lejos, ni tan profundas 
Porque uno sigue preguntándose: ¿Cuántos son esos investigadores prestigiosos'’ ¿Dónde se 
hallan publicados los abundantes informes científicos sobre esas investigaciones? Porque lo 
único que uno encuentra no son sino afirmaciones vagas, conseguidas algunas de ellas en 
conversaciones informales, y otras muchas, simplemente mediante entrevistas por teléfono.



2 . 3 .  C e r e b r o  E l e c t r o q u í m i c o :
LOS NEUROTRANSMISORES
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Las interpretaciones más avanzadas apuntan a que todos nuestros pensamientos y 
percepciones consisten básicamente en las interacciones de campos electromagnéticos 
complejos que recorren, o como se dice, barren constantemente nuestro cerebro. Algunos, más 
poetas, se imaginan que ese ir y venir de barridos electromagnéticos es algo parecido al viento 
en un trigal...

Todos sabemos que nuestros cráneos están formados por gruesos huesos, pero a través 
de ellos, con sensores apropiados, se ha podido captar esa energía electromagnética en forma 
de EEGs, o M EGs. Esto es un hecho, hoy en día. Incuestionable, como queda ya reseñado en 
capítulos anteriores. Hay miles de investigaciones científicas que tienen como objeto el análisis 
de esos campos electromagnéticos. Algunas conclusiones van en la línea de pensar que las 
alteraciones observadas en miles de EEGs-M EGs, no representan sino simples alteraciones 
provocadas por nuestros pensamientos y percepciones. Según eso, cada modelo o patrón 
electromagnético representaria un tipo diferente de pensamiento, de emoción, de percepción, 
etc. ¡¡Todo un mundo apasionante!!

Toda esta increíble algarabía electromagnética es producida por unas substancias 
neuroquímicas. Hoy se llaman neurotransmisores. Parece ser que estas substancias químicas 
del cerebro, disparadas eléctricamente, son los factores que controlan nuestros estados 
mentales y los componamientos resultantes de los mismos; amor, odio, hambre, éxtasis, 
timidez, etc. Y  todos esos comportamientos no son sino el efecto de casi infinitas posibles 
combinaciones de ciertos neurotransmisores.

2.3.1. INTRODUCCIÓN

2.3.2. LO S  N E U R O T R A N S M IS O R E S : A N T E C E D E N T E S

Si enunciamos lo anterior en forma de principio podemos afirmar que, para los 
estudiosos del cerebro, 'c ua lq u ie r estado m en ta l consiste en un  esquema com p le jo  de 
a c tiv id a d  n e u ro q u im ic a '.

El consenso en este principio es, hoy en día, unánime. Las diferencias entre los 
neurocientíficos se manifestarán en las interpretaciones. Algunas de estas Interpretaciones son 
más bien conservadoras, como de quien no quiere alarmar; otras, en cambio, nos asombran, 
por su audacia y originalidad. No obstante, hay que reconocer que ningún acontecimiento de la 
blomedicina reciente ha sido tan revolucionario como este descubrimiento de que los 
neurotransmisores son los responsables de la actividad del Sistema Nervioso.

Las etapas en el establecimiento de estas verdades científicas, se han Ido sucediendo 
con rapidez vertiginosa.

Todo ello ha sido posible gracias a las muchas y largas investigaciones que se han 
venido llevando a cabo desde principios de siglo y aún antes. Hay Investigadores que han 
dedicado treinta, cuarenta y más años, a estos temas.

Analizando esta callada revolución nos encontramos con da tos-acon tec im ien tos  
c ien tífic o s  que cada dia nos asombran más. Ya en 1967, Francis Crick, neurobiólogo 
estadounidense, atisbando el fijturo inmediato de las investigaciones que él conocía muy bien.
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manifestaba: “L o  que a ye r io d o  e l m undo c re ía  y  lo  que usted  cree hoy, n o  lo  c ree rán  m añana  
m ás que lox  n e c io s "  (Crick, 1967, p.67).

2.3.2. L  E l Vitalismo y  sus Últimos Avatares

2.3.2. L L  La Teoría y  sus Fundam entas

Francis Crick, alude al Vitalismo en su breve, pero densa discusión del tema M oléculas 
y  hombres {1967).

Esta teoria es veterana en la historia de la ciencia. En el siglo X V III, tiene mucho éxito, 
y ese éxito perdura en el siglo X IX . Esta teoria da por sentado que los fenómenos vitales no 
pueden ser adecuadamente explicados por las leyes de la Física y la Química, sino que son 
fruto de una forma de energía llamada 'fu e rza  v ita l'.  El desmonte de esta teoria ha sido 
graJual e inexorable, pero no exenta de duras discusiones, e incluso, peleas.

En 1837, el V ita lism o  recibió un duro golpe. El químico alemán Friederich Wohler y su 
maestro Justus von Liebig, sintetizan moléculas orgánicas, como el ácido úrico, a partir de 
elementos inorgánicos. Esta prerrogativa, se creía, era exclusiva de los seres vivientes. Visto 
desde nuestra perspectiva de hoy, con nuestros medios de comunicación, parece ser que el 
revuelo fue grande y el golpe a la teoría del vitalismo, importante. Pero no por eso se 
abandona. Muchos científicos prestigiosos acuden a ella buscando cobertura explicativa para 
fenómenos, como la conc ienc ia , que aún siguen sin explicar convincentemente.

Crick cita una argumentación, que sirve de ilustración y defensa del vitalismo. Es el 
caso de nada menos que un premio Nobel de Física, el estadounidense de origen húngaro. 
Eugene Wigner. Este científico, basándose en datos inferidos de la mecánica cuántica, y 
estadísticamente manipulados, aseguró rotundamente que era imposible concebir unos sistemas 
dotados de capacidad de autoreplicarse.

También cita Crick, la hipótesis de las llamadas 'Leyes B io íó n ic a s ', defendidas por el 
fisico Walter Erlasser. Según este fisico, estas ‘leyes  ’, aunque no estén en contradicción con 
las leyes de la Física, tampoco formarian parte de éstas. Una prueba de ese mundo 
infranqueable a la experimentación seria la existencia del misterioso fenómeno que llamamos 
conc ienc ia .

Crick reconoce que fue, precisamente, ese querer hurtar a la experimentación ciertos 
fenómenos tan importantes para todos, lo que espoleó a muchos científicos a una Inagotable 
labor investigativa que tuvo por objeto la B io lo g ía  M o le c u la r . Algunos pretendían comprobar 
y fortalecer la teoria vitalista, pero otros, lo s  más, estaban convencidos de que serían capaces 
de hallar la prueba de su irrefutable falsedad.

Siguiendo a Crick, se pueden encontrar como argumentos base del V ita lism o , los 
siguientes:

• La creencia de que existe una clara línea de demarcación entre los sistemas 
animados y los inanimados.

• E l segundo, fUente de acalorados debates aún hoy en dia, y que no se distingue 
substancialmente del primero, se basa en el hecho de que es imposible saber cómo 
se origina la vida en nuestro planeta.

• El tercero, es el argumento de Wigner, que estriba en la imposibilidad de explicar, 
a partir de las leyes de la Física, la naturaleza de la conciencia y la capacidad de 
elaborar pensamientos.
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Crick desglosa los argumentos científicos que van desmontando las bases en las que se 
fijndamenta el V ita lism o .

2.3.2.1.2. La Experiencia Empírico-Experimenta!

Como observa Crick, a quienes eran contrarios al V ita lism o , Ies guiaba un principio muy 
simple: 'C uando lo s  hechos en tren  p o r  la  pue rtu , e l V ita li.sm o m ia rá  ¡ x ) r  la  ven tana ’. Veamos 
algunos de esos hechos, que empezaron a evidenciarse:

• En 1937, y en respuesta fi-ente al primer argumento base del vitalismo, el bioquímico 
estadounidense Wendell Stanley, demostró que un organismo, el virus del mosaico del 
tabaco, que posee, como todos los virus, la capacidad de autoreplicarse y de infectar a 
otros organismos, puede ser cristalizado, sin perder sus propiedades, supuestamente 
privativas, de los seres vivos.

• Respecto dei segundo argumento del vitalismo, ia imposibilidad de saber cómo se origina la 
vida en nuestro planeta, hoy nos encontramos con dos Teorias. muy plausibles, y que si no 
convincentes, al menos, poseen un va lo r  heu rís tic o  muy considerable. Son:

•  Teo ria  de ¡a 'Sopa ¡^ rim a ría ': El promotor y defensor máximo de esta Teoria es el 
ruso Alexander I. Oparin. En un principio, y desde hace más de 1.500 millones de años, 
explica Oparin, existían los p roca rio te s , unos minúsculos organismos. Dice haberse 
encontrado estos organismos en estratos geológicos arcaicos Su análisis ha revelado, 
según él, que no son substancialmente distintos de las bacterias actuales (Oparin,
1979).

Y explica: A partir de estosp riK -a rio tes , precedentes de los primeros seres vivos, se 
origina la vida en nuestro planeta por la in te racc ión  ca.sual de las substancias orgánicas 
e inorgánicas, ya presentes en grandes cantidades en ios grandes océanos.

•  Teo ria  de la  'P ans /w rm ia  D ir ig id a ':  Entre sus defensores se encuentran científicos tan 
prestigiosos como Francis Crick, Enrico Fermi, Leo Szilard, Fred Hoyie, Cari Sagan 
(Sagan, 1979),

Esta h ipó tes is  parte como hecho base del 'B ig ñ a n g ’. Trata de explicar que la v ida  
en nuestro planeta tiene su o rig en  como resultado de insem inac iones de fo rm a s  
v iv ien tes o r ig in a r ia s  de o tro s  p lane tas , y no necesariamente de nuestro sistema solar. 
Como explicación dicen que desde que el B ig  B ang  diera origen a nuestro universo, 
pasan unos 15.000 millones de años, tiempo suficiente para que la vida en otras 
Galaxias, o en ia nuestra, alcanzase un grado de desarrollo superior al que actualmente 
tenemos en la tierra.

Crick, defensor, entre otros muchos, de esta h ipótes is , cree que no hay que 
catalogaría como una más de las teorias de ciencia ficción. Piensa, seriamente, que 
constituye una auténtica teoria científica, aunque tal vez sea un poco prematura.

Gunther Stent, neurobiólogo como Crick, piensa también con él, que la cuestión del 
origen de la vida y de la conciencia, no difiere substancialmente de la cuestión de la 
transmisión de los rasgos de individuos de una generación a los de ia generación 
siguiente, problema éste que todavía en el siglo pasado se consideraba imposible de 
resolver.

Stent dice algo más. Lo mismo que el llamado \irus bacteriófago nos proporcionó 
la clave que nos abrió el acceso al misterio de la herencia, así también la neurona.



unidad elemental del sistema nemoso. nos permitirá resolver el enigma del feiiomeno 
de la conciencia (Stent. 1963. Stent. and Calendar. 1978)

• ¡X! ('oncifiiLia Defiende el l'naJismo. que la naturaleza de la conciencia \ su capacidad
para elaborar pensamientos no se puede explicar a partir de leyes tlsica.s

aquí el tema se presenta mas difícil aun La conciencia, cs cieno, ha fascinado al 
hombre desde que supo que tema conciencia sigue rodeado de misierio Nadie niega que

• Hxisien. lioy por hoy. diticuliades enormes que nadie se atreve a \aiicinar. en \o/ 
alta, si algún día se podran superar

• Se halla rodeado cl tema dc un a u r í t  c n u \ i i > n a ¡  que hace casi imposible investigarlo 
de modo objetivo y La realidad cvidenie es que hoy. la investigación de la 
conciencia esta condenada a ser especulativa \ expuesta a tuenes inlluencias 
provenientes de las convicciones religiosas (o ateas, en su ca.'io). dcl insestigadoi

Pero hav un hecho básico, sobre cl cual hav un acuerdo, que ya supone un gran paso 
l-ste pa.so ha considerado que cn la identificación de nuestro cerebro, como cl organo i)ue 
elabora, de / t u u k ’n i  m i s t e r i t i s i i .  tanto las .sensaciones que le llegan dcl mundo exterior, como 
aquellas que provienen dc su propia actividad cn cl organismo podemos proclamar ciiie 
somos, a la ve/., acunes v espectadores de lo que sucede dentro v fuera dc nosotros

2.3.3. N K I RO.V.N.VTO.MIA: l.NA KST IG AC  lO.N D IK K C T A  D K I. C K R K B R O

Desde las ultimas décadas dcl siglo Xi.\, a veces lenian que hacerse de manera un poco 
solapada, se venían produciendo muchas investigaciones que lenian al cerebro por ohji'io 
</irci í<i Desde nuestros conocimientos acluaics se reconoce que lo hacían dc forma un poco 
mdimeniaria. pcio, aun asi. estudiaron lanto la cstniciura como la tuncion dcl St\U‘tmi 
\ tT \n iu i ,  \ en concreto, dcl ( 'cn-hro

IH o n c n n : ( io lg i,  R a /n i'in  y  C a ja i

1 a investigación directa dcl cerebro, aun hov en día, es difícil I:n perspectiva histórica.
V a glandes ira/os. nos encontramos con dos figuras en la historia de la Ciencia que son 

en este estudio dcl .Sm /iw w  .-Xmbos reciben conjuntamente el premio Nobel
cn

1 n i S ' I  Camillo (iolgi. desarrollo un nuevo método de tinción dc las células 
cerebrales Aplico cl método dc im/^rcgnih ion Je im n io  y  pltiui Descubrió que las sales de 
piata, i|uc so ptxhan unir a las superticics de los nervios, y a ningún otro sitio, podían 
¡ntfisJucifse cn el tciido cerebral Ciracias a ese upo dc impregnación, se distinguían las células 
cn mínimos detallo a través del microscopio Sus dibujos encantaron a lodo cl mundo 
\dcnia» parecían contirmar que una telaraña gigante unía los nervios del sistema nervioso

I n ei cast' concreto de las n7;//ti\ /h'n/ovn. y gracias a su técnica. Golgi pudo 
contemplarlas al microscopio, de color obscuro, ante el fondo dorado-amarillo dc los tejidos 
circundan! CN
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Ramón y Cajal empicó en sus experimentos la misma técnica de G oki. complementada 
con otra de su propia invención, insinuada por uno de sus grandes maestros. Zimarro. basada 
en la fuerte afinidad de las células nerviosas para la impregnación con sales de metales Son 
sistemas que hoy siguen \igentes en el laboratorio

Gracias a esas técnicas Ramón y Cajal logra iJeniificcn. tras muchos años de estudio y 
de acumular datos y más datos, los diferentes millares de poblaciones de ccluhLs ncn-toMs. 
envueltas en un entretejido extremadamente denso de fibras nerviosas y rodeadas de un 
número astronómico de células satélites, que forman el cerebro, con aproximadamente 100 000 
millones de neuronas y unos ¡(H) billones de conexiones Cajal se dio cuenta de que cada 
nervio era independiente y trazó dibujos de pequeños bulbos al final de las fibras nerviosas 
individuales Tenian el aspecto de pequetlas manos que se extendían desde una célula nerviosa 
a otra para acariciar a su vecina

Otro m é riio  tuvo Ramón y Cajal Fue su m e toJo fog ia  o estrategia de estudio, que se 
sigue empleando hoy en dia Cajal se dedico a analizai el si.stema nervioso en las primeras fases 
dcl desarrollo embrionario En ese momento del desarrollo, el sistema solamente se compone 
de unos pocos centenares de células En esos primeros momentos se puede estudiar al 
microscopio, la formación de los primeros circuitos neuronales

Y dentro de esa metodología, otro gran aeieno  de Ramón y Cajal lúe el haber 
empleado el embrión Je  ¡xiUo Pollo y mamíferos difieren en sistema nervioso \ en 
componentes cerebrales Pero la neurona (en su cuerpo celular), y las fibras que surgen de el. 
son idénticas a las que forman la base del sistema ner\ioso dc todos los venebrados. incluido cl 
hombre

iras muchas horas de microscopio pudo llegar a afirmar que la formacion y la 
diferenciación de las células nerviosas se desarrollaban según unas leyes, lan rigurosiunente 
constantes e idénticas en todos los individuos de la misma especie que so puede identificar con 
precisión ab.soluta el estadio de desarrollo de cualquier especinien estudiado (Ramón v Cajal. 
1909- 1911)

2.3.3.2. ‘Teoría .\eu rana l' »-:v. 'Teoría Reticular'

Golgi y Ramón y Cajal fueron protagonistas de una agria polémica, no exenta de 
insultos y enorme envidia por parte de Golgi. que acuso siempre a Cajal. injustamente, de 
plagio, cuando se ha demostrado que ambos fueron tnbuiarios de esfuerzos anteriores l-in 
medio de esa disputa, ambos lueron perttiando .sendas teorias en tomo a la estructura dcl 
sistema nervioso

•  ' le t i r ia  R e f ia i l i i r '  Elaborada a partir de las enseñanzas de Schvvann I-ste propu.so
que cl cerebro estaba compuesto por una inmensa red de células, una telaraña 
tridimensional, compuesta por millones de cuerdas Golgi (1883). se afilio a esta 
teona Sostuvo esta teona que el .sistema nervio.so estaba fomiado por células, pero 
unidas en'.re si en una J ifu s ii r e J  ana iom tca  en la cual las fibras estaban m a ie ru il e 
in se jk in ih lem en ie  a)neL iu J ii.\

En esta teona los impulsos nerviosos viajaban sin interrupción por los circuitos 
fibrosos, de una poblacion de células a otra, a la manera de como lo hacia una 
corriente electrica en una red de cables metálicos, imagen muy popular por aquella 
época Para los neurofisiólogos partidarios de esta teona. admitir la sinapsis era 
como admitir la e.\istencia de circuitos abiertos Y  les resultaba dificil ver las 
corrientes eléctricas circulando por circuitos no continuos
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Figura 2.3.1. a) llsión dc Schwarn dc las conexiones, b) Sinapsis. se^ún Rtimón y  Caja! 
(Adaptado dc Bcrgland, 1933. pp. 89 y 92) 

a b
^

•  ‘ Teoría  N e u ro n a l' Descubiena y explicada por Ramón y Cajal. y contlrmada 
posteriormente, en algunos casos, hasta en sus mínimas predicciones N’iene a decir 
esta teoria que la cé lu la  n e n u m i  es la u n id a d fitn ü a m e n la l del .v;.v/iv;jíi ne rv ioso , y 
las f ib r a s  nen'io.sas. llamadas también neuritas, axones o neiiroa.sones. son como 
las extensiones filamentosas que conectan entre si las células situadas a lo largo dcl 
eje cerebro-espinal y comunican las células motrices o sensoriales a través de los 
nervios encefálicos y especiales con los organos periféricos.

En medio del asombro genera! llega a proclamar que la neurona es ¡a un id ad  
anatóm ica , genética, tró fic a  y  f in c ío n a ]  del sistema nervioso

E! sistema nervioso se describe por p r im e ra  iv ; como compuesto de células, propiedad 
esta que se habia atribuido, ya desde mediados del siglo X IX . a los tejidos vegetales y 
anímales, pero nunca hasta entonces al cerebro

La teona neurona! recibió apoyos inmediatos Wilhelm His. suizo, deja celos al lado, 
apoya a Ramón y Cajal y formula la teoria neurona! casi al mismo tiempo que Caja! También 
la apoyaron los científicos alemanes ,\l von Lenhosser y \V Waldeyer, quien acuñó cl término 
de neu rona , en un articulo en 1891. pero sin citar a Ramón y Cajal. descortesía que. por las 
malas artes empleadas, nunca le perdonó Caja!. Los argumentos aportados por Cajal tuvieron 
tal peso, que hasta algunos italianos como Ernesto Lugaro y Gíuseppe Levi, también se 
declararon panidarios dc la teoria neurona! de Cajal

La teona formulada por Ramón y Cajal, antes de imponerse, luvo que enfrentarse a 
dificultades

La primera, y no pequeña, fue de tipo técnico Las técnicas histológicas existentes 
hasta entonces no eran las más apropiadas para la identificación de las unidades 
celulares, y mucho menos aún, de las células nerviosas Golgi y Ramón y Cajal 
desarrollaron las técnicas apropiadas para su tinción y poder vedas Tampoco los 
microscopios de entonces eran muy potentes para contemplarlo fácilmente, cosa 
que. hay que suponerlo, consiguió Cajal en algún momento Los actuales 
microscopios ópticos aumentan unas 1000 veces
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• A la dificultad técnica se añade otra, más sutil, y que afectaba a los científicos en su 
ser social. E l cerebro ha estado siempre, y más aún entonces, rodeado de un aura  
reverencial. Era y sigue siendo para algunos un órgano diferente de los otros 
órganos e inaccesible a un estudio directo. Es decir, el misterio y la reverencia 
religiosa, jugaron largo tiempo a favor de la Teoria oponente, la 'Teoria R eticular'

• La Teoria Reticular, defendida por (jolgi y esgrimida por él. y sobre todo por sus 
seguidores (Virchow, Apathy, Bethe .). como un dardo contra Ramón y Cajal

Comenta la Dra Rita Levi-Montalcini (1988), que en 1949, con motivo de una 
Conferencia en Chicago, se encontró, a quien ella considera el último defensor de esta teoria 
reticular, a Jan Bocke. Lc describe como personaje con porte orgulloso, ojos azules proftindos 
y. en su expresión, un tanto fanático

A pesar de estas dificultades, la 'Teoría Neiironal'. se aceptó por la inmensa mayona 
de los neurobiólogos Unas tras otras se fueron aportando confirmaciones a las intuiciones 
geniales de Ramón y Cajal. Aún hoy en día, los neurocientíficos más prestigiosos citan 
admirados y con cariño a Cajal. Entre las intuiciones, que todos destacan, encontramos

• í 'aJa célula constituye una unidad independiente
•  Los cabos de sus fibras no poseen ninguna conexión material con dichas células Se 

hallan se/>aradas de e.stas, por unos espacios, tan ínfimos, que pueden inducir a 
error aún al más concienzudo investigador que use hoy el microscopio optico. 
como confiesa Levi-Montalcini (1988)

El fisiólogo inglés C S Shcrrington (1906). quien desempeñó en Neurofisiología. lo 
que Ramón y Cajal en Neuroanatomia, dio a esos espacios el nombre actual de sinopsis, que en 
griego significa 'contacto'

Y gracias al microscopio electrónico, que amplia hasta cien mil veces, se puede 
apreciar la sinapsis, cuyo tamaño no supera nunca los 300 Angstrom  (unidad de longitud igual 
a ¡O de milímetro). Todos estos datos científicos han ido confirmando la 'Teoría Neuronal' 
(Ramón y Cajal, 1899-1904; 1952).

2.3.4. N E U R O F IS IO L O G IA : FU N C IO N ES  C E R E B R A L E S

Tras la muy dificultosa, pero en realidad rápida aceptación de la 'Teoría iXeuronal'. a 
los neurofisiólogos se les planteó el problema de determinar si diferentes zonas de la caneza  
cerebral desempeñaban funciones diferentes o eran el resultado de la actividad de la corteza 
entera

2.3.4.1. liroca, Wernicke

A mediados del siglo XLX, el neurofisiólogo fi-ancés Paul Br<Ka observó que las 
lesiones en la 3’ circunvolución frontal del hemisferio cerebral izquierdo provocaban afasia, 
(imposibilidad para expresarse por medio del lenguaje hablado). Desde entonces se conoce 
como 'rfí/Kí/Íríx-íi*(Broca. 1861; Springer, and Deutsch, 1985, pp 20-23)

Por la misma época, poco después de los hallazgos de Broca, el neurólogo alemán Cari 
Wemicke localizó la zona donde se ejercita la capacidad para comprender el lenguaje hablado.
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(como capacidad opuesta a la de hablar). La situó en una circunvolución de! lóbulo temporal, 
del mismo hemisferio izquierdo (Wemicke. 1874).

2.3.4.2. Siglo X X : Lashley, íVeiss, Roger Sperry

Karl Ixjslilcy, psicólogo experimenta!, con sus innumerables experimentos, realmente 
innovadores, y su amplio magisterio, marcó toda una época. Desde la perspectiva bajo la que 
estamos hablando son relevantes las series de estudios para descubrir la capacidad de las ratas 
adultas para reconocer y resolver problemas especificos, antes y después de ser sometidas a la 
ablación/extirpación de ciertas partes de la corteza cerebral. Estudió la capacidad de dichas 
ratas para aprender y recordar laberintos de hasta tres niveles de dificultad (diferentes 
callejones sin salida) (Lashley, 1924).

Fundamentado en sus experimentos, formuló los principios de c/ecio Je la masa y de 
e(fiti/M>renaaliJaJ, y llegó a la conclusión: La capacidad de aprender no puede ser localizada 
en zonas bien definidas de la coneza, sino que es más bien el resultado de su actividad global. 
La coneza actúa como un todo: Todas las áreas intervienen al mismo tiempo (principio Je  
equipotencialiJaJ) Habia observado, también, que ablaciones pequeñas no afectaban apenas a 
las capacidades: La cantidad de coneza extirpada tenia una importancia critica Por el 
contrario, esas capacidades se veian seriamente afectadas, e incluso, se perdian, si la 
extirpación era muy extensa {efecto Je la masa) (Lashley, 193 1; 1932)

Estas conclusiones, de un psicólogo, recibieron un cieno apoyo, dentro del campo de la 
Psicologia, por parte de una teoria, muy de moda en los largos años en que Lashley estuvo 
publicando sus informes

La 'Teoria Je la (¡eslali'. de moda en los años 30, formulada y defendida por el 
psicólogo alemán Wolfgang Kóhler (Kóhler, 1929, Koffka, K, 1935). venia a decir algo 
parecido a lo concluido por Lashley. Para Kóhler las impresiones perceptivas son el resultado 
de una suma espacial y temporal de estímulos provocados por elementos sensoriales 
individuales. Es del conjunto de esos estímulos, y no de cada uno por separado, cómo el 
individuo se forma idea global del mundo y de los acontecimientos que envían sus diferentes 
mensajes al cerebro

Paul Weiss (1937), con sus estudios neuroembriológicos. apoya también las 
conclusiones de Lashley. Primero en Alemania, y luego en E E  UU , Weiss aplicó las técnicas 
provenientes de la embriología experimental, disciplina que nació a finales del siglo X IX  y que 
tenia sus técnicas en pleno desarrollo ya a principios de siglo.

Weiss, trató de explicar los mecanismos que entraban enjuego en la distribución de las 
fibras nerviosas entre los diversos órganos periféricos En esta labor se encontró con dos 
teorias al respecto:

• Una afirmaba que el crecimiento de las fibras, y su conexión con las células dc los 
tejidos periféricos y los órganos, era el resultado de un programa preestablecido 
que no podia ser modificado por influencias ambientales,

• La otra, decia que este proceso se producía de manera no predeterminada, y recibía 
su forma de los órganos receptores Eran éstos los que provocaban las 
espccializaciones

Ante esta disyuntiva teórica, Weiss se inclinó por la 2 “ formulación. Su labor 
experimental fue inmensa y muy compleja. Empleó hasta medios cinematográficos para 
observar las contracciones de músculos suplementarios, implantados por él. Eslas
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implantaciones las lleva a cabo con larvas de anfibios y en especímenes plenamente 
desarrollados (Weiss, 1940).

Weiss encontró que esos músculos implantados respondían, según ¿us diferentes 
características fisico-químicas, sólo a aquellos impulsos nerviosos que su constitución les 
permitía recibir (Weiss, and Hiscoe, 1948).

La concepción de Weiss se basó en el estudio de la motUidad de miembros 
implantados, que resultaba ser sincrónica e idéntica a la de los miembros análogos del huésped 

De todas sus series de experimentos, concluyó Weiss que el crecimiento y la 
ramificación de las fibras nerviosas no estaban predeterminados, sino que obedecían a la 
influencia del órgano enervado (Weiss. 1957)

Estuvo de acuerdo con Lashley en atribuir a las células, a los circuitos de neuronas y a 
los tejidos nerviosos, una capacidad casi ilimitada de adaptación a los estímulos ambientales, 
tanto en cl sistema nervioso central como en el periférico

Roger Sperry. premio Nobel en 1981 por sus estudios sobre la especificidad neuronal y 
la función de los dos hemisferios cerebrales, fue discípulo de Lashley y Weiss Bajo la 
supervisión de sus maestros y protectores y luego por separado, dedica su vida a las 
neurociencias y sobre todo a la Psicologia y al estudio de la distribución de las fibras nerviosas 
y sus funciones entre los nervios periféricos y los conjuntos de fibras intracerebrales (Sperry. 
1940, 1942; 1943; 1945).

Trabajó al principio con ratas Estudió en ellas la conducta con nervios seccionados, y 
luego conectados con músculos de fijnción opuesta, como los músculos extensores y flexores 
de las extremidades inferiores.

Basado en sus estudios biológicos y de conducta, reftjtó categóricamente la teoria de 
Lashley y Weiss. según la cual, las fibras crecen y se regeneran de modo enteramente 
accidental (Sperry, 1959)

Los resultados de Sperr>'. confirmaron el principio ya formulado por Ramón y Cajal. 
pero aun sin confirmación experímental. Según Sperr>’ se confirmaba que las fibras nerviosas se 
rigen, durante su crecimiento y los procesos regeneral i vos. por un programa genético 
rigidamenie predeierminado Esa codificación fija ia dirección de las conexiones formadas con 
otras células nerviosas en los centros nerviosos, o con los tejidos y órganos de la periferia 
(Sperrv’, 1961).

Los resultados con vertebrados, tanto inferiores como superiores, le demostraron, 
irrefutablemente, que la formulación de las conexiones sinápticas no se producían de modo 
confuso y caótico, sino conforme a un principio de alta selectividad.

2.3.-i.3. Im  ¡Seuro/lsiologia

Es la rama de la ('¡encía que analiza las funciones del sistema ner\'¡oso. Su mayoría de 
edad se produce en los años 20 gracias a la labor pionera de varios cientificos

2,3.4.3.1. E l OscUoscoptn: Edgar Adrián y  John Eccies

La Neurobiología experimenta un nuevo giro con el uso del 'O.saloscopia de Ra\tts 
( at(')dicos\ instrumento que, combinado con una cámara fotográfica, permitía registrar la 
imagen, dibujada en la pantalla, de la actividad eléctrica, bien espontánea o inducida de modo 
exógeno. de las células nerviosas, tanto individuales como en gnipo.
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La fiinción del osciloscopio es variada. Amplifica la señal recibida y la visualiza en la 
pantalla. Gracias a sus potencialidades se puede 'fijar' la actividad nerviosa de los centros 
particulares en condiciones especificas y elegidas por el experimentador.

Fue el fisiólogo inglés Edgar Adrián, quien desde 1925 empezó a emplear el 
Osciloscopio con esas finalidades. El hecho se reveló de relevancia histórica inmensa. Este 
instrumento posibilitó el investigar los mecanismos de los que se originan los impulsos 
nerviosos, asi como sus desplazamientos a lo largo de las fibras nerviosas

Adrián contó además con una técnica desarrollada por John Eccies (1953: 1964; 1965, 
1973) Este cientifico habia conseguido la técnica de 'cni/Kilar' células nerviosas Esta técnica 
posibilitó el estudio, mediante el Osciloscopio, de la generación y conducción del impulso 
nervioso.

2,3.4.3.2. La liataUa entre ‘La S o p a 'y  ‘La Chispa'

Los problemas en la investigación se encadenan unos con otros Resuelto uno, surge 
otro Pero asi es la ciencia experimental Estudiado el impulso nervioso, su origen y 
transmisión, nos encontramos con el hecho dc la sinapsis El microscopio electrónico confirma 
la existencia de la sinapsis Puede aumentarlas hasta 100 000 veces. Las primeras fotografias 
de las fibras nerviosas, realizadas con el microscopio electrónico pudieron verse cn 1958 (De 
Robertis, 1958), Era ta primera demostración de la existencia de la brecha sináptica En ellas 
apreciaron las vesículas, almacenando neurotransmisores Y  surgió el problema El impulso 
nervioso, al llegar a la terminación de la fibra, que se halla en estrecha >'uxtaposición con la 
célula receptora, se transmite a esta a) .̂por medio de transmisión eléctrica, es decir, 
produciendo chisfkjs de una neurona a otra'!’, o, b) ¿por transmisión química'’

Se enfrentaron así dos posturas en un iJehaie que entre los cientitlcos fue conocido 
como la 'Haialla entre 'La S o /x i’ y  'La cliisfxt’. entre Fisica y Química, entre electricistas y 
químicos La ’/jíí/íí/Zí; ’ continuó desarrollándose con enorme calor durante muchos años, hasta 
que fueron descubriéndose los neurotransmisores. su naturaleza y .sus funciones

2.3.5. LO S  P R LM ER O S  N E IIR O T R A N S M IS O R E S : B R E V E  H IST O R LV

2.3.5.1. Primera Etapa, antes de los años 60: M odelo Cerebral, los E n tram as y  el A D N

Antes de los años 60. imperaba en Neurofisiologia un modelo de interpretación de la 
actividad del sistema nen  ioso muy de acuerdo con tos adelantos tecnológicos de tos años 20. 
Estos adelantos venían impulsados por la aplicación masiva de la electricidad, y el desarrollo 
del teléfono

El luncionamiento del cerebro se concebía como el de una gran centra! telefónica Los 
impulsos nerviosos que circulaban por las sinapsis. se creia, y resultaba para muchos lo más 
racional, tenían que ser estrictamente de naturaleza eléctrica

Acordes con el modelo y la teoria sc formuló la hi¡M)tesis de los I'.ngramas.
Kari Lashiey, y otros científicos prestigiosos, quemaron más de 20 años de sus vidas en 

el empeño de comprobar la existencia de almacenes específicos de memoria Trabajaron con 
ratas a las que se les hacía aprender a salir de un laberinto Posteriormente les extirpaban partes 
selectivas del cerebro Las operaciones del cerebro producían todo tipo de déficits del



74

movimiento. Y  a pesar de ello los animales no olvidaron lo que habian aprendido: Siempre 
lograban encontrar su camino a través de! laberinto. A esas hipotéticas unidades de almacenaje 
las llamaron engramas. Dichos engramas tenian que consistir, según sus numerosos 
defensores, en una especie de registros eléctricos, a la manera de sellos, o lampones, sobre los 
cuales se fundamentarían las funciones cerebrales, como la memoria, el aprendizaje, etc 
(Lashley, 1935; 1963).

Pero esta hipótesis nunca llegó a recibir comprobación experimental No encontró en 
sus ralas almacenes de la memoria y Lashley reconoció su fallo. Esto le llevó a exclamar, un 
poco desolado, que algunas veces sentia, después de revisar la evidencia sobre la localización 
de la memoria, que la conclusión necesaria tenia que ser que el aprendizaje no era posible

Esta falta de resultados fiables, suscitó muchas dudas y nuevos interrogantes Asi es 
cómo se empezó a hablar de que la forma de transmisión sináptica, tal vez, fuera de naturaleza 
quimica. Y  surgieron las dos posturas, enfrentadas, que se defendieron con calor por parte de 
sus correspondientes partidarios, y que queda ya reseñada. La nueva sugerencia fue muy 
importante para quienes más tarde afirmarian que la memoria era un proceso ‘holográfico’ 
(Lashley, 1949)

Y no es sólo por la falta de resultados fiables, sino que también, el comienzo del nuevo 
modelo cerebral, y con él la polémica, se produjo con todo su vigor, a panir del .sencillo 
anuncio que protagonizaron Waison y Crick del nuevo diseño del A¡)N, a principios de los 
años 50. La publicación les ocupó una sola página, pero se convirtió, ajuicio de muchos, en el 
articulo científico más importante del siglo X X  (Watson, and Crick, 1953).

El ADN, hablando en términos constructivos y sencillos, es como una fábrica donde se 
producen ladrillos, pero que a su vez está hecha de ladrillos. También nos lo podemos figurar 
como una máquina, capaz de autoreproducirse, pero a gran escala, ya que en el cuerpo 
humano todo son variantes del A¡)N, realizadas por el propio A¡)N  (Watson, 1968)

Aún más. En términos informáticos, el A l)N  es como un gran ordenador con millones 
de hvtes energéticos. Al menos, más inteligentes que una simple molécula de azúcar Y  eso que 
el ADN  sólo son cadenas compuestas de azúcar, aminas y otros componentes sencillos, pero 
con una gran capacidad para recombinarse y generar productos diferentes. Por eso la gran 
pregunta es. ¿.de dónde le viene esa capacidad'’ (Watson, and Tooze, 1981)

2.3.5.2. Primeros Neurotransmisores

2.3.5.2.I. Estudio Estructural inicial

El descubrimiento de los primeros neurotransmisores se produjo en los años 20. En 
1924 en Alemania, Otto Loe\vi encontró una substancia quimica que modificaba el ritmo 
cardiaco. La llamó 'substancia vagal', porque surgia del nervio vago Los quimicos la 
analizaron y la identificaron como acetilcolina En Í934. Dale y Feldberg descubrieron la 
presencia dc acetilcolina en sinapsis neuromusculares Dos años más tarde Feldberg y Dale 
publicaron, por separado, sendos artículos donde hablaban de la neurotransmisión quimica 
Pero Rjeron Dale y Foexsi quienes compartieron Premio Nobel por la neurotransmisión 
quimica Era la primera substancia relacionada con la electricidad Pronto se empezó a hablar 
de la adrenalina, noradrenalina y serotonina Para Dale y sus colegas estos neurotransmisores 
eran producidos por los ner\-ios y conducidos a las sinapsis Alli eran por fin liberados Al ser 
liberados se producía una señal eléctrica de un nervio a otro. Y  esta fije la idea que se mantuvo 
unos 40 años A las neuronas se las clasificó como especializadas en un solo neurotransmisor 
Era un esfuerzo por tratar de combinar electricidad y neurotransmisión. fisica y quimica.
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El comienzo del cambio de posturas teóricas respecto a la naturaleza de la transmisión 
sináptica se produjo con el estudio estructural y funcional del ADN, situado en los cromosomas 
que forman parte del núcleo de las células (Shepherd, 1983).

E l estudio sobre la naturaleza y funciones del A D N  llevó a descubrir que era él la 
fabrica productora, entre otros muchos, de unas extrañas substancias que pronto se bautizaron 
con el nombre de neurotransmisores.

En una primera explicación, puramente descriptiva, se dijo de esas substancias, que se 
originaban en el ADN, eran de naturaleza química, y, además, muy abundantes.

Esos fueron los comienzos. Estudios más profundos revelaron que esas substancias 
nuevas pertenecían al grupo de los aminoácidos, debido al nitrógeno. Los primeros 
neurotransmisores fueron la Acetiicolina, la Norepine/rina o Noraürenalina, y la Do/Hwiitia.

Estructuralmente eran casi parecidos y muy simples. Todos ellos presentaban 
caracteristicas distintas, lo que se traducía en que eran mensajeros de noticias diferentes.

Los neurobiólofios y nciirofisiólogos se encontraron con la sorpresa, al analizar los 
neurotransmisores, que estas moléculas no eran nada del otro mundo. Su estructura se 
encontraba contenida en las de las proteínas. Esperaban encontrar substancias complejas, 
indescifrables, y se encontraron con unas substancias que eran fragmentos de las mismas 
proteínas Se sabía ya que las proteínas eran substancias compuestas por cadena"; de 
aminoácidos que se ordenaban en largas trenzas llamadas péptidos.

Pero tos neuropéptídos, aunque salían de la misma fábrica que los demás péptidos. eran 
distintos. La fábrica eran los mismos ADN. Estos eran las flientes primarias que. a través dc los 
ARN , manufacturaban todas las proteínas que eran las encargadas de reparar las células, 
constituir otras nuevas, sustituir piezas que faltan o cambiar tos elementos defectuosos 
provenientes de la descodiflcación genética, curar los cortes y tas contusiones y asumir otras 
funciones.

2.3.5.2.2. Primeras ^Funciones A signadas' a los neurotransmisores y  'M odus O peram ii’

Según el modelo operante aún en los años 60, solamente eran necesarios dos tipos de 
neurotransmisores: unos, a quienes se les asignó el papel de ugeníes esíimulaüores de 
cualquier célula, estuvieran cerca o lejos, otros, para quienes se les reservaron \as funciones üe 
inhibición.

Según eso, las dos substancias químicas del cerebro podrian ser la Acetilcolina (para la 
función  esíinvtlaüora), y la Noraürenalina (para h  función  üe frenaüo). Ambas tendrían que 
desarrollar, asi se pensaba, las funciones que, según el modelo, eran necesarias para el 
funcionamiento de los organismos. Se inspiraron en la extrapolación del modelo funcional de la 
mayor parte del organismo; la musculatura, se contrae o se relaja; los nervios, transmiten, o no 
tran.smiten, en un lenguaje binario.

Los ordenadores, en pleno desarrollo y auge por esos años, operaban básicamente 
según este tipo de combinaciones binarias y, aparentemente, así tendría que actuar también el 
cerebro.

Como cabria esperar, surgieron nuevas y atrevidas interpretaciones. E l üehate conocido 
como ¡M Batalla entre 'La So()a' y  'La chis/xi' terminó, por fin, con el descubrimiento de 
nuevos transmisores, y, con ello, el modelo de la central telefónica terminó por resquebrajarse 
totalmente. Ya no serv'ia, pues no explicaba ciertos datos. Asi fue cómo la teoria de la 
transmisión eléctrica en la sinapsis, y la de los engramas, quedaron arrumbadas y se reconoció 
ya, que, la transmisión intemeural del impulso nervioso desde la fibra hasta la célula nerviosa 
activada (o inhibida), en la mayoria de los casos, se producía por medio de la secreción de un
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neurotransmisor. que era de Índole química, mientras que en un número limitado de casos, y 
especialmente en el sistema nervioso de los invertebrados, se efectuaba por via eléctrica

Con esta proclamación dio comienzo una revolución callada, de incalculables 
consecuencias para la ciencia de la Neurología. El descubrimiento de los nuevos transmisores 
significó un hallazgo de primera magnitud en la investigación cerebral Surge la 
Neuroendocrinología. Muchos neurocientíficos creen que ningún aconiecimiento de la 
biomedicina reciente ha sido tan revolucionario como este descubrimiento de los 
neurotransmisores.

Por el momento se han ¡do identificando más de 45 neurotransmisores y neuropéptidos, 
con sus correspondientes inhibidores, y se tiene el convencimiento de que aún se descubrirán y 
aislarán algunos más. Los encontrados consisten mayormente en aminoácidos. Por el momento 
se acepta como doctrina común que el cerebro es un complejo órgano endocrino que libera 
gran cantidad de hormonas. Y  tras 200 años de adhesión científica a la electricidad cerebral se 
ha pasado al interés por el cerebro como productor y consumidor de hormonas

Todos ellos pueden fabricarse en un lado de las sinapsis entre neuronas y cuando 
'cruzan' estas sinapsis. todos tienen su sitio en los receptores ubicados al otro lado de las 
sinapsis, adaptándose a esos receptores como se adapta una llave a una ccrraJitra (Bloom. 
1981)

La neurona individual se considera ya, por tanto, como un generador de mensajes, que 
no sólo dice si o no, como un ordenador. Se puede pensar que el lé.xico del lenguaje cerebral es 
mucho más amplio e incluye miles de combinaciones de señales separadas, y puede, incluso, 
que sean casi infinitas, ya que siguen descubriéndose nuevos neurotransmisores Y  cada nuevo 
neurotransmisor aumenta las posibles combinaciones a cifras astronómicas

2.3.S.2.3. Un Paso más: Los OPIÁCEOS

Las primeras incógnitas se fueron despejando. Una de ellas, de las más im.portantes 
Las funciones que antiguamente se suponía tenían lugar en cl cerebro, se iban asociando, poco 
a poco, a neurotransmisores específicos.

El descubrimiento causante de todos estos cambios se produjo a mediados de los 70. 
con la aparición en escena de los opuiceos y otras substancias relacionada,s con ellos. Hasta ese 
momento sc creia en la existencia de dos sistemas químicos. Estos eran responsables de la 
coordinación de la actividad cerebral y del sistema cerebro-cuerpo, respectivamente. Se 
hablaba de neurotransmisores y de hormonas

La 'asignación Je funciones' y el 'moJus operanJi' de estos sistemas se creyó que 
eran básicamente distintos.

Descubrieron que los llamados neurotransmisores que se conocían consistían en 
pequeñas moléculas formadas por cadenas dc unos pocos aminoácidos Su acción, dada su 
función, era muy rápida, del orden de milisegundos, y se desplazaban por distancias muy 
cortas, dc una neurona a otra, atravesando la sinapsis

Las hormonas, por el contrario, eran moléculas muy complejas, que estaban 
compuestas por cadenas de centenares de elementos. Eran segregadas por las glándulas 
endocrinas (por ejemplo; la limosina, segregada por el timo, o la adrenalina, por las glándulas 
adrenales). Estas moléculas \iajaban solamente a través del torrente sanguíneo A veces, 
cubrian grandes distancias hasta alcanzar objetivos lejanos, en comparación con la distancia 
que recorrian los neurotransmisores, el espacio sináptico, que resultaba ínfimo (una 
veintimillonésima de milímetro, media de 200 Ángstrom). Las hormonas, por cl contrario, no 
actuaban con la rapidez de los neurotransmisores. sino que requerían un tiempo que \'ariaba de



77

unos segundos a horas enteras. Los cambios que inducían causaban transfomiaciones 
complejas en las células afectadas, siendo, además, cambios de larga duración.

Pero en 1975 se anunció la existencia de los opiáceos cerebrales y substancias 
relacionadas y, con ese descubrimiento, esa estricta división, en estructura y funciones, entre 
neurotransmisores y hormonas comenzó a quedarse sin apoyo científico.

Este descubrimiento surgió en el contexto de la polémica sobre el tema de la resistencia 
al dolor. En EE .U U . se prohibió el uso de! opio como droga contra el dolor Esta prohibición 
estimuló a los farmacólogos a la búsqueda y síntesis de drogas para simular el efecto del opio, 
pero que no tuvieran sus efectos adictivos, causa principal de la prohibición. Todo este 
contexto se puede descubrir en el libro de S. Rose. Vie conscious Brain (1971).

La chispa la provocó e! estudio exhaustivo de la naloxona, droga sintetizada por los 
años 50. y muy similar, en su estructura, al opio. Pero a pesar de su semejanza, no calmaba el 
dolor. Como una llave encajada en una cerradura estropeada, no dejaba funcionar al opio, y 
tampoco abria la puerta. Hoy, a esas puertas, los biólogos las llaman receptores opiáceos. La 
naloxona queda así identificada como uno de los bloqueadores de receptores.

E l proceso seguido con el estudio de la naloxona y el descubrimiento de receptores 
opiáceos en el cerebro, puede situarse en 1973, en Palo .Alto, California. E l farmacólogo 
Avram Goldstein, al frente de un buen equipo, logró demostrar la presencia de tales receptores 
en cerebros de animales. Tuvo que homogeneizar cerebros y los colocó en un filtro. Hizo a 
continuación pasar distintas drogas a través de la masa homogeneizada. Hipotetizó que las 
drogas sin receptores propios, pasarian eí filtro y se recuperarian. Las que tuvieran receptores 
propios quedarian enganchadas en sus receptores. Si ocurría esto, impregnadas de isótopos 
radiactivos marcarían el rastro seguido. Su hipótesis tuvo éxito. Tras muchas pruebas y 
contrapruebas con naloxona y heroína encontró los hipotetizados receptores opiáceos, y validó 
la técnica empleada (Goldstein, Lovvney, and Pal, 1971).

Figura 2.3.2. Estructura de ia Morfina comparada con la Xaloxona 
(Tomado dc Bcrgland. 1985. p.l27)

Y  a continuación del equipo de Goldstein, otros equipos de científicos en Baltimore, 
Nueva York y Suecia, fiieron localizando en unos meses receptores opiáceos en lugares muy 
específicos del cerebro.

La explosión se produjo en 1975. John Hughes y Hans Korsteríitz, en Aberdeen, 
Escocia, estaban trabajando en esta línea de investigación. Conocían la primera descripción del 
bioensayo que los investigadores utilizaban para comprobar la existencia de actividad opiácea 
(Patón, 1957). Y  esta prueba es la que ellos utilizaban. Trabajaban con cerebros de cerdos. Un 
buen día descubrieron la actividad opiácea en unas poblaciones de moléculas cerebrales. Lo 
describieron en un importante informe que sólo firmó Hughes (1975).

Encontraron el péptido y lo aislaron. Lo llamaron encefalina, Pero su secuencia era 
difícil de desentrañar. Y  necesitaban conocer su estructura química. Estaban seguros que su 
código les explicaria cuál era su función dentro del cerebro. Esta labor se la encargaron a
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suministró lo que buscaban. Su encefalina no era otra cosa sino una mezcla de dos péptidos, 
cada uno formado por cinco aminoácidos. A  uno de ellos, lo llamaron Met-encefalina, por 
contener metionina, y al otro, Leu-encefalina, por llevar íeutina.

Figura 3.3.3. a) .\iet-encefalina, y  b) Leu~cncefaltna 
(Tonudo dc Bcrgíand, 1985. p. 130)

Los péptidos eran ya muy conocidos. Hasta dos premios Nobel se habian dado antes de 
este descubrimiento. Pero los péptidos conocidos surgían en el cerebro y se dirigían a objetivos 
distantes de él, no al cerebro mismo. Por eso las encefalinas presentaron una importantísima 
novedad: Estas hormonas cerebrales estaban destinadas a l mismo cerebro Lo certificaba la 
presencia de receptores opiáceos dentro del mismo cerebro.

Hoy se sabe que los péptidos están formados por cadenas de aminoácidos Éstos son 
20, y se comportan como las letras del alfabeto. Combinándose y recombinándose forman los 
péptidos, que son, unos cortos (con varios aminoácidos), y otros largos, que pueden combinar 
hasta varios cientos. La dificultad que ofi-ecen todos ellos, unos más y otros menos, es el aislar 
y desentrañar su secuencia. Esta dificultad queda patente con la descripción que hace 
Guillemin. en nombre de su equipo, de su trabajo en ia búsqueda de esos objetivos. 
“ Manejamos cerca de cinco millones de fi-agmentos hipotalámicos procedente de ovejas. 
Puesto que el cerebro de una oveja tiene un peso húmedo de unos 100 gramos, esto significa 
que procesamos 50 toneladas de tejido cerebral. Finalmente, en 1968 se obtuvo un miligramo 
de una preparación de T R F ' (Guillemin, Burgess, and Vale, 1971)

La secuencia peptídica de la encefalina demostró que era una hormona peptídica similar 
en todos los aspectos a las hormonas producidas por muchas glándulas del organismo.

Unos de los estudios sobre los péptidos más dignos de reseña, son los realizados en 
San Francisco, por C. H, Li, y su equipo, a principios de los años 60 (L i. et al. 1965). Se 
centraron en el estudio de las hormonas de la glándula pituitaria. Lograron recuperar varias, y 
desentrañar sus secuencias: Prolactina, hormona con 119 aminoácidos; Hormona del 
Crecimiento, con 195 aminoácidos; y Lipotropim . En 1965 desentrañaron la estructura 
completa de esta última: 92 aminoácidos. Y  en 1975, tras el descubrimiento de Hughes y 
KorsteliLz se dieron cuenta, de forma casual, de que la secuencia molecular de la hormona 
cerebral encefalina estaba presente en la lipotropina pituitaria. Lo cuenta estupendamente 
Lewin (Lewin, 1976).

Se creyó que su fianción era de reguladora de los lipidos, pero esta fijnción parece que 
se dejó de lado cuando, a raiz del descubrimiento de Hughes y Korsterlitz, se dieron cuenta de 
que en la secuencia de la lipotropina se encontraba también la met-encefalina. Era una nue\-a
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evidencia de que el cerebro estaba produciendo sus propias hormonas, y que hormonas 
idénticas a aquellas estaban siendo sintetizadas por otras glándulas.

Figura 2.3.4. Lipotropina. cuyo análisis descubre mci-encefalina en su secuencia 
(Tomado dc Bcrgland, 1985. p. 131

En análisis posteriores encontraron en la lipotropina otro péptido opiáceo. Lo llamaron 
B-encefalina, o endorfina, muy semejante a la encefalina. Era más grande y se encontraba 
también en regiones muy distintas y alejadas del cerebro. Pero era una hormona pituitaria.

Todos estos descubrimientos suscitaron el entusiasmo y el interés por la lipotropina, 
Pronto descubrieron que la lipotropina no era sino un fragmento de otra mucho mayor. 
Calcularon su peso y lo cifraron en 31.000 daltons. Desde entonces se habló de la prohormona  
31-K, o pro-opiomelacoriina, sintentizada por el cuerpo y después fragmentada en partes más 
pequeñas, que tienen cada una función especifica.

En esta cadena de descubrimientos se encontraron con otra pro-hormona aún mayor 
que la 31-K. La detectaron en la glándula adrenai. La llamaron 50-K. Su secuencia es 
semejante a un collar enorme de cuentas. Y  en esta pro-hormona encontraron varios 
fragmentos de encefalina encadenados (Noda, et al., 1982).

Figura 2.3.5. a) Pnihormona 31-K: b¡ Prohonnona 50-K 
(Tomado dc Bcrgland 1985, pp. 133-134)
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Se encontraron, asi, que la endorfina y la encefalina, semejantes, pero con receptores 
distintos, se hallaban como almacenadas, una, en la pro-hormona 3/-K , y la otra, en la pro- 
hormona 50-K.

En su análisis descubrieron que los opiáceos eran neurohormonas naturales similares a 
la morfina y otros opiáceos que actuaban como analgésicos interiores y/o con propiedades 
euforizantes. Las consecuencias del descubrimiento no se hicieron esperar. Pronto se supo, y 
se dilUndió rápidamente, que nuestro cerebro genera narcóticos hasta doscientas veces más 
potentes que cualquier producto vendido en las farmacias, con la ventaja de que no creaban 
adición. Actuaban fijándose sobre localizaciones receptoras especificas de la membrana de las 
células nerviosas situadas en el interior del cerebro Ambos neurotransmisores, encefalinas y  
endorfinas, constituyen los opiáceos naturales del cuerpo. Pronto se descubrió, también, que 
se acoplaban a los mismos sitios del cerebro a los que se unían los agentes activos de cienas 
drogas, como el opio, la morfina, la heroína y otros opiáceos que causan adición

Los análisis se sucedieron rápidamente, y se descubrió que los opiáceos, calificados por 
algunos como 'las llaves del ¡Ktraiso', servían, dentro del organismo, para múltiples 
propósitos: Colocados en esos receptores específicos, podian actuar como analgésicos o como 
substancias euforizantes; podían eliminar eí estrés. ali\iar eí dolor, causar sensaciones de 
placer, o producir un profundo efecto tranquilizador

Los científicos fijeron aclarando, al fin, algunas incógnitas con el tema de los opiáceos, 
pero íes surgieron otras, algunas de ellas, muy relacionadas con eí fiincionamiento de los 
mismos opiíiceos. Porque, se preguntaron, ^cuáí es ía actuación de los placebos'^

Las complicaciones y frustraciones que Ies provocó el funcionamiento de las 
encefalinas y las endorfinas se e.xtendió también a los demás neurotransmisores

La primera complicación les provino al observar ía gran versatilidad, y algunos se 
atrevieron a decirio, su gran poder creativo. De las investigaciones se desprendió que una 
neurona no se conformaba simplemente con recibir una señal de una neurona cercana y 
transmitiria, sin más, a las siguientes sinapsis. Esa puede ser sólo una de las miles posibles 
opciones Es cierto que los axones transmiten impulsos eléctricos. Pero éstos son 
conocimientos muy gruesos. Pero aún no sabían, 'conprecisión’, de qué manera las neuronas 
codificaban y descodificaban los mensajes químicos. Se suponía que el proceso tendria que ser 
muy fiexible, Y  se suponía esto porque ía neurona era capaz de cambiar el mensaje en camino 
transformando la substancia quimica que recibió en el receptor A, en otra substancia quimica 
distinta en el receptor li. Los receptores, situados en los extremos de cada neurona, también 
eran capaces de modificarse a sí mismos para recibir distintos tipos de mensajes La estación de 
envío del otro lado de la sinapsis era igualmente muy versátil (Pert. 1981)

2.3.5.3. Problertifis Cerebro-Cuerpo, Mente-Cuerpo: Nue\'os Interpretaciones

Con estos datos reseñados y otros muchos, volvió a surgir con fuerza la 'Teoría del 
Control de Puerta ', entre endocrinólogos y científicos del cerebro, deslumbrados todos ellos 
por los opiáceos y la electricidad Pero en esta discusión las cosas aparecían cada vez mas 
alineadas en una clara dirección: Eí cerebro era una glándula y el comportamiento estaba 
modulado por las hormonas La electricidad jugaba un gran papel Se le atribuía la función de 
vehículo portador Pero la información ía llevaban las hormonas Y  un dato mas que reforzo 
este presupuesto, para muchos ya indiscutible Desde 1969. se venia empleando el llamado 
'Tail-fiick Te.st’ (Test de Sacudida de la Cola) Se diseñó en el contexto de la busqueda- 
investigación de la localización de puertas' en el interior del cerebro Trabajaban con ratas, 
con electrodos implantados en el cerebro y colocadas después en jaulas para el lail-flick
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Test’ Descubrieron un punto en el mesencéfalo que cerraba bruscamente las puenas 
Estimulado eléctricamente ese punto, las ratas no seniian el dolor, aplicado en forma dc calor 
intenso en la cola que sobresalía de la caja (Reynolds. 1969; Yates, et al.. 1971),

Ese mismo experimento se replicó en 1976. Lo dirigió Huda Akíl (Akil, Mayer. and 
Liebeskind, 1976). Añaden el uso de naloxona. Comprobaron una y otra vez, que la 
estimulación del mismo punto en el mesencéfalo no producia el efecto ya comprobado, si 
previamente se administraba naloxona a las ratas. Es decir, que en esa situación, las ralas si que 
sentían et dolor de un calor intenso, pero sin quemarlas, y sacudían la cola para tratar de 
evitarlo. Se concluyó que el alivio del dolor no procedía del cerrado eléctrico de puertas 
Tendria que ser alguna hormona de tipo opiáceo, liberada por la estimulación eléctrica Luego 
tenía que ser la hormona y no la corriente eléctrica.

Este hecho comprobado en ratas se verificó poco después con humanos. Se aprovechó 
la circunstancia de que estaban recibiendo estimulación en el mesencéfalo para calmar el dolor 
intratable. Tras la estimulación se podía encontrar encefalina en su fluido espinal, opiáceo que 
no se encontraba en dicho Huido tras la administración de naloxona (Hosobuchi. Rossier. 
Bloom. and Guillemin. 1979).

Entre 1976 y 1981 se publicaron más de 7.500 articulos relacionados con lo opiáceos 
cerebrales. Se habian encontrado hormonas opiaceas en el tubo digestivo, en el páncreas, en las 
gónadas. en los glóbulos blancos... Habia ya suficiente material para ir sacando algunas 
conclusiones: el opio era una hormona; el cerebro era una glándula capaz de fabricar algo 
igual; et cuerpo también suministraba al cerebro hormonas cuando las necesitaba 
(Frederickson. and Gleary. 1982). Y . ¿quién habría pensado que una substancia procedente de 
ta glándula salival podria ser imponante para cl sistema nervioso? Levi-Montalcini hizo et 
descubrimiento del N (iR  (Factor de Crecimiento Nervioso), y recibió por ello et Premio Nobel 
(Levi-Montalcini, 1988, Levi-Montalcini, and Angcletti, 1972; Bloom, 1983).

Para esas fechas se conocía el difícil código de comunicación cuerpo-cerebro Esto 
otrecia ya la oportunidad de interceptar los mensajes codificados que fluían entre ambos. En 
esa mutua via de comunicación, interesaba saber qué células estaban hablando, es decir, 
liberando los mensajes. Y  también cuáles eran las que tos captaban. Y este fue uno de los 
cometidos que asumió la Endocrinología (Bloom. 1981).

R. Guillemin, en su discurso de aceptación del Premio Nobel en 1978. introdujo otro 
término en el vocabulario diario de los científicos: la Paracrinología (Guillemin, 1978). Se 
hablaba ya del Sistema Inmunológico.

Guillemin es considerado uno de los neurocientíficos que sirvió de estímulo y soporte a 
muchos investigadores en este dificil campo. Su labor y su magisterio son señeros. Y  su 
artículo de Science, en 1978, marcó un nuevo rumbo a las investigaciones. Con él se empezó 
de nuevo a hablar y a pensar sobre el 'pensamiento'. También sobre la memoria Y  mucha 
gente se lanzó a la aventura de nuevos descubrimientos. El campo de trabajo se encontraba ya 
muy delimitado (Omstein, 1972), y los mecanismos de los descubrimientos se conocían 
también (Medawar, 1982).

Si la inteligencia está presente en el cuerpo se supone que residirá en alguna parte, y 
ese 'a¡gjtna j H i r i e puede que esté en cualquier sitio, en el más insospechado, y tal vez. para 
gran asombro, en el más simple y sencillo.

El eterno problema de las relaciones 'mente-materio ’ empezó a recibir una nueva luz, 
esclarecedora en algunos aspectos, pero problemática en otros. Tras los descubrimientos y 
análisis de la estructura y funciones de las hormonas opiáceas y otros neurotransmisores, las 
investigaciones siguieron una apasionante dirección. Las zonas del cerebro que se sabia regían 
las emociones, es decir, la .imigdala y el hipotálamo, conocido como el cerebro Je l cerebro, en
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los cuantiosos análisis, resuliaron estar especialmente dotadas de substancias del grupo de los 
neurotransmisores ya reseñados (Chopra, 1990).

Y  lo que ocurre es que. despejada una incógnita, surgen otras nuevas Pensemos en la 
madre que se lanza a salvar a su hijo en una estancia en ¡lamas Ahora podremos decir que es la 
adrenalina el factor que provoca su carrera y, después de lo dicho, también podremos ya 
asegurar que será la encefalina o la endorfma la hormona que la protegerá de la sensación de 
dolor provocado por el humo y el fliego Pero no todo terminará ahi En esa acción tiene que 
intervenir también otro factor, que será la emoción. Y  podemos preguniamos. ^̂ que pinta el 
amor, la emoción, en toda esta historia'’ El amor, determinación de su espíritu, ha encontrado 
una senda química, de manera que el cerebro pueda seguir comunicando con el cuerpo Lo 
hará mediante los opiáceos, cuyas innumerables combinaciones en el número de aminoácidos, 
secuencia y composición, determinarán los estados mentales que pueden inducir emociones, 
conductas, memorias, estados de ánimo, etc

La cantidad de estados mentales específicos que pueden ser relacionados con estos 
péptidos causa vértigo Cada uno de ellos está conformado por una cadena de aminoácidos En 
cada punto de esta cadena puede hallarse un aminoácido de enlre los 20 posibles Estos pueden 
aparecer cn cualquier punto de la cadena y disponerse cn cualquier orden El orden en que 
estén dispuestos determinará los efectos del péptido. haciéndolo único

De este modo, cuando los científicos encuentran un péptido formado por una cadena 
de dos bloques, y en cada bloque hallan uno de los 20 diferentes aminoácidos, pueden calcular, 
combinándolos, cuál podrá ser el número total de péptidos posibles Así. aceptando todas las 
combinaciones, se podrian encontrar con 20-20 = 400 péptidos Tres unidades que utilizaran 
estos 20 aminoácidos, podrian disponerse de 8 000 formas distintas Una combinación de 15 
bloques de aminoácidos daria una cifra que supone una cantidad infinitamente superior al 
número de neuronas del cerebro Y  estas cadenas son cadenas relativamente simples 
comparadas con la cadena de 263 aminoácidos de la pro-hormona llamada pro- 
opiomclaiUKortiiia, un péptido formado, a su vez, por otros péptidos menores, entre ellos 
endorfinas y encefalinas. Dada la vasta cantidad posible de péptidos, cabe ya pensar que es 
posible que existan péptidos que puedan inducir virtualmente cualquier estado mental o 
conducta concebible (Hutchison. 1994)

Según esto, la proyección 'menie-siih.KUincias', es tan intima que, se puede pensar ya 
que nuestra mente no puede proyectarse en el cuerpo sin utilizar esas substancias químicas

Pero las incógnitas, como no podía ser menos, para bien de la ciencia, siguieron en pie 
para los científicos. El misterio del poder de la mente sobre la materia no tenia aún completa 
e.\plicación para tos neurocientíficos Prefirieron seguir indagando en estructuras químicas más 
y más complejas, capaces de operar en niveles más y más sutiles de la fisiología Lo que 
muchos querian era, y siguen deseándolo, encontrar una panícula, por pequeña que fuera, que 
la Naturaleza haya etiquetado como 'ifileligencia'.

Desde la aventura fallida de los engramas. el estudio de la memoria seguía preocupando 
a muchos investigadores. Los neurocientíficos lo retomaron de nuevo. En esas conversaciones 
cerebro-cuerpo, las hormonas más estudiadas y comprendidas eran las que hacían referencia a 
la 3¡-K. Algunos atisbaron la gran imponancia que algunos péptidos podían tener en la 
solución de este problema, y se fijaron, muy especialmente en uno de los extremos de la pro­
hormona 31-K. Se revisaron y pusieron al día los resultados de todas las investigaciones (De 
VVied y Van Keed, ] 980),

Y  comenzaron las interceptaciones de códigos y mensajes Las e\-idencias de que eran 
las hormonas la substancia del pensamiento iban lomando cada día más y más tuerza En 1971 
apareció un primer artículo, entre los muchos que iban confirmando que la xxL'ioprestm v el 
CR/- (Factor Liberador de Corticotropina). actuaban al alimón les pareció va que las
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hormonas respondían mejor cuando actuaban varios mensajeros a la vez, cuando habia 
'armonías' mejor que 'solos'. Interpretaron que esto quería decir que las relaciones cuerpo- 
cerebro podían depender de un coro de hormonas, quizá 50. o tal vez 500, que eran liberadas 
conjuntamente para cantar armonías hormonales al cuerpo (Bergiand, 1985). Se aseguraba que 
las hormonas se combinaban y recombinaban para llevar a cabo las órdenes del cerebro. Y  en 
ese combinado, las conversaciones cerebro-cuerpo que implicaban a la 31-K  como mensaje 
codificado, eran las mejor comprendidas El proceso lo explicaban asi: El hipotálamo convertía 
las señales eléctricas del cerebro en mensajes endocrinos que podían ya ser conducidos al 
cuerpo. La 31-K tenia su almacén principal en la pituitaria, y la mayor concentración de las 
hormonas reguladoras de la 3l~K, la vasopresína y el ('Rl-\ se situaban cn el cerebro 
adyacente. Se sabia que el responsable de la liberación de estas últimas era el hipotalamo. Y  a 
su vez, las células de la pituitaria, al captar el mensaje de la vasoprcsína y el C H l\ lo 
descodificaban y a continuación liberaban la pro-hormona 31-K cn el tórrenle sanguíneo. La 
vasoprcsína fue la primera hormona peptídica sintetizada. La hazaña la realizó Vincent de 
Vigneaud. Jefe de Bioquímica en la Comell Medical School, cn 1954 Recibió el Premio Nobel 
por la sintesis de la primera hormona peptídica. Él fue el primer neuroanatomista que 
desmontó el collar de aminoácidos que integran la vasopre.sina y volvió a montario dc nuevo 
Tras la vasopresina, desentrañó la oxitocína. Ambas son dos enormes proteínas, elementos 
básicos en la construcción del cuerpo Gracias a esta labor, desde entonces se fueron y van 
desentrañando cientos de proteínas, facililando con ello su producción sintética Respecto al 
('Rl-, los investigadores pasaron más de 20 años buscándolo. Bergland (1985), dice de esta 
hormona que fue considerada como el 'sanio gría l' á<i la Neuroendocrinologia.

Tanto la vasopresina como ciertos fragmentos de la 31-K (ACTM = 
adrenocorticotropina, y M SH  = Hormona Estimuladora del Melanotropína), fueron desde muy 
pronto relacionadas con la memoria. Y  tanto e! placer, como el dolor, el apetito, el estrés, se 
creía que estaban modificados de una manera específica por fragmentos dc la 31-K. De hecho 
se empezaron a sintetizar algunas de esas moléculas para tratar pacientes con pérdidas de 
memoria. Por fin la encontró W ylie Vale, al frente de un afortunado equipo (Vale, et al., 
1981). La localizaron en el cerebro, pero descubrieron que también se sintetizaba en muchos 
otros lugares del cuerpo La misma combinación dc hormonas del sistema de la 3/-K, 
descubierta en el cerebro, se encontró también en el abdomen. Por ejemplo, casi al mismo 
tiempo, N. Kruseman y colaboradores. (1982), la descubrieron en el tracto gastrointestinal. Y 
este mismo año. I. Tanaka. con su equipo. (1982). la encontraron junto con la 31-K, cn el 
estómago. D. C. Wathes con sus colegas (1982), dieron un paso más en estos descubrimientos 
al encontrar esas hormonas pituitarias, liberadoras de 31-K, cn el mismísimo ovario. Y  S. D 
Tsong y colaboradores. (1982). precisaron aún más y confirmaron que se encontraban cn 
múltiples lugares dcl tracto reproductivo. Aseguraron que esos órganos manufacturaban, no 
sólo su propia 31-K, sino que también las hormonas cerebrales responsables de su liberación: 
l'asopresina y ('RF. Y  lodas las evidencias disponibles mostraban que tanto cl ( 'R h 'y  como la 
31-K eran importantes para el pensamiento, y muy especialmente para la memoria. Se especuló 
que posiblemente, la memoria estuviera almacenada en todo cl cuerpo, a la manera como una 
información fotográfica está almacenada en un holograma. La memoria estaria de forma difusa 
por todos los sitios y enfocada en ninguno (De Wicd y Van Kecp. 1980).

Y aún más. Complementando a De Wied y sus colegas, A. B. Lucion y colaboradores 
(1982). anunciaron que el otro extremo de la molécula 31-K, no favorecía la memoria, sino que 
la limitaba Y  que ambos efectos dependían de las mismas fuentes.

Se puede concluir con J. Roth y colaboradores, (1982), que muchos órganos 
glandulares pueden producir una señal eléctrica que es conducida de una célula a otra y 
cualquier hormona puede ser producida en cualquier lugar, y, al parecer, por cualquier tipo de
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criatura. E l hallazgo de la electricidad en e! sistema endocrino une éste y el cerebro en ia 
dirección inversa. Es decir, se pensó, si la electricidad producida por combinaciones de 
hormonas en el cerebro, puede conducir mensajes desde el cerebro al cuerpo, ĵ por qué la 
electricidad producida por hormonas en el cuerpo no puede enviar mensajes hasta el cerebro'’
Y  por si este anuncio rebuhara poco contundente. J Patón y F Nottebhom. (1984). remataron 
el tema demostrando que los animales adultos pueden producir nuevas hormonas Este articulo 
desafia uno de los dogmas más sagrados en neuroanatomia, como es la creencia defensora de 
que nosotros, los humanos, sufrimos una irreparable pérdida de algunos millones de neuronas 
cada dia Queda asi reforzado el tema de la regeneración y reposición de las neuronas

Son tamas ya las evidencias en tomo a la multiplicidad de lugares de producción de 
ciertas hormonas que hacen preguntarse a Bergiand, (1985), ,̂se puede pensar que el tubo 
digestivo o los ovarios piensan'’ Y  la pregunta no deja de tener mucha enjundia y filosofía 
dentro

2.3.6. N U EV O  M O D ELO  C E R E B R A L : LO S  M O N O C IT O S, IN T E L IG E N C IA  EN
C IR C U L A C IÓ N . A Ñ O S 80

Las encefalinas fueron los primeros opiáceos encontrados y analizados, las endortlnas. 
lo fijeron después Más dc veinticinco años más tarde hay más de 45 hormonas cerebrales v de 
seguro que irán apareciendo algunas más Pero una cosa se les aparece clara a los 
neurocientificos Todos los neurotransmisores principales siguen los mismos principios en su 
funcionamiento

La investigación, masiva, en personal y dinero, prosiguió y prosigue Es un filón 
inagotable y cada dia más apasionante Pero también, cada vez, reviste mavor complejidad y 
dificultad. Y  esto, porque los nuevos descubrimientos han suscitado nuevos reíos, como no 
podia ser menos

Cuando los neurocientificos creyeron ser capaces de aislar las substancias quimicas del 
cerebro y clasificar sus emplazamientos, el organi.smo. objeto de su estudio, volvio a 
asombraries con un nuevo elemento que andaba circulando por canales hasta entonces aún no 
sospechados

2.3 .6 .1. Investigación del Muex'o M odelo Cerebral

Los investigadores, habian encontrado receptores en cantidades iguales a ambos lados 
del cerebro. Algunas investigaciones muy especiales, comenzadas en los primeros años 80 dan 
su fnito: Investigadores dcl XIM H  descubren la existencia de otros muchos rece/fiores de 
neurotransmisores y neuropéptidos en células del sistema inmunológico. en las células blancas 
de la sangre. E l asombro es indescriptible E l descubrimiento es importantísimo Les llamaron 
Monocitos. También son neuropéptidos o péptidos. pero, a diferencia de los neurotransmisores 
ya conocidos, que sólo pueden llevar mensajes de 'encendido' o 'o/xigado', o de 'm ás' o 
'menos ’, éstos parecen ser capaces de transportar ideas, estados de ánimo, recuerdos, estados 
emocionales y comportamientos muv concretos

Esto termina por disipar el antiguo y tan cercano modelo del cerebro como central 
telefónica, y la idea de las neuronas como lineas de teléfono, transportadoras de las señales
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Asi es como se llega a saber que el cerebro no sólo envia impulsos que viajan por los 
axones, sino que también ‘provecía ' inteligencia en circulación a través dcl espacio global del 
cuerpo. Estos mo/KK-iíos, tienen características que les hacen muy especiales:

• No están fijos, como lo están las neuronas fijadas a io largo del sistema nervioso. 
Los monocitos del sistema inmunológico viajan por la sangre. Todas las células del 
cuerpo tienen acceso libre a ellos,

• A la luz de este descubrimiento, se puede decir del sistema inmunológico que está 
dotado de un vocabulario que refleja toda la complejidad del sistema ner\ioso: es 
capaz de captar y mandar mensajes.

• Los monocitos pueden considerarse, por sus electos, neuronas en movimiento

Las substancias químicas inteligentes no sólo son obra del cerebro, cuya función es cl 
pensamiento, sino también del sistema inmunológico, cuya labor esencial cs la prevención de la 
enfermedad.

Este descubrimiento supone una nueva e inesperada dificultad para los investigadores y 
para los profanos, y confirma el modelo del cuerpo que fluye como un rio. pero es un no sin 
riberas, muy especial,

A la inversa de lo que sucede con una corriente, las cascadas de esc rio no tienen 
riberas; fiuyen hacia cualquier pane y por donde sea Y  jamás dejan de fluir, ni una décima de 
segundo (Chopra, 1090, p 78).

2.3.6.2. La Sintctización de Neurotransmisores

Según todo lo anterior, si uno está contento, triste, pensativo, excitado, etc , necesitará 
de la generación de neuropéptidos y neurotransmisores en las células del cerebro, v a 
continuación las células inmunizadoras habrán de contagiarse de esa felicidad, tristeza, estado 
meditabundo o excitado, de hecho, tendrán que ser capaces de expresar todo cl léxico dc 
‘fHilahras’ inventadas por las neuronas.

Y  ahi tenemos a los neurocientíficos a la caza y captura de unas substancias químicas 
que son extremadamente diminutas Se puede recordar la aventura de Guillemin y su equipo 
para reunir un raquítico miligramo de TRF, la molécula que el cerebro emplea para estimular la 
tiroides (Guillemin, ct al , 1971).

Tampoco por el camino de los receptores la labor se les presenta nada fácil. Esos 
receptores son casi imposibles de captar. Bailan constantemente cn la superficie dc las células 
y, además, presentan otra dificultad añadida: cambian de forma en espera de recibir nuevos 
mensajes. Hay que pensar que. aunque cada célula pueda contener centenares e. incluso, miles 
de receptores, tan sólo uno o dos pueden ser, de momento, analizados a la vez. dada su 
extrema movilidad.

Por eso se puede decir que la ciencia aprendió mucho más de la quíinica cerebral cn los 
últimos veinticinco años que cn el resto de la historia humana (Chopra. 1990, p. 79)

2.3.6.3. Cerebro, Sistema Nervioso y  Pensamiento

Las Neurociencias estudian, no sólo la estructura y función básica de la neurona, sino 
también hay investigadores que orientan sus investigaciones con la finalidad de aclarar el
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funcionamiento del conjunto de miles (100) de millones de células que componen el cerebro y 
el Sistema Nervioso,

Puede considerarse como uno de los pioneros de este tipo de estudios a George 
Bishop. neurofisiólogo. en la primera mitad de este siglo, director del Departamento de 
Neurofisiologia de la Washington University K kdical SduH)¡, hasta su muene

Para Bishop, estaba claro que: La generación y la conducción del impulso nervioso, asi 
como el registro de los potenciales de acción de grupos de células, y luego de células 
individuales, no eran suficientes en sí mismos para aclarar la función

Fue. sin embargo, la posibilidad de registrar los potenciales de células situadas en 
posiciones periféricas y a lo largo de los diferentes canales que conducen el impulso ner\ioso 
desde los órganos periféricos hasta la coneza cerebral, lo que permitió reconstruir las rutas que 
siguen los impulsos nerviosos desde el instante en que se generan en los organos peritericos 
hasta el momento de ser recibidos por los centros conicales.

Aclarado este punto, a los neurocientificos las preguntas se les amontonaron de nuevo
Y no era para menos Les azuzaba la mente el hecho de que la memoria, cl recuerdo, el sueño 
y las demás actividades diarias de la mente continuaban siendo un misterio en su veniente 
mecánica y fisica (Chopra, 1990, p 79).

ron  los nuevos descubrimientos, cupo deducir que cualquier acontecimiento que este 
sucedienao en el universo menta! ha de dejar una huella en el mundo fisico Si la deducción 
fuera cieña, habrá que comprobaría y como consecuencia, han venido los intentos de 
comprobación

El primer intento Aq fotografiar nn ¡wnsamicnto se ha lle\ ado y se esta lle\ ando a cabo 
con et PICT ( ¡omografia lie limisión Je Positrones)

El procedimiento se realiza, inyectando en la .sangre glucosa, cuyas moléculas de 
carbono han sido previamente impactadas por radioisótopos La glucosa es el único alimento 
del cerebro y lo absorbe más aprisa que cualquier otro tejido

Una vez inyectada la glucosa el procedimiento de localizacion de las panículas de 
carbono es parecido al que se lleva a cabo con un e,scáner

Sc han hecho análisis de localización mientras los sujetos desarrollaban diversas 
funciones cerebrales: como generar un pensamiento, tener una sensación de dolor, una 
emoción intensa, etc

Se ha obser\'ado que cl carbono realiza movimientos rápidos y circulares, y trazan un 
nuevo esquema químico. No se posan en un receptor único, sino en varios a la vez

La imagen que se obtiene con el P ilT  es distinta con cada pensamiento, con cada 
emoción, con cada sensación

Pero los neurocientificos encuentran una fuene limitación en los e.\perimentos Sólo 
han visualizado el cerebro. Seria tremendamente interesante \isualizar todo el cuerpo a la vez 
Si se lograra hacerlo alguna vez, es de suponer que. basados en la lógica deducción de lo ya 
comprobado, se veria que el cuerpo, ta! vez, en su conjunto, iria cambiando en un instante, 
alterado por las ca.scadas de neurotransmisores y moléculas mensajeras asociadas, que se 
mueven por el universo que es el cuerpo

Las dificultades en esta línea de investigación son enormes Trabajan tratando de 
visualizar fenómenos que no son perceptibles Pero no del todo Algunos de esos fenómenos 
asociados con el pensamiento, son ya perceptibles De alguna manera, nuestros cuerpos 
proyectan nuestros pensamientos El lenguaje no verbal está también muy estudiado y 
analizado, y signe una linea de investigación muy fecunda, y que puede resultar 
complementaria do ésta

Pero no todo, parece al menos, por lo que !:oy se puede pensar, se proyecta Muchos 
cambios fisicos producidos por el pensamiento pasan inadvertidos Podemos pensar en esas
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alteraciones infinilesimales de la química celular, la temperatura del cuerpo, la carga eléctrica, 
la presión sanguínea y de otros mecanismos que la conciencia no registra.

De momento ha quedado clara una realidad: que mente y cuerpo penenecen a 
universos paralelos. Una pregunta apropiada va en la dirección de la localización de esos 
universos.

Ya se ha llegado a decir que cada célula habla tan fluidamente como nosotros mismos 
Comunica y recibe mensajes. La tiroides tiene mucho que comunicar al cerebro, a sus 
glándulas endocrinas vecinas, y con ellas, al cuerpo entero. Su labor influye en algunas 
funciones vitales, como son el crecimiento, el metabolismo, etc. Ya se sabia que la velocidad 
con que uno piensa, la estatura, o el tamaño de los ojos, dependen, en parte, de los mensajes de 
la tiroides

La mente, pues, no está confinada cn el cerebro Se pensó asi, porque era lo más 
cómodo: pero ahora se descubre que la mente se proyecta hacia todos los rincones de nuestro 
espacio interior

2.3.6.4. E lIiody-SU m l

Candace Pert (1987), neuroquimica del NIMH, y comprometida en esta linea de 
investigación, declara, al respecto, que seria muy arbitrario suponer que un producto 
bloquimico como el ADN, o un neurotransmisor, pertenece al cuerpo más que a la mente El 
cuerpo es materia, y, a la vez. puro conocimiento.

Esta científica no encuentra motivos para separar el cuerpo y la mente Por eso emplea 
en sus escritos y en sus charlas, el término H(K¡y-Minü. {Ctierpo-Mentc).

El empleo de este término le ha ganado criticas, pero algunas ya han callado Paso a 
paso se va imponiendo la idea de un cuerpo y una mente asombrosamente parecidos Algunos 
que le atacaron al principio están ya dándole la razón.

La división categórica del cuerpo en sistema nervioso, sistema endocrino, sistema 
digestivo, es sólo parcialmente cierta. Su valor es puramente didáctico.

Se ha demostrado que las mismas substancias neuroquimicas configuran cl Bodv-Mind 
en su integridad. Todo está interconectado en el plano del neuropéptido; por lo tanto, separar 
estas áreas es construir una ciencia equivocada

Claro que todas estas investigaciones parecen a muchos disparatadas Y  aún mucho 
más. las interpretaciones, algunas realmente atrevidas. Y  esto porque un cuerpo capaz de 
pensar no es el cuerpo del que trata la medicina. Por una sencilla razón el organismo sabe lo 
que le está sucediendo, no sólo en el cerebro sino en cualquier parte en donde haya un receptor 
de moléculas mensajeras, o sea, en cada célula.

Antiguamente la ciencia partía de la idea de que somos máquinas físicas que, de una 
manera u otra, hemos aprendido a pensar Hoy. parece, ser que somos pensamiento que ha 
aprendido a fabricar una máquina fisica.

2.3.7. E L E C T R O Q U ÍM IC A  C E R E B R A L , A PA R A T O S  M E G A B R A IN  Y  EST A D O S
D E C O N C IEN C IA

La asociación entre actividad eléctrica cerebral y estados mentales puede explicarse por 
el vinculo que, a su vez, relaciona la actividad eléctrica con la de tipo químico; ciertas 
configuraciones eléctricas inducen a que las neuronas, de forma Individual o colectiva, liberen 
ciertas substancias neuroquímicas, Estas substancias controlan, regulando asi nuestra conducta.
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Neurotransmisores, endorfinas y neuropéptidos pueden producir estados mentales sumamente 
específicos

Se puede sostener que nuestro cerebro es el director de nuestra existencia
Si nuestra existencia es normal, el concierto es audible Si la existencia se perturba, el 

desconcierto se rige por otras leyes, que serán las del desconcierto.
Por eso interesa el cerebro Interesa saber qué es. cómo funciona, que ocurre en su

interior.
Se dice que es una poderosa central de energía Relacionado, ¿.directa'’ 

¿indirectamente'’, con esa central de energía está nuestro proyecto de análisis de los potenciales 
evocados

Cada persona posee su cerebro que es único Ahí tienen que residir las claves de 
nuestras diferencias en personalidad Ahi se originan los pensamientos y las emociones y todas 
las acciones

Alguien ha dicho que nuestro cerebro es pensamiento que ha creado el cuerpo para 
subsistir

Se va a la búsqueda de esos centros que marcan diferencias de tipo personal Pero 
t,cómo medirlos ,

Y  en estas nos situamos con nuestros queridos aparatos megabrain Lo reseñado en 
este capitulo, muy especialmente, lo relacionado con los neurotransmisores se desarrolla por 
los mismos años en que se empieza a hablar de endorfinas, encefalinas. efectos placebo, 
bioquímica cerebral Les viene como anillo al dedo Con sus programas de luces y sonidos ellos 
llegan al cerebro, y lo cambian, lo alteran, a voluntad La idea del body-mind \cs fascina

A partir de aquí, la propaganda de dichos aparatos no solo asume lo dicho, si no que 
parece que su consiribucíón deja chica, e infravalora, por innecesaria, la labor de cientos y 
cientos de equipos de investigadores, que siguen investigando en las lineas de investigación 
abiertas, algunas de las cuales quedan reseñadas

Parece que los aparatos megabrain. actúan por si solos La investigación y la 
comprobación dc sus posibles efectos, para los diseñadores, parece que es un tema menor 
Alguien lo hará, aunque a ellos parece que no les importa ni lo necesitan Están convencidos y 
como imbuidos de una ciencia infusa capaz de soslayar la investigación y de asegurarles que 
sus productos son una especie de talismán capaz de realiz^ar todo tipo de cambios, situaciones 
Hasta casi milagros.

Todos sabemos que los hitos más nimios en investigación son fruto de años de 
investigación realizada calladamente por cientos de investigadores Y  este \-uelve a ser el reto 
que se lanz^ a los diseñadores de aparatos megabrain: No basta con asegurar que con esas 
secuencias se luces y sonidos se pueden desatar corrientes de neurotransmisores, capaces de 
modificar un estado dc ánimo, una enfermedad Hay que aportar pruebas científicas 
contrastables de que eso es así Y  por ahora, no se ha presentado ni una sola



2 . 4 . E l  C e r e b r o  ELECTROMAGNÉTICO:
EL BIOMAGNETISMO



El tema es de pura información, estrictamente descriptiva. Pretendo exponer las 
nociones más elementales, enumerar las obras, ias lineas de investigación, los autores pioneros, 
las obras más representativas, las aplicaciones más relevantes y prometedoras. visto todo ello 
desde la perspectiva de la psicologia y las disciplinas afines

Los investigadores en el campo de las llamadas Neurociencias (la Biología, la 
Medicina, la Física, la Química, la Fisiologia. la Neurofisiología, la Neurofarmacologia. la 
Psiquiatria, la Neurocirugía, la Psicología...), en su afan por explicar todos los procesos 
implicados en el funcionamiento normal de las células, se han encontrado con la necesidad de 
conocer también las propiedades magnéticas de ciertas substancias, para mejor comprender la 
esencia de los procesos químicos Surge asi, dentro de la bioquímica, una rama llamada 
magnetoquimica, que muy pronto recibe nombre y desemboca en lo que hoy llamamos y 
entendemos como biomagnetísmo Esos equipos son quienes, desde 1984, en la 
Conferencia en M agm iism n', hablan ya de biomagnetísmo. tema que viene tratándose, a panir 
de entonces, en todas las Conferencias Internacionales posteriores Los ponentes de esas 
Conferencias hacen predicciones de que el biomagnetísmo será en un futuro próximo, una 
técnica crucial para el estudio de los seres vivos y para el conocimiento de la significación de 
los ( ’Mv en las actividades vitales de los individuos

El hiomagnetismo. tal como se entiende y estudia actualmente, es una rama de las 
Ciencias que ha tenido un desarrollo extraordinario La Séptima Conferencia Internacional 
sobre Hiomagnetismo se celebró en Nueva York, en Agosto de 1989 Este desarrollo \-iene 
marcado por algunas caracteristicas muy especiales.

Alguna de esas caracteristicas seria el carácter multidisciplinar que su estudio ha 
logrado imponer desde un principio y el considerable número de Mítines Internacuinales que 
el tema ha provocado. En los equipos de investigación se integran biólogos, médicos, 
bioquímicos, físicos, ingenieros, psicólogos, psiquiatras

El progreso más significativo no puede decirse que se deba solamente a los físicos Es 
cieno que son ellos los que desarrollan el instrumental, pero en realidad ellos irian a ciegas, si 
no trabajasen en equipos multidisciplinares que son quienes ofrecen ideas para el desarrollo 
tecnológico y marcan también el tipo de aplicaciones en el campo de la Elecirofisíologia, de la 
Electrobíologia, de la Electromedicina. de la Psicologia Los equipos comprometidos en el 
estudio no son muchos, pero muy activos. Los datos acumulados en tan poco espacio de 
tiempos son ya tantos, que una de las conclusiones que se dejó entrever en la citada 
Conferencia de Nueva York, en 1989. fue la necesidad de desbrozar, resumir, precisar, aclarar 
lineas de investigación claras y concretas en este campo tan nuevo Es decir, reconocen que es 
necesario imponer ya un orden y se invitaba a que alguien se lanzara a esa tarea

Otra de las caracteristicas de esta nueva Ciencia es la tecnología que emplea La 
tecnología que se ha llegado a desarrollar, es tan nueva y tan dificil que necesita, para una 
puesta en marcha válida y apropiada, conceptos claros y precisos, y objetivos concretos Han 
iniciado un camino de incalculables horizontes y de casi, para algunos, misteriosas aplicaciones 

El tema es dificil, pues se trata de ir integrando en un nuevo campo dc investigación, 
ideas y aproximaciones provenientes, no sólo del campo de la Física, sino también de los 
principios de la electrofisiología general, de la neurobiologia electromagnética, de la 
bioquímica, etc.

2.4.1. INTRODUCCION
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Contribuye a este rápido auge del Biomagnetismo et desarrollo de la Magnetometria 
Supersensitiva, que a su vez, se va a beneficiar de los nuevos hallazgos que su rápida 
aplicación en laborotorios de medicina, psicología, biología.... reporta para su conocimiento y 
fijturas aplicaciones.

E l térmmo biomagnetismo tiene éxito. Empieza a aparecer con frecuencia en Revistas, 
tanto de Ciencias tan serias como Fisica y Biologia, como en otras menos serias. Tal es el caso 
de las revistas especializadas en Parapsicología. Se habla de Biomagnetismo para distinguirlo 
de la Magnetobiologia, que estudia el impacto que provocan los ('M s  externos en los 
biosistemas. En alguno de los últimos manuales de Psicología se introduce algún capitulo 
dedicado al tema

Y en realidad, hay que admitir que parece como que la necesidad de conseguir medidas 
de ese biomagnetismo es lo que. en el fondo del tema, ha contribuido al desarrollo de la 
Magnetometria Sepersensitiva. A partir de este impulso inicial, se ha mejorado rápidamente el 
instrumental magnetométrico. asi como las técnicas de medición. Se han purificado, también, 
las aproximaciones y modelos conceptuales y las aplicaciones en un amplio campo de 
disciplinas. El campo que abre la reciente investigación biomagnética asegura un rápido 
progreso no sólo en biologia. sino en investigación científica en otras áreas, como en medicina, 
en psicología. Es decir, en las llamadas Neurociencias

En las décadas de los 60-70, a impulsos de los hallazgos de la fisica, la bioquímica, la 
neurología ... queda ya bien establecida la naturaleza y funcionamiento de la bioelectricidad 
Se confirma que todo nuestro cuerpo, y especialmente nuestro cerebro, produce actividad 
eléctrica sumamente rica en componentes y además se sabe otro dato más: que nuestro cerebro 
es especialmente sensible a la A'AC. Como consecuencia, se deduce que la constante actividad 
eléctrica de nuestro cerebro, tiene que generar un complejo campo magnético variable, en lodo 
el cuerpo, pero especialmente patente y variada en las inmediaciones de la cabeza Tanto 
bioquímicos, como neurólogos, psicólogos y psiquiatras, no tienen más remedio que empezar a 
combinar conceptos, para ellos tan lejanos, y para algunos tan denostados, como odio, placer, 
violencia, dolor... La profundidad y extensión de sus investigaciones cerebrales les llevan a 
tener que entrar en un campo casi exclusivo, hasta entonces, para los psiquiatras, psicólogos o 
parapsicólogos.

La forma en que especialmente el cerebro, produce estos campos hay que buscarla en el 
funcionamiento de las neuronas. Para estas fechas se sabe que cuando llega un impulso a la 
sinapsis. se liberan neurotransmisores en el intervalo sináptico y provocan una despolarización 
de los iones sodio-potasio. Esta despolarización dispara finalmente un nuevo impulso al otro 
lado de la sinapsis. Los campos magnéticos cerebrales, según los conocimientos actuales, 
acompañan a esas corrientes postsináplicas.

Como queda ya establecido, esos campos magnéticos, son de una intensidad 
sumamente débil, como minúsculos son los fiujos de corriente postsinápticos que las generan. 
Podemos hablar de intensidades equivalentes a una billonésima parte de la intensidad del 
campo terrestre. En términos coloquiales podemos imaginarlos con una potencia mil veces más 
pequeña que la que generan esos imanes de bolsillo con los que hemos jugado de niños.

Establecida su existencia, se intenta hacer posible su detección,
Y  no sólo esto. Por los años 70 comienza a materializarse la confirmación de tales 

fenómenos En esta década se empezaron a desarrollar métodos de visualización cerebral no 
invasivos, capaces de mostrar en pantalla las intimidades del funcionamiento y estructuras dcl 
cerebro de un modo jamás antes imaginado. La TEP { Tomografta ¡wr Emisión i/e Positrones), 
permite fotografiar los receptores cerebrales. Se valen de isótopos dc glucosa, como la 2- 
desoxiglucosa, que se introducen en sangre y que el cerebro capta rápidamente La glucosa 
radiactiva se va a distribuir por las distintas zonas de la corteza cerebral. Y  va a ser consumida
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a distintas velocidades Sacrificado el animal, se congela su cerebro y se prepara en coaes muy 
finos, cortes que se exponen después a una película sensible a las radiaciones Cada fotografía 
es una instantánea de la intensidad del metabolismo cerebral en el momento de la muerte es asi 
como se empieza a entrever lo que el cerebro estaba haciendo en aquellos momentos

Esto pone en marcha una nueva manera de acercarse al interior del cerebro Se intuye y 
se llega a hipotetizar que si logramos detectarlo y registrarlo, y analizar la naturaleza e 
intensidad de ese campo, se podria hallar la localizacion de la zona cerebral que está trabajando 
en ese momento

Pero por lo dicho se deduce que la detección de estos campos es muy dificil, aunque 
éstos no sean distorsionados por el cráneo o los tejidos adyacentes Se necesitan para ello 
magneiómetrns muy sensibles y de tecnologia muy avanzada Los modernos SO I ¡IIh  cumplen 
esos requisitos Son aparatos basados en circuitos diseñados con superconductores 
refrigerados en helio liquido, lo que hace descender sus temperaturas hasta casi el cero 
absoluto (273° bajo cero) Captada la señal con estos detectores, se amplifica millones de 
veces La aplicación se realiza de forma no invasiva, lo cual es va un uran avance frente a la 
Ti:i\

Pese a estos dificilísimos requisitos, el tema posee tal atracción que el magneiismo 
neural se ha convenido rápidamente en la vanguardia de la investigación cerebral y ha sumido 
un poco cn la sombra a oirás lineas de investigación cerebral, e incluso, la tan activa de la 
magnetocardiografia

El elemento último que motiva el desarrollo de estas nuevas técnicas es que se espera 
poder contemplar desde otras perspectivas enfermedades y desórdenes, tan molestos y aun 
poco explicados, como el Coma, la ilpilepsia, el M al Je Alzheimer, incluso las simples 
migrañas, sin olvidar los siempre imponantes problemas relacionados con los A/trenJizajes y la 
Memoria.

Surge asi la Magnetoencefalografia que pretende definirse como la capacidad de 
detectar, registrar, y observar el funcionamiento dcl cerebro viviente, y descubrir donde 
procesa, y dónde se presentan actividades normales o inusuales

2.4.2. G E N E S IS  D E L  M O D ER N O  B IO M A G N E T IS M O  A N IM A U  A íÑO S 70

Podemos distinguir tres pasos fundamentales cn la historia de la detección y estudio del 
Biomagnetismo

2.4.2. /. Primeros Datos e Intentos: Senst>-Inducción y  M agnetism o

En 1832. J, Dawy. fisico inglés, anunció haber detectado un campo magnético (ÍV IV/) 
en un ser vivo Logró que la aguja imantada de una brújula detectara un campo magnético al 
colocarla junto a un pez eléctrico en el cual habia provocado una descarga Posteriores 
esfuerzos para magnetizar una aguja, colocándola junto a un músculo o un nervio de todo tipo 
de animales, estimulados, resultaron infructuosos

Con el desarrollo de la electricidad por los años 20, se vuelve a la carga Y  es en 1939 
cuando se tienen noticias de que el ruso B  Krvukhin, parecía que habia logrado detectar la 
corriente del nervio de una rana valiéndose de una bobina de inducción con 200 vtieltas Parece 
que incluso se sirvió de teléfonos, altavoces, y galvanómetros para poder facilitar el poder oír v 
grabar las corrientes nerviosas similares a las registradas con electrodos de contacto E l
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servirse de la Senso-Inducción para delectar Campos Magnéticos en el nervio estimulado de 
una rana no habia reponado al citomagnetismo grandes éxitos.

En los años 60, se publicaron ya informes (Seigel, and Morrow, 1960; Gengerelli, 
Holter, and Glasscock, 1961 y 1964), donde se presentaban ya resultados serios y 
contrastables sobre la detección de campos magnéticos provocados por los impulsos nerviosos 
en la ciática de una rana. Pero apenas nadie les dio crédito hasta que J. VVikswo. J. Barach, y J. 
Freeman (1980), informan haber detectado lo que se llamó por entonces el Citomagnetismo. 
Anunciaron que habian empleado ya un 'SQUID

2.4.2.2. Senst}-¡nduccióny Cardiomagnetisnw

En 1963, G. M. Baule y R. McFee (1963. 1965), emplean la Senso-JnJncción para la 
detección del magnetocardiograma. Esle informe es considerado por muchos como el informe 
pionero de lo que pronto se llamó el Biomagnetismo moderno. Por entonces algunos lo 
llamaban antropomagnetismo, palabra que se usó para distinguirlo del zoomagnetismo, del 
fitomagnetismo, y del bacteriomagnetismo, términos que se correspondían con los estudios del 
magnetismo en animales, plantas y microorganismos

2.4.2.3. ¡iiomagnetismo

Actualmente se puede afirmar que, denlro del moderno biomagnetismo, la detección de 
Campos Magnéticos ^Qntxíiáos por corrientes alternas aparece como la linea de investigación 
más importante. En realidad, y no conviene olvidarlo, todos los fenómenos biomagnéticos 
detectados dentro de esta área se corresponden con el fenómeno bioeléctrico ya reseñado. En 
la Tabla 2.4.1 (Katila, 1981), se pueden contemplar estas correspondencias.

FENÓM ENO BIO ELÉC TR IC O A M PL
liV.

FENÓM ENO BIO M AGNÉTICO A M PL
pT.

RANGO
FRECU

• ECG (Woulicr. 1X87)
■ ECG dcl ¡•'etí> (Crcnicr, 1906)

1IM)0
5-50

• MCG (Baulc-McFcc. 1963)
• MCG dcl Feto (Karinicli. cl al.. 1974)

50
1-10

l).5-10<1 
0.5-KM)

• EEG  {Bcrgcr. 1924) 50 •M EG (Colicn, 1968) 1 0.5- 30
• PO TEN C IALES EVOCADOS: 

rASY,:.I/./CV(Wallcr,ctai„ 1946; 
S().\Í. Í nC()S íDnwson. cl al., 1950) 
A l'D rn i'üS fDnvis. cl al.. I9.19J

10 • CAM P. MAGNÉT. EVOCADOS:
• Cohcn. 1975
• Brcnncr. cl al.. 1975
• Relie, cl al.. 1984.
• CM internos Fclo (Baum. cl al.. 1982)

í!.l 0 1- 60

• EM C  (Adrián. 1929)
• EOG (Du Bois-Rc\mond, 1849) 
' ERG  (Holmsrcn. 1865)

KMM) • M M G (Cohcn. 1972) 10 0- 2(K)

• Inclusiones inagnclicas cn los Pulmones (Colicn. 197.1)
• Magnctoplctismografia (Wikswo. cl al.. 1979)
Cantidad(k hierro en ei cuerpo humano (Harris. Cl al 1978)

En la Tabla 2 .4 .1, se puede comprobar que:

a) En humanos, la señal más fuerte entre las inducidas por corrientes alternas viene 
provocada por el corazón. E l primer M CG  se registra 76 años después del primer
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líCG, con unas medidas medias en el Rango de amplitud de 1000 p l 'en  el y 
de 50 p T  en el MCG. Y  una deducción; Dada la aplicación evidente que el 
magnetocardiograma podría tener en la prevención y detección de patologías 
cardiacas, es ésta una de las ramas que más esfuerzos viene acaparando dentro de 
los estudios biomagnéticos. En esta línea se da una significación especial al registro 
del MCG de!fe to  que se produce 68 años después del primer ECG de¡ Feto

b) El MFG, tanto el considerado espontáneo como el evocado, constituye actualmente 
la rama del biomagnetísmo que más se está desarrollando. E l MKG  espontáneo se 
logra detectar 44 años después del primer FEG. Y  el evocado por estímulos 
somáticos en general, 29 años después del primer registro de la señal eléctrica Si 
relacionamos ambos fenómenos encontramos que. desde la primera detección de las 
señales eléctricas en el cuerpo humano, hasta el primer registro magnético, el 
espacio de tiempo transcurrido tiende a reducirse de manera espectacular

c) Analizando la tabla encontramos también que el espacio más largo entre la 
detección del fenómeno eléctrico y el magnético se da en el Oculograma {KOG) 
( 127 años) y el Retinograma (ERG) (113 años).

d) Finalmente, y como mero apunte ilustrativo, el espacio medio de tiempo entre el 
primer electrograma y el primer magnetograma en el organismo humano es de 43 
años, aproximadamente

Una conclusión puede deducirse de la lectura de la 7'ahJa 2.-f.1 Todos los fenómenos 
reseñados indican claramente que los registros electrográficos. provocados por corrientes 
alternas y producidas por distintos órganos del organismo humano, vienen apoyados en una 
amplia experiencia, en unos métodos finamente desarrollados y en aproximaciones a 
procedimientos de análisis sumamente finos y complejos Y  estas mismas experiencias se han 
realizado con animales.

Tabla 2.-t.2. Aspectos Cuantitarivos. Instrumentales y  Funcionales de los Fenómenos Síaffneíobiotóf’icos y

MAGNITUD
C M - T

TIPO  0  FUENTE DE C. M AGNETICO TIPO  DE 
M AGNETÓM ETRO

AREA DE 
INVESTIGACIÓN

10-
10’

Nivel máximo pcmiisiblc áreas industriales Magnclobiologia

10“'
10'
10

Campo Gcomapnctico Campo Celular Magnctobiología

10* Intcrfcrcncia maAnclica comunal nuxpalc MapnctobioloEÍa
10“ Umbral dc rcacción magnctobiológica Magnctobiología
10"' SciTal órganos eléctricos pcccs 

Inclusiones Fcrromagnélicas 
Ruido Gcomagnético 
Cora/ón

Inducción Magnctobiología

10 " Músculos esqueléticos 
0|os

OPM Magnctobiología

10'- Aaividad Esponiánca y Evocada dcl ocrcbro BIOMAGNETISMO
10" Retina SQUID BIOMAGNETISMO
lo '" SENSITIVIDAD DEL SQUID SQUID BIOMAGN'ETISMO

Igualmente, situados ahora en la Tabla 2.4.2. y siguiendo con la exposición descriptiva 
del fenómeno del biomagnetísmo. se puede descubrir que los investigadores en el campo de la 
Biología y la Medicina, durante muchos años, han manifestado un interés especial por la
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magnitud del rango del orden dicA desde el máximo campo permisible en áreas industriales 
(10 -), y el geomagnético (lO "'), hasta la magnetoretinografía (10 '̂ ). Intensidades superiores a 
esas sólo se permiten bajo condiciones experimentales y en un corto periodo de tiempo. 
Campos Magnéticos de origen biológico de una magnitud más débil que la especificada en la 
Tabla 2.4.2 (10'^) pueden detectarse solamente bajo condiciones experimentales, 
consideradas, hoy por hoy, como muy especiales. Sólo son detectables mediante los modernos 
‘SQUlD.s'.

2.4.3. C O N F E R E N C IA S  EN  B IO M A G N E T IS M O

r  C O N F E R E N C IA . Se celebró esta primera confisrencia en fíosfon, USA, dcl 9 al 11 de 
Agosto de 1976. La organizan los pioneros de entonces, D. Cohén y su colega N. Cufiin Se 
centran casi exclusivamente en los problemas prácticos y teóricos del C'an/iomagneii.smo. Son 
los inicios. D. Cohén presentó ya resultados obtenidos con el ‘SO (fH )' en una cámara 
blindada. Los finlandeses P. Karp y T. Katila y otros, comunicaron también haber conseguido 
algo parecido, pero con resultados recogidos en una zona alejada de centros urbanos y con 
baja interferencia industrial. En este primer Mitin, sólo participan IfSA, CANADÁ, 
l ’lN iAN D IA  _v h'IiANClA. Se sabe por referencias que los Informes presentados reflejaron 
trabajos de grupo o resúmenes de trabajos de varios grupos de un mismo pais que trabajaban, 
más o menos, cn conexión.

Deciden en esta primera Conferencia ei medir la Inducción dc Campos Magnéticos, no 
en Gauss, sino en Teslas {U nidadde medida de ¡a ¡nditcción l'.lecíramagnéíica), siguiendo el 
Sistema Internacional de medidas. También quedó decidido, a propuesta del grupo finlandés, 
emplear en magnetocardiografia un cuadriculado de 6 6 punías de .sondea, proyectados en la 
superficie del pecho. No se publicaron las Conferencias íLepeschkin, 1976).

Tabla 2.-4.3. Estadística dc los Informes sabré Hiomaf’netismo presentados en las Cinco Primeras

CA ,\IPO  DK
k i o ,\i . \ ( ; n k t i .s m <)

C O .V  K K H K N C ' I  A.S

I*
lt<nt()n

2*
C trn o b lr

y
IWrUn C).

-I'
Rnmii

y
VuiriHi%rr

c-a r d i o m a c ; > k t i ,s m o A K 10 17 ir>
NKrKO.NJA(;,NKTISM(> f. 19 2.1 2í.
PNKl!MOMA(:.NKTI.SMO () 9 10
I.NSTHIM KN TOS i ■4 X K
TKORÍA 2 .1 1 .1 ,1
O TR O S H K I-\C iaN A IK )S - . 1 .1 7

TOTAI-: 6 2N 39 63 70

2* C O N F E R E N C IA : Se celebró del 30 de Agosto al I de Septiembre de ¡978, en Grenohle, 
Francia, Participan ya 8 paises. Publican solamente un Informe General que titulan 'Progre.ss 
in M agnetocardiography' (Lepeschkin, 1979).

3* C O N F E R E N C IA : El lugar elegido fue Berlin Oeste, año 1980. En las Tablas 2.4.3 y  2.4.4 
se ve que aumentan los Ponentes/Comunicantes, y los paises y equipos. Se percibe claramente 
que cambia ei interés por la Magnetocardiografia, manifestado en las dos anteriores 
Conferencias, hacia el Neuromagnetismo {Tabla 2.4.3). {Jliird Workshop on fíiomagnetism, 
en IC  SQ U ID , 80, Berlin, 1980) (Emé, Hahlbohm, Scheer, and Trontelj,I981),
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4‘ C O N F E R E N C IA : Esta Conferencia se celebra en Roma, del 14 al 16 de Septiembre de 
1982. Esluvo precedida de una apretada Semana sobre "Escuela en Biomagnetismo", también 
desarrollada en Roma. Afrontan con decisión los objetivos futuros del Biomagnetismo 
Publican un Resumen de 110 páginas como Workshnp Digest, en 1982, y todas las 
Conferencias y Comunicaciones en el 1983 íWilliamson, Romani. Kaufman. and Modena. 
1983).

Tabla 2.4.-Í. Frecuencias dc Paises y Conferenciantes en las Cinco Conferencias sobre Riomagridíismo

PAÍ S
rO N K ERK N C IA

1* 2* y 4* 5»
t. rsA .1 9 16 25
2. F)M-VM)IA 1 K 9 H 14
3. KR,\NÍ IA 1 3 1 > 2
4. CAÑAD 1 3 X
5. HKKl.tN OKSTK . - *»
6. ITAl.IA - 1 ■» 6 5
-1. BÍ;u;iCA - ! \ ■7»
s. (•Il̂ -s(•o^>I,ovAy l̂A • 1 - I I
9.JAPÍ).N - I íl f»

111. W)1,<).MA - l I \
11. KKINOI'MIX) - - l l 1
12. I k-S-S - 1
IJ. IIK.V.SI1. - 1 -
14. niNAMAKCA - I
15. M'KVA /J-:iwVM)A - • - l
16, VI c;osi_\viA - - - - 1

T ílT A I.: 6 26 .Í9 63

5* C O N F E R E N C IA : Del 27 al 31 de Agosto de I9<S-í, en luncom et, Canadá En esta 
Conferencia se presenta un Informe muy curioso que tendrá transcendencia en la investigación 
posterior. Un equipo comunica que se estaba dedicando al estudio de la regeneración de 
nervios mediante magnetismo Da comienzo asi a la técnica, no invasiva, del proceso de 
reparación del nervio, con una dimensión práctica y clinica que se ha empleado mucho en 
neuromagnetismo Publican un importante Resumen de 149 páginas Muchos de ios informes 
presentados estaban dedicados a ia detección de la fuente de FAIRs, ante ia estimulación 
auditiva, visual y eléctrica de nervios humanos por separado. También informaban de haber 
tenido en cuenta el papel jugado por los fracasos en la localización de fuentes de h'ÁIRs. ya 
que, gracias a los SQUíDs se pueden medir sólo corrientes horizontales/tangenciales, y el 
cónex tiene una estructura columnar (Weinberg, Stroink, and Katila, 1985)

6* C O N F E R E N C IA : En Tokio, Jafwn, en ¡9H7. El titulo.’ ‘Hiomagitetism’ST. 77ie rt'*
¡nlernadonal Conference o f  Hiomagnetism' (Atsumi. Kotani. Ueno, Katila, and Williamson, 
1988)

7" C O N F E R E N C IA : Desarrollada en Nueva York, en Agosto de ¡9S9 Su titulo fue. 'Ihe  
Seventh Iniernaiional Conference on fíiom agneiism ' (Williamson. and Kaufman, 1989)

A través de estas Conferencias hiternacionaíes sobre fíiomagnetismo se han ido 
perfilando las principales lineas de investigación Pero aún no se ha afrontado el tema de la 
'niiegracián' de todos los estudios, realizados en esta área y cuyos informes se encuentran 
desperdigados en innumerables publicaciones o Actas de otras Conferencias sobre Biologia, 
Fisica o Tecnología. Englobar todas las referencias que tocan el biomagnetismo se contempla 
como una tarea muy dificultosa, pero urgente. En las conferencias se sugiere la conveniencia 
de que alguien la realizara
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En los paises del Este de Europa y en concreto en la Universidad de Jena. antes 
Alemania del Este, se han venido publicando trabajos sobre biomagnetismo y especialmente 
sobre cardiomagnetismo. Y  esto desde 1980. Algo parecido ha venido ocurriendo en Praga y 
Bratislava donde también se vienen publicando trabajos desde 1977.

Desde 1976, y valiéndose del Magtieiómcíro de Bombeo Óptico {OPM), los rusos 
dicen que vienen estudiando los Campos Magnéticos en humanos, tanto en la veniente MCC¡ 
como en et M EG  espontáneo. Dicen ellos que tienen resultados desde 1978, unos años antes 
de que se publicaran ese mismo tipo de resultados detectados y obtenidos con ta ayuda de los 
SQUIDs. Pero no parece que les convenciera mucho el sistema, pues en 1984, inician la 
colaboración con el equipo finlandés en Magnetometria y Biomagnetismo. trabajando ya con 
SQUIDs.

Esta colaboración entre rusos y finlandeses, dentro del estudio del moderno 
biomagnetismo, augura una cierta coordinación entre diversos equipos que trabajan, no sólo 
dentro de un mismo pais sino, incluso, se da coordinación y empiezan a compartir 
conocimientos entre paises y entre bloques, hasta esos años de espaldas y espiándose

2.4.4. IN ST R U M EN T A C IÓ N  Y  M ÉT O D O S: P R IM E R O S  M A G N E T Ó M E T R O S

L o s intentos por captar los campos magnéticos en seres vivos se realizaron en 
salas especiales, blindadas con muros de MU-METAL, fabricados con microlaminados de 
aleación con alto contenido en niquet. y especialmente tratados para detener y aislarse de 
campos magnéticos. Pero aún chocaban con la falta de sensitividad de los magnetómetros más 
potentes del momento. No servían. O mejor, no llegaban.

Actualmente, se puede afirmar que ya existen las técnicas magnetométricas con las que, 
por fin, se están detectando y registrando datos cientificos sobre la existencia y la naturaleza de 
( 'ampos Magnéficos (CM s) en seres vivos. Pero no son asequibles, sino a ciertos equipos de 
investigación muy, muy privilegiados, dada ta instrumentación tan sofisticada que tienen que 
emplear. Se espera que, pronto, la magnetometria se convierta en un método rutinario en los 
estudios de seres vivos y que se haga fácilmente asequible a muchos más equipos de 
investigación moderna, con el perfeccionamiento y abaratamiento de los equipos 
instrumentales.

2.4.4.1. i\íagne1<t-¡nducción o Senso-Inducción  (M I/S I)

La primera señal magnética detectada/registrada de un CM  en un ser vivo, como fue la 
proveniente del corazón humano, se consiguió mediante Magneto-Inducción (A'fl). La forma 
de operación del Sensor de Inducción se basa en la inducción electromagnética provocada en 
un circuito eléctrico por ta variación de un campo magnético cercano. El diseño de un sensor 
incluye una bobina con muchas vueltas alrededor de un núcleo de alta permeabilidad 
magnética, como la ferrita (Baule, and McFee, 1965). No obstante, la magnetometria inicial 
tenia problemas muy serios. La baja sensitividad del Sensor de Inducción trabajando con 
frecuencias muy bajas limita muchísimo la adaptabilidad de este magnetómetro para medir 
campos biomagnéticos, que son de bajisima intensidad. Además, la M¡ puede medir solamente 
el componente det CM  orientado a lo largo del eje sensor. En cambio, como ventaja, cuando se 
trabaja con campos magnéticos a frecuencias por encima de tOOO Hz, puede resultar más 
operativo y sensitivo, incluso, que tos magnetómetros superconductivos.
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Son una variedad de los magnetómetros de Inducción. Se fabrican también con un 
núcleo de alta permeabilidad magnética. La diferencia básica reside en que los parámetros del 
núcleo cambian regularmente, mediante remagnetización continua del C .\f E l voltaje de salida 
de! CM  es proporcional al CM  aplicado a lo largo del eje del núcleo E l ancho de banda puede 
variar desde cero hasta 100-1000 Hz.

Son aparatos relativamente pequeños. E! diámetro del núcleo circular no suele exceder 
de 2-3 cm.

Los Campos Magnéticos, con núcleo circular pueden usarse en investigación 
biomagnética para la detección de la corriente iónica en el cuerpo o para detectar inclusiones 
dañinas en los pulmones humanos. Presentan, como gran pega, el que estos magnetómetros 
son muy sensitivos a la vibración. Hay que colocarlos en una base muy sólida. La influencia 
que tienen ante influjos térmicos es completamente insignificante y varia de 0.05 a 0 5 nT/C®.

2.-i.4.2. Magnetometria mediante ‘Fluxgaie’

2.4.4.3. M agnetometria por Bombeo Óptico, (O P M )

Es una técnica muy desarrollada y empleada por físicos nasos. La diseñaron para llevar 
a cabo medidas de precisión del CV/ en la superficie terrestre y en las órbitas de los satélites 
artificiales. Otros investigadores rusos, con Livanov al frente, parece que lo \-ienen usando 
también, desde 1970, en derto tipo de investigación biomagnética, como seria la 
magnetocardiografia, y la magnetopneumografia, es decir, en el estudio de las inclusiones 
magnéticas peligrosas en los pulmones, e. incluso, en la evaluación del exceso de contenido de 
hierro en el hígado, etc.

La OPM  se basa en la orientadón de la resonancia óptica de los átomos paramétricos y 
en la resonancia magnética.

Sin entrar en honduras ni precisiones técnicas de tipo físico, descriptivamente se puede 
decir que la O PM  consiste, muy esquemáticamente, como se puede apredar en la Figura 2.4. /, 
en;

Figura 2.4,1: Gradiómeiro OPM de pnmer orden con autooscilación y  hohmas Jvncioncndo como filtros
(Tomado dc Kholodcn-, ct al., 1990)

• ] -

1.
2 .

3.
4.
5.

Excitador dc alta frccucncia dc la lámpara dcl cspcctrómctro
Lámpara del cspeorómctro. Contiene una substancia alcalina y un gas interfaz para faalitar cl 
inicio dc la descarga dc alta frccucncia.
Guias dc la luz, dc 75 cm. suficientes para eliminar de la luz elementes e.\irañcs 
Lcnics.
Polarizadorcs drcularcs.
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6. Células dc absorción con vapor dc la substancia dc trabajo, lo nonn;il Ccsio. inda! alcalino.
7. Bobina dc Flujo dc espiral (rj).
8. Foioscnsorcs.
9. Amplificadores dc b;jnda amplia.
10. Un Medidor dc fase. Unid;id dc medición dc frccucncia.

Bo. GM F = Campo Gconiagnctico

El Grocliómeíro más simple, o de primer orden, se construye con autooscilación y 
sensores de feedback abiertos. El esquema del bloque es como aparece en la higitra 2.4.1. El 
aparato está calibrado para medir las diferencias de fase entre las señales de entrada y salida 
{inpui-ouifftit), de la espiral con el circuito del feedback abierto. El impacto del Campo 
Magnético local en el sensor del circuito abierto provoca la diferencia de fase hasta hacerlo 
variar, en proporción al TA/operativo local. El impacto producido en el sensor autooscilante 
provoca su frecuencia de oscilación hasta alterarlo, y para mantener la alternancia de 
frecuencias dentro del cambio de fase debido al sensor del circuito abierto.

La construcción de un Graüiómctro ()¡*M multicanal es relativamente fácil, ya que sus 
sensores operan a una sola frecuencia de resonancia con una mínima interferencia mutua. 
Bastaría añadir al modelo simple tantos sensores con el circuito de feedback abiertos y usar el 
sensor autooscilante para apoyarlo. Aunque también tiene sus problemas técnicos, sobre todo 
los relacionados con la supresión de 'n tiJos' magnéticos evocados por amplitudes amplías.

El GraUiómutro OPM  sirve para medir la diferencia entre los vectores de inducción del 
CM, mientras que los gradiómetros SOUlDs o los de MI, se emplean para medir la diferencia 
entre los componentes que corresponden al módulo del vector de inducción

2.4.4.4. M agnetometria Supersensitiva: Los \SQUJDs’

En 1970, se publica un Informe (Cohén, Edelsak, and Zimmerman, 1970), donde se 
presenta un instrumento nuevo y distinto; Comunican los autores haber trabajado con un 
magnetómetro mil veces más potente que los que se venian usando en los intentos de detección 
y registro de los CM.\ inducidos por seres vivos, tanto en personas como en animales. El 
diseñador del nuevo aparato era un fisico americano. James E. Zimmerman, financiado por la 
National Burean o f  Standards de Boulder, Colorado. En su inspiración se hacía tributario de 
los trabajos del premio Nobel Brian Josephson, dirigidos al estudio de materiales y circuitos 
superconductores.

Aplicando alguno de los descubrimientos de Josephson, Zimmerman pone a punto el 
primer magnetómetro ultrasensible. Lo llamó SOUID {Di.spositivo üe Interferencia üe 
Quantums Superconüuctivos), y son actualmente los instrumentos más comúnmente usados en 
la investigación para detectar los campos magnéticos {MI-') en seres vivos.

Emplean el fenómeno de la superconductividad, propiedad que tienen ciertos metales y 
aleaciones a temperaturas muy bajas, y a partir de esta situación, puede llevarse a cabo la 
cuantificación del flujo magnético a través de una bobina ante una baja inducción. Algunos 
metales y aleaciones entran en estado de superconductividad a la temperatura del helio líquido 
(4 ’2 Kelvin). En el plomo la superconductividad sube a 7’ 18 K; en el niobio, a 9’2 K ; en el 
vanadio, a 5’ 13 K; en la aleación niobio-plomo, sube hasta 18,2 K.

En un acercamiento muy elemental y puramente descriptivo al fenómeno dc la 
conductividad, se puede hacer un esfuerzo para comprender la naturaleza fisica de dicho 
fenómeno y cómo se realiza la cuantificación de la interferencia: Un voltímetro conectado a la 
entrada y salida de una corriente continua (dt), que fluye a través de un conductor metálico en 
estado de superconductividad no registrará ninguna caída de tensión.
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Si se efectuara un corte en ese cable en estado de superconductividad, la corriente 
cesaría y el voltímetro nos mostraría un voltaje idéntico, y exactamente igual al de un circuito 
desconectado de su fuente de corriente.

Si, tras e! hipotético cone del superconductor, procediéramos a ir acercando las dos 
partes hasta un mínimo de 1-2 nm, se facilitaria ia aparición de un interesante fenómeno que 
incluiria la ausencia de voltaje por una parte y la presencia, a su vez, de corriente continua 
{dc), entre esas mismas dos panes del superconductor. Se ha comprobado que en esas 
circunstancias la corriente fluye a través del espacio minimo entre las partes. Este fenómeno se 
conoce como el efecto Josephson con corriente continua {dc), y es este efecto el que se 
aprovecha en los magnetómetros de alta sensitividad.

Los físicos explican asi este efecto Josephson (Kholodov. Koizlov. and Gorbach, 
1990); Un metal común opone resistencia al paso de una corriente eléctrica ya que cualquier 
flujo dirigido de electrones eleva la pérdida de energía La causa es la dispersión de los 
electrones individuales, producida por la oscilación de los átomos o por las adiciones dentro 
det metal y los defectos de la retícula de iones No obstante, cuando, en el movimiento dentro 
de un metal normal, cada electrón sc correlaciona en fase con los otros y esa correlación afecta 
a todo el metal, la dispersión de un solo electrón provocará, inesitabiemente. que todos los 
demás se dispersen. Este fenómeno de la dispersión es altamente improbable en metales en 
estado de superconductividad. Al surgir el estado de superconductividad, la corriente se 
inmuniza ante la dispersión, que es la que explica la resistencia ante una corriente regular

Esta parece ser una de las explicaciones básicas de la superconductividad Pero se va 
más lejos. Los teóricos explican que, en ese estado, la corriente no seria un movimiento 
colectivo de los electrones individuales, sino más bien de pares de electrones La física e.xplica 
que los electrones tienden a repelerse unos a otros en un espacio libre Pero que dentro de un 
metal la interacción entre ellos es diferente. Al discurrir entre la retícula de iones metálicos, un 
electrón con carga negativa atrae iones positivos y deforma la retícula Se crea una carga 
positiva excesiva en la retícula de iones, que puede que atraiga a otro electrón Y  a panir de 
esta situación, además de la fuerza común de repulsión que afecta a los electrones, surge 
también, una atracción indirecta evocada por la retícula de iones metálicos positivos El metal 
entra en estado de superconductividad cuando la fuerza de atracción provocada por la retícula 
de iones rebasa la fuerza repulsora. y la inmediata interacción entre los electrones funciona 
como la fuerza de atracción.

Esta aproximación, tal vez explique el porqué ciertos metales altamente conductores 
como la plata y el cobre no son superconductores. La débil interacción entre electrones v 
retícula en metales altamente conductores disminuye la atracción de electrones provocada por 
la retícula que se crea es lo que causa la superconductividad

Volviendo a los superconductores, la corriente dentro de ellos está provocada, no por 
el movimiento de electrones individuales, tal como ocurre en circunstancias regulares, sino más 
bien por pares de electrones. Dado que la conexión entre electrones es extraordinariamente 
débil, puede romperse fácilmente siempre que la superconductividad se suspenda

La distancia media entre dos electrones acoplados en el estado de superconductividad 
es miles de veces mayor que la existente entre los iones de una reticula metálica Y  puesto que 
hay varios electrones por cada ion. los electrones de cada par se colocan dentro de la masa que 
contiene millones de pares Esto es producto de los 'quantums m ecánicos' porque el 
movimiento de todos los pares de electrones, en esta situación, está correlacionado al 100®/o

Un par de electrones puede presentarse con su longitud de onda; ' k  = P/h", donde P es 
el impulso de la masa central, h es la constante de Planck, que se basa en las caracteristicas de 
onda del electrón. En consecuencia, el patrón de onda de un quantum mecánico, igual a los 
impulsos de ta masa central de todos los pares, implica que las ondas que corresponden a los



l o t

pares tienen longitudes iguales, Y  apane de tener longitudes idénticas, las ondas de todos los 
pares dentro de un superconductor están en la misma fase. La identidad de fase de todos los 
pares dentro del superconductor es un efecto de quaniiim mecánico al nivel macroscópico.

Fases emparejadas pueden ser idénticas a lo largo de un superconductor ya que los 
pares pueden moverse libremente dentro de él. Si se provoca un corte en cl superconductor, 
los pares no pueden hacer intercambios entre las partes. No obstante, si e! espacio entre esas 
partes cortadas se estrecha, puede crearse una cierta posición intermedia, y es entonces, 
cuando se produce cierto intercambio, debido al proceso de (¡uantum mecánico, facilitado por 
lo que se conoce en fisica como 'íunneUing'. Gracias a la naturaleza de sus ondas, los 
electrones pueden atravesar la barrera que no podrian traspasar si fueran simples partículas. El 
tunne/Üng creado entre las dos partes del superconductor crea una relación en fase entre los 

dos extremos del superconductor. Y es precisamente esa situación de ‘timneUing' que puede 
verse afectada y modificada por un campo eléctrico o magnético.

Pensemos ahora en un SQUH) de forma circular, con una sola unión en la que se crea 
una situación de 'tunnelling', y con la que se está facilitando una corriente en la situación de 
superconducción Los pares de electrones tienen que estar en fase dentro del SOUH) para que 
se produzca una superconducción sostenida.

En un anillo en situación de superconducción. con dos uniones de corriente continua 
(efecto Josephson con üc), la interferencia de la corriente se da en el anillo si la lectura de la 
corriente continua {(Je) operativa V , que alimenta el anillo desde una fuente externa, es 
ligeramente más alta a la corriente critica V/, que crea la diferencia de potenciales 'u ’ en el
SOI ni).

La corriente evocada afecta a las dos uniones de forma diferente. Se suma a la corriente 
operativa en una unión y se resta de la otra. Como resultado, la corriente en el anillo, con dos 
uniones, se relaciona periódicamente con un Mh' (campo magnético) externo a través del 
anillo. El proceso hace que el voltaje en el SOIUI) cambie también periódicamente. La 
amplitud de la alternancia puede alcanzar aproNÍmadamente 10 )iV.

La medida del voltaje directo en un diseño de un solo SOUU) con una sola situación dc 
'tunnelling' no es posible, puesto que los hilos metálicos que Tos unen están cortocircuitados 
en ia parte del anillo que está en estado de superconducción. Por eso, el impacto del M F 
externo en el SQUID  puede medirse por ' r f  (flujo regular)

Ordinariamente, el 'rf' de un SQUID, se compone de un anillo en situación de 
superconducción, con una débil conexión que mantiene baja la corriente evocada en el anillo 
por el flujo externo dado, y que eventuaimente interfiere la cuantificación del flujo regular. 
Además, la débil conexión controla la corriente critica en el anillo, es decir, la máxima amplitud 
de la corriente en el anillo, que provoca la no caída de voltaje en él.

La conexión del SQUID  está regulada para asegurar que siempre que la coniente 
alcance la magnitud critica, y la débil conexión abandone el estado de superconducción, y 
vuelva a la situación normal por un breve tiempo, la corriente en el anillo cambie meramente'en 
un 'quantum'. A continuación, la débil conexión recupera su estado de superconducción, 
debido a que la corriente de compensación en el anillo, le hace caer por debajo del nivel critico.

El anillo de un moderno SQUID, es una unidad de niobio macizo. Su débil unión es una 
unión, creando 'tunneUing', o mediante una barrera ácida aisladora, o por un punto de 
contacto entre el extremo pumiagudo de un tomillo de niobio y la unidad de niobio. Se han 
desarrollado tres tipos básicos de SQUIDs para medir campos biomagnéticos' Con fina 
película, con dos uniones, y con un anillo en forma cilindrica.

Cada aparato tiene una bobina de entrada en situación de superconducción como una 
parte del transfomiador de flujo y una bobina 'r f' de cobre que desempeña las funciones de 
control del SQUID.
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Figura 2.4.2: Tipos de Transformadores de fujo. ’r f  SOL'JD 
(Tomado dc Kholodov-, ct al.. 1990)

a) SQÜID con Fina película cilindrica: 1. Bobina dc entrada; 2. Conc.xión débil; 3. Bobina 'r/~: 4. Cuerpo
no conduaor, 5. Fitia película cn estado dc supcrconducción

b) SQUID coa dos coaeiiones: 6. Bobina ’rf: 7. Tomillo icmiinado cn fina punta: 8. Cone.\ión débil. 9
Bobina dc entrada.

c) SQUID en forma circular: 10. Bobina dc entrada; 11. Bobina 'r f : 12. Cuerpo dc niobio; 13. Tomillo
icrminado cn punta fina: 14. Conc.vión.

El circuito eléarico de un SQ U ID  con una conexión ‘r f \  aparece en la Figura 2.4.3.

Figura 2.4.3: Diagrama eléctrico de un SO VID de una canal 
(Tomado dc KJiolodov. ct al., 1990)
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E l campo de desplazamiento 'r f' es evocado por la corriente proveniente del generador 
‘r / \  a través de la bobina ' f f '  con la inducción L¡ acoplada al SQUID. La inducción L¡ y el 
condensador C/, forman un circuito oscilante. Lo normal es que se sintonice a 20 Nlhz. Su 
oscilación se inicia con la frecuencia de resonancia proveniente del generador 'rf'. La corriente 
evocada por el generador, A, es considerablemente inferior a la corriente /< en el circuito 'tf'. 
Su relación viene expresada como Ir= L  = h Q c , donde Oc es la fiabilidad del circuito. Si la 
amplitud de la corriente h  es alta, el SQUID  pasa a través de las dos vueltas de la histéresis 
completa durante el periodo de la corriente. En una v-uelta se capta un quantum del flujo 
magnético, y se e.xpu!sa en la otra. Las pérdidas de energia en la conexión del SQ U ID , al 
perder el estado de conductividad, por un instante, vienen representadas por la variadón de la 
resistencia total del circuito oscilante, y la variación en él del voltaje correspondiente.

E l circuito incluye además un generador de señal modulada y un detector síncrono que 
opera como un circuito de feedback. Este circuito se alimenta por la bobina L^. Como 
resultado, la resistencia Rji proporciona una caída de tensión proporcional al flujo magnético 
medido.

E l SQUID  es, esencialmente, el aparato para medir el flujo de un NÍF externo a ü^vés 
del área del anillo del SQUID. Su resolución no se puede aumentar por el simple incremento de 
su área puesto que la inducción Lg es limitada. Por lo general el área de un anillo SQUID  es 
tan sólo de unos milímetros cuadrados. Un número mayor de vueltas SQUID  permite
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extenderlo hasta varias docenas de mm‘ . E l tamaño ideal de una bobina para una detección 
óptima en un SOUID  con F T  está entre 1-3 cm.

Siempre que la magnitud de la diferencia del flujo sea más pequeña que el flujo, se 
puede hablar de variación gradiente. Es entonces cuando el aparato funciona como un 
gradiómetro. Los SOUID  de muchos canales necesitan trabajar en cámaras aisladas.

E l prim er SOUID  era de un solo canal. Una vez acercado al cerebro, su 
funcionamiento, era bastante simple: En ausencia de un campo magnético el SOUID  mantenía 
una cierta cantidad de energía eléctrica fluyendo a través de él. .-\nte un campo, aunque fuera 
enormemente débil, esa corriente fluyente se reducía. Para volver al SOUID  a sus valores 
iniciales, se aplicaba un vohaje. Es este voltaje, necesario para restablecer el equilibrio, el que 
servia para medir el campo magnético con gran precisión {Figura 2.4.3).

En el gradiómetro superconductor de un canai. el transponador de flujo y el SOUID  
estaban montados todos ellos en un Dev̂ âr superaislado y Heno de helio liquido, alcanzando el 
aparato detector cerca de 4 Kelvin. E l Dewar de cerca de 1.2 m de largo iba instalado en una 
estiuctura soporte, no metálica, que permitía su colocación precisa en los puntos específicos 
sobre el cráneo de los sujetos.

E l anillo/espiral del moderno SOUID  es una unidad de niobio macizo. Cada 
instrumento tiene una bobina/espiral de entrada como una parte del transformador de! flujo y 
una bobina de anillo de flujo en bobina de cobre para llevar a cabo la función de Control del 
SO UID {Figttra 2.4.3).

James Zimmerman, creó en J9S3 una empresa en SAN  DIEGO  dedicada a la 
fabricación y comercialización del SOUID. La empresa se llamó en un principio 
'Superconduciing Helitim Electronic", que luego cambian por el de ‘Biomagnctic 
Technology'. E l vicepresidente de esta empresa, Eugene Hirschkoff. cuenta que construyeron 
un sistema de un solo canal, un único SOUID y un sólo captador magnético, que actuaba como 
antena. Iba todo ello encapsulado en un vaso íle^ar  Heno de helio liquido. Al colocar la cabeza 
de un sujeto bajo el dewar se podían ver sus ritmos cerebrales.

La bobina captadora del SOUID  se coloca, normalmente, lo más cerca posible, al fondo 
del dewar, junto ai cual se supone se colocará el objeto. Por regla general, el preamplificador 
se coloca en la cubierta del de%var y conectado a la unidad de control, al amplificador y al 
detector de señal mediante sistema de cables. E l diseño del de\\ar permite una inclinación 
vertical entre 40®-45° dependiendo del nivel de helio liquido. La descripción de un SOUID  
sencillo, de un canal, responde a la Figura 2.4.4. E l sistema consiste:

Figura 2.4.4: Gradiómetro SQUJD de un canal 
(Tomado dc Kholodov. ct al.. 1990)
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8. 
9.

Bobina/espiral captador, tipo gradioiticirico. 
Placa dc aJta frccucnda.
Bobiiu que conecta con cl SOL'ID.
SQUID.
Placa supcrconduaora.
Salida dcl SQUID.
Rcctpicnic dcMor para el helio h'quido. 
Espita para cl vapor dcl Helio.
Bomba de cone.xión

10. Armazón \acio.
11. Placas dc radiación
12. Chapas dc acero enfriadas al \:apor dc heho
13. Supcraisladorcs.
14. Helio Liquido.
15. Malla molecular para nculiali7ar el v;ipor dc 

helio infiltrado.
16. Cola/fondo dcl c/tn.íir

Actualmente están operativos SQUIDs con más de 100 canales. Cada SQUID  tiene F T  
y su bobina detectora Figura 2.-i. 5.

Figura 2.-Í.S: Diagrama de SQUID de 62 canales 
(Tomado dc Bardasano. I997y
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Desde hace más de 10 años (1986-87) han aparecido en el mercado materiales 
superconductores con componentes cerámicos capaces de temperaturas operativas del orden 
de lOOK, bastante más alta que los 77 K  del nitrógeno liquido. Es cuestión, pues, de tiempo 
que se diseñen SQUID  con esos nuevos materiales, aunque parece ser que el helio liquido es 
quien proporciona mayor sensitividad.

2.4.4.5, Tras la solución de algunos Problemas

Hoy en dia, la medición de un CAÍ en seres vivos se lleva a cabo, como queda 
apuntado, con tres típos de magnetómetros: A/7. O PM  y SQUID. Cada tipo de magnetómetro 
ofrece su propio nivel de ruido intrínseco. No obstante, un nivel bajo de ruido intrínseco no 
garantiza la detección con una alta resolución del C M  biológico. Hay que tener siempre 
presente que una buena resolución puede sufrir interferencias provocadas por las variaciones 
de alto nivel de la variación del Campo Geomagnético natural y por las interferencias muy altas 
del ruido artificia] que suele exceder frecuentemente los niveles de variaciones naturales que 
vienen causadas por la actividad humana en grandes áreas industriales

Por ejemplo, el simple ’ inducido por la frecuencia de las instalaciones eléctricas 
en un laboratorio, o en un Hospital de ciudad, puede exceder miles de veces a un campo 
biomagnético. E l ‘ru id o ' generado por vehículos electrificados se propaga por pulsos v alcanza 
el orden de decenas de n T ,  a la distancia de cientos de metros. E l espearo del 'ru id o 'en  las 
ciudades, prácticamente, se superpone necesariamente al espectro dc las señales magnéticas de 
los objetos vivos. Respecto a ciudades pequeñas, urbanizaciones y áreas dentro de bloques de
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ciudades grandes hay que apuntar que están dominados por las distorsiones del Campo 
Geomagnético natural. Por lo generaJ, el máximo de variación del espectro del Campo 
Geomagnético se produce a lo largo de amplios periodos, como por ejemplo, en espacios de 
un día (esta variación puede ser hasta de 30-50 nT, dependiendo esa variación de la latitud 
geomagnética de la ciudad).

Incluso, esas variaciones del GV/ naairal suponen un serio obstáculo para las 
investigaciones biomagnéticas. .A. veces, estos riesgos hacen imposible la detección de los CA/ 
de los objetos biológicos en ese contexto de distorsiones naturales y, mucho más aún, bajo la 
influencia de ruidos artificiales.

Se suelen usar variedad de diferentes métodos para controlar ias interferencias que van 
desde el uso de circuitos de medida diferencia], hasta sistemas de bobinas (gradiómetros de 
segundo orden) y sobre todo, cámaras/salas blindadas o de aislamiento como auténticos 
refugios magnéticos.,.

El SQUID  puede usarse para detectar CMs directamente o puede conectarse a unas 
espirales de detección superconductoras, especialmente diseñadas, tal como se ha podido 
contemplar en la Figura 2.4.4. E l de^-ar, superaislado, contiene helio líquido que rodea al 
amplificador SQUID  y a las espirales de detección, todo ello configurado como gradiómetro de 
segundo orden derivativo.

La configuración más sencilla para la espiral de detección es la de una sola vuelta de 
metal (a), Figttra 2.4.6.

Figura 2.4.6: Tipos dc Transformadores de flujo magnético 
(Tomado dc Kholodov. ct al.. 1990)
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El diseño de una vuelta constituye un magnetómetro que es capaz de detectar un 
campo magnético en toda su fijerza. Es muy sensitivo, pero con este diseño no se puede 
rechazar el ruido ambiente, y por tanto hay que trabajar en cámaras de aislamiento magnético o 
en lugares libre de influencias magnéticas. No obstante, también se puede dar a las espirales de 
entrada una configuración más compleja para evitar el ruido magnético ambiental. Se pierde 
fijerza pero se gana resolución. La configuración más empleada en estos casos es la del 
gradiómetro de segundo orden, que consiste en una serie de espirales concéntricas que 
detectan el derivado secundario espacial del gradiente del campo que Ies atraviesa. Un 
gradiómetro de segundo orden permanece selectivamente sensitivo al brusco gradiente del 
campo de fuentes muy cercanas pero rechaza los campos, más uniformes, generados por 
fuentes distantes (é - g).

Las cámaras de aislamiento se fabrican con materiales de alta permeabilidad magnética 
de aleaciones con I mm de grosor (Zimmennan, 1977).

La construcción de cámara.»: ¿uficientemente amplias se enfi-enta con ciertos problemas 
de diseño. El templado de la aleación no puede colocarse mediante golpes. Hay que evitar, por 
tanto, el doblaje, el remachado, etc., en el curso de la construcción del marco de la cámara. Por
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lo general, el armazón se hace con chapas de aluminio fino Se superponen al aluminio dos 
juegos de bandas de aleación, mutuamente perpendiculares, y luego se cubren con otra chapa 
de aluminio. Este sándwich se va después enlazando cuidadosamente con remaches de 
aluminio. Asi pues, las láminas de aluminio soponan la carga principal. Por lo común, no se 
colocan más de tres capas de aleación. Las chapas de aluminio se emplean también para el 
control del ruido de alta frecuencia.

Al construir cámaras blindadas, también se emplean algunos nuevos materiales como la 
manufactura de aleación amorfa mediante rápido enfriamiento de una aleación liquida La 
ventaja de la aleación liquida sobre la lámina de aleación de templado regular es que sus 
propiedades magnéticas son menos dependientes del peso mecánico y como el grosor del 
nuevo material es menos de 50 mieras, la cámara con menos capas será más ligera que otra 
hecha de un grosor de aleación de 1-1 Vi mm

La cámara, sea de un tipo u otro, ha de fijarse en sopones que sobresalen de la base 
general y no han de tener contacto mecánico con paredes ni techo Esto avudará a evitar la 
deformación de las chapas de la cámara durante su operación

Estas cámaras suelen construirse hasta de 10 m' de volumen interno En este espacio se 
puede ya colocar el objeto, en una camilla no magnética, los sensores y un asistente de 
laboratorio.

La primera cámara de aislamiento magnético se construyó aproximadamente en ¡967  
en la /•. Hilter National M agnetic ¡xiboratory El primer Informe sobre un registro, por 
promedio, de un MhÁ¡, con un Sensor de Inducción y el uso de un EEG  como señal de 
referencia, se publicó en 1968. Y  cuatro años más tarde se informó de la posibilidad de un 
registro directo de un M EG  con un SOUID  en una cámara de aislamiento Tres años después, 
los investigadores finlandeses, (Ahopolto. et al.. 1975). informaron de la posibilidad de un 
registro del M h(}  con un gradiómetro SOUID  en una simple cámara de madera, situada en una 
zona libre de influencias maunéticas

2.4.5. V A L ID A C IÓ N  IN S T R U M E N T A L : P R IM E R O S  R E S U LT A D O S  EN
IN V E S T IG A C IÓ N  B IO M A G N É T IC A  CO N  LO S  SQ U ID s

He intentado describir en apañados anteriores el instrumental empleado en 
biomagnetismo. Ahora voy a intentar presentar los resultados más relevantes encontrados en la 
investigación biomagnética. Hoy se investiga casi exclusivamente con SOUlDs. pero no 
siempre fije asi. La validación cientifica de estos instrumentos se pre\ió, y asi lo viene siendo, 
larga y muy dificil, aunque al mismo tiempo apasionante y muy fhiciifera Los resultados 
conseguidos hasta hoy, alumbran cantidad de lineas de investigación nuevas.

En esta validación de los SOUlDs. no se puede dejar de Citar la labor pionera, junto a 
James E. Zimmerman. de David Cohén y Samuel Willianison. Están reconocidos como los 
inspiradores y auténticos pioneros sobre todo del M EG. la linea de investigación mas 
desarrollada dentro del biomagnetismo. Con el SQUID  a su disposición se lanzan a su 
validación. Los primeros pasos se dirigen a probar la simple capacidad de detección y análisis 
de diversos tipos de CMs Y  animan con sus Informes Cientificos en Revistas, Conferencias, >■ 
Comunicaciones en Congresos, a los diversos grupos de investigadores de lodo el mundo a 
que sigan investigando cn biomagnetismo. tal como queda reseñado al comienzo de este 
capitulo. A  pesar del entusiasmo inicial, la desorientación de muchos investigadores, en cuanto 
a técnicas y lineas productivas de investigación, flie enorme. Pero pronto cada equipo parece 
que va desechando temas de poca proyección experimental o clinica y especializándose en



107

otros. Los resultados van poniéndose en común en los diversos Congresos y Revistas. Hoy 
puede afirmarse que los investigadores saben lo que quieren, lo buscan con insistencia y están 
comunicados.

Lo normal, en esta labor de validación, es que hayan estudiado CMs en seres vivos, 
procediendo a detectar señales desde las de mayor amplitud, hasta las más débiles. Asi pues, el 
primer paso fue estudiar los CMs provocados por los órganos eléctricos de cienos peces. De 
aqui se saltó al estudio del CM  inducido por la estimulación de un nervio. Siguiendo la 
amplitud de señal, el siguiente paso era el estudio del MCG, que ocupó gran cantidad de 
esfVierzos, equipos, tiempo, dinero...

Incluso se han hecho incursiones experimentales de magnetomiografia, 
magnetooculografia y magnetoretinografla; Con ellos se intentó descubrir la posibilidad de 
detectar CMs provocados en el curso del funcionamiento de Músculos estriados, del globo 
ocular o de la retina.

Teniendo en cuenta la orientación psicológica dada al tema, me voy a extender 
especialmente en aquellos mecanismos de generación de CMs provocados por corrientes 
alternas y de manera especial en los CMs provocados por el cerebro.

2.4,5.1. Campos Electromagnéticos de los Órganos Eléctricos de Peces

Son los CMs de mayor amplitud provocados por un ser vivo. Lo producen con la 
descarga de su órgano eléctrico. Estos estudios han servido de instrumento a través del cual se 
han iniciado algunos investigadores en el estudio experimental de la función biológica del 
campo magnético. En esta investigación, aparte de la alusión al inglés l). Dcxw\\ hay algunos 
otros estudios publicados. Destacan entre estos los realizados por un equipo de investigadores 
rusos con Protasov como investigador más destacado. Estudiaron, en experimentos repetidos, 
la naturaleza de los parámetros del CM  del pez siluro/bagro (Malapferus electrici/s). Para los 
experimentos instalaban al pez en un acuario de cristal. Colocaban electrodos en paredes 
opuestas dentro del agua. La estimulación era mecánica, mediante una barra de cristal. Para 
detectar el C'M emplearon un OPM  colocado a distancias diferentes del agua. Se registraron 
simultáneamente tanto la señal eléctrica como la magnética con un magnetógrafo. La señal, 
pro''ocada según diversas situaciones comportamentales, era de tal magnitud que traspasaba cl 
agua, ¡as paredes del acuario y el cobre de la magnetoinducción. Detectaron un ( ’A/ con una 
resolución del orden de l ( ) '' T, en el rango de frecuencias de sonido. Y  cosa curiosa, pudieron 
detectar cl C'M, solamente, cuando la cabeza del pez apuntaba al sensor dcl magnetómetro. No 
sc detectaba cuando el pez se situaba de espaldas o de lado, aunque la señal eléctrica seguia 
siendo poderosa ante el estimulo en cualquier postura y situación del pez. Y  descubrieron otro 
dato; La amplitud de la señal estaba relacionada con la distancia entre el sensor y el acuario 
con el pez. A I cm de distancia entre el sensor y la pared de cristal, con el pez de frente y 
convenientemente estimulado se detectaba una señal por encima de lOOpT. Esa señal disminuía 
con cl sensor a los 2 cm dc distancia, mucho más a los 49 cm, y era casi imperceptible a los 90 
cm

Una primera conclusión de lo expuesto es que los componentes electromagnéticos de 
esa ser.:*! pueden detectarse, dada su amplitud, con varios tipos de magnetómetros, y de forma 
no invasiva. Simplemente a distancia. Además, también puede deducirse que, con estos 
métodos biomagnéticos, se alcanza a estudiar el comportamiento de cierto tipo dc peces en su 
propio medio dc vida y analizar después funciones biológicas de los diversos componentes del 
campo electromagnético
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Otra conclusión más: Los estudios dei componente magnético de la descarga eléctrica 
de ciertos peces pueden ayudar a resolver importantes problemas planteados en Ecología 
Electromagnética y también aclarar algunas cuestiones más del moderno magnetismo Estos 
estudios del CM  provocado por corrientes alternas están estrechamente relacionados con la 
Magnetobiologia (Kholodo, et al.. 1990).

2.4.5.2. Campas M agnéticos Provocados por los Im pulsos N e n ’iosos

Medir los débiles (M v  producidos por fuentes biológicas, actualmente, es técnicamente 
muy difícil. Mucho más aún la detección de CMs provocados por el impulso de un solo nervio 
A pesar de esta dificultad, hasta dos equipos de investigadores rusos y uno americano 
trabajaron en ese intento ya desde los años 30. Gengerelli nos cuenta que en 1942. intentó, sin 
éxito, detectar el ( 'M  producido por la estimulación del nervio ciático de una rana Empleo 
como sensor una bobina de alambre con solo 30 vueltas. Y  tanto rusos como americanos, 
tuvieron que ir dando diversas explicaciones a sus continuos fracasos Una de ellas tue que e! 
flujo magnético tanto del nervio ciático, como el proveniente del corazón y los músculos de la 
rana, se aproximaba a cero Conclusión prudente, pero que no satisfizo a nadie Gengerelli. 20 
años después, empleando esta vez una improvisada bobina con 12.000 vueltas, declara haber 
tenido, por fm, éxito en la detección de dicho campo magnético (Gengerelli. et al ,1961)

Pero, como manifiesta Cohén, pocos daban crédito a estos Informes Y  es que estos 
primeros pasos en la investigación biomagnética lo único que provocaban era, como mal 
menor, gran escepticismo en la mayoria de los investigadores ajenos al tema Esta actitud 
exigió a los pocos investigadores comprometidos en esta tarea pionera grandes dosis de 
persistencia para superar numerosas dificultades, y no sólo técnicas e instrumentales, sino 
especialmente actitudinales

Hasta que en 1980 se logra confirmar la existencia de dichos campos magnéticos Los 
científicos emplearon ya los modernos .SOdlDs Este año de 1980 se publica en la revista 
Sciencc un Informe Cientifico donde aparecen, confirmados, estos datos (Wiksvvo, and Barach.
1980). Los redactores anuncian que las medidas se detectaron en un nervio ciático aislado de 
una rana, al aplicarle una estimulación eléctrica Un promedio de 100 respuestas en el rango 
por debajo de IkHz produjo una razón señal/ruido por encima de 30-40 El pico principal de la 
señal magnética alcanzó los 125 pT. Aclararon, también, que la polaridad, problema no 
resuelto hasta entonces, cambiaba, pero dependiendo dicho cambio de si la aplicación de la 
estimulación se hacia en la zona distal o próxima al final del nervio

Quedaba asi probado el hecho de la existencia y detección de un ('M  provocado por la 
estimulación de un nervio. Pero los investigadores dieron a estos resultados un valor más bien 
teórico dentro del biomagnetismo.

Porque querian ir más lejos aún en esta linea de investigación Un nervio aislado de 
rana tiene alrededor de 2.000 fibras E l paso siguiente podria resultar mucho más interesante y 
era el detectar el CM  inducido por un solo axón aislado. Y  en 19S2. los mismos D. Wiksvvo. 
et al., informaron en la 'I'ourth liuem odonal IVarkshop on fíiomagtielism \ de haber detectado 
un CM  proveniente de un solo axón, pero esta vez de un axón medial aislado de una langosta 
de 2 kg. Un promedio de 100 respuestas, en la banda de O 1 Hz - 5 kHz produjo una razón 
señal/ruido igual a 15 (Williamson, et al., 1983; Roth, Woosley, and Wiksvvo, 1985)

En esa misma semana y el mismo equipo, presentó otro Informe donde aseguraban 
haber detectado el CM  de las fibras de Purkinje del corazón de una rana con una razón 
señal/ruido igual a 10. detección que llevaban décadas sin poder confirmar (Roth. et a l, 1985)
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Queda demoslrada asi la validez de las nuevas lécnicas para la delección de ( ’A/.v en 
estructuras musculares e, incluso, en nervios aislados. Pero se impuso la tendencia práctica y la 
linea más seguida desde entonces es la validación de tales instrumentos y lécnicas para captar 
esos CM s en músculos y corazón, pero de un organismo completo y vivo.

2.4.5.3. Campos M agnéticos dc los M úsculos Esqueléticos (M M G )

El primer Informe Cientiflco del experimento sobre la detección dc un CM  provocado 
por la contracción de un simple músculo esquelético se publicó en 1972. Lo firmaban Cohén y  
(jivier. Emplearon un SOUID. En dicho Informe comunican que al colocar la cabeza sensora 
del .SOUID]unio al antebrazo del sujeto detectaron un ('M. La amplitud registrada estaba por 
encima de 20 pT y con una frecuencia pico de 40 Hz. La frecuencia pico dc un M M (! 
detectado por encima de la muñeca humana fue de 80 Hz (Cohén, and Givlor, 1972)

Unos años después, también con un SOUID, Reite, el a!.. (1976), detectaron 
oscilaciones alternas en MMCí de -?///'de magnitud, y observ'aron también cómo la relajación 
de los músculos conseguía que estas oscilaciones desaparecieran. Investigadores rusos 
mantienen haber obtenido resultados parecidos, empleando un OPM como magnetómetro 

No hay constancia de investigaciones parecidas con animales.
Pero a pesar de la relativa simplicidad de la grabación de un MM(1 y de las buenas 

perspectivas de un estudio no invasivo de los músculos, no se han realizado progresos cn esta 
área.

2.4.5.4. Campos M agnéticos del Ojo (M O G  y M R G )

En esta área se engloban registros dc Magnetooculografia (M ()(i) y 
Magnetoretinografia (MR(¡). Estos registros se realizaron por primera vez empleando un 
SOUID. Los investigadores de esla área son casi todos finlandeses. El estudio del MiH'i lo 
encabezan P. Karp junto con T. Katila. P Mákipáa y P. Saar (1976), y el del M lUi, lo lleva a 
cabo K Aiitoniemi. junto con T Katila. M. Kuusela y T Varpula (1979). También Cohén 
interviene en alguna investigación sobre el lema. Y  a juzgar por la falla de otras referencias 
parece que son solamente los investigadores citados quienes han estudiado el tema Los 
finlandeses comunican que al estudiar el MOG  notan cómo, al mover los ojo,s, los sujetos 
provocaban una señal magnética del orden dc 10 p T  E  hipotetizan que la posible fuente de (al 
señal era un dipolo situado entre la retina y la córnea con una magnitud de lOü p l ’ Y dada 
esta magnitud suponen y previenen que los movimientos del ojo tienen que introducir 
'artefactos' en el proceso de detección dc cualquier A/Aí/ realizado en la zona frontal del 
cerebro

El análisis del M RG  mostraba una señal lenta del orden de 5 p T  mientras el ojo se 
adapta a la obscuridad Un fogonazo dc corta duración producia cn la retina un M RG  
completamente similar al eleciroretinograma {ERCt).

También observaron que el M RG  surgia simultáneamente con la onda Alfa  del ERC>, 30 
milisegundos después de la aplicación del estimulo y tenia una amplitud de ¡00 f l ,  una dc las 
señales más débiles captada en biomagnetismo moderno.

A pesar del éxiio y entusiasmo de los finlandeses, el empleo del M RG  se ve como una 
técnica a desarrollar a largo plazo y dc muy dificil aplicación. No hay constancia dc 
investigaciones con animales.
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En el estudio del Biomagnetismo, la linea de Investigación, que ha interesado durante 
más tiempo a los investigadores, es la del MCU. Se supone que, por la naturaleza de máxima 
potencia de señal electromagnética emitida por el corazón, y, además, por intuir en estas 
investigaciones una proyección clinica inmediata, dada la cantidad de afecciones cardiacas que 
se padecen, es una de las lineas de Investigación, dentro de la investigación Biomagnética, que 
más dineros, tiempo y equipos ha captado en su estudio y aplicaciones Y  hay que admitir que 
los problemas que su estudio ha planteado van exigiendo soluciones técnicas cada vez más 
complejas y refinadas. Y  el estudio prosigue. Muchas de las soluciones técnicas dadas a la 
M CG, han servido para diseñar el estudio posterior del M EG

El primer M CG experimental se consigue mediante Magneto-Inducción En 1963, 
Baule y McFee, comunican que habian logrado detectar un CM  fluctuante por encima del 
pecho. Y  lo habian registrado simultáneo con otro registro de los potenciales eléctricos 
mediante un electrocardiógrafo {Hau/c. and  McFee, ¡963).

Cuatro años después. Safonov (1967), jefe de un equipo de investigadores rusos 
comunica en una revista rusa haber conseguido el M CG  de una persona, dentro de una cámara 
especial dc aislamiento con paredes metálicas de l '/; cm de espesor, capaces de atenuar más de 
10 veces el 'ruido' 6q\ ('^/(Khoiodov, et al.. 1990).

Estos primeros éxitos, lo mismo que tos otros con la detección de los i'M s  de los 
impulsos nerviosos de las fibras, ya enunciados, también son recibidos con incredulidad y 
escepticismo y por eso pasan desapercibidos para muchos

Pero en 1984, se produce algo nuevo que viene a dar validez a lo anterior Se anuncia 
la detección y registro de un MCCt empleando ahora un instrumento nuevo, el SOUH) Lo 
habian registrado en una cámara de aislamiento. Habian colocado los sensores a la distancia de 
algunos centimetros sobre la superficie del pecho Para el M FG  lo colocarán a unos milímetros 
sobre el cráneo. Habian empleado también una matriz especial de coordenadas, que más tarde 
serv irá para la elaboración de mapas, tanto del M CG  como del M FG

No era más que el comienzo de algo muy grande y nuevo Inmediatamente se
contempla el uso clínico del M ('G , como Método de Investigación Cardiaca Pero los primeros 
entusiasmos chocan con dificultades de todo tipo Uno de esos problemas, muy complejo y 
dificil, fue que no existía un modelo electromagnético del funcionamiento normal/anormal del 
corazón. Los intentos de interpretación terminaban en fracaso Esio restringía la investigación 
Pero a base dc mucha práctica e insistencia llegan a atisbar que un sistema válido de análisis 
podria ser el de ir correlacionando los datos MCG, los del FCG, la forma esférica del corazón 
y los datos clínicos y patoanatómicos. Varios equipos dedican mucho tiempo a estudiar el 
M CG  en relación con el ¡ICG registrado simuliáneamente, según técnica de ¡•'rank, compuesto 
dc un sistema regular de 12 electrodos

El corazón genera un campo magnético fluctuante potente, alcanzando un poco menos 
de ¡0"^nT ( TaMa 2.4.2), en sujetos sanos. Las fibras del músculo cardíaco se despolarizan 
simultáneamente. De ahí la potencia del campo l.os corazones con algunas alteraciones sobre 
lo que sc considera normal producen señales distorsionadas y de amplitud mavor

La calibración deí nuevo magnetómetro ia hicieron empleando un ( 'M  anificial 
También se evaluó el 'ru ido ' magnético antes de cada e.\perimento La señal se imprimió con
plotter para su análisis visual y además fije procesada por ordenador

La nomialización del M ('G  se consigue mediante cl sistema de 36 puntos de captación, 
sistema propuesto en la '¡ °  Conferencia ¡niem aiionai .whre Hiomagneñ.smo' El sistema 
consiste, en esencia, en una parrilla de 6 líneas verticales y otras 6 horizontales y equidistantes 
entre si {¡'igura 2.4.7):

2.4.5.5. MagnetocardiograJJa (M CG)
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Figura 2.4.7: ParrÜta de Registro de¡.\íEG por encima del pecho humano

Los márgenes derecho e izquierdo del pecho quedan limitados por unas lineas directas 
que conectan los puntos medios de las claviculas y los arcos costales. E l margen superior viene 
limitado por la linea que conecta los puntos medios de las claviculas. El margen inferior viene 
limitado por la linea que conecta los puntos medios de los arcos costales y deja la hendidura 
xifoidea entre los cuadrantes D3 y D4. Señalada asi la superficie, con los 36 puntos de sondeo, 
miden los componentes del CM, perpendiculares al torso. Este es el sistema más común y el 
que emplean la mayoria de los equipos. Se conviene asi en el sistema de Mappitig Precordial, 
pues reúne todos los requisitos de una simulación máxima del diagnóstico clínico porque sirve 
para registrar la mayor parte de indicadores cardiológicos, como son el ritmo cardíaco, 
posición del corazón, variante de la norma estado funcional del sistema conductivo y patologia 
del miocardio contráctil.

A  partir de aqui se han generado lo que se llaman los mapas magaeíocardiográficos 
que sirven para comparar el M CG  con et ECG de sujetos sanos y enfermos y actuar en 
diagnosis y terapias.

2.4.5.6. M agnetoenccfalografía (M E G )

2.4.5.6.1. Introducción: Soluciones Técnicas Previas

Los investigadores en el campo de la Magnetograña han seguido el camino ya 
esbozado: De la Elearografia  pasaron a la Electrocardiografía y de la detección del M CG  a la 
detección no invasiva con el MEG. En esta serie de saltos, la influencia, no sólo del progreso 
científico general, sino muy especialmente del tecnológico, siempre ligado estrechamente a él, 
ha sido fundamental. G. Berger registró el primer EEG  45 años después del primer ECG  y 
Cohén informa de lo que flie el primer MEG, cinco años después del primer informe científico 
sobre un MCG. Y  es que, en realidad, son Cohén y Williamson, autoridades en el estudio del 
MEG, quienes marcan la línea de trabajo que muchos consideran como auténticamente 
pionera. Publican cantidad de trabajos, antes incluso del diseño de los SQUIDs. Cuando 
disponen de los SQUIDs, ellos mismos, a través de las Conferencias Internacionales y en 
Revistas y otros diferentes medios, comunican sus informes y animan a otros muchos equipos a 
hacer lo mismo. E l equipo interdisciplinar de investigación moderna formado en la 
Universidad de Nueva York, y dedicado casi exclusivamente al estudio del biomagnetismo y 
especialmente al MEG, sirve también de modelo. Se puede hablar casi de auténtica fiebre por 
validar, con datos científicos, el nuevo instrumental.

Las aproximaciones a este cúmulo de informes y datos pueden ser varias. Una de ellas 
es clasificar los estudios en ñinción de los mecanismos de generación de los CMs. Como 
aclaración a esta clasificación podemos distinguir, hablando de biomagnetismo, los GV/.9 
inducidos por corrientes alternas producidas por los objetos biológicos, tanto de forma 
espontánea como evocados por diversos estímulos. Se hace esta precisión, ya que dentro del 
biomagnetismo actual también incluyen algunos los estudios de G Us relacionados con Q \ís
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¡nducidos por corrientes continuas y también otra línea de estudio que tiene por objeto la 
influencia de las 'inclusiones' naturales y artificiales en el biosistema, rama de estudio muy 
relacionada con las investigaciones sobre propiedades magnéticas de los tejidos animales.

Al acercamos al estudio del M EG, otra forma de aproximación, tal vez ia más común 
entre quienes trabajan en el campo de las llamadas Neurociencias, y entre quienes revisan los 
estudios sobre biomagnetismo moderno, es fijarse en los órganos estudiados que inducen 
diversos tipos de CMs, tanto de forma espontánea como evocada. Dentro de esta 
aproximación, también se tiene en cuenta otra gran distinción, sobre todo si se habla del SNC o 
Córtex Cerebral; Cerebro Sano y Normal y Córtex enfermo. Los investigadores en el campo de 
la magnetografia, lo mismo que en electrocardiografía han procedido de la detección de CMs 
en el corazón a la detección no invasiva de CMs del cerebro.

Cuando los investigadores se enfrentan a la detección y estudio del MEG, han tenido 
que solucionar, previamente, una serie de problemas muy complejos y difíciles, y han tenido 
que confígurar un modelo de análisis de los datos. Disponían de los elementos de análisis que 
se empleaban en el MCG. Esto les ayuda mucho. Entre los elementos de ese modelo de análisis 
se encuentra:

r .  R E LA C IÓ N  D E L O S  M EG s CO N SU C ESO S EX TE RN O S: Estos hechos externos 
podrán ser, unas veces algún tipo de estimulación sensorial o una actividad motora voluntaria, 
y otras pueden ser producidos espontáneamente, como ocurre en el estudio de las descargas 
epileptoides. En todos esos casos es típico tratar esos registros en unidades limitadas de series 
temporales y realizar un promedio de la señal. Se saca ese promedio para mejorar no sólo la 
razón señal/ruido, sino también para asegurar su fíabilidad. Resuelven que la 'am plitud’ de esa 
serie temporal respecto a una latencia concreta es proporcional a la densidad del flujo 
magnético instantáneo en un punto concreto. La 'polaridad' de la serie temporal representa la 
dirección de las líneas del campo en ese punto, tanto sí entra como sí sale de la cabeza. 
Emplean también una 'matriz' puntos de sondeo para marcar el campo {Figura 2.-I.S). En 
M CG  se empleaba algo parecido. Los registros de cada punto de la matriz tendrán que 
integrarse, por ordenador, en mapas topográficos que representen la distribución espacial, la 
amplitud y la polaiidad de los CV/5 en puntos seleccionados en un tiempo dado.

Figura 2,4.8: .Mam: rectangular para medir el .\ÍEG, sobre el hemtsfeno derecho

2". Í.A LO C A LIZA C IÓ N  D E UNA F U E N TE  que produce un CM  concreto. Se liega a la 
conclusión que depende de las caracteristicas del campo medido y también del modelo asumido 
para la fuente que la genera. En el modelo más sencillo, que se basa en un dipolo, la 
'orientación ’ de la fuente se asume que es ortogonal a una linea que conecta los dos extremos 
del campo. La 'localización' superficial de la fuente se asume que se situará entre los extremos 
del campo. La dirección de la corriente se determina aplicando la regla mano derecha a la 
dirección de circulación del campo {Figura 2.4.9).
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Figura 2.4.9: Mapas cerebrales que muestran los campos magnéticos según matriz rectangular

3". L-i PROFUNDIDAD. E l cálculo de la profundidad de la íuente se hace teniendo en cuenta 
la distancia entre los extremos y ciertos presupuestos sobre el tipo de ‘volum en' que contiene 
la fuente. E l modelo de camoo producido por un dipolo de corriente, incrustado en un 
'volum en' conductor finito, depende de la geometría del 'volumen

C u ffm y  Cohén {I977a \ han resumido los modelos derívados para \oh im en es ' semi­
infinitos, para la esfera y otras formas que se aproximan a la del cráneo humano.

Para la aproximación esférica de la cabeza, Williamson y Kaufman (1981b) han 
elaborado un algoritmo para calcular la profundidad de fuentes. Este algoritmo depende del 
diámetro de la cabeza para la localización superficial de la fuente y de la longitud del arco que 
separa los dos extremos magnéticos obtenidos en la superficie. No obstante, desviaciones 
importantes dei modelo esférico pueden afectar a la localización derivada del modelo 
observado. Tales desviaciones necesitan análisis más complicados para conseguir una 
localización cuidada de fuentes intracraneales provenientes de campos magnéticos medidos 
intracranealmente.

2.5.6.2. Actividad Magnética Espontánea de un Cerebro Normal 

Inform ación Básica en los Principales Ritmos Cerebrales

Voy a intentar resumir los hallazgos más relevantes realizados por dos equipos de 
investigadores, el equipo USA y el FINIANDÉS, los dos equipos pioneros, y en posesión y 
empleo, desde su diseño, del SQUID

Tanto unos como otros manifiestan haberse empleado como sujetos. Y  no eran más de
5 miembros en cada equipo.

E l procedimiento para el registro del MEG, consistía en ir colocando el SQUID, 
comenzando desde atrás, por encima de la cabeza del sujeto. Simultáneo al MEG, registraban 
el típico EEG, de cada una de las áreas que iban sondeando con el SQUID. Lo único que 
pedían a los sujetos era que cerraran y abrieran los ojos.

Ritm o A lfa

Ya en los primeros ensayos, y tal como esperaban, observaron que el simple acto de 
cerrar los ojos provocaba ritmos Alfa, captados tanto en el EEG  como en el MEG. E l análisis 
de ambos registros no mostró total identidad entre estas dos caracteristicas. También 
observaron una cierta asimetría del rítmo Alfa en el MEG  entre ambos hemisferios 
Hipotetizaron que las fuentes electromagnéticas tanto de! M EG  como det EEG  se originaban
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en los lentos procesos sinápticos más que en los picos de las neuronas También calcularon 
equivalencias de amplitudes; I p T  úq amplitud en el MEG, se correspondía con 50 p V  en el
EEG.

La distancia base entre sondeos era de 6 cm. Al principio trabajaron con un sólo 
SQUID. Pronto se diseñaron SQUJD.s de 4 y de 8 canales. Los sensores se situaban, 
apropiadamente orientados, a varios milímetros de distancia del cuero cabelludo. E l sujeto 
permanecía tumbado en una camilla no magnética. E i EEG  se registraba mediante dos sondas, 
con electrodos no magnéticos bañados en plata y rellenos de pasta conductora Uno de los 
electrodos se fijaba a 3 cm por encima del inion y el otro en cada zona de sondeo del M EG  El 
electrodo neutro se adheria al lóbulo de la oreja. La banda de registro, tanto para el AÍEG 
como para el EE(j, oscilaba entre 0.3 - 15 Hz. Se calcularon los niveles de ruido provocados 
por el funcionamiento del sistema gradiométrico. que rondaba, según sus cálculos, a esas 
frecuencias, en tomo a los 5 /ü  " '/' áe media. Las señales M EG  y EEG, convenientemente 
filtradas de ruidos y muy amplificadas, se grababan en canales electromagnetográficos y de 
forma simultánea y, además, normalmente se procesaban por ordenador.

Los análisis MEG-EEG, solían hacerse tomando secciones de 10 segundos En las 
comparaciones de los cspociros M EG-EEG, encontraron que algunas secciones de la banda de 
rUnioAIfa coincidían considerablemente, aunque no totalmente.

La amplitud máxima, pico a pico, del riinw A lfa  y en sujetos considerados normales, 
oscilaba entre 2 ':  a 3 ':  pT. Pero llegaron pronto a la conclusión de que el runto Aifa  se 
caracterizaba frecuentemente por una gran variabilidad de amplitud íntersujetos

Ritm o Zeta

Este ritmo fue la forma de onda común en el registro del ME.G durante el estado de 
sueño. No se detectó dicho ritmo en estado de vigilia. El ME.G no mostró función en forma de 
huso durante el sueño.

En el curso de una hiperventilación aparecieron ondas lentas, unas veces en el ME.G. 
otras sólo en el EJiG, y a veces en ambos. La falta de correlación entre MEX't y EA-.G puede 
atribuirse al cono número de sondas provenientes del sujeto que dormía y al empleo dc un 
instrumento de un sólo canal

Ritm o Delta

Los registros, tanto del M EG  como del EE(j, en la banda del ritmo Delta son muy 
difíciles de discriminar, ya que los ‘artefactos’, traducidos a señales, y provenientes del 
corazón, se sentían en esa misma banda. Pero con el empleo dc magnetómetros dc alta 
resolución espacial mostraron ausencia de correlación entre M EG  y EEG  (Williamson. et a l. 
1983).

Ritm os Beta v Gama

Las señales magnéticas en las bandas de frecuencias Beta y Gama, en el estado normal, 
apenas pueden diferenciarse dc lo que es el 'ru ido '. Llegan a ser deiectables a la fi'ecuencia dc 
23-25 Hz (Williamson, et al., 1983). tras la toma, por parte de los sujetos, de tranquilizantes
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Tras los primeros análisis y comparaciones, descubren que los espectros M hGs. en la 
banda Alfa, tenian más componentes que los espectros KICGs {Figura 2.4.9). Se atribuyó esa 
abundancia de componentes al sistema de sondeo del MEG. Con estas comparaciones surgen 
elementos con los que van elaborando nia/)as buscando las áreas limitadas que arrojaban 
amplitud máxima de 0.3-0.S pT.

A través de estos primeros mapas se detecta enseguida que la actividad Alfa se 
producia solamente en las áreas occipito-parietales, registros que no aparecían en las áreas 
frontales y temporales.

Variaron la fase, y entonces la relación MEG-EEG, de una misma sonda, les llevó a 
hipotetizar una doble causa; O bien ambos reflejaban fuentes que operaban sincrónicamente, o 
bien unas mismas fuentes producen componentes de frecuencia diferentes. La duplicidad queda 
aclarada mediante análisis detallado de localización de los mapas M EG  y EhG  para subrangos 
de rilnw Alfa. E l de frecuencias Alfa Altas y Hajas.

Los focos de actividad Alfa no aparecen claros en todos los sujetos. En una serie 
experimental, con 13 sujetos y con casi 150 sondeos, detectaron claramente esos focos en 11 
sujetos y no en los tres sujetos restantes. Delectaron los límites del M E(j solamente en el área 
parieto-occipiial. Esa actividad era de nivel de ruido en las áreas frontal y central.

Los limites de los campos detectados eran simétricos en relación con la linea sagital con 
una precisión de más de 5 mm en 9 de los sujetos. No se pudo comprobar simetria en espejo en
6 de los sujetos. No se encontraron limites por encima de esa linea sagital. La amplitud 
interhemísférica del MEG  fije más o menos similar en 9 sujetos. El hemisferio izquierdo era 
dominante en un sujeto y el hemisferio derecho lo era en otro.

Esa localización de fuentes para los componentes MEG  de frecuencias Altas y Bajas del 
ritmo Alfa, se elaboró para todos los sujetos. Los generadores dc ftientes M EGs se localizaron 
en tomo a la fisura calcarina y en las áreas temporo-parieto-occipitales.

Se llega, incluso, a elaborar clasificaciones de los sujetos en fijnción del nivel de 
actividad Alfa en el MEG: a) Sujetos cuyos límites del CM  se detectan principalmente cn 
sondas occipitales; b) Sujetos con ( ’A^/detectados cn sondas parietales, y, c) grupo mixto. La 
variabilidad fue atribuida a la diferente geometria individual de las fisuras y de los giros, y a la 
distribución dc los campos del córtex en ellos.

El hecho de no encontrar limites en los M EGs en las áreas central y frontal lo 
interpretaron como que; a) las flientes que generan el foco central de ritmo Alfa en el h l.G  
están orientadas radialmente; y, b) no existen fijentes poderosas de ritmos Alfa  en las regiones 
frontal y precentral.

El examen dinámico de mapas isopotencíales con ordenador en color les reveló, al 
menos en 8 sujetos, un foco de actividad Alfa en las áreas temporo-parietales de cada 
hemisferio, Cada foco se fomiaba por rotación de la linea cero isopotencial alrededor de uno 
de los puntos en las áreas temporo-parieto-occipitales. Pudieron observarlo visualmente como 
movimiento circular de ondas espirales y un suave deslizamiento de su centro de rotación.

2". Primeros Mapas Cerebrales

2.4.5.6.3. Campos M agnéticos Evocados (C M Es )

El empleo dc CMEs es el sistema más usado para detectar fijentes de actividad 
cerebral. Mediante este sistema se detecta la respuesta de ciertas estmcturas del cerebro ante 
un estímulo adecuado, registrado como una modificación dei CM. Los estímulos empleados en
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estos experimentos han sido los usualmeme manipulados en Eiectrofisioiogia: Estímulos 
visuales, auditivos, táctiles...

Como es común en todos los registros, todos ellos se efectúan de forma simultánea con 
el registro de los Potenciales Evocados (PEs). Esperan que. estudiando los modelos espaciales 
asociados a los componentes de los Plís, se pueda ir aprendiendo algo más sobre la naturaleza 
de las fUenies intracraneales de dichos fenómenos magnéticos.

/" Campos M agnéticos Evocados (CMEs) ante Estim ulas l% uales

El primer investigador en detectar un ('M E  fue Cohén, en 1975 Empleó un simple 
destello. Tras él. otros investigadores comunican haber deteaado ('M Es, ante estímulos 
mucho más complejos.

Documentan haber registrado la respuesta a estímulos visuales más complejos, Brenner. 
etal. (1975); Reite. et al. (1978), y Williamson. et al. {1981)

Estos estudios son todos ellos productos científicos que se elaboran en el laboratorio 
de Neuromagnetismo que se pone en marcha gracias al empuje conjunto de miembros de los 
Departamentos de Fisica y Psicología de la Universidad de Nueva York Este equipo 
multidisciplinar marca la pauta de lo que puede ser la investigación en el campo del 
Biomagnetismo,

Uno de los investigadores más activos del grupo es E  Williamson En 1975 publican 
sus primeros Informes Científicos. Sus experimentos los desarrollan en una cámara no 
blindada, de un laboratorio de la ciudad, y con el sistema gradiométrico del S()U II) Los 
primeros CMEs analizados fueron los provocados por estímulos visuales, auditivos y sensori- 
motores (Okada, et al., 1982).

Estos primeros intentos les sirven para descubrir ciertas diferencias entre los PEs v los 
('M Es. en precisión de localización de fijentes, tanto en el hemisferio derecho como en el 
hemisferio izquierdo, y también en cuanto a la amplitud e intensidad, su latencia. Esto les 
anima a un proyecto más ambicioso como es el de: Trazado de Ma/>as de Actividad  ( 'ortical

Comienzan sus experimentos midiendo ia respuesta magnética del cónex visual ante 
una estimulación fugaz. Emplearon un estimulo senoidal modulado de 13 Hz (Brenner, 
Williamson and Kaufman. 1975; 1981). E l mapping de un ('M E  visual vino a apoyar la 
conclusión de que la fuente eléctrica de los componentes primarios de las respuestas se 
correspondía con un dipolo que se localiza en el córtex occipital, en un eje de medial a lateral y 
perpendicular a la fisura mediosagital. E l dipolo se localiza a una profundidad de 2 cm 
Descubren asi la potencialidad espacial de la magnetometria dcl SCJUII) para evaluar las 
funciones sensoriales del Córtex Cerebral

El ('M E  visual transitorio ante una estimulación diseñada contiene una respuesta 
bifásica que se corresponde en latencia con la del complejo NÍOO-P200 del PE. Esta respuesta 
está restringida a las derivaciones occipitales en el Córtex (Richer, et al , 1983), y su 
distribución es congruente con un dipolo de corriente equivalente en el córtex medial occipital 
que está orientado a lo largo del eje medial/lateral.

La fuente de! CM E  visual ante una estimulación de semicampo izquierdo está 
generalmente localizada a la derecha del proveniente de una estimulación de semicampo 
derecho (Brenner, et al., 1981; Ritcher. et al., 1983). Ambas fuentes están, no obstante, muy 
cercanas a la linea media y la estimación de su profundidad debajo del cráneo varia dc 12 a 25 
mm, indicando que su origen más probable está en el área 17 de Brodman Un estudio ha 
encontrado fuentes de profijndidad que van creciendo en el córtex con los incrementos en la
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excentricidad retina! de la estimulación visual (Maclin, et ai., 1983). Esta disposición se 
corresponde con la conocida organización retinotópica del área 17 del cerebro de un primate.

2“ Campos Magnéticos Evocados (CMEs) ante Estímulos Auditivos

El primer Informe del registro de un CMK  ante un estimulo auditivo se publica en 
U SA . Desde entonces. los mayores esfuerzos se han centrado en la mayoria de los diseños en 
la identificación de la respuesta vértice. Los estímulos que se emplearon desde los primeros 
experimentos fueron estímulos transitorios como tonos, chasquidos (clics), habla... La 
descripción de la respuesta magnética evocada se puede concretar resumiendo las 
caracteristicas comunes que la componen. Podemos encontrar ciertos elementos/ 
caracteristicas comunes. Contiene un complejo bifásico similar al de los componentes NlOtí- 
P200 y potenciales lentos de los P!is. En una recapitulación de 512 realizaciones la amplitud 
media auditiva del CM E  fue de 0.5 pT. Se desarrolló un modelo de fuente, compuesta de dos 
dipolos de corriente, verticalmente orientados, y localizados a ambos lados de la fisura 
longitudinal, a 2-3VS cm de profijndidad dentro del lóbulo temporal, bien en la región del Giro 
de Heschl.s, o bien en el córtex auditivo primario. Las latencias exactas varian según los 
experimentos.

Hablando de CMEs ante estímulos concretos: En ciertas situaciones como ante 
estímulos 'repelidos' intervalos de 0.25 segundos se ha encontrado, además de las anteriores, 
una respuesta rápida, la P50 y su análoga magnética. Fue detectada y localizada debajo de la 

fisu ra  de Silvio (Reite. et al., 1978; Farrel. et al., 1980; Zimmerman, et al., 1983).
'l/n  tono de larga duración', monoaural, de 1 Hz y 800 m, producido con tubo de plástico, 
puede provocar la elicitación de una elevación potencial sostenida durante varios cientos de 
milisegundos después de los NIQ0-P200 (Hari, et a!.. 1980). Otros investigadores, también 
daneses, (Elberiing, et al., 1980) aplicaron también el mismo tipo de sonido, pero durante 500 
m. La máxima amplitud del CM E  fue de 0.5 pT, para una latencia de 100 m  y de 0.3 p T  para 
una latencia de 180 m.

Las respuestas magnéticas auditivas ante tonos y chasquidos simultáneos manifiestan 
asimetria interhemisférica. Las respuestas ante estimulación coniralateral son más amplias que 
las elicitadas por estimulación ipsilateral (Elberiing, et al., 1980; Reite, et al., 1981). Esa 
asimetria se detecta con mayor claridad cuando la estimulación se percibe por el oido derecho. 
Elberiing. et al., (1981). precisan aún más: Informan de que las respuestas magnéticas 
contralaterales se producen unos 9 m antes que las respuestas ipsilaterales. Estos efectos de 
lateralidad contrastan con la naturaleza ampliamente extendida de los PEs ante estimulación 
ipsilateral.

Se han publicado Informes sobre las diferencias sistemáticas en la distribución en el 
cuero cabelludo de los CMEs ante tonos constantes y cambiantes de diferentes frecuencias 
(Elberiing. et al., 1982; Romani, et al., 1982b).

Tales diferencias espaciales en las localizaciones calculadas de la fuente, como una 
función de la frecuencia del estímulo sugieren una organización (majKi) tonotópica del córtex 
auditivo.

3" Campos Magnéticos Evocados (CMEs) ante Estimulación del Sistema Somato-Sensorial

Los CMEs somáticos, emitidos ante la débil estimulación eléctrica de varias partes dc 
las extremidades humanas se estudió por primera vez en el laboratorio de Neuromagnetismo de
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la Universidad de Nueva York. Ante ‘estímulos eléctricos constantes' aplicados en los dedos, 
delectaron un campo dipolar en el hemisferio coniralateraJ a la mano estimulada (Brenner, et 
al., 1978). Estos y otros estudios posteriores apoyan la hipótesis de que los i'M lís  
Somaiosensoríales medidos pueden responder a fuentes tangenciales al pericráneo. orientadas 
a lo largo de un eje antero-posterior, muy probablemente perpendicular a la Fisura de Rolando 
y a una profundidad media de 2.2 cm. Parece que no se detectan CMI-ls Somato-sensonaies en 
el lado estimulado ^Okada, et al.. 1982).

En conclusión El método de los CMIis facilita la elaboración de mapas que pueden 
ayudar a discriminar, de forma no invasiva, ciertas zonas corticales de proyección 
somatosensoriales ofreciendo mayor resolución que los registros de los Pl-ls relacionados con 
la localización de la misma estimulación Además, las pruebas de la existencia de campos 
dipolares ante la estimulación de los dedos gordo. Índice, meñique y tobillo sugieren la 
organiz.ación somatosensorial de lo que se ha propuesto como la zona somatosensorial 
primaria del córtex (Okada, 1983; Okada. et al., 1984).

Muchos de los Informes presentados en la ‘i "  Conferencui en Biomagttetismo' 
estuvieron dedicados, precisamente, a la detección de las fuentes dc CM lls ame estimulación 
auditiva, visual y eléctrica de diferentes nervios humanos También se consideró la pane que 
jugaban las fisuras en la localización de fuentes de ('AíICs. ya que el S(J(JD  es capaz de 
detectar corrientes horizontales (tangenciales) y el Cónex Cerebral tiene una estructura 
columnar.

2.4.5.6.4. Actividad Magnética Espontánea del Cerebro Enfermo

Cómo localizar con precisión 'Centros de Epilepsia'

El EECi es incapaz de facilitar esa información Por eso este proyecto reviste una 
especial imponancia. Lo dirigió el Dr. Daniel Banh (Banh, et a l. 1984)

La técnica Standard utilizada, hasta entonces, para detectar los centros de Epilepsia 
consistía:

\. Implantar 10 ó 15 electrodos directamente en el cerebro, previa operación
2. Situarlos en linea e ir moviéndolos a lo largo del cerebro para conseguir un mapa de 

su actividad
3. Conseguir el mapa de actividad e interpretarlos

Con la técnica MEG, absolutamente no invasi\xi. consiguieron va

1. Una clara detección de los campos magnéticos
2. Y  una señal sin distorsiones del cráneo o tejidos, más allá de la suministrada por elm ;.
Esperan, con este tipo de experimentos, encontrar claves de un diagnóstico mucho más 

exacto de lo que se obtiene con el EEG
El AílCG de una actividad magnética espontánea se registró en sujetos que padecían 

algún tipo dc trastorno del sistema nervioso. Las mismas propiedades de los registros .\ÍEG  
que permiten la localización de fuentes de corriente en un cerebro normal pueden aplicarse al 
estudio de diversas formas de patologías cerebrales.
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E l primer M EG  en un paciente que sufría de epilepsia psícomotora lo registró ya en 
1972, D. Cohén. Observó que segundos después del comienzo de una hiperventllación 
prolongada aparecían ondas Delta de alta amplitud. E l EEG, grabado de forma simultánea, 
mosi-aba mezcla de actividad Delta y Zeta en tres sondas. El EEG  mostró también una 
actividad pronunciada en la banda de frecuencias Zeta, actividad no evidente en el ME(J: Se 
produce parcial disociación entre la señal registrada del EEG  y del MEG.

En los estudios comparativos entre los M EG s y los EEGs de diez pacientes que 
padecían diversos problemas neurológicos (tumor cerebral, depresión, migrañas, desórdenes 
conductuales, epilepsia generalizada con complejos de EEG  bilaterales y síncronos de onda de 
3 Hz de pico), se encontró que los siguientes tipos de actividad se manifestaron mejor en cl 
M EG  que en el EEG\ Ondas lentas en relación con el tumor; actividad Alfa en pacientes con 
ritmo Delta difuso; componentes armónicos de complejos con picos de onda de 3 Hz.
El examen de 80 pacientes que padecían de un rango amplio de trastornos cerebrales tales 
como epilepsia generalizada y foca!, muchas de las cuales aparecieron ser secundarias a las 
patologías cerebrales identificadas (cicatrices, atrofias, tumores, angiomas, calcificaciones, 
etc.) revelaron incremento de la actividad magnética en las bandas de frecuencias donde es 
normalmente baja (0.5-0.8 Hz y 13-22 Hz). Se trazó una alta correlación entre patologia y 
variabilidad de la amplitud de la señal.

Se detectó una región limitada en la cabeza por encima de la cual se registró el 
complejo 'onda p i c o Esto podria atribuirse a la posible orientación de la corriente que evoca 
el ( ’A'/detectable.

Desde que se descubrió que, en el MEG, el componente pico sc refleja más fuerte que 
el componente onda, los autores se inclinaron a suponer que el complejo 'onda p ic o ' es 
elicitado por fuentes diferentes.

El examen de 15 pacientes tratados por epilepsia focal (fronto-temporal, rolándica, 
dextro-occipital. antero-temporal), indicó que los M EGs podían ser usados con éxito cn todos 
los casos de epilepsia de Jackson para localizar actividad patológica, incluso cuando se 
escapaba del EEG  o no se detectaba anormalidad con el escaneo de Topografia dc Rayos X. 
Los autores (Em é, et al., 1981) detectaron en el M EG  la actividad punta que se escapaba al 
EEG. Se trazaron las descargas pico en el M EG  y en el EEG. La elevación del sensor del MEG  
hasta la distancia de 3 cm permitió distinguir las áreas de descarga epiléptica y la actividad 
Delta. La actividad Zeta que se perdía en el EEG  se detectó cn un paciente con glioma dextro- 
temporal dos semanas después de la operación.
La comparación de las técnicas tradicionales empleadas para buscar focos dc epilepsia {EEG, 
/om ograjla Computerizada, etc.), con la investigación usando el MEG, indicó que la precisión 
de esta última técnica está relacionada con la localización del foco.

El examen de 8 casos de epilepsia focal con el nuevo sistema confirmó que el MEG  
muestra un modelo multifoco que no puede trazarse con el EEG. Por tanto los autores 
encontraron, en términos de localización de focos, más similaridad entre la Prueba 
Tomográfica y el ME(J que entre Tomografta y EEG  (Barih, et al., 1984)

Por tanto, el M EG  es una técnica prometedora para investigación clínica, que ofrece 
considerable potencial no sólo para casos dc tumores y epilepsias, sino también para el 
Parkinson, e intoxicaciones alcohólicas y narcóticas.

2.4.6. SQ U ID s Y  FU T U R O ; ¿M Á Q U IN A S  PA R A  L E E R  E L  P E N S A M IE N T O ?

Se puede decir que hay equipos de investigadores, como el dc Helsinki, que persiguen 
ese objetivo. Creen verlo posible con el empleo de la MEG. Con esta tecnología punta la
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investigación cerebral ha dado un vuelco increíble. Las dificultades, no obstante, son enormes, 
y de todo tipo. Para empezar, enumeramos esas dificultades:

E l equipo. Según últimos diseños, es enormemente caro. Actualmente sólo existen 
varias decenas en todo el mundo. Su coste mínimo actual ronda el millón de dólares (ciento 
cincuenta millones de pesetas).

Pero, aunque caro, se ha empezado a usar en investigación cerebral, área de 
investigación que ha emergido con una fuerza y atractivo increíble. Y  no ha hecho, se puede 
decir, más que empezar. Es un tema que está de moda.

E l SQUID, de un canal, se desarrolló, como queda apuntado, antes del año 1983 
Después se lograron fabricar modelos de cinco.

En 1983, se hablaba ya de un SQUID  de 7 canales, capaz de realizar mediciones hasta 
en siete zonas distintas de un área de aproximadamente 13 cm‘ . Dos M EG  de este tipo pueden 
proporcionar catorce lecturas simultáneas acelerando el proceso del trazado de ma[)os de 
actividad cerebral. La finalidad de ese diseño era la detección y medición simultánea de tres 
componentes ortogonales del CM, y de los gradientes del CM. Se descubrió que este tipo de 
gradiómetro era muy práctico para identiticar zonas/puntos espaciales de los CMs evocados 
dentro del cerebro. Se empleó en investigación cerebral. Tal sistema magnetométrico tenia que 
operar en cámaras de aislamiento. La construcción de gradiómetros multicanales capaces de 
suministrar datos de un CM  espacial proveniente de un ser vivo fue desde entonces la 
tendencia de desarrollo general del instrumental magnetométrico empleado en investigación 
biomagnética. Una gradiómetro multicanai se contempla ya hoy en dia como un instrumento 
indispensable para la localización espacial de flientes de CMs dentro del Córtex Cerebral 
humano y también del corazón, campos magnéticos responsables de variados procesos 
electromagnéticos. Claro que tal investigación encuentra algunas dificultades tales como los 
problemas técnicos de la eliminación del impacto intermagnético producido por la cercanía de 
transformadores de flujo de los mismos SQUIDs y también por los provenientes de sus 
circuitos eléctricos.

En su afan superador, la Universidad de Helsinki, anunció pronto que habian logrado 
improvisar un artefacto provisto de 24 SQUIDs. La finalidad, declararon, era poder establecer, 
en un instante y de una vez, sin tener que desplazarlo, mapas de actividad cerebral.

Por su parte, en esa acelerada carrera de desarrollo del SQUID. el Dr. Williamson y su 
equipo informaron, poco después de los finlandeses, que tenían diseñado un modelo de SQUID  
de 128 canales. Con él podrian detectar 1.664 cm*.

Con 32 puntos de detección, capacidad de muchos de los modelos aún en uso, han 
logrado diseñar ya majxis de las actividades motoras. Prevén, que con aparatos de 64 
SQUID, estarán en disposición de empezar a analizar el fenómeno de las emociones, Y  en esta 
linea. Edward Flynn. del Laboratorio Nacional de Los Álamos, declara que hoy se dedican ya 
a descifi"ar los códigos de las actividades cerebrales mecánicas Tras las mecánicas, tendrán que 
captar las señales de las emociones y descifrarias.

Esta apasionante investigación tiene sus .sombras. Hay algo en todo esto que no nos 
dicen, pero que no debemos olvidan Tras gran parte de las investigaciones civiles, 
costosisimas, se hallan, organismos militares o industrias de 'defensa', o simplemente 
'proyectos m ilitares' encubiertos.

Todo el mundo leído sabe que las Centrales de Inteligencia de todos los Gobiernos han 
prestado siempre especial atención al control de la mente humana. Su fin es poder llegar a 
conocer qué y cómo piensa el adversario. Saben que llegar a saber lo que pensamos la gente es 
algo imposible. Pero no obstante, ellos lo intentan. Y  no dudan en poner al servicio de ese 
objetivo la tecnología más avanzada y cantidades ingentes de dinero. Desean encontrar la 
máquina que lea el pensamiento.
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Y  aunque ciertos proyectos se llevan en secreto, en democracia, siempre termina por 
haber confidencias. Una de estas confidencias descubre que la I/.S .N A IT, ha puesto en marcha 
el proyecto 'Detección Fisiológica Remota'. Todos sabemos qué es un detector de nientira.'i, 
cómo funcionan, y sus pegas... Pero está ya superado, al parecer. E l desarrollo de este 
proyecto ha conseguido ya que los investigadores construyeran una cámara con la que esperan 
poder detectar, a distancia, sin mediar ningún electrodo que deba ser aplicado directamente al 
sujeto, y registrar asi el EEG, ECG, pre.sión .sangninea, temperatura, conductibilidad de la 
piel... Esta nueva cámara es capaz de registrar todas esas funciones a la vez, y sin que el sujeto 
se dé cuenta de ello. Eso es una forma de lectura del pensamiento ajeno.

Y  esto no cs una ficción. Según confidencias, algún prestigioso investigador ha sido 
tentado para que inicie proyectos de investigación con este nuevo artefacto.

Esperemos que la libertad individual no quede menoscabada.

2.4.7. V A L ID A C IO N  D E LO S  SQ U ID s vs. V A L ID A C IÓ N  D E LO S M E G A B R A IN

Esta es una somera descripción dc la instrumentación que ha empezado a descifrar lo 
que anuncia el titulo del capitulo: El Lenguaje Electromagnético de los seres vivos. La 
descripción que se buscaba en la primera pane del capitulo, ha desembocado, cn su segunda 
parte, en una reseña de las investigaciones más significativas realizadas ya con los SQ UIDs. En 
algún lugar se ha aludido, muy de pasada, a la neuroimagen. Y  a la sombra de ambas técnicas 
está la informatización de los procesos y los análisis. Estas técnicas confluirán, a no lardar 
mucho. Tendremos así unos equipamientos, que en los próximos años, se prevé que van a ser 
enormemente fructíferos en el campo de las Neurociencias.

No se han citado todos los autores, pero si los componentes de los principales grupos 
de investigación que actualmente están en la brecha con sus costosos equipos de SQUIDs. Las 
lincas principales de sus investigaciones también están enunciadas. Uno se alegra al ver cómo 
la tecnología de última hora nos está acercando un poco más a la comprensión de lo que somos 
y cómo funcionamos.

A través de las páginas precedentes se han resaltado ciertas posibles enseñanzas que 
pueden suscitar algunas sabrosas consideraciones. Una de esas enseñanzas es que estas 
tecnologías punta, son cl fnito de la labor ingente de muchas personas que trabajan en equipos 
multidisciplinares, tremendamente complejos y dificiles de conjuntar. Pero, una vez aunados, 
trabajan con tesón y constancia, hacen valer sus propuestas; saben situarse en la realidad y 
reconocer sus tallos, y, a pesar de las dificultades, siguen investigando y luchando por 
conseguir financiación para sus proyectos. Como queda dicho, algunos de esos equipos, y lo 
que se conoce de su funcionamiento y trabajos publicados, son modélicos, y dignos dc elogio e 
imitación Es una de sus enseñanzas.

Otra consideración va cn la linca de pensar cn lo complejo y dificil que es nuestro 
cerebro Cada dia asombra y sobrecoge más su funcionamiento. Es capaz  ̂ incluso, de diseñar 
aparatos lan complicados como los SQ UIDs, Gracias a ellos podemos llegar a pensar que 
algún dia llegaremos a detectar el flujo tan nimio, como el provocado por una sola de sus 
neuronas Los más potentes SQ UIDs. lo que captan es el flujo magnético de grupos de 
neuronas que se intuye resuenan con las dc al lado.

Los datos acumulados hasta ahora con los SQ UIDs, van confirmando los datos 
conseguidos anteriormente con técnicas EEG . Se han encontrado amplias correspondencias 
entre datos EEG  conocidos y los datos M EG , que se están ahora conociendo. Pero hay que 
decir que los datos M EG , conseguidos con los SQ U ID s permiten atisbar información más
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precisa y exacta, y también nueva, de lo que se ha aprendido con el EEG . Esto valida los datos 
previos y anima a muchos investigadores a seguir estas nuevas lineas de investigación que 
suponen ascender varios peldaños en el desarrollo y perfección de nuevas tecnologías. Hoy los 
equipos que trabajan con SQ U ID s son algunos más que hace tan solo 10 años. Es uno de los 
hitos en investigación cerebral. Con los SQ U ID s se sabe hasta dónde se ha llegado y se intuye 
hasta dónde se va a llegar muy pronto. Los últimos diseños apuntan a SQ U ID s de varios 
cientos de canales. Se podrá captar y registrar, a la vez y en tiempo real, el funcionamiento 
completo, no ya de unos cuantos centímetros cuadrados de nuestro cerebro, sino de todo el 
SNC completo y con técnicas de neuroimagen visualizarlo en pantalla, también en tiempo real, 
y en formas tridimensionales.

Todo lo visto e intuido en este capitulo es toda una lección para los diseñadores, 
promotores y vendedores de los aparatas megahrain. Para empezar, habrá que decirles que su 
tecnologia se está quedando anclada en el pasado y un poco obsoleta. Con los SQ UID s 
estamos conociendo más y mejor el lenguaje electromagnético de nuestro cuerpo La 
neuroimagen y la informática también están ahi. A uno se le antoja que basarse en luces y 
sonidos para conseguir objetivos increíbles, es muy elemental y pretencioso. Y  más llegando a 
la conclusión de que, por detrás de dichos aparatos, no se encuentra investigación ni seria ni 
abundante. Es cierto que algunos diseñadores aseguran estar al tanto de lo último en 
investigación cerebral, y anuncian nuevos modelos y equipos, más complejos y evolucionados, 
que tratarán de incorporar los últimos adelantos tecnológicos. Pero en esa estamos Vamos 
comprendiendo que los lenguajes de nuestro cerebro son complicados. Si queremos influir en 
él, tendremos que hablarie es sus propios lenguajes. Y  uno se pregunta. ^Son las luces, esas 
luces y esos sonidos, asi secuenciados, los más cercanos a alguno de los lenguajes propios de 
nuestro cerebro? La respuesta hay que buscarla en la investigación Y  hablando de los 
ajKtraios megahrain, hoy por hoy, esa investigación no existe como tal Tampoco existe una 
información exacta y fiable sobre ellos y su funcionamiento y efectos La poca información 
existente hay que buscarla en la literatura, que podemos calificar de heterodoxa, marginal, 
parapsicológica. Y  asi es muy dificil llegar a discriminar qué hay de real, y qué es lo que roza lo 
fantástico, si no lo puramente comercial y engañoso
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El fenómeno de la bioínformación, su descubrimiento y su desarrollo, no ha surgido, porque
si, sin más, de fomia fortuita e instantánea, por los años 60.

Ocurre que una serie de hechos y situaciones sucesivas protagonizadas por distintos 
autores, cuyos trabajos pioneros en diversos campos afines, directa o indirectamente, relacionados 
con el fenómeno, conwrgen por estos años

Todo ello sienta las bases de lo que poco a poco va tomando cuerpo y acaba por afirmar y
precisar, tanto la naturaleza como la importancia de! Biqfeedback.

2.5.1. INTRODUCCIÓN: Convergencia de hechos y situaciones

2.5.2. C O N T EX T O  C U LT U R A L  

25.2/. DICOTOMÍA MENTE-CUERPO

El descubrimiento del fenómeno de la bioinformación, llama más la atención por afjarecer en 
un contexto cuhural, que en ciertos aspectos le era contrario. Asi tenemos, como realidad negativ-a, 
la existencia, sólidamente asentada, estructurada y defendida, de la creencia filosófica, puede decirse 
que ancestral, al menos en Occidente, de la dicotomía mente-ajerjK), tambiói conocida 
popularmente como dualismo cartesiano. Esta creencia es asumida como dogma incontestable, por 
disciplinas como la biología, la medicina, la psicología.
Una consecuencia de esta creenda la tenemos en Mediana y que se concreta en la distindón entre 
Sistema Nervioso Cerebroespinal y Sistema Nervioso .Autónomo o Neurovegetativo Esta dualidad 
arrastra diversidad de funciones y. además, la suposidón, claramente perdbida, de que el Sistema 
Neurovegetativo es un sistema inferior

Esta aceptadón de la inferioridad del Sistema Autónomo arranca de lejos:

• Platón, ya planteó, que la razón y las emodones, forman una dicotomía, radicalmente 
distinguible, ya que:

• el alma superior tenía su sede en la cabeza; y
• las almas inferiores, ocupaban el resto del cuerpo

• Los Modernos, que condben, independientemente, con Bichat, desde 1800;

• a la razón, asodada con el Sistema Nervioso Cerebro Espinal y las respuestas 
esqueléticas, que éste controla;

• a las emociof¡es, en cambio, las contemplan en reladón con las respuestas 
glandulares y viscerales, supuestamente involuntarias, que dependen dd Sistema 
Nervioso Vegetativo o Autónomo.

Defendía Bichat la autonomía, en cuanto a flindonamiento independiente, dd Sistema 
Vegetativo, respecto del sistema cerebroespinal.
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25 .22  ‘SISTEAÍA NERVIO SO  AU TÓNO M O ' Y 'SISTEM A NERVIO SO  C E N TR A L’

La categorización de esta distinción del neuroanatomista francés Bichat se acepta sin mayor 
oposición. En 1932, Cannon, en su divulgadisima obra Ih e  Wisüom o f  the H ody\ asume esta 
categorización y llega, respecto aJ Sistema Nervioso Autónomo, tras sus estudios sobre la parte 
simpática, a la condusión de que:

• ios diferentes nervios del Sistema Nenioso Autónomo funcionan independientemente;
• los nervios del Sistema Nen'ioso cerebroespinal, en cambio, son capaces de las 

respuestas individuales, finamente diferenciadas.

Esta doctrina de Cannon, se encuentra aún hoy dia en los Manuales de Fisiología de uso 
más corriente en estudios Universitarios.

Esta distinción, tan estmcturada y tan clara, se proyecta en Psiquiatría, en otra distinción, 
que también ha tenido su é.\ito. En esta disciplina, sigue hablándose de:

• Síntomas Histéricos, mediados éstos por el Sistema Nervioso cerebroespinal, y 
sometidos a un control superior o simbólico; y de

• Síntomas Psicosomáticos, mediados éstos por el Sistema Nervioso Autónomo. Estos 
síntomas son consecuencia fisiológica directa del tipo y la intensidad de las emociones 
del paciente.

15.2.3. CONDICIONAMIENTO Y APREN D IZAJE

La Psicología, ciencia joven, también es tributaria del dualismo mente-cuerjx). Esta 
creencia ha sido mantenida casi universalmente, y por autores de gran solvencia como Kimble
(1961) y Marx (1969). Se ve reflejada en la teoria del aprendizaje, que se ha desglosado en dos 
tipos diferentes de condicionamiento. Asi, todos hemos manejado la distinción entre:

• Condicionamiento Clásico, considerado como inferior, involuntario, respondiente le 
llama Skinner Es el único procedimiento para las respuestas viscerales y emocionales, 
inferiores, supuestamente involuntarias y mediadas por Sistema Nervioso Autónomo, y

• Condicionamiento histrumental, apoyando el aprendizaje por ensay'o y  error, llamado 
también Condicionamiento 0¡)erante. Es el responsable de la conducta voluntaria 
{Operante según Skinner). Es aplicable sólo a las respuestas esqueléticas, mediadas por 
el Sistema Nervioso Central.

Hoy en día, defender que ambos condicionamientos no son sino manifestaciones diferentes 
del mismo fenómeno bajo condiciones distintas, no llama mucho la atención. Más bien se acepta de 
buena gana. Pero en años anteriores al 60, no defender esa clara distinción, con sus consecuencias, 
no era fácil, ni cómodo.

Un caso de enfi-entamiento temprano a este prejuicio lo representa Neal E. Miller (Miller y 
Dollard, 1941; Dollard y Miller, 1950; Miller, 1961b). Teórico e investigador dcl Aprendizaje, se 
opuso al prejuicio y sostuvo, tras muchas experimentaciones con animales, que existía un tipo de 
aprendizaje único. Las dos formas mantenidas clásicamente, no eran sino manifestaciones bajo 
condiciones espedficas.

El Biofeedback, años más tarde, reconoció en él, y en su razonamiento, uno de los 
bastiones formales de la nueva disciplina. En sus numerosos experimentos trató de probar que el
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CoikJicioiKmiiento Iiistnimenial podía producir el aprendizaje de cualquiera de las respuestas 
viscerales que hasta entonces se defendió que solamente podian ser adquiridas a través dd 
Coiuiicioiiomiento Clásico.

2.53. A N T EC ED EN T ES : T R A B A JO S  P IO N ER O S EN  C A M PO S A H N E S

15.3.1. REM OTOS

Hemos hablado del Contexto Cultural, en el cual se va configurando lo que luego será la 
disciplina del BiofeeJhack. Vamos ahora a sondear en la historia más cercana y resaltar los trabajos, 
éstos de signo positivo, de algunos autores, que por su temática y su metodología, sirven para 
configurar las bases culturales que facilitarán en un momento determinado, la estructuración formal 
de la nueva disciplina.

Z5.3.2. F IN ALES DEL SIG LO  X IX

A finales del siglo XIX, Tarchanoff, afi’onta, en una serie de trabajos, el Control Voluntario 
del latido cardiaco. Esto supone ir contra las creencias, universalmente aceptadas Estos intentos, 
se ven continuados posteriormente, aunque de forma esporádica. Hay autores que tratan de 
demostrar la ¡x)sihilidad de la aceleración y/o enlentecimiento cardiaco (West, and Sa\-age, 1918, 
King, 1920, Ogden, and Shock, 1939, Mac Clure, 1959).

2.5.3.3. PRIM EROS ING ENIO S DE FEEDBACK (1901)

Con el siglo, J. B. Bair (1901). representa algo nuevo, que luego se verá, es de máxima 
importancia. Estudia la posibilidad de aprendizaje del control voluntario neuromuscular, facilitando 
al sujeto información de su actuación {Feedhack Mecátiico) sobre la misma. Curioso el ingenio 
mecánico de feedhack con poleas; Ensenó a los sujetos a activar el músculo auricular posterior 
Parece que, con su procedimiento, logró ciertos movimientos de la orqa. También este intento iba 
contra la creencia: Ese músculo, en la inmensa mayoria, está fuera del control voluntario

Bair anticipa, en sus informes, muchas de las cuestiones y problemas metodológicos que 
afeaarán al Biofeedhack actualmente.

2.5.3.4. PROCEDIM IENTOS D E REIAJAC IÓ N : Jacobson y Schuitz

Otro elemento fundamenta] en el desarrollo de la bioinformación, son los extensos y 
ponnenorizados estudios sobre la relajación (Jacobson. 1925, 1938, 1939; Schuitz. 1932). 
Jacobson y Schuitz, llevan a cabo investigaciones, independientemente uno de otro, sobre la 
relajación y su desarrollo consecuente Estos investigadores establecen unos procedimientos 
básicos de relajación que perduran hasta nuestros días, como son el entrenamiento autógeno y  la 
relajociátprogresi\<a. Especialmente, este último procedimiento flie usado por Jacobson y 
seguidores, y muchos otros después, en dos v'crtientes:

• mét(xio independiente, para alcanzar/conseguir, sin más. la relajación; y como
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• reajrso terapéutico., previo para la aplicación de tratamientos, en gran número de 
problemas y trastornos psicosomáticos (Jacobson, 1955; 1970; Schuitz, and Luthe 
1959).

Estos procedimientos, solos, en parte, o en combinación, son utilizados hoy en día, con una 
elevada frecuencia, en combinación con el Biofeeüback, en multitud de estos problemas 
psicosomáticos.

15.3.S. FISIÓLOGOS Y PSICÓLOGOS RUSOS

Muchos profesionales y practicantes del Biofeedback, ven en los trabajos de los Fisiólogos 
y  Psicólogos Rusos, aportaciones valiosas. Se desarrollan estos trabajos en la primera mitad del 
siglo XX . Sus investigaciones más significativas tienen como objetivo el condicionamiento 
interocepti\x). Como es normal, estos trabajos y autores son tributarios de los trabajos de Paulov 
(1849-1936), sobre condicionamiento clásico.

Todos estos trabajos son conocidos en Occidente a través de revisiones (Razran 1961 
1969, 1971).

Entre estos autores rusos, destacan los trabajos e.xperimenta]es de la psicóloga Lisina 
(1965). Estudia la forma de control de la dilatación de los vasos sanguíneos del brazo, y trata de 
conseguir su objetivo, suministrando a los sujetos, un tipo de infonmación {feedback), por medio de 
un aparato de medida de los cambios vasculares producidos en los mismos.

2.5.3.6. OCCIDENTE Y LO S MEDTTADORES O RIEN TALES

A mediados de siglo, imimpen en Occidente las doctrinas y prácticas orientales de la 
Meditación Tratiscendental (M T). el Eturenamiento Yogui, y Meditación Zen (Zazen).

Estas prácticas ponen en cuestión toda la creencia, universalmente aceptada, de la división 
entre sistemas voluntarios e involuntarios Estos meditadores parecen romper todos los esquemas. 
Por eso y otras causas, el tema termina por llegar al laboratorio. Hay meditadores ansiosamente 
solicitados por muchos laboratorios. Y  lo que es más chocante; Estos meditadores colaboran en el 
estudio del fenómeno MT. Estos estudios, y sobre todo sus resultados, ejercen una influencia 
notable en el Biofeedback posterior.

Comprobaron la posibilidad del control \x)luntario que los asiduos de prácticas \vga  podian 
llegar a lograr sobre distintas funciones autónomas (Wenger, and Bagchi, 1961), incluido el corazón 
(Wenger, Bagchi, and Anand, 1961).

Asimismo estudian, en estos meditadores, los Ritmos LEGs, asociados a diferentes estados 
de Meditación Z/;7v̂  (Kasamatsu, et al., 1957; Kasamatsu, and Hirai, 1966), la práctica del yoga 
(Anand, Chhina, and Singh, 1961), o la M T (Wallace, 1970; Kamiya, 1962).

Z 5.3.7. CIBERNÉTICA E IN G E N IE R ÍA  ELECTRÓNICA

La segunda Guerra Mundial, en su preparación, desarrollo, y arreglo de sus secuelas, 
revoluciona muchos campos de la Ciencia y la Técnica. En tomo a esta guerra, antes, durante y 
después, existía un clima cultural favorable a la sistematización del Biofeedback. Durante estos años 
se dan a conocer muchos Informes. Los datos confluyen y los autores afines se van juntando en 
C ongre.sos. Esto favorece el hecho del descubrimiento del fenómeno del Biofeedback prácticamente
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de forma simultánea en diversos laboratorios y por diversos equipos de investigadores (Gaarder y 
Montgomery, 1977). Esta simultaneidad acelera la propagadón y aceptadón dd Biofeedback 
dentro de la comunidad dentifica. Además, contribuyen, a su divulgadón y prestigio, las numerosas 
aplicadones dinicas que se ven mediadas por el Biofeedback.

2.5.4. AÑ O S 60: LO S  IN IC IO S  D E L  'BIO-FEEDBACK'

Como continuación y consecuenda de este contexto cultura) favorable y de los 
antecedentes que acabamos de comentar, en la década de los 60, v-arios equipos, y de forma 
prácticamente simultánea, comenzaron a afianzar, cada uno en sus respectivos campos, la existenda 
de lo que llegará a ser el nuevo prindpio del Biofeedback.

Se inidan muchas investigadones sin que existan aún definidones claras y aceptadas de lo 
que se perfila como una nueva disdplina. Esta se va perfilando, poco a poco, en sus prindpios, en 
sus definidones y en su metodologia, gracias al uso masivo y sistematizado de unos denos 
principios de Biofeedback. A través de una investigadón sistemática y sumamente ingeniosa, 
empleando como sujetos, unos equipos, animales, y otros, ftiima/ios, van demostrcnuio, con 
increíble tenacidad y una preparadón técnica fiiera de los normal, la ¡xjsibilidad de 
condicionamiento operatite o de control wluntario de diferentes respuestas autonómicas, incluso 
de las que se consideraban las más asequibles de condidonar.

2.5.4.1. INVESTIGACIONES BASICAS CONANIAÍALES

2.5.4. /. 1. Trabajos Pre\'tos

Son investigadones llevadas a cabo por Neal E. Miller y su equipo, en la Uniwrsidad de 
Yate. Cuando en esta década pone en marcha esta serie de Investigadones Sistemáticas, es un 
experimentador muy preparado técnicamente. Miller era conoddo. Llevaba afirmando, durante 
años, que las fijndones internas del cuerpo se podían someter a control voluntario, aún cuando los 
libros de texto al uso dijeran que era imposible (Miller, and Dollard, 1941).

Previos a los experimentos, son destacables, como hechos básicos en el nadmiento del 
Biofeedback, los:

• supue.stosy comentarios publicados tempranamente por Miller ( I %  I b; 1963), sobre:

• Posibilidad de Aprendizaje Instrumental de respuestas mediadas 
autonómicamente.

• Implícadones neurofisiológicas.
• Efectos sobre las teorias del aprendizaje.
• Implícadones prácticas en caso de trastornos.

• las trabajas sobre posibilidad de discriminadón de procesos internos, en animales En 
gran parte, fueron replicación, de los experimentos rusos sobre condidonamiento 
interoceptivo. Fue éste un paso prexio indispensable jjara aprender a controlar 
respuestas autonómicas.
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Miller y Carmona demostraron la posibilidad de condicionamiento operante de la respuesta 
de salivación en perros, casi el mismo experimento de Paulov con condicionamiento clásico. Para 
calmar la sed emplearon agua como refuerzo (Miller, and Carmona, 1967).

Otro equipo logró entrenar igualmente a macacos rliestis a discriminar, presionando o no 
una palanca, cuando se les inflaba o desinflaba una especie de balón o globo implantado 
quirúrgicamente en el intestino (Slucki, Adams, and Porter, 1965).

Con estos supuestos y seguridades, ya se poseían unas bases elementales y necesarias para 
emprender investigaciones más sistemáticas. Subsistían aún, cantidad de dificultades, sobre todo 
metodológicas, para iniciar los experimentos tendentes a demostrar la posibilidad del aprendizaje 
instrumental con respuestas autonómicas en anímales. Con humanos vendrian a continuación.

Pero aparte de estas dificultades metodológicas, Miller se encontró con otra, muy humana; 
Ni siquiera sus ayudantes querian embarcarse en el tema, y a quienes mandaba, lo hacían faltos de 
convencimiento.

Creía Müler, y así venía defendiéndolo hacia tiempo, que, basado en ¡a práctica, se podia 
aprender a controlar los órganos internos y las glándulas. Se sabia ya que esas glándulas están 
reguladas por áreas emocionales del cerebro como son el Sistema Límbico, y sobre todo, el 
Hipotálamo.

Estas creencias de Miller iban más allá de Paulov. La mayoria de los psicólogos creían y 
pensaban, con Paulov, que se podian condicionar las funciones del Sistema Autónomo, pero sólo 
mediante el Condicionamiento Clásico. Ese condicionamiento, creía la práctica totalidad de los 
investigadores, no se podia conseguir a partir de ensayo y error Los defensores del 
Condicionamiento Operante, con Skinner, lo creían así, ya que para ellos, el Sistema Autónomo, 
según el punto de vista más tradicional, era demasiado 'estiipido' para ser capaz de aprender por 
Condicionamiento Operotte.

Cuenta Miller, que no encontraba, no ya ayudantes, sino ni siquiera alumnos que quisieran 
estudiar el tema del Bio/eedhack. Todos lo consideraban, asi lo decian los textos, una pérdida de 
tiempo. Los miembros de su equipo temían perder su status de investigador. Pero en 1963 se le 
presentó un alumno, Jay Trowill, que se ofreció a Miller para hacer experimentos. Da asi comienzo 
a unos proyectos, cuyos resultados iniciales dan paso a una Investigación Sistemática, para 
empezar, con ratas.

Z5.4.1.2. Experimento Inicial: Ja y  Trowill.

Miller se lo encarga a Jay Trowill. Los problemas con los que se enfrentan y tienen que 
solucionar son enormes. No es el menor el técnico: Quieren demostrar que el cambio en el ritmo 
cardiaco se debía axclusivamente al entrenamiento, y no a otra variable como podria ser el esfijerzo 
muscular, para acelerarlo o la relajación para desacelerario.

La solución a este problema lo consiguen paralizando las ralas con airare y con un 
deri\'ado del airare: La d-Tuboairarina. Con esta droga se paraliza el Sistema Esquelético, pero 
no afecta a los órganos internos. Las ratas podian seguir usando sus músculos cardiacos gracias a 
que mantenían el sistema respiratorio de las ratas, adaptando ingeniosas mascarillas, en realidad 
unos sencillos globos de niños, a los animales.

Implantaron, además, en el cerebro de las ratas, electrodos situados en las Centros del 
Placer. Cada vez que los ritmos variaban en el sentido deseado, recibían una leve estimulación. Un 
grupo de ratas recibía estimulación por acelerar los ritmos cardiacos y el otro grupo por 
enlentecerio.
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Resiihadosi Tras tres anos de laboriosos trabajos, TrowiJI dispuso, p>or fin, de pruebas 
inequívocas de que las ratas podian lograr 'un control directo' sobre su ritmo cardiaco, sin ayuda 
de los músculos esqueléticos (Trowill, 1967).

Z5.4.1.3. Investigaciones Sistemáticas: Series Eqierimentales

2.5.4.1.3.1. Series con Raías Curarizadas

Tras esos primeros resultados Miller. y su colaborador más allegado, Leo V. Dicara, retoman el 
mismo experimento de Trowill, convencidos de la independencia del Condicionamiento de estas 
respuestas respecto de las respuestas músculoesqueléticas. Ahora, administraban las recompensas 
por cambios cada vez mayores. Demuestran asi el 'moldeamiento' (Shapmg) de los ritmos 
cardiacos de las ratas y lo conseguían con rapidez increíble. En noventa minutos de entrenainíento. 
conseguían cambios en cualquier dirección de hasta un 20% (Miller, and DiCara, 1%7). Se dan 
cuenta asi de que han dado con el mecanismo de autocontrol de los órganos internos. Y  además era 
sorprendentemente preciso. Esto les confimiaba que podían someter todas las funciones del Sistema 
Nervioso, los Organos Internos y las Glándulas, a formas extremadamente específicas de 
entrenamiento, mediante el Condicionamiento Instrumental. Ninguno caía más allá del control 
voluntario: Solamente ¡lay un tipo de aprendizaje.

Estos experimentos los vuelven a replicar y contrarreplicar una y otra vez (DiCara, and 
Miller, 1968a: Miller, and Banuazizi, 1968) Unas veces, emplean ratas curarizadas; otras veces 
gatos, perros o monos sin curarizar y sueltos, pero con cables coneaados a la cabeza.

Otra serie dc experimentos fue encaminada a demostrar la esfjecifwidad o inde/vndencia 
del aprendizaje del control de una respuesta autónoma respecto a otra (Miller, and DiCara, 1968; 
DiCara, and Miller, 1968b).

Con una nueva serie se demostró la transferencia o generalización dd Condicionamiento 
(DiCara, and Miller, 1969a; 1969b).

Otro grupo intenta demostrar la extinción de las respuestas autónomas condicionadas de 
este modo (Nothersall, y Brenner. 1969).

15.4.1.3.1 Tipos de Rrfuerzos

El condicionamiento de las respuestas autónomas citadas se logró utilizando diferentes tipos 
de refuerzos:

• agua
•  comida,
• estimulación eléctrica cerebral, en i  'entras del Placer,
•  estimulación a\vrsi\u,
•  reforzadores secundarias.

15.4.1.3.3. Procesos o Respuesías Autónomas Kxperimenícuias

Se demuestra la posibilidad de m odif cación operante en gran variedad de procesos o 
respuestas autónomas, con diferentes especies animales, como la sal¡\xición en perros (^liller, and 
Carmona, 1967), la tasa cardiaca en ratas (Trowill, 1967; Miller, and Carmena, 1967; DiCara. and 
Miller. 1968a), la tasa cardiaca en monos (Engd, and Gottlieb. 1970), la formación de orina en
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ratas (DiCara, and Miller, 1968), la \'osoJilalación periférica en ratas (DiCara, and Miller, 1968b), 
las contracciones intestinales en ratas (Miller, and Banuazizi, 1968), la presión sanguínea en 
monos (Plumlee, 1969; Benson, Herd, Morse, and Kelleher, 1969), y la actividad eléctrica de la 
corteza cerebral (Wyrwicka, and Sterman, 1968).

Muchos de estos resultados intentaron replicarse y verificarse por otros autores. Algunos de 
esos resultados, que se consiguen entre 1967-1970, no han podido replicarse, incluso ni siquiera por 
Miller. Este atribuyó esa imposibilidad a la posible alteración comercial o industrial de la d- 
lub<x.'tirarina^ utilizada como fármaco para curarizar a los animales desde 1869.

Pero esto no invalida la fiabilidad global de los resultados ni niega la posibilidad de 
modificación de prácticamente todo tipo de funciones consideradas involuntarias. Esto genera una 
abundante evidencia convincente y derivada de los numerosos estudios de animales condicionados 
sin la aplicación del curare.

De las evidencias presentadas por el grupo de Miller y cois., y basadas en esos y en otros 
numerosos estudios de réplica y contrarréplica, presentados por el mismo grupo de Miller, y de 
otros investigadores, que trabajaion con animales, se pueden extraer, ciertas conclusiones.

Z 5.4. ¡.3.4. Primeras Conclusiones.

•  Un organismo, con entrenamiento apropiado, puede aprender a controlar, 
iiLstnimentaímente, una gran variedad de fiinciones corporales siempre que esa función 
se pueda registrar y dar a conocer al sujeto su estado y su evolución.

• El grado de especificidad de las lespuestas controladas es enorme: Se han podido 
demostrar con ellas todos los procesos del "orendizaje, como adquisición, 
generalización, transferencia, discriminación, extinción.

• El Sistema Neurovegetativo puede ser tan flexible como el Sistema Nervioso Central, 
en cuanto a aprendizaje se refiere.

• La teoria sobre el origen de los trastornos psicosomáticos necesita una nueva 
reformulación (Carrobles y Godoy, 1987).

• Aplicaciones inmediatas con humanos:

• Arritmias: A  pacientes, cuyos corazones sufiian de arritmias, se les entrena en los 
laboratorios, a través de mecanismos de Biofeedback, para aprender a controlar sus 
ritmos cardiacos y asi conseguir que estos latan de forma normal.

• HifMjrtensión: Estos pacientes aprendieron a disminuir, a voluntad, su presión 
sanguínea.

• Migrañas: Los pacientes con este trastorno aprendían a descargar la cabeza y 
enviar más flujo a sus manos, pies...

Observaron que los efectos de su entrenamiento en sujetos humanos, no 
eran tan espectaculares como en las ratas, especialmente en aquellas curarizadas. 
Reconocen que es el inicio de una nueva terapia y les queda mucho por hacer. Pero 
se saben en un buen camino.

• El Hiofeedbadc cada vez goza de más evidencias de éxito.
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El objetivo fina] de las investigaciones, que de fonma sistemática se habían llevado a cabo en 
esta década con animales, era el verificar la misma posibilidad de aplicación del Biofeedback en d 
control de las diferentes fijnciones fisioló^cas, pero con sujetos humanos. También querian llegar a 
demostrar la utilidad práctica de estas nuevas técnicas, en numerosas aplicaciones terapéuticas. 
Estas aplicaciones con humanos se llevan a cabo de fonma paralela, pero un poco como 
consecuencia de las investigaciones sistemáticas con animales.

Si tratamos de organizar, tanto autores como temas nos encontramos que en esta década las 
investigaciones con humanos giran en tomo a tres /nicleos:

• la A cliviJaJ ¡'Mcefalogrcifica ',
• la A envidad Eléctrica dc la Pie!, y
• el Potencial o A ctividad Neitroftjnsailar.

15.4.1 INVESTIGACIONES RÁSICAS CON HUMANOS

15.4.11. Im  Actividad Encefalográjica: Joseph Kamiya.

A Joseph Kamiya se le describe como un apacible psicólogo estadounidense, de ascendencia 
japonesa. Esle detalle sobre su ascendencia tiene, en este breve apunte sobre cómo se han 
desarrollado las investigaciones sobre el Control Instnimental de la Actividad líEG dcl Cerebro, 
una importancia especial. En un momento determinado de las investigaciones aparecen los 
Meditadores ZEN, elemento religioso-cultural de Oriente, Y  una vez más, se llega a la confluencia 
de ideas, investigaciones, teorias, creencias .,

15.4.11.1. Discriminación

En 1958, Kamiya está en Chicago, realizando Estudios sobre los estados de conciencia Le 
habían encargado que estudiara los estados internos que cambian de forma tan radical durante los 
sueños bajo los efectos de drogas, y otras circunstancias. Y  más en concreto, estudió los cambios en 
el 1-JCG durante el sueño y las ensoñaciones.

Tenía formación estrictamente conductista. Esta doctrina veia muy despectivamente d  tema 
de la mente o condenda como materia de investigadón. Los conduaistas sólo debian estudiar 
aquello que tuviera tangibilidad y pudiera medirse, al nivel de estímulos y respuestas.

En estas circunstandas, y en ese ambiente e.\perimental. plantear una inv-estigadón ofidal 
sobre el control instmmental del EEG  suponía ser e.\cluido del equipo de investigadón y perder d  
status de investigador.

Por eso, hizo, de tapadillo, y contando con el silendo de unos cuantos voluntarios, algunos 
trabajos sobre el EEG  de personas bien despiertas. Le intrigaba d ritmo Alfa, descubierto por 
Berger en 1924. Queria saber si los sujetos eran capaces de discriminar ese ir y venir y cambiar de 
los distintos ritmos cerebrales.

Les colocó electrodos en el cuero cabelludo, e ¡ba observando sus ondas cerebrales. De \‘ez 
en cuando sonaba un timbre y los sujetos tenian que dedr er qué estado mental crdan encontrarse 
en ese predso momento. Su tarea consistía en tocar una A, si crdan estar en d  momento ALFA ; o 
si no creían estarlo, tocaban una B

Kamiya les deda inmediatamente si habían acertado, o no, en su diagnóstico, a ia vista del 
EICG {feedhack).
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Resultados: Los primeros intentos le resultaron un pequeño fracaso. Tras la primera media 
hora de entrenamiento, los sujetos acertaban totalmente por azar el 50% de las veces. Pero la 
sorpresa le vino cuando prolongó el entrenamiento. Tras una hora de entrenamiento, el porcentaje 
de aciertos subió a un 60%. Y  tras la tercera hora, el porcentaje se disparaba hasta un 75% y aún 
más. Después de un rato más, el nivel de aciertos era, en algunos sujetos, del !00%. AJguno llegó a 
acertar cuatrocientas veces seguidas. Pero nadie sabia explicar aún cómo conseguían saber si 
estaban en un estado u otro.

2.5.4.2.1.Z Entrenamiento y  Control (le Ondas Cerebrales

Y  otro resultado sorprendente: Uno de ios sujetos le explicó que tras el proceso de 
discriminación, era capaz de producir las oiklasAlfa a voluntad.

Y  este fue el tema de su segunda comprobación: Todos, unos mejor que otros, eran capaces 
de producir, a voluntad, el estado llamado A. La tarea propuesta ahora a los sujetos en este nuevo 
experimento consistía: Si una campana sonaba dos veces, tenían que producir el estado A, si sonaba 
una vez, cl estado B.

Con el entrenamiento anterior habian aprendido a ponerse a sí mismos en cualquier nivel, lo 
cual resultaba sorprendente, a la luz de las teorias del aprendizaje.

Casi sin proponérselo, habia demostrado la posibilidad de discriminación entre diferentes 
estados subjetivos de conciencia y las correspondientes ondas cerebrales inmediatamente de su 
acierto o error. Y  además también demostró la posibilidad de control voluntario de la actividad 
cerebral, al menos de la de ti¡x) Alfa {H-¡2 Hz).

Tardó cierto tiempo en comunicar estos hallazgos. Y  lo hizo, al fin, de una manera más bien 
informal, sin más pretensiones. Pero su Informe consigue en poco tiempo una publicidad 
desmedida. Se lee, se relee, y se pasa de mano en mano (Kamiya, 1962).

Kamiya se traslada, en estos años 60, a California, y se contrata con el Instituto 
Neuropsicpúátricr f a/igley Porter, de San Francisco.

Con otro status de investigador, Kamiya se dedicó a comprobar si era posible entrenar a las 
personas para que controlaran sus ondas cerebrales sin pasar primero por la fase de discriminación, 
con la cual ya había comprobado que era posible.

En esta nueva e.xperiencia, encerraba a sus sujetos, diez voluntarios sin experiencia previa en 
meditación, en una sala insonorizada y obscura, con electrodos conectados ai cuero cabelludo, La 
tarea consistía en mantener un sonido. Este sonaba mientras produdan cierto tipo dc ondas. La 
tarea siguiente consistía en mantener desconectado dicho sonido durante todo el tiempo que les 
fliera posible.

Resultados: Tras 40 veces de alternar ambas órdenes, ocho de los diez sujetos podían 
controlar el sonido. Cuando se les pedía que conectaran el sonido, presentaban o/iclai Alfa t\ 55% 
del tiempo. La orden de desconectar hacía descender la producción de avia s Alfa hasta un 11%. 
Pero no eran aún capaces de explicar cómo lo conseguían. Sólo manifestaban encontrarse serenos, 
tranquilos, muy alerta, cuando conectaban el estado Alfa. Esto le recordó a Kamiya el estado de 
'Meditación Zen \ que conocía por cultura oriental.

Conclusiones: Concluido este segundo experimento, empieza a ir intuyendo lo que luego se 
entenderia como el e.Ktado alfa. Descubre que no se podía forzar. Cuanto más se intentaba 
conseguir, trabajando con cálculo aritmético, con pensamientos eróticos, escuchando la propia 
respiración, concentrándose en la nuca,... menos se produda.

Además, va perfilándose la importancia del entrenamiento: Se necesitaban 4-5 sesiones 
hasta alcanzar el control real.

Finalmente comprueba que alcanzada la habilidad, ésta se conserva con derta fadlidad.
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El segundo experimento sugiere a Kamiya el estudio de los estados de 'Meditación Ten 
Su intención era, simplemente, estudiar el Condicionamiento Instrumental del ritmo Alfa. Pero la 
tentación de estudiar a algunos expertos en 'Meditación Zen ' era tan íiierte, que terminó por 
someter a unos meditadores a su sistema de retroalimentadón a partir del lüíG. Se propuso 
solamente comprobar qué era lo que pasaba en el EEG  de estos sujetos cuando meditaban.

Enseguida comprobó que aprendían a controlar sus o n ^ s  Alfa mucho más rápidamente 
que sus voluntarios. Intuyó con ello que había dado con el sistema de control del Cerebro.

Los resultados se difunden rápidamente, y de una fonma espedal en ambientes universitarios 
de Estados Unidos, donde más estaban calando, por esos años, las prácticas orientales de 
meditadón (Kamiya, 1967; 1968; 1969).

La prindpal dificultad con que se encuentra en esta nueva línea de investigadón es la del 
\'t)cahulario. Los orientales, al menos en sánscrito, poseen más de treinta términos que sirven para 
identificar otros tantos estados de ánimo o de concienda.

A partir de estos resultados, son dentos los laboratorios que proyectan investigadones en 
esta linea. Incluso Kamiya las continúa, sólo o con colaboradores (Nowlis, and Kamiya, 1970, 
Kamiya, 1974).

Z5.4.ZL3. ‘EEG* y  ‘Meditación Zen’: Tercer Experimento

2,5.4,11.4. E l ‘Ritmo A lfa ' o ‘Estado A lfa ': Primera Aproximación.

Para Kamiya empezó por ser un 'estado de conciencia' que no se podía forzar. Se 
necesitaban 4, 5 ó 6 sesiones de entrenamiento como mínimo, para alcanzar el control real. Los 
sujetos de Kamiya lo describían como un estado en el cual el sujeto se siente “tranquilo, alerta, 
relajado, abierto a axperiendas de todas las clases, agradable en el sentido en que es agradable estar 
sereno en op>os¡ción al trajín de la vida americana. Es algo semejante a la agradable sensadón de 
relax, de reajuste. Se trata de una estado mental receptivo y no adquisitivo ni forzado. Hay que 
dejar que se produzca espontáneamente, y después disfiutar de él”  (Pines, 1973).

Probablemente el estado alfa no sea en si creativo. Es un estado de atendón dirigido a dejar 
que las cosas ocurran. Es como un desplazamiento del centro de atendón. Uno no puede permitirse 
el quedarse adormilado, porque se saldria de alfa. Permanecerá alena, expandido d  foco de 
atención en todas direcdones.

Las ondas cerebrales del tipo alfa, van de 7 a 12 c/s. Se dice que representa el modo que 
tiene el cerebro odoso entre estados de elevada aaividad mental y el sueño. E l produdrlas en 
cantidad apredable axige entrenamiento apropiado. Unos las producen más que otros. Al parecer 
los de tipo introspectivo e intuitivo, suelen produdr grandes cantidades de alfa

Esto era un poco rdnventar el 'listado Z en '. mezclarse en los asuntos de meditadón, tan 
populares en los ambientes universitarios de los EKUU. Y  recuérdese que estos meditadores 
consiguen esos estados después de toda una vida de dedicadón al trabajo y a la meditadón. Kamiya 
se dio cuenta que lo que había encontrado era la forma de entrar en los arcanos dd Oriente por la 
puerta trasera.

Z5.4 .Z I.5 . Otros Ritmos Cerebrales

De forma paralda a la labor investigativa de Kamiya en California, otros equipos también 
desarrollan programas de investigadón tratando de diluddar la rdadón entre d  control de ottdas 
cerebrales y  estados de coiKiencia. Los voluntarios se agolpan y se pdean por colaborar. E>estacan
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en esta labor ¡a investigadora Bárbara B. Bro^u  en ei lefcríVi'.K Aiinwiistraiion de
Se¡ntlveJa, Caüfoniia (Brown 1970; 1971; 1977), y Lestcr Fehmi, l/nhvrsú íx l Kskjíal lA’ AW ' 
r«rA',en.SVw/v/írwíAv(Fehmi, 1970. 1972; 1978)

También, de forma paralela surgen los 'cliorlauVK's\ que apoyándose en los supuestos 
beneficios del estado alfa, se lanzan a prometer lo que Mulholiand tuvo que desdecir Con los dalos 
que ellos tenian hasta entonces, no habia prueba alguna de que producir grandes cantidades de 
ritmos alfa, estuviera asociado a ningún poder mental especial. Tampoco habia pruebas para 
suponer que aliviaba por si mismo enfermedades físicas ni mentales En 197¡, Mulholiand. 
Presidente de la SfK-ieJck/ Je Inw.siigadón cu HiqfccíIUick, declaraba “ El estado alfa es el 
fenómeno más común del EEG  Basta con cerrar los ojos para producir un estallido dc ondas alfa 
La mayoria de las personas entra y sale del ritmo aifa varias veces por minuto” (Mulholiand. 1967) 

Requiere entrenamiento, realizado en situación dc quietud Tal vez sea ese estado de 
quietud el causante de los supuestos beneficios Relajarse exige tomarse un tiempo en esc 
tiempo, una hora, el sujeto permanece despierto Es cuando descubre que tiene pensamientos Esa 
simple experiencia, dice Mulholiand. es para algunos un gran hallazgo Pero atribuir al estado Alfa el 
contenido y calidad de los pensamientos es demasiado Depende, más bien, dc las expectativas o 
temores de cada persona

Hechos dignos de destacar eran que

• Algunas personas pueden aprender a controlar sus propias ondas cerebrales ptir medio 
del HtqfccühiKk, al menos en cierta medida,

• hay muchos más ritmos cerebrales que el alfa, e incluso, éste consta de varios ritmos 
ligeramente diferentes, como queda apuntado en el tema de la Neurometna

2.5.4.2,1.5.1. ¡iárbara lirtmm

Uno de los pioneros que han estudiado los ritmos cerebrales es Barbara B  Brown. en su 
laboratorio de California Dedicó mucho tiempo al estado Alfa En su primer proyecto consiguio 
que sujetos medios consiguieran doblar la cantidad dc Alfa en su EEG , tras la primera sesión de 
ejercicios Lo triplicaban tras la tercera sesión Tenia una peculiaridad El entrenamiento se hacia 
con los ojos abiertos, situación más dificil señal de feedback era una luz encendida, en vez de un 
sonido. Habia conseguido que los sujetos, con los ojos abiertos, ocuparan con Alfa hasta un óW ó de 
la actividad electroencefalográfica Eso lo consigue la persona media cuando está profundamente 
relajada con los ojos cerrados Este nuevo resultado era un poco más fino, e importante E 
importante también que los sujetos lograron tal control que al final dcl programa eran capaces de 
hacerlo sin Biofeedback. Simplemente entraban y salian en el ritmo Alfa, a voluntad (BrowTi, 1970)

Aún planificó un segundo programa experimental dedicado a ias ondas cerebrales Empleó 
tres tipos de luces de colores. Cada uno de los colores representaba un ritmo distinto Alfa, Beta o 
Zeta. Los otros ritmos distintos dcl Alfa apenas se conocian. La Dra Brown se limitó a averiguar 
qué clase de sentimientos y/o estados de ánimo guardan relación con cada uno dc ellos Y  algo 
encontró l-as íj/jíAiv Heta {¡4-30 Hz) son más rápidas y pequeñas que las A!fa {S-¡3 Hz) Las 
(HkJas Zeta {4-7 Hz) son más lentas y dc mayor tamaño que las Alfas No entraban en el proyecto, 
las más lentas, las ¡\'¡ta, que v'an de 0.5 a 3.5 Hz. Este último ritmo predomina durante el sueño, 
durante la infancia y en las enfermedades cerebrales La muestra empleada se componía de 26 
sujetos. Su tarea, tras el entrenamiento, consistía en escribir lo que habian sentido durante cada 
color

El estado Alfa fije descrito como agradable y tranquilo Durante cl estado Heta, catorce 
personas dijeron sentirse preocupadas, enfadadas, temerosas, fiustradas o excitadas El estado Zeta,
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poco frecuente, no se dibujaba con demasiada claridad. Ocho personas dijeron que en ese intervalo 
habian estado ocupadas en la resoludón de derto tipo de problemas Con este experimento, la Dra. 
Brown confirma el poder discriminatorio de la gente ante los diferentes ritmos cerebrales (Bro\vu 
1971).

Una sugerenda es el estudio dei estado Zeia como camino para alcanzar un sensacional 
incremento de la eñdenda con el que funciona la mente. Otra sugerenda es que, probablemente, los 
cambios más interesantes, en materia de condenda, no procedan del incremento de la duradón 
Alfa, sino en variar la frecuenda de las ondas alfa, o sea, de pasar a Zt'/a

2.S.4.Z 1.5.1 Eimer £  Grecn

También de lo sugerido p>or B. Brovm, se puede aprender, y es algo que comprobaron en la 
Fnitdadón M cminger, en el Centro Psiquiátrico de Topeka, Kansas Para uno de sus pabdlones. 
el Centro de Iiiwsiigaciones Gardner M urpln\ se contrata al Dr Elmer E  Green, como Direaor 
del Laboratorio de Psicofisiologia. El Dr. Greea era un fisico. dedicado a la producdón de 
armamento y que a sus 37 años abandona la Fisica y estudia Psicología Fisiológica en la Univ ersidad 
de Chicago. En esos años le impacta un tema. Cómo los procesos inconsdentes de la mente y del 
cuerpo fijndonan sintonizándose y cómo se puede acelerar una fijndóa por ejemplo, por control 
interno. Estudia la enfermedad psicosomática y se orienta al anverso de esas enfermedades La salud 
psicosomática. Mente y cuerpo se complementan. Si se perturba uno, el otro también sufre

Sus primeros estudios se dirigen a averiguar cómo entra en escena la voluntad de la 
persona Una técnica que emplea, en un prindpio, cs la hipnosis También se confiesa tributario, 
desde 1959, del entrenamiento autógeno de Johannes Schultz, casi desconoddo aún por entonces 
en Estados Unidos. 1^ atrajo la combinadón que se hada, en esta técnica, de los aspectos de 
autocontrol del yoga con ciertas técnicas tomadas de la hipnosis médica Schultz, a diferenda de 
Freud, dejaba la situadón, en la hipnosis, en manos dd padente, en una espede de autohipnosis 
acompañada de ejercidos graduales de entrenamiento Pero estos exigían mucho tiempo de 
aprendizaje (Schultz, and Luthe, 1959).

En 1964, Green es contratado por Gardner Murphy. de Mewiinger. Se pone a su 
disposición un Laboratorio de Psicofisiologia. Su misión: Ofrecer a psiquiatras y psicólogos del 
Centro, la oportunidad de experimentar y saber lo que ocurría en d cuerpo durante diversos estados 
psicológicos. Además, Murphy pone a Green al tanto de la nueva técnica, la htorretroalimcntacuHK 
y le invita a combinaría con sus conodmientos de entrenamiento autógeno

En esta labor, le acompaña su esposa Alyce, psicóloga. Enseguida comprutíian \  confirman 
que el Biofeedback es una técnica que permite a la gente aprender diversas formas de control, v de 
manera mucho más rápida que cl entrenamiento autógeno por si solo También comprueban que 
ciertos entrenamientos son más difidles que otros y que denas índicadones verbales dd 
entrenamiento autógeno a>udan mucho a los sujetos a ponerse a tono Su primera labor frieron mas 
bien trabajos piloto, sobre ellos mismos y algunos amigos. Además, diseñaron y construyeron 
aparatos portátiles de retroalimentación EEG , fiables y utilizables en laboratorios (G reca W'alters, 
Green, and Murphy, 1969).

Sus primeros prow ctos serios se concretan en daborar un ambidoso programa dc 
entrenamiento Alfa y  Zeta para esuidiantes universitarios En su laboratorio, a donde acudían los 
praaicantes, todas las semanas, después de praaicar cn sus casas, los Green les interrumpían varias 
veces en cada sesión con retroalimentadón, espedaimente en periodos Zeta, para preguntaries que 
es lo que tenían en mente. La mtiestra piloto la integraron ocho voluntarios De dios, cuatro 
aprendieron poco a poco a incrementar la propordón de ondas Zeta También aprendieron a
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expresar, cada vez mejor, sus imágenes mentales. Esperaban poder generalizar esos conocimientos 
al resto de los estudiantes y a oirás personas en general (Green, Green, and Walters, 1970).

Un buen dia, aparece en Topeka, el H. H. Svvami Rama, de cuarenta cinco afios de edad, 
estudiante de yoga desde los cuatro años, en el Norte de la India. Su Gurn le enviaba a Estados 
Unidos para que hablara a Occidente de los efectos del entrenamiento yóguico. La primera 
demostración de Swami fije conseguir que una mitad de la palma de su mano derecha se calentara 
diez grados más que la otra. Los Green ya habian conseguido calentar una mano más que la otra 
Pero esto era fantástico. Al día siguiente paralizó su corazón. Primero retrasó el ritmo cardíaco de 
setenta y cinco a cincuenta pulsaciones por minuto. Después le hizo latir tan aprisa que no podia ya 
bombear sangre. Mantuvo este estado durante diecisiete segundos, aparentemente incólume, y 
después se fue a una conferencia. El Swanú e.xaminó el instrumental del laboratorio. Le impresionó 
La misión ahora era dejarse colocar los electrodos y permitir examinar su EEG . Durante dos 
semanas no fije capaz de relajarse o meditar. Se habia preocupado por el precio del papel 
milimetrado, que estaban malperdiendo, y eso le impedia relajarse y concentrarse. Le aseguraron 
que aquello no arruinaria el proyecto. Eso le calmó. En la próxima sesión, se tumbó, y en quince 
minutos dijo estar preparado. Observaron que, tras algunos trenes de ondas alfa, produjo un 
elevado volumen Zeta: El 75% de actividad cerebral durante casi minutos, un porcentaje 
excepcionalmente alto. Al dia siguiente, produjo ondas algo más lentas, las ondas Delta de sueño 
profijndo, mientras permanecía plenamente consciente. El Swcuni roncaba, pero no estaba dormido 
Repitió el 90% de las fiases que Alyce Green le leyó. Luego explicó que lo hacia y conseguía, 
basándose en la concentración. Las ondas Alfa, muy fáciles para él. ias conseguía con sólo no 
pensar en nada durante ese tiempo. Las ondas Zeta aparecían cuando aplacaba su mente consciente 
y dejaba salir el inconsciente. Las ondas Delta, que él denominaba ’.svef'K> \x tg j i ic o surgían al 
acallar su mente y su cerebro al mismo tiempo. En quince minutos podia conseguir los efectos de 
una hora de buen sueño. El Swo/ni, en cuanto aprendió e identificó qué estados correspondían a los 
nombres Alfa, Zeta, Deha, pudo predecir con absoluta exactitud qué ondas cerebrales iba a 
producir.

Por detrás de esto, habia un largo entrenamiento. Los Green se preguntaban, después de la 
experiencia con el Swami, qué grado de control puede lograr una persona media tras un periodo 
relativamente corto de entrenamiento con biorretroalimentación. ConsfaUvi, además, que se 
necesita que el sujeto 'fije la alención' firmemente y la mantenga asi el tiempo suficiente. Uno dc 
los problemas planteados es la fomia de acortar, si era posible, el tiempo de entrenamiento. En la 
üniw rsiüaJ RcKkefi'ller se estudiaba ya esa posibilidad. Los Green aventuraron una solución: El 
ordenador Este facilitaria el control del cuerpo y evitaría primar con retroalimentación una 
respuesta indirecta. Miller sugería intentarlo con la hipnosis. Otro problema es el de la 
generalización de los resultados de laboratorio a situaciones terapéuticas fuera del laboratorio 
(Green, Green, and Walters, 1971a; 1971b).

Prevén que la retroalimentación puede ayudar a la Medicina cn la prevención dc la 
enfermedad, en la redacción de la gente antes de que se causen daños permanentes a sus órganos 
internos.

2.5.4.11.5.3. Thomas H. Ru(!:ynski

Intentos de Autoeducacumy AuKKontroh Y  no sólo eso Preveían los investigadores que la 
retroalimentación podria conducir a un modo de vida más sano. El pionero en esta linea fiie el 
psicólogo T. H. Budzynski. Empezó a reeducar a pacientes de insomnio enseñándoles a producir 
ondas cerebrales lentas (Budzynski, and Stoyva, 1%9; Budzynski, Sto>'va, and Eider, 1970) Con 
un electromiógrafo, les enseñaba primero a relajar los músculos de la frente (Budzynski. 1973;
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Budzynski, and Stoyva, 1973). Esto produce una relajación general, que es prerrequisito necesario 
para ios ritmos Aifa lentos y Zeta. Pretendían con todo ello que se disminuyera el consumo de 
barbitúricos y tranquilizantes, y sustituirlos con entrenamiento en Biofeedbaclí (Budzynski, 1977; 
1978). Las ondas Zeta se preveía que serian un camino de acceso al mundo de los pensamÍOTtos 
anteriormente reprin îdos.

2.5.4.2.1.6. Primeras Aplicaciones: Condicionamiento de Masas

Pero no todo era tan ecológico. Con lodos esos datos, el Ministerio de Defensa de ios 
EE.U U ., financia generosamente a investigadores voluntarios. El enfoque era muy diferente Su 
objetivo era conseguir, mediante Biofeedback, el rendimiento de los hombres en combate y en otras 
emergencias. Se elabora el A.R.P.A. {AchunceJ Research Prt)gramm Ageiicy), programa muy 
ambicioso de investigación sobre retroalimentación. Uno de los investigadores e inspirador de este 
programa del Ministerio de Defensa flie Jan Berkhout, psiquiatra, ágil, inteligente y con una gran 
capacidad verbal, del Im titiuode ¡mvstigación Cerebral, de UCIA. Ya habia realizado trabajos de 
estimulación cerebral en pacientes mentales.

Con su actual proyecto pretendía comparar los patrones EEG  procedentes de dos áreas 
diferentes de la cabeza, para ver cómo se relacionaban durante la percepción o el aprendizaje.

Los primeros trabajos los realizaron con monos Los avances de los primeros resultados 
indicaron que el mejor momento para asimilar y almacenar información visual nueva puede ser 
cuando las ondas cerebrales del Area Visual de la corteza se encuentran sincronizadas con ias que 
proceden de la pane visual dei Sistema Reticular, ei sistema que produce la activ-adón Esa 
sincronía recibió ei nombre de coliereucia. Si eso ocurría en monos, les quedaba ver si con ios 
humanos pasaba lo mismo. Berkhout intentaria entrenar a personas para que las produjeran en más 
cantidad. Esto permitiria que soldados y no soldados, incrementaran su capacidad de aprendizaje, a 
voluntad.

Otros objetivos de A RPA  fueron entrenar a los soldados para que potenciaran los sentidos 
de la vista, oído y olfato, a través de retroalimentación, con el fin de evitar emboscadas y detectar 
fuerzas y material enemigo en el campo de batalla. Un reílqo de este programa es ei personaje de 
Hamk). Y  así es como este instrumento de autodominio, la retroalimentación, se convertía en un 
nuevo instrumento, más o menos eficaz, de condicionamiento de masas

Z 5.4.2.1.7. Conilicionamiento Operante \'s. Autoeducación con Biofeedback

La diferenda entre condidonamiento operante y ia autoeducadón a través de ia 
biorretroaiimeniación es, a veces, muy sutil, pero no por eso menos importante: La cuestión es 
quién es ei que está en controles. En el condidonamiento operante, el experimentador dedde sobre 
las tareas, recompensas y castigos, y el sujeto no puede ra siquiera saber que está sufiiendo el 
cambio. En la autoeducadón, la persona aprende a someter a control un proceso normalmente 
inconsdente y obtener así un grado más de libertad.

Skinner deda que para cambiar ia conducta de las personas, no habia otra opdón que 
emplear el condidonamiento operante, en una forma u otra (Skinner, 1938). En desacuerdo con él, 
los investigadores del Biofeedback, opinan que el hombre puede cambiarle a si mismo a través de la 
acdón voluntaria. Puede remodelar su personalidad, mqorar su salud, y, en derto sentido, rehacer 
su mundo mediante la biorretroalimentadón.
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En Detroit, un investigador, Emest Rodin, se dedicó a estudiar el campo de las ondas 
cerebrales de alta frecuencia, esas que no registran los electroencefalógrafos nomiales.

Sus primeros resultados apuntaron a que esas frecuencias están relacionadas con la 
actividad de los centros más proftindos del cerebro. Y  si esto era asi, podria ayudar en la 
retroalimentación.

En U)s Ángeles, otro investigador, Barry Sterman, logró aislar y dar nombre a ciertos tipos 
de ritmos que antes no tenían nombre. Entrenó a gatos, usando leche como recompensa. Cuando 
producían esos ritmos, notó que cambiaban bruscamente sus comportamientos.

Un grupo ílie entrenado para producir el ritmo 'se/isorimoíor' O^SM), {12-16 Hz), tipo de 
ondas procedentes de áreas sensoriales y motoras de la corteza. Tras la producción de esas ondas 
los sujetos cayeron en una especie dc inmovilidad, como congelados cn actitudes teatrales. Como 
efecto añadido, los gatos se dormían con sueño tranquilo e ininterrumpido. Se ralentizaba su ritmo 
cardíaco y presentaban una resistencia excepcional a ciertas drogas.

Tras otro experimento, sugirió la posibilidad de que las personas, sin cirugía, podíamos 
aprender a estimular, los centros de placer de nuestro propio cerebro. Descubrió unos ritmos en los 
gatos, tras ingerir leche como recompensa. Nunca los producían cuando estaban muy hambrientos. 
Dedujo que esos ritmos podían estar relacionados con sus sensaciones de saciedad o de disfrute. Se 
dedicó a condicionar a un grupo de gatos para que produjeran ese ritmo de ondas entre 4-12 Hz 
que abarca a Zeta y a la mayor parte de Alfa y que él denominó 'ritmo p o s te s f te r z o Descubrió que 
cuanto más volumen de este ritmo producían los galos, menos se preocupaban por su recompensa 
de leche, se tendían en la cámara de condicionamiento, cerraban los ojos y ronroneaban, como si se 
encontraran en un estado de puro deleite.

Ese entrenamiento podria resultar una especie de revulsivo para quienes no encuentran 
apenas placer en la vida. Podria provocar cambios profundos en su personalidad, conviniendo a una 
persona, normalmente tensa y malhumorada, en otra satisfecha y bien dispuesta.

Junto a Sterman, destaca igualmente como pionero y máximo investigador en la 
aplicación de procedimientos EEG  al tratamiento de pacientes con epilepsia, Joel F. Lubar. Y  
junto a ellos otros muchos.
Trabajan bajo el modelo de que existe in circuito regulador tálamocortical, que en los 
epilépticos estaria alterado. Esta seria para ellos la causa de ciertas anormalidades E E G  de 
estos pacientes en el área somatosensorial. Sterman (1981), sostenía que los epilépticos 
mantienen dicho circuito parcialmente abierto. El entrenamiento, pues, íria encaminado a 
enseñar al sujeto a cerrar el circuito, restableciendo el funcionamiento normal. Conseguirlo, 
seria obtener el buscado éxito terapéutico. En el ámbito de EEG , los epilépticos difieren de los 
sujetos normales en una mayor producción/presencia de actividad cerebral en las frecuencias 
bajas O a 3 y 4 a 7, y en las altas, entre 20 a 23 Hz; Y  presentan una menor presencia dc 
actividad de las frecuencias intermedias de 12-15 Hz. Esas diferencias se hacen muy patentes 
en las zonas rolándicas sensorimotoras, y, además, más que en cualquier otra zona; (Sterman, 
and Friar, 1972; Sterman, and MacDonald, 1978; Sterman, 1982). E l procedimiento consistiría 
en enseñar a los sujetos una manera de aprender a disminuir la actividad de las frecuencias muy 
bajas y altas, y a incrementar las frecuencias intermedias, entre 12 y 15 Hz.

Joel F. Lubar trabaja, también según este modelo (Lubar, 1877; 1982). Les imitan otros 
muchos investigadores. Logran que disminuyan los ataques en algunos sujetos, cn porcentajes 
muy significativos, hasta en un 60%, pero no tanto en otro sujetos. Todo un éxito.

Pero no les quedó muy claro si la disminución se debía al tratamiento, o simplemente, a 
un reequilibrío general del funcionamiento de todo el cerebro. No obstante, todos parece que

Z5.4.ZL8. Otros Estudios: Nuevos Ritmos de Ondas Cerebrales.
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llegaron a la conclusión de que el tratamiento, a pesar de las dificultades tecnológicas y de 
filtrado de las señales, se revelaba como muy prometedora.

Z5.4.Z1 Im  Actividad Eléctrica de la Piel 

ZS.4.ZZ1. Ohjeíi\<os

El objetivo de estas series de investigaciones fue: Estudiar y desentrañar el tema de la 
actividad eléctrica de la piel, y más especificamente, en la variedad de:

• la resjmcsta demujgahúnica (RDG ), o
• la resistencia eléctrica de la piel (R EP ), y demostrar
• la ¡x)sihilidad de modificación de las mismas, y esto cn sujetos humanos, y a través 

del Condicionamiento Instrumental.

Z5.4.ZZZ Equipos ile Imisaigación

Dos grupos se embarcaron en esta linea de investigación. Los directores. H. D Kimmel y 
D. Shapiro, respectivamente.

L  lüftii/k) de H. IX Kimmel. Este equipo con sus series de investigaciones lograron 
demostrar con sus experimentos sucesivos la ¡xisihilidad de am trol of^erante dc la 
resjmesta dermogahxinica (RD G ) (Kimmel, and Kimmel, 1%3; Kimmel. 1967; Kimmel, 
and Hill, 1967)

2. ¡■'xfui¡x> de D. SI¡a/)iro. Dirigidos por este investigador, un grupo de experimentadores, en 
la Universidad de Harvard, desarrollan proyectos paralelos a los anteriores También 
lograron demostrar experimentalmente \i /xisihilidad de incrementar y  reducir por medio 
dcl Condicionamiento Operante la respuesta del Pote/tcial i'Jéctrico de la Piel (P EP ) 
(Shapiro, Crider. and Tursky. 1964; Shapiro, and Cridcr. 1967)

Todos estos investigadores tuvieron grandes problemas, sobre todo metodológicos Pero a 
pesar dc todo, con tenacidad y no menos ingenio, lograron demostrar, experimcntalmentc La 
[xmbiliJad de modificación ofx'rante, y por tanto, el control wliintario de una función 
genuinamente autónoma como es la actividad electrodermal. Lo hecho por estos investigadores, y 
los resultados alcanzados, suponen un paso más, muy importante, en la verificación de la posibilidad 
de control voluntario dcl sistema nervioso autónomo y de tas respuestas correspondientes por él 
controladas (Carrobles y Godoy. 1987. p.33).

ZS.4.Z3. El Potencial o Actiiidad Neuromuscular

En esta linea de investigación nos encontramos con:

• Autores que continúan las im-estigacioncs sobre relajación iniciadas por Jacobson
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• Otros se centran en demostrar la pasihiliihJ de control vohmtario de la propia 
actividad neuromuscular, con aplicación de procedimientos de Biofeedback en la 
rehabilitación de una gran variedad de trastornos neuromusculares.

Los trabajos más relevantes aparecen a finales de los años 60. En esos Informes 
encontramos intentos, con ¿\ito, por:

• inducir un estado de relajación profi»HÍa, entrenando a los sujetos, facilitando para 
ello feedback del nivel de tensión electromiográftca (EM G ), de los músculos del:

• ajuebrazo (Creen, et al., 1%9).
• frente (Budzynski, and Stoyva, 1969).

•  Posibilidad de controlar wltintariameiue la actividad ¡'MG de unidades motoras 
aisladas, por autores como Harrison y Mortensen, (1962), y Basmajian (1963. 
1967).

• a¡?licar estas nuevas técnicas a problemas clínicos reales en sujetos humanos 
(Marinaccí, and Horande, 1960; Andrews, 1964), como Hemiplejías, Parálisis de 
Bell, Poliomielitis...

15.4.3. RESUM EN

L  Queda establecido definitivamente el Riofeedback como fenómeno genuino y 
auténticamente científico. Quedan algunas sombras y dudas: Especificidad del aprendizaje, o 
posibilidad de mediación en este aprendizaje de procesos somáticos o motores.

1. Aplicación e.\itosa en la terapia de diferentes problemas clínicos, especialmente trastornos 
psicosomáticos:

3. A  finales de los 60, se produce en Santa Mónica, 1969, una reunión dc un significativo 
grupo de autores, convocados por Bárbara B. Brown. En esa reunión se ponen las bases de 
lo que se llamará Sociedad para la ¡nw.stigación del Biofeedback.

2.5.5. AÑ O S 70: LA  C O N SO LID A C IÓ N  D E L  B IO -FEED BA C K

Al comienzo de los años 70, con la constitución de la nueva 'Sociedad ¡>ara ¡a 
Imv.stlgación en Biofeedback ’, los resultados de muchas investigaciones están ya muy validadas y 
el B io f^b ack  sólidamente constituido: Hay unos principios teóricos, una metodolog’a, una campo 
de acción, investigaciones que continúan, unas aplicaciones... Todo este cúmulo de circunstancias 
provoca que cientos de equipos, tal vez demasiados, en todo el mundo, se pongan a investigar. No 
sólo sobre el mismo, sino sobre todo, tratando de validar sistemas de aplicación terapéutica para 
cantidad de trastornos, especialmente para los que se conocen como trastomos psicosomáticos.

Tres categorias, pueden agrupar el acontecer de los hechos y/o trabajos producidos a partir 
de entonces (Carrobles y Godoy, 1987):

• ¡nwsligaciones Básicas de laboratorio, con a/timalesy ¡mmanos,
• Aplicaciones Clinicas.
• ü)gras liisíitticionales.
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2 5.5.1. PRIM ERAS D EFINICIO NES  

2 5.5. /. 1. Definiciones de Biofeedback

La Biorrelroalimentación consiste, esencialmente, en el empleo de medios mecánicos para 
amplificar ciertas indicaciones internas y hacemos conscientes de ellas. Controlar algo, en este caso, 
actividades internas del organismo, exige tener conciencia de esa actividad, una conciencia precisa 
En eso consiste la bioinfomiadón. Asi se consigue la posibilidad de autocontrol.

C. Maxwel Cade habla del factor esencia!' que dice coasistir en la presentación al sujeto, 
en 'tiempo rea!', de la información obtenida. Es decir, si alguien está intentando aprender a generar 
ondas alfa y la máquina no procesa ni retroalimenta !a señal que indica al sujeto que está 
produciendo ondas alfa hasta cinco minutos o incluso sólo segundos después, no se produce el 
aprendizaje de la autorregulación.

Los primeros experimentos con animales llevan a la conclusión de que la antigua 
diferenciación ente componentes voluntarios e involuntarios del sistema humano carecía de base 
reaJ. El simple hecho de tomar conciencia, mediante una retroalimentación en 'tiempo rea!', de los 
estados psicobiológicos involuntarios, capacita a los sujetos para controlar esos estados: Podían 
reducir la presión sanguínea, elevar o reducir la temperatura de sus manos, hacer que sus corazones 
latieran más deprisa o más despacio, aumentar o reducir las secreciones ácidas del estómago o 
alterar el espesor de sus sistemas, reduciendo las hormonas nocivas relacionadas con la relajación. 
En realidad, por traslacióa parece que si se proporciona un tipo de retroalimentación adecuada a 
los seres humanos, pueden éstos ejercer control, incluso, sobre cada una de las células de su cuerpo 
(Cade, and Coxhead, 1979. Basmajiaa 1963).

2.5.5. /. 2 Procedímientífs Metodológicos

En los años 60, varios equipos de investigadores, de forma simultánea, y cada uno en su 
campo, van afirmando los principios del Biofeedback, a través de una Imvsíigacíón Sistemática., 
tanto en animales como con humanos. La nueva disciplina va configurándose inequívocamente 
como una técnica no imnsisxi del cerebro. Tampoco v'an por el camino de las drogas; Los sujetos 
no tienen por qué ingerir substancias químicas. Los prcKeJímientos van orientados a ampüar las 
vías normales de aprendizaje. Éste, se sabe ya, depende siempre de algún tipo de retroalimentacióa 
ya sea procedente de ojos, manos, oídos, otras personas o de otras fijentes..., y que v'an indicando al 
sujeto si está consiguiendo o no lo que pretende. Todo lo anterior exige, a su vez, de los sujetos.

• entrenamiento intensim } ' ((Kalizadoi
• concentración máxima, junto con
• información exacta, mediante señales instantáneas de lo que sucede en el

cerebro/músculos/etc., para recompensar el latido/movimiento/etc., adecuado y pemiitir
así la fijnción siguiente, y

• motivación: Al sujeto tiene que importarle, porque de lo contrario, los resultados no le 
son gratificantes. En la retroalimentacióa se van a usar, fiindamentalmente, Itices _v 
sonidos, y mediante esas señales se le indica si está haciéndolo bien La rapidez a la que 
fijnciona el cuerpo constituye la fijerza de la retroalimentadón.
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Se apoyan y basan en el CoiiüicioiKimiento ¡mtnimenía!, que persigue el aprendizaje por 
Refiierzos. Pero se encuentran con ciertos prejuicios y supuestos, universalmente aceptados, sobre 
todo en Occidente. Esas creencias/dogmas mantenían la distinción entre;

• Sistemas Voluntarias, que son el objeto primordial del Condicionamiento Instrumental,
y

• Sistemas Inwlwitarias, que comprenden;

• ritmo y  ampUttid üe ottüas cerebrales;
• ex¡xvisión contracción üe \xlsos sattgiüneos:
• la presión sangninea:
• el ritmo cardiaco:
• cl ritmo üe curación:
• el fortcilecimiei ¡to üel sistema inmunológico:
• la secreción hormonal:
• la temjK'ratura cor/xtral:
• la secreción üe áciüos estomacales:
• etc.

Ahora se han establecido dos hechos que rompen ese dualismo. Todo es ya posible 
mediante la aplicación de los principios del Conüicionamiento ¡jLstnmiental. Lo confirman, los 
resultados experimentales conseguidos cn laboratorios y con los análisis y confirmación que aportan 
los experimentos con Yogttis y los Maestros üe Zen: Estos conocen las habilidades de control 
voluntario de las funciones corporales desde hace miles de años. Y  las aprenden por la senda dura; 
Toda una vida dedicada a la Meüitación y al hlstuüio.

Según la división tradicional, la mayor parte del funcionamiento cerebral, como serian los 
ritmos de actividad eléctrica; la secreción de substancias químicas, y gran parte del Sistema 
Nervioso, quedan fuera del control consciente. Los descubrimientos de la retroalimentación 
demuestran que;

• Podemos aprender a controlar cualquier sistema fisico del cual seamos conscientes, y 
no sólo eso, sino que,

• podemos aprender a alterar los sistemas considerados involuntarios, como presión 
sanguínea, ritmo cardíaco, etc. Incluso, podemos llegar a controlar los propios 
pensamientos, las emociones, los estados mentales...

Y  desde los años 60 se empieza a experimentar que es posible;

• el atiioconirol de funciones que siempre se soñó en poder controlar, pero que nunca se 
habian conseguido controlar, tales como: la posibilidad dc olvidar el dolor, una alerta 
excepcional, el embelesamiento creativo, etc., y además se descubre que todo eso lo 
podían conseguir,

• a \x)luntaü, cuando uno quiera o lo necesite, y
• con rapidez y pruebas sólidas.

25.5./.J. Principios Teóricos
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Los primeros aparatos trabajaban apoyados en técnicas invasivas, y captaban, amplificaban 
y devolvían la señal. Siguiendo las reglas del CoikJicionamienío Instrumental suministraban 
refuerzos positivos en forma de comida, bebida y/o descargas en centros de placer del cerebro.^

Los nuevos conocimientos y principios imponían una adaptación de los primeros aparatos 
Su función iba a ser la de medir los cambios diminutos que se iban produciendo en los cuerpos de 
los animales. Los científicos habían descubierto que á  los cambios diminutos, medidos por las 
máquinas, se amplificaban de alguna manera y se devolvían a los animales, de forma que, cuando 
realizaban una tarea deseada, como intentar que una oreja se ponga caliente y la otra fiia, recibían 
un 'rejuerzo ¡xtsiliw  \  como placer, los animales podían aprender a controlar práaicamente cada 
parte de su cuerpo, incluso aquellas que durante tanto tiempo se consideraron involuntarias, y 
aprendían a qercer ese control con gran rapidez (Miller. 1961a; Miller, and DiCara, 1968, DiCara, 
1970).

La velocidad a la que funciona el cuerpo constituye la fuerza de la retroalimentación Pero, 
por lo mismo, e.xige dispositivos cada vez más sofisticados Así. la nueva disciplina requiere el 
empleo de l)is¡x)siti\\}s Electrónicos como son los Ordenadores, \os, Amplificadores ñiol<)gicos. y 
los nuevos modelos de Electrodos. Todos estos dispositivos son los que posibilitan:

• mediciones reláni/xigo, a la velocidad que aaúa el cuerpo,
• amplificaciones biológicas enormes, pues los cambios psicológicos son tan pequeños 

que, si no es asi, no son perceptibles. Por eso eran ignorados muchos de ellos.
• calados rá¡)ido.s, para conocer, al instante, si se produce el cambio deseado y si es hacia 

atrás o hacia delante,
• displays itLsiaJifáneo.s,

2 5.5. /. 4. Procedimientos Instrumentales

Z5.5.Z INVESTIGA CTONES BASICAS DE IA BORA TORIO

Los investigadores han descubierto un filón. El tema, además de atractivo, tiene unas 
virtualidades incalculables. La investigación de laboratorio se incrementa. Reconocen que e.xiste 
cantidad de problemas por dilucidar en tomo a la Fisiología y el Aprendizaje En estos primeros 
años 70. los investigadores que continúan publicando Informes Científicos, siguen siendo los 
mismos que lo venían haciendo. Se le suman algunos más. En sus objetivos se detecta un afán por:

• verificar la posibilidad de control operante o voluntario de las distintas respuestas 
autónomas o centrales, sin excluir ninguna, por dificil o complicada que pareciera; y

• demostrar la posible espedficidad o independencia de este control en procesos 
somatomotores o esqueléticomusculares y cognitivos.

Las investigaciones emplean sujetos humanos y animales.

Z5.5.ZI. Con Animales

En la anterior etapa, fueron numerosos los experimentos con animales Ahora interesan más 
las aplicadones clinicas. Por eso decrecen en número las llevadas a cabo con animales. El trabajo 
con animales se orienta a la replicación de logros anteriores. Algunos equipos, incluso d  mismo 
Miller. encuentran dificultad para replicar los hallazgos primetDS con ratas curarizadas Miller
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explica, por fin, que esta dificultad se debe a la manipulación comercial e industrial de la droga d- 
tuhoairarim. Pero a pesar de estas dificultades, se van consolidando la calidad técnica y 
purificando la mclodologia.

1 5 .5 .Z Z  Con Humanos

Los experimentos con personas aumentan en número. Tal vez llegaron a ser excesivas y 
desarrolladas por equipos muy heterogéneos. Alguno de estos aparentaban no tener la suficiente 
preparación ni técnica ni metodológica.

ZS.S.Z3. Objetivos}' Campos más Relevantes

Estas investigaciones tienen por objeto fundamental y primario; Unas, el ir wrifiavido la 
fxxsihilidad de control voluntario dc diferentes fiinciones biológicas. Pretenden ir confirmunlo, cn 
humanos, los hallazgos conseguidos con animales; oirás, las más numerosas, van por lo práctico y 
se orientan a las aplicaciones icra¡)éuíicas de los nuevos conocimientos. Esas aplicaciones sc 
orientan a unos campos muy concretos. Asi:

I. Campos Relevantes:

•  El del control de (h d a s  Cerebrales y estudio de su relación con diversos estados de 
conciencia (Nowlis, and Kamiya, 1970; Brown, 1971; Mulholland, and Peper, 1971; 
Wallace, 1970).

• Las Respuestas ICIectroíJermales. Como no sc ven en estos estudios demasiadas 
proyecciones prácticas inmediatas, son menos numerosas que la de otros lemas.

• La ActividiuJ Neuromuscular, que tiene gran proyección clínica

2 Campos Menos Rele\'antes, en los cuales ya se venia trabajando, como en:

• Presión sanguínea,
•  Funciones cardíacas-,
• lém/K’ratura de la piel...

Z5.S.J. A P U C 4 C /0 N E S  DEL RIO-FEEDRACK A PROBLEM AS CLÍNICOS

La masiva investigación, tanto con animales como con personas, que numerosos 
laboratorios ponen en marcha, encuentra una motivación inmediata. Se produce un intento extenso 
y sistemático de aplicación de los descubrimientos mediados por la aplicación del Biofeedback a la 
resolución dc una gran multitud de problemas clínicos humanos. Estas investigaciones, analizadas 
veinte años más tarde, llevan asociadas unas curiosas caracteristicas. algunas de las cuales son muy 
propias de las disciplinas clínicas neófitas:

• En muchos de los trabajos, se nota aún una cierta carencia, aparente, y en algunos casos 
real, de rigor experimental.

• Esta nueva técnica, desarrollada muy primordialmente por psicólogos, es cultivada y 
empleada también, en sus terapias, por investigadores muy heterogéneos.
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Llega un momento en el que los datos son tantos, que apenas tenían tiempo para 
digerirlos, lo que crea inquietud y una cierta confiisión.
El entusiasmo por la nueva técnica, no impide que mentes serenas, se paren a pensar y a 
analizar, en plan critico, las insuficiencias metodológicas (Blanchard, and Young, 1974; 
Blanchard, and Epstein, 1977).
La década termina, tras tantos vaivenes, altos y bajos, con la estabilización de las 
técnicas y de los diversos métodos.

ZS.S.4. LOGROS INSTITUCIO NALES

A finales de 1960, muchos de los investigadores más significados que venian trabajando con 
el Biofeedback se conocían entre sí, estaban al tanto de sus respeaivas investigaciones, mangaban 
una terminología muy equivalente y estaban más o menos de acuerdo en una serie de conclusiones.

Aprovechando el momento, en 1969, Bárbara Brov.T», invita a reunirse en Santa Mónica, 
California, a los investigadores más significados en el campo del Biofeedback. Juntos crean la 
'fíiofeedhack Research ScKÍet}''. Les une una idea básica: Desarrollar el Biofeedback. Para ello, se 
proponen:

• Recopilar todas las investigaciones sobre el tema realizadas hasta entonces
• Acuñar el térmhio fíiofeedhack.
• DiftuvJir los principios básicos que deben informar la nueva metodologia o técnica
• ¡ístimiilar nuevas inwstigaciones y publicar sus Informes.

En 1976, la nueva sociedad cambia de nombre. Se liamará ‘Seriedad Am enavia de 
fíiofeedhack'{SAQ).

Para cumplir sus fines, fijndan la revista ‘fíiofeedback and SeIf-regu la tionEs trimestral y 
publica artículos sobre investigaciones humanas y animales, sobre aplicaciones clínicas del 
Biofeedback. También publica Informes Científicos sobre estados alterados de concieiK'ia y sobre 
desarrollos y aplicación de procedimientos de autorregulación y autocontrol. La revista es la más 
prestigiosa en su campo.

En I9<S0, la sociedad crea un 'Instituto' paralelo Su finalidad es la capacitación 
profesioiKil y  exjxdición de certificados de especialización en fíiofeedhack. Paralela al ¡iLstituto, 
desde 1977 funcionaba la 'American Association o f  fíiofeedhack CliniciaiLs. A partir de aquí 
organizan Congresos y línatentros periódicos, imparten Cursos y  Seminarios de especialización en 
aplicaciones clínicas del Biofeedback. Ser terapeuta en Biofeedback supone desde entonces alcanzar 
un Certificado. Esta Asociación crea a su vez, el ‘American Journal o f  Clinical fíiofeedhack' que 
en 1985 cambia a ‘fíiofeedhack and Health: An Inlentational Journal'. La finalidad aparece clara: 
Ampliar el ámbito de influencia e integrar su contenido en el campo más general de la Salud.

En los años 80, el fenómeno dd Biofeedback está ya plenamente consolidado y empieza a 
considerarse como un componente o subespedalizadón de la Medicina Cotuiuctual, o de ta 
P.sic'ologia de la Salud. Básicamente supone la aplicadón de todo el bagaje de técnicas propias de la 
tera¡)ia o modificación de conducta, at campo de la medicina o a los problemas de la .salud 
(Carrobles y Godoy. 1987).
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En tomo aJ tema del biofeedback, las continuadas investigaciones han ido acumulando 
evidencias. Se tienen resultados científicos, contrastados y válidos. Se constata que los primeros 
diseñadores de las 'máquinas de ¡a menle \ y que construyen sus primeras máquinas por esos años, 
conocen dichos datos científicos. Y  dijeron entonces, y lo siguen manteniendo, que sus máquinas 
están en línea con ellos. No está mal la apropiación. Falta, pues, investigar e ir probando, primero la 
eficacia de dichas máquinas para producir ciertos estados, o cualquier estado de conciencia, y 
después, cómo van a captar, filtrar y amplificar las ondas EEG , y con qué señal van a avisar a los 
sujetos de que han conseguido ese estado, y se mantienen en él.

Parece como que, con las 'máquinas de la m enle', se quisiera entrar en el campo de la 
Psicología, por la puerta trasera, saltándose, sin escrúpulos, muchos de los pasos necesarios, para 
poder llegar, en ciencia, a formular algunas afirmaciones, cuantiosas promesas, e innumerables 
beneficios para el bienestar general de las personas. Bien está prometerlo, pero las cosas hay que ir 
probándolas, y aportando las correspondientes evidencias. Los grandes investigadores que vienen 
trabajando con el condicionamiento EEG , aún no están seguros de si los beneficios que creen 
encontrar en dicho condicionamiento en las aplicaciones terapéuticas, se deben a dicho 
condicionamiento, o simplemente a un fijncionamiento más equilibrado de todo el cerebro.

Por eso, no está de más, en este momento, recoger las palabras de Mulholiand, presidente 
durante los primeros años 70, de la incipiente 'ScKiedad de Inw.sligación en Hiofeedback'-. “ El 
estado alfa es el fenómeno más común del EEG . Basta con cerrar los ojos para producir un estallido 
de ondas alfa. La mayoria de las personas entra y sale del ritmo alfa varias veces por minuto” .

Fueron, y son, palabras para alertar a los profesionales del biofeedback de la apropiación 
indebida que ciertas categorias de charlatanes hacían de los supuestos beneficios del estado alfa.

No se quiere decir que todos los diseñadores de las 'máquinas de la mente' sean 
‘cluirlatanes' de feria. Pero cierta propaganda si que roza un poco ese lindero. En sus proyectos, 
hablan de esta posibilidad del condicionamiento mediante el entrenamiento EEG .

Por las breves reseñas que se apuntan en este tema, queda claro que ese condicionamiento 
es posible. Pero no se pueden pasar por alto las grandes dificultades técnicas que grandes y muy 
e.xperimentados investigadores han encontrado y encuentran en diseñar los procedimientos más 
adecuados y en adaptar las tecnologías más propias en las aplicaciones del biofeedback. Captar el 
EEG  es una tarea compleja, y filtrar conrectamente las fi-ecuencias que se quieren condicionar, y 
amplificarlas suficientemente, además de complejo, es muy difícil.

De todos los investigadores citados en el tema, tal vez sea Thomas H, Budzynski, quien más 
se ha acercado a dichas máquinas. Pero no ha profiindizado mucho en ellas. Desde su situación de 
experto en estados allerados de conciencia y, sobre todo, de los escurridizos estados hipnagógicos,
lo que hace es animar, impartir consejos, les marca caminos, les sugiere ideas, les apoya, pero no ha 
querido entrar de lleno en lo que seria una validación convincente de dichas máquinas.

Claro que el papel lo soporta todo, y su empeño parece factible, pero no es nada fácil, ni 
siquiera para investigadores expertos. Pensemos en la propaganda, a quien se dirige, dónde se 
difiinde. y que, como consecuencia de dicha propaganda, qué personas terminan comprando tales 
máquinas. Por todo ello, la alarma, para los psicólogos, está más que justificada.

2.5.6. BIOFEEDBACK, ESTADOS ALFA Y ‘MÁQUINAS DE LA M ENTE’
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Se puede afirmar que la Nettromeiria es Ciencia relativ-amente nue\-a En su desarrollo 
espectacular podemos distinguir varias etapas o pasos

3.1.1. P R IM E R A  ET A P A , A Ñ O S 20: R E G IS T R O  D E LA  A C T IV ID A D  E L É C T R IC A
D E L  C E R E B R O

3. /. /. I. Tras el ‘E E G ’: Primeros Intentos.

Esta primera fase está caracterizada por la Jciección del fenomeno eléctrico cerd^ral \ por 
la búsqueda del instrumental capaz de registrar esa aaividad y de a\udar a dcscifi^ esta enigmática 
realidad Es uno de los criptogramas más interesantes La actividad elearica que puede registrarse 
en la superficie del cráneo la podemos encontrar en la naturaleza Hasta que no han aplicado los 
ordenadores, los elearofisiólogos siempre se habian encontrado con barreras insuperables Las 
ondas de superficie que reflqan esa rica y constantemente cambiante aaividad electrica dcl cerebro, 
fijeron observadas por primera vez, que se sepa, por el fisiólogo ingles Richard Catón, cn 1857 
Catón observó y describió, la actividad eléctrica del cerebro en monos y conejos, con electrodos en 
contacto directo con el cerdjro expuesto (e!ectrocorttct)gramas) (Catón, 1875)

En 1902, Hans Berger comenzó su estudio de las ondas cerebrales con perros En 
1920, empezó a estudiar el A7-'(/ humano y empleó una técnica nueva, no invasiva Por los 
años 1924 logró registrar los primeros trazos Este psiquíatra austríaco, delecto el fenomeno. 
al pegar dos pequeños trozos dc pan de plata sobre el cuero cabelludo de su propio hijo dc 15 
años y conectarlos a un galvanómetro Observó que la aguja le marcaba un ritmo regular 
Después fue capaz de grabar en un rollo de papel las oscilaciones de una aguja Asi comprobo 
la regularidad de las oscilaciones Berger continuó sus exploraciones trabajando con otras 
personas Identificaba dos tipos básicos dc actividad de ondas cerebrales para los humanos 
Las llamó ritmos fíeta y  Alfa  Incluso llegó a insinuar que el estado mental guardaba directa 
relación con estas señales Pero su carácter, extremadamente reservado, hizo que Berger no 
publicara sus primeros ¡lECts hasia 1929 (Berger, 1929) se sintió profundamente 
decepcionado cuando su importante obra fue ridiculizada o ignorada durante varios años mas 
(Cade, and Coxhead. 1987) En 1934, un eminente y famoso fisiólogo ingles. E  D .Adrián 
(1934a). retoma el tema y anuncia la confirmación de los hallazgos de Berger Por loda Europa 
se llega a hablar del nuevo fenómeno El tema dc la Ondas Cerebrales se populariza Son los 
años del desarrollo de la radio, artefacto nuevo y misterioso Los charlatanes aprovechan 
también cl tema y sc hacen cabalas Se promete poder llegar a captar esas ondas cerebrales c. 
incluso, se especuló que por ese medio se llegana a leer el pensamiento

Pero la realidad tecnológica se impuso a los chariatanes Los investigadores sc encontraban 
desvalidos para captar las señales de millones de cdulas >•. mucho mas aun. para desafia tantas 
señales

En aquellos años, lo que hoy ha llegado a llamarse .Keurometria. empezó a emplear unos 
di.spostíiwis concretos La técnica inicial para captar v registrar una imagen 'sansfactona' exigía

• Colocación de gran cantidad de electrodos fijados al oanco.
• cada uno delectaba ritmos determinados en áreas concretas.
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• cada trazo grabado en el papel representa la 'sigitaiura' eléctrica de esa zona.

Así pues, mediante el empleo de gran cantidad de electrodos, colocados conlra el cráneo, se 
empezaron a detectar las otuias eléctricas y a grqficarías en forma de lineas dentadas, valiéndose 
para ello de papel milimetrado y de agujas o plumillas de tinta. Los primeros datos dqaron 
asombrados a muchos investigadores y confusos y dubitativos a no pocos, Pero eran los comienzos.

Las primeras tareas que aprendieron pronto los investigadores eran las de colocar bien los 
electrodos en todas las partes del cráneo de los sujetos (Jasper, 1958a), Se empezó a notar muy 
pronto que cada zona de! cerebro producia lineas dentadas distintas por su frecuencia y su amplitud. 
Estas primeras diferencias suscitaron muchas preguntas. Una de las primeras fue metodoióiaca 
Dichas preguntas exigierott, a su vez, nuevas respuestas. Por eso se fueron programando*̂  los 
primeros trabajos experimentales.

De esos primeros experimentos se consiguieron los primeros resultados que resolvieron 
poco y crearon aún mayor confijsión, enormes liras dc papel milimetrado, a simple vista, 
aparecían como un montón de garabatos totalmente indescifrables. Su análisis resultaba 
tremendamente dificil. No obstante, y aunque con gran dificultad, se empezó a ver alguna luz. a 
pesar de la complejidad y dificultad de aquellas gráficas. Conseguir una razonable interpretación se 
les hacía de alguna manera posible.

/\sí, analizando, se encontraron:

• Muchos trazos, que mostraban un diseño común, un patrón similar;
• unos aparecían como imagen especular de otros;
• los había que parecían emigrar de unos puntos a otros; y
• los habia totalmente diferentes, aunque los electrodos estuvieran juntos, a milímetros dc 

distancia;
• en ciertas zonas e.xtensas, se mantenían ritmos idénticos;
• observaron pronto, que en cada gráfica se incrustaban también muchos 'midas ’ 

electromagnéticos, que definieron como ondas aleatorias generadas por los músculos 
del cuero cabelludo.

La obscuridad y el desánimo perduraban, obligando a muchos a abandonar el tema y 
dedicarse a otro tipo de investigación.

Las primeras conclusiones fueron desconcertantes y en ellas se vio implicado, en primer 
lugar, el campo de la instrumentación. Era todo tan complejo y tan difícil que se dieron cuenta que 
los aparatos que manejaban dejaban mucho que desear. La opinión era unánime: Eran muy 
imperfectos. Descubrieron que en las gráficas aparecían mezclados cantidad enorme de 'ruidos' y 
'lxirúsitos \ unos provenientes de los mismos aparatos eléctricos, y, otros, de las ondas eléctricas de 
los músculos del cráneo. Se les impuso un nuevo reto; Purificar esas gráficas dc elementos no 
deseables. Pero a pesar de las dificultades, la nueva linea dc investigación terminó por afianzarse. A 
ello contribuyó, enonmemente, la rápida generalización de un nombre: el IÍECj. Con la popularidad, 
el EEG experimentó un desarrollo inusitado. Y  con el desarrollo y la mucha y variada 
e.xperimentacíón llegaron, p>or fin, las primeras interjyretaciones. Al principio fueron muy 
elementales, rudimentarias y limitadas al análisis de gráficas aisladas. Realmente se sentían incapaces 
aún para interpretar la información suministrada por lü T is  miilíiples. Digno de ser mencionado fue 
el intento del inglés W. Grey Walter, durante la 2* Guerra Mundial, en el fíurden Neurological 
IfLstitute. Desarrolló el primer instrumento práctico para hacer un análisis de frecuencia automático 
de cortos segmentos consecutivos, cada uno limitado, arbitrariamente, a diez segundos. El 
Analizador Walter. nombre con el que se conoció desde entonces, registraba la amplitud media
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relativa de cada frecuencia, respecto a todo el periodo integrado, pero no indicaba la secuencia 
temporal en que ocurren las frecuencias.

Otro dato importante, que puede ayudar a comprender el desarrollo histórico del EEG , y 
que se usó para su análisis e interpretación, fiie la técnica llamada del Control ¡-(¡tico, descubierta a 
principios de la década de los 40. Esta técnica, combinada con el instrumento de Walter resultó útil. 
Según esa técnica, podian conseguir la sincronización de la frecuencia caracteristica del ¡ü-Xi 
humano. Bastaba con mantener al sujeto mirando a una luz centelleante. Poco después se descubrió 
que pueden inducirse ataques epilépticos en algunos pacientes, ya epilépticos, mediante destellos de 
algunas frecuencias especificas.

El Analizador Walter, primitiva forma de computación, fiie por aquella época el método 
más simple y más práctico para obtener un espectro promediado de frecuencias en un trazado liECi 

Se fwpuiarizó también un nuevo nuxJelo. Era la época del desarrollo de la Telefonía y de las 
grandes centrales telefónicas En consecuencia, se imaginaban al cerebro como una enorme central 
telefónica. Las o/idas cerebrales no eran, según dicho modelo, sino la suma aleatoria de los 
impulsos eléctricos de las neuronas. El líECi, en consecuencia, no era más que el ruido combinado 
de muchas neuronas individuales. Los registros que se llev-aban a cabo serian como una especie de 
pinchazo telefónico que captara muchas llamadas telefónicas a la vez

La investigación prosiguió, y se trabajó con la aplicación práctica de los nue\‘os hallazgos 
¿Por qué no usar el ¡üíG, se preguntaron, en la detección de enfermedades cerebrales? Y  con 
modelo o sin él. gustara o no gustara, el KECj se reveló pronto como un instrumento tipico para la 
detección y diagnóstico de ciertas enfermedades cerdjrales como la IlpHepsia.

3.1.¡.2. 'Ondas Cerebrales'

Los investigadores posteriores a Berger, además de los patrones Alfa (a ) y Beta (P ), 
identificaron otros tipos de ondas cerebrales. Continuaron nombrándolos con letras del 
alfabeto griego: Delta, Zeta, Kap¡x¡. ¡Mmhda, Mu. Gamma... Algunos añaden a estas los 
'Complejos K ', y las 'lispigas del sueño', propios del E E G  del sueño.

Estas variaciones ritmicas están continuamente presentes en la superficie del cuero 
cabelludo. La ausencia de! EEG , durante 24 horas, se ha empleado como indicador de 'muerte 
cerebral'. Estos ritmos y sus distribuciones de patrones específicos crecen y menguan, y son 
los que suministran al investigador cerebral y también al clínico, un registro constante de los 
cambiantes patrones de la actividad del cerebro. Estos patrones constantes se llaman 
'ICncefalogramas' (E E G ), normales. Se distinguen, asi, de las formas de ondas del E E G  
discreto, que o bien siguen a una estimulación concreta o preceden y acompañan a la acción 
(Stem, Ray, and Davis, 1980, pp.83-84).

Los patrones de ondas más fiables, identificados por letras griegas, y, además, los más 
citados en los diversos estudios publicados, con sus caracteristicas (Andreassi. 1980), son:

Ondas Alfa  (a )

Es una onda ritmica que abarca desde los 8 a los 13Hz. Su intensidad suele oscilar 
entre 20-60 ^V. Este tipo de ondas la puede producir casi cualquier persona. Para conseguir 
este estado, de 'relajado', se necesita, al menos, proponérselo, sentarse o tumbarse 
tranquilamente en posición de relajación, cerrar los ojos, e intentar dejar la mente en blanco. El 
no esforzarse en conseguir esta última condición, explica muchas veces que algunas personas 
no sean capaces de producir ondas alfa. Se sabe que cualquier actividad mental o física, en esos 
momentos de ojos cerrados, puede hacer que disminuya la intensidad o incluso desaparezca, y
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el cerebro pase a producir ondas beta, que son ondas de frecuencias más alta y en 
consecuencia, de baja amplitud, y que se corresponden con el estado y situación de 'exdíado'. 
Los ritmos Alfa  se pueden detectar en cualquier zona cerebral. Sin embargo, su amplitud no es 
tan uniforme. Varia de unas zonas a otras. Las mayores amplitudes se registran en las zonas 
posteriores del cráneo, van decreciendo conforme se avanza por él, y es casi irreconocible en 
las áreas frontales del cerebro.

Ondas Beta (P )

Son un tipo de ondas irregulares. Las variaciones de frecuencia, de bajo voltaje, oscilan 
entre 14 y 30 Hz, Su amplitud típica se manifiesta entre 2 y 20 fiV. Es un patrón propio del 
'estado de alerta'. Nuestro cerebro las produce cuando estamos 'despiertos', y realizando 
alguna actividad mental o fisica. También son ritmos, como !os alfas, que están distribuidos por 
todo el cuero cabelludo. En realidad, son ritmos muy difusos. Presentan su máxima amplitud 
en las zonas precentrales y frontales del cerebro.

Ondas Delta (6)

Son ondas que se manifiestan con una frecuencia baja, entre 0.5 y 3,5 Hz. Su amplitud 
puede oscilar entre 20 y 200 jiV . En sujetos normales se producen solamente cuando están 
profiandamente dormidos, en 'sueño pro fundo '. Cuando se detectan en sujetos despiertos lo 
normal es pensar que sean indicadores de algún tipo de anormalidad general.

Ondas Zeta (0)

Es un ritmo cerebral mucho menos frecuente. Su frecuencia va desde 4 a 7 Hz. Su 
amplitud puede oscilar entre 20 y 100 |.iV, Son, entre todos los tipos de ondas, los más 
esquivos y dificiíes de registrar. Marcan cl '¡híso de la vigilia a l sueño'. Los registros EEG s 
normales de estas ondas son mucho más frecuentes en niños que en adultos, Walter (1953), 
manifiesta haber registrado este ritmo en jóvenes adultos, en situaciones de desagrado, de 
placer, o de somnolencia. Otros investigadores dicen haberlo registrado, también, en niños, 
mientras están tranquilamente mamando o tomando el biberón de manos de sus madres.

Ondas Kap¡>a (k)

Son ondas, en tomo a l - \ 2  Hz. Suelen asociarse con actividades muy concretas como 
el estar pensando en tareas de gran dificultad. Los investigadores que las han detectado y 
analizado, declaran que hasta un 30% de las ondas, registradas en esas situaciones 'pensativas' 
(Chapman, Armington, and Bragdon, 1962; Glanzer, Chapman, Clark, and Bragdon, 1964). 
La diferencia con las ondas alfa es más cuantitativa que cualitativa. Y  no Ies afecta el trabajar 
con los ojos cerrados o abiertos. A las ondas alfa, en cambio, si les afecta el estar con los ojos 
abiertos.

Ondas Iximhda (X.)

Sc viene hablando de ellas desde los inicios de los años 50. Estos ritmos o patrones 
EEG s se detectaron en el área visual. Suelen surgir como respuesta visual a un cambio de 
imagen en algunos objetos dentro del campo visual del sujeto. Se manifiestan en ondas de 
forma triangular. Su amplitud puede oscilar entre 20 y 50 |iV. Y  suelen aparecer entre los 150-
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250 milisegundos después de la estimulación que provoca el cambio de la imagen visual del 
objeto.

Ondas Mn (/j)

También se habla de estos patrones EEG s, desde comienzos de los años 50 Se 
manifiestan en forma de picos agudos, pero rondando en la porción negativa de las ondas En 
los registros EEG s normales aparece hasta en un 7%. Se detectan con electrodos situados en la 
zona por encima de la cisura de Rolando. La frecuencia típica de estos patrones EEG , suele ser 
de 9-11 Hz.

i. 1 .1.3. "EEG' e 'Informatización '

Siguieron empleándose los elecirodos como di.'jxisiiiw.s elementales adosados al cráneo, 
pero pronto se sumó otro dispositivo nuevo que transformó el mundo de los l-j-yj-s. Esto facilitó 
nuevas técnicas de registro, con electrodos implantados en el cerebro, sin anestesiar, y dejados en él 
durante semanas o meses. Terminó así esta primera etapa.

Se adaptaron para la nueva necesidad, ordeiujdores, con programas, capaces de procesar 
IÜ'Xj.s tnúhipks. En octubre de 1%0, el fírain Re.search I/Lsiiiuic o f  California, celebró una 
Conferencia sobre la nueva problemática que se les presentaba a los investigadores con la aplicación 
de los ordenadores al análisis del EEG . Tuvieron en esa conferencia un papel relevante los mejores 
especialistas en el campo del EEG . En análisis armónicos; R G. Bickford, W . G. Walter. J. R. 
Knott. H. G. Shipton; en técnicas correlaciónales: J. S. Barlow, W  ̂ Storm van Leeuwen, W'. R  
Adey; cn técnicas de promedios con los ERPs: M. H. Goldstein, A. Remond, G. L. Gerstein, en 
reconocimiento de patrones EEG : B. G. Barley; y en técnicas díctales: W . A. Clark. Como 
personajes estrellas de la conferencia actuaron W. G. Walter y W. A. Rosenblith (Brazier, 1961).

Con el ordenador como nuevo instrumento se lanzaron a:

• filtrar los ruidos aleatorios;
• efectuar promedios entre ellos: altos/bajos...;
• discriminar y  resaltar la actividad normal de la anormal
• com/xirar gran número de lü\Gs\

Y  aún resultaba más útil cuando se diseñaron para trabajar ‘en tiempo real\ mientras el 
sujeto estaba todavía conectado al aparato de registro y el investigador podia manipular las v-aiiables 
experimentales. Se comprobó enseguida que el mixielo del cerebro quedaba ya desfasado. Se 
empezó a hablar ya de campos electromagnéticos. Los KICGs serian, >-a desde entonces, el reflqo de 
potenciales lentos, graduales, producidos por los cuerpos de las células nerviosas. Se explicaba la 
naturaleza de esos campos con una imagen sencilla, rural y comprensible. Se imajanaron que los 
llEGs eran como el viento en un trigal que mece las cañas a derecha e izquierda, forma remolinos, 
se calma y vuelve a empezar. Esos potenciales, se creía, recorrían miles de millones de neuronas 
como cañas recorre el viento en el trigal, y de esa fonma mue\'e grandes áreas cerebrales y hace que 
esas distintas áreas del cerd)ro:

• sincronicen sus potenciales de ondas,
• vibren,
•  rt’,v7íí.7K’//juntas... (Elul, 1972).
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El mundo que se les abría a la investigación era inmenso. Y  hubo investigadores que se 
lanzaron a descubrir ese nuevo mundo.

Cada EEG, según el nuevo y atractivo modelo, no era ya la simple acumulación de los 
impulsos de las neuronas individuales, sino distintos modelos de cam¡x)s ekctromagitéiicos 
cambiantes. Pues se suponía que esos grandes grupos de neuronas, que trabajaban o vibraban o 
resonaban juntas, formaban modelos que recorrian el cerebro, reforzándose mutuamente, 
interfiriéndose con otros, etc., como los vientos en el trigal (Hutchison, 1991).

Tareas: Los nuevos instrumentos, ya informatizados y con programas cada día más 
complqos, se afianzaba rápidamente, y se iniciaron con ellos nuevas líneas de investigación. Se 
lograron analizar pormenorizadamente miles de EEGs a la vez. Y, a partir de aquí, se buscaron 
correlaciones entre los IJ-Xjs y entre los diversos pnKesos cogtüíix'os.

Resultados: Surgieron inmediatamente nuevos resultados. Con ellos se comprobó que los 
[xiLsamienlos, las percepciones, ele., de alguna forma, aún desconocida, generaban campos 
electromagnéticos cambiantes, confinmando muchas de las teorias derivadas del nuevo modelo y 
suscitando muchas otras teorias nuevas. Se empezó a atisbar que, en el hombre, se podía estudiar la 
relación de la actividad eléctrica con la conducta y, aún más sugestivo, con la experiencia subjetiva.

3 .1.1.4. 'EEG': Primeros Proyectos tic Investigación

Después de un estudio instrumental muy apreciable y de un desarrollo casi exhaustivo del 
EEG, en consonancia con las posibilidades técnicas, apoyados ya en los nuevos Ordenadores y la 
Informática, se lanzaron a desarrollar Proyvctos de Aplicación de los nuevos conocimientos. 
Durante un largo periodo se dedicaron al ritmo observable en el sujeto en estado de reposo y con 
los ojos cerrados. Pronto dieron un paso más: De observar la máquina en reposo, desviaron su 
atención a la máquina en fijncionamiento, y observaron cómo responde el cerebro ante diversos 
estímulos.

Utilizaron muchos tipos de estimulación: Sonidos, olores, destellos luminosos, tacto, etc. 
Registraban las respuestas cerebrales, captadas con electrodos de superficie y colocados en zonas 
profijndas. Y  apareció utxa especie de fantasma: Los 'midos', que les enmascaraban las respuestas 
específicas. Para evitar esos ruidos probaron a anestesiar a los sujetos. Los electrodos detectaban 
estructuras neuronales de un espacio inferior a un milímetro.

Los métodos desarrollados para incrementar la razón señal/ruido consistieron en conectar el 
ordenador a un gran número de respuestas, de varias decenas a varios cientos, y calcular una 
respuesta promedio. Esta seria la señal caracteristica provocada por un estímulo dado.

Y  así. el EEG se reveló, por fin, como un buen instrumento para;

• Detectar enfermedades cerebrales; Tumores, lesiones, epilepsia, y otras muchas 
anormalidades...

• Fijar el momento exacto de la muerte: Empezó a surgir la necesidad de los 
transplantes y de las donaciones de órganos. Determinar ese momento de forma 
cabal, se demostró de vital importanda.

Resultados: Tras el empleo de la 'informática' en el estudio del EEG, y el análisis de los 
resultados empezaron a aclararse algunos puntos no claros hasta entonces.

Se descartaron, por desfasadas y alejadas de la realidad, ciertas creencias muy enraizadas. 
En su lugar se abrian paso otras nuevas, apoyadas en los nuevos conodmientos. Asi, se proclamó 
que;
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el lüíG  no era un fenómeno que emergía de la suma aleatoria de impulsos nerviosos 
{elécíricos) individuales;
el líICG era la consecuencia de ‘/x)ienciales eléctricos', lentos, graduales, y no 
según el modo de 'encendido' y 'a p a g a d o y generados por los cuerpos de las 
células nerviosas;
como fruto de esos potenciales 'JJuyentes' surgia la inducción de fenómenos 
cerebrales tales como la sincronización de vastas áreas neuronales y otros 
fenómenos..

3.1.1.5. Fijación de las Técnica de la Medición del EE(¡

La forma más apropiada para detectar y registrar la actividad cerebral, el EEG . se suele 
hacer medíante la colocación y fijación de electrodos sobre el cuero cabelludo. Por descontado 
que la amplitud de la señal detectada seria más intensa, si los electrodos se colocaran y fijaran 
en la superficie del córtex {electrocorticograma), mediante una complicada técnica invasiva 
La amplitud de la señal captada a través del cuero cabelludo es mucho más atenuada, pues 
tiene que traspasar, no sólo la dura madre, sino, además, el liquido cerebro-espinal, el hueso 
del cráneo, y la piel del cuero cabelludo, antes de ser captada por el elearodo. Esa disminución 
en la amplitud se puede comprender mejor, sabiendo que la señal del electrocorticograma suele 
medirse en milivoltios En cambio, en el cuero cabelludo, la señal se registra en microvoltios 
El uso del electrocorticograma apenas aparece en estudios publicados Los registros más 
comunes son los que se realizan en forma de EEG . con electrodos fijados a la superficie del 
cuero cabelludo. Esto exige en los circuitos electrónicos una gran sensitividad y. además, una 
gran potencia de amplificación.

T í¡ h )s  de electrodos

Los electrodos no tienen que ser muy grandes. Los más comunes suelen tener entre 6-8 
mm de diámetro. Se aconseja emplear los más fáciles de colocar y fijar. Conviene untar el 
electrodo, previamente y de forma muy cuidada, con pasta conductora, para evitar poros. La 
fijación puede hacerse con cinta de pegar o con una banda elástica. La forma del electrodo 
elegido suele aconsejar la técnica más apropiada para fijario. E l cable de referencia suele 
fijarse, con un clip, a la oreja o a la nariz. Conviene también limpiar previamente la zona, y usar 
pasta conductora para hacerlo. La resistencia entre electrodo y el punto de referencia se mide 
en ohmios (Q ). Los aparatos vienen ya provistos para realizar, previamente a los registros, la 
comprobación de que la resistencia en los puntos preparados esté por debajo de los 5KfÍ.

En ciertas circunstancias habrá que fijar un electrodo de tierra En estos casos suele 
fijarse en el lóbulo de la otra oreja o en la zona mastoidea detrás de la oreja.

Un contacto apropiado y una correcta fijación no evitan siempre los llamados 
'artefactos', pero pueden contribuir a que disminuyan. Surgen dichos artefactos cuando el 
sujeto, mueve excesivamente o tensiona los músculos, de la frente, de las mandíbulas o 
simplemente parpadea. Una buena recomendación es informar a los sujetos de lo que son los 
artefactos, y pediries que eviten tales movimientos o tensionamientos

Los electrodos más comúnmente empleados suelen ser de material de plata Los 
electrodos activos se fabrican en forma de pequeñas discos cóncavos y los de referencia suelen 
ser planos y/o en forma de pinzas. Otros materiales también dan buenos resultados
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Actualmente se comercializan electrodos en forma de pegatinas, y desechables, que aunque 
caros, dan muy buenos resultados y se emplean mucho.

Señalización de punios para  ¡a colocación de los electrodos

La colocación de los electrodos exige la señalización del lugar y la preparación previa 
de la zona de registro. La preparación suele hacerse limpiando y tratando con una gasa 
impregnada en alcohol la piel de la zona elegida con el fin de eliminar las capas de pie! ya 
degradadas y muenas. Se aconseja hacerlo con suavidad, pues hay pieles muy sensibles y se 
pueden provocar irritaciones molestas.

La guía clásica para la colocación de los electrodos está fijada desde los años 50. con el 
sistema 10-20, diseñado por la Federación Inteniacionai del Area (Jasper, 1958b). La Figura
3 .1.1 puede ilustrar esa guia común de señalización de puntos de colocación de los electrodos 
para el re^stro del EEG : E l sistema se llama 10-20, por ser la proporción empleada para la 
señalización de los distintos lugares, a partir de unos puntos de medición iniciales.

Lo primero que recomienda la guía es el trazado de una linea longitudinal media, que 
vaya desde el punto central del puente de la nariz (nasion), hasta la protuberancia occipital 
(inion), y otra linea, anterior-posterior lateral, que vaya desde el punto Fp al O...

Marcados esos dos puntos iniciales, y sobre la línea media, se procede a señalar los 
puntos Fp y O , Se marcan a una distancia que sea el 10% de la distancia total entre nasion- 
inion. A  partir de esos puntos, y entre esos dos puntos e.xtremos, se van señalizando los puntos 
Fz, Cr y P;. Se marcan a una distancia que sea el 20% de la distancia total nasion-inion. E l 
punto Cz va sobre la zona central, en el lóbulo central, y los puntos F^y P: en las zonas frontal 
y parietal. Los puntos 0/ - O ; y Fpt - Fpi se señalan, sobre la linea anterior-posterior, a una 
distancia de un 10%, a partir de Fp y Ó.-. Los otros puntos en esta linea. O: -  Pp, anterior- 
posterior, T¡. Tj, Tt, se señalan a un 20% de distancia uno de otro. Y  asi se procede con los 
demás puntos del otro hemisferio. La Figura 3.1.1 es suficientemente expresiva.

Otra indicación: Las letras de los puntos del lóbulo derecho llevan subíndices 
numéricos pares, y los de! lóbulo izquierdo, impares. Los de la línea central nasion-inion, llevan 
el subíndice ‘r  excepto el Fp, que lleva el subíndice 'p

Fisura 3,1.1. Sistema Internacional 10-20 de señalización para colocación de los electrodos 
(Adaptado dc Slcm. Ray y Davis, 1980, p. 90)

a) Vista lateral izquierda c) Vista superior
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Esta aparentemente sencilla operativización de la señalización de puntos de re^stros ha 
resultado muy positiva. Ha facilitado una referencia común para todos los investigadores, 
cuando realizan y comunican sus investigaciones. También posibilita que se puedan adaptar al 
tamaño y forma del cráneo de cada sujeto. Además, con este sistema quedan contemplados los 
cuatro lóbulos del cerebro.

Técnicas de registro

Definido el sistema de señalización de los puntos de colocación, quedan por reseñar las 
técnicas más comunes empleadas para registrar el EEG . Suelen ser éstas dos La técnica 
monopolar y la bipolar.

Método Monopolar

Esta técnica consiste en colocar correctamente sólo un electrodo activo en la piel del 
área de interés, por ejemplo, en la zona visual, o en la parietal. . El otro electrodo, llamado de 
referencia, se coloca en una zona considerada inactiva, respecto a la zona o área activa Lo 
más común es que sea el lóbulo de la oreja o la nariz. Algunos autores aconsejan que estos 
electrodos de referencia se coloquen en zonas del cuerpo más inactivas aún que las enunciadas, 
nariz o lóbulo de la oreja, como podrian ser el pecho o la espalda. Pero esta colocación 
también tiene sus pegas, sobre todo si el sujeto no está muy quieto y relajado. Ya que si eso no 
es asi, se podria captar una cierta actividad muscular, en forma de ‘artefactos’.

Método Bipolar

Para aplicar esta técnica es necesario colocar y fijar, ai menos, dos electrodos activos 
Los cables bipolares registran en cada instante la diferencia o la suma algebraica de los 
potenciales eléctricos debajo de las dos regiones. Algunos investigadores propugnan el empleo 
exclusivo de esta técnica fi-ente a cualquier otra. Razonan que se evitan con ella algunos de los 
problemas que supone la elección de un área inactiva de referencia, inherente o propia y 
obligada, en la técnica de los registros monopolares.

Pero también tiene sus pegas. Los registros bipolares tienen las desv'entajas de producir 
registros de una actividad combinada en dos localizaciones.

Con fines clínicos, es decir, el registro del E E G  para detectar anormalidades cerebrales, 
la interpretación de los registros E E G  requiere la comparación de datos obtenidos de 
electrodos colocados en lugares simétricos (es decir, de dos electrodos en el área frontal 
derecha comparados con dos del área frontal izquierda). La presencia o ausencia de simetria en 
los dos trazos puede tener significación clinica. Pero no sólo se usa esta técnica con 
finalidades clinicas. También suelen usarse registros bipolares en investigaciones con 
finalidades distintas de las clínicas.

Cuando la evaluación clínica requiera la aplicación de un gran número de electrodos 
sobre todo el cuero cabelludo, tal vez, lo más aconsejado seria usar electrodos tipo aguja 
Estos se colocarian bajo la piel del cuero cabelludo. De esa manera se conseguiria disminuir la 
resistencia de la piel. Pero tratándose de personas no resultaria tan confortable como el uso de 
electrodos de superficie. Los técnicos aseguran que cuando hay que colocar y fijar 20 o 30 
electrodos, los electrodos de aguja ahorran mucho tiempo.
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3.1.2, SEG U N D A  ET A PA . D E S C O D IF IC A C IÓ N  D E L  ‘ E E G ’ : D ESC IFR A N D O  UNO 
D E LO S  L E N G U A JE S  D E L  C U E R P O  (Años 60 en adelante)

Para muchos investigadores el estudio del cerebro, en la linea del ¡ü-Xj, se presentaba como 
sumamente atrayente y de unas perspectivas incalculables, y rozando casi lo misterioso.

3.1.2.1. Instrumentación liásica

Establecido que el cerebro empleaba uno de sus lenguajes, el siguiente paso tenia que 
proponerse como tarea la descodificación de su código. Esto se veia como posible, gracias a la 
ayuda de potentes y lápidos ordenadores, capaces de registrar y analizar, en tiempo real, miles de 
datos. Combinado este instrumento con los nuevos equipos electrónicos micro-miniaturizados, las 
posibilidades de análisis se ensanchaban de forma inimagible hacia tan solo algunos años antes. Esta 
combinación era algo asi como someter al ¡JX i a un microscopio electrónico. En la actualidad, a 
todo este bagaje instrumental se han sumado las técnicas de la neuroimagen. Estas avanzadas 
técnicas dan la posibilidad de estudiar, por dentro, la estructura del cerebro y su fiincionamiento. Y  
a todos estos avances instrumentales se han ido añadiendo una serie de investigaciones, 
increíblemente tenaces e ingeniosas, que vienen abordando el tema desde puntos de vista aún más 
increíblemente sorprendentes.

3.1.2.2. 'E E G 'y  'Conducta': Un acercamiento a uno de tos lenguajes del cerebro

El tema es muy amplio. Los estudios hechos han discurrido por apartados como la 
sensación, la atención, la percepción, el sueño, el condicionamiento, y el EEG . Seria muy largo 
entrar en todos esos apartados. Como más significativos para la contextualización que se 
pretende, se van a reseñar, brevemente, algunos estudios, considerados los más relevantes, en 
tomo a las relaciones entre E E G  y condicionamiento (Stem. Ray. and Davis. 1980).

Condicionamiento Clásico

Shagass (1972). revisó los estudios hechos hasta ese año. Según el revisor, en ellos 
quedaba probado que se podia producir cl condicionamiento de las respuestas EEG s; Tras 
emparejar estímulos condicionados e incondicionados. podían observarse cambios en los 
patrones EEG s, en varios lugares del registro, con las solas presentaciones del estimulo 
condicionado. Shagass dedujo que por los datos estudiados en su revisión el condicionamiento 
podia jugar un importante papel a la hora de determinar el patrón EE G  de un sujeto y que, 
además, ciertas caracteristicas EEGs, más o menos permanentes, por ejemplo, el índice Alfa, 
podian verse afectadas por el condicionamiento (Andreassi. 1980).

Pero esta linea de investigación no se ha desarrollado mucho con humanos. El 
condicionamiento operante, en cambio, fiie siempre, y ha sido objeto de muchas más 
investigaciones.

Condicionamiento Operante

Se han publicado muchos informes sobre condicionamiento operante con cl EEG ; Un 
estímulo o una recompensa es contingente a la producción, por parte del sujeto, de un patrón 
E E G  concreto. Muchos de estos estudios sc han desarrollado en el contexto del entrenamiento
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con biofeedback {B I'l). Aqui se van a reseñar solamente algunos estudios que demuestran el 
condicionamiento operante de alguna actividad fisiológica muy concreta.

En este campo, el pionero fue Joseph Kamiya. É l fue el primero en demostrar que el 
ser humano es capaz de ejercer control sobre su actividad E E G  (Kamiya, 1968; 1969).

Poco después de estos primeros trabajos, Nowlis y Kamiya (1970), investigaron ei 
control de la actividad E E G  Alfa y de! estado mental asociado con él. Este estudio es clásico 
en el área. Su muestra de sujetos flie pequeña, de 26 personas. Les dividieron en dos grupos. 
Los registros se les efectuaron en zonas occipitales, centrales y frontales. La señal fue un tono 
simple, que oian cuando lograban ritmos alfa de 20 O V  de intensidad. Tras este entrenamiento 
se les pidió, a un grupo, que intentara mantenerse en ese estado, y al otro, que procurara 
suprimirlo. Ambos grupos tuvieron éxito y ejercieron un control diferencial sobre la 
producción alfa. Es clásica también, la verbalización hecha por los sujetos de la sensación de su 
estado mental, percibido tras ese control. Los del primer grupo, tras la sesión, lo describieron 
como de ‘relajación’, de ‘dejarse llevar’, de ‘flotar’, ‘con sensaciones de placer', ‘con 
seguridad’. E l otro grupo con la consigna de supresión del estado alfa, asoció ia sensación 
percibida, como de ‘tensión’, y de ‘a^tación’. Aiguno, tanto de un grupo como del otro, ni 
supieron verbalizar cómo habían conseguido el control.

Ese mismo año, (1970), Barbara B . Brown, demostró que sus sujetos eran capaces de 
aumentar, también, la actividad alfa, señalizada con una luz azul. La instrucción que se Ies dio 
fue simplemente de ‘relajación’ o ‘concentración en imaginería mental'. Y  también pidió a sus 
sujetos que verbalizaran las sensaciones percibidas en tal estado. Quienes lo describieron 
como de ‘pérdida de conciencia’, ‘como en las nubes’, o ‘ flotando’, mostraron en su EEG , en 
general, una cantidad mayor de actividad alfa.

Y  como no siempre se va a tener a mano una luz o un sonido que avise del estado 
mental en que se encuentra el sujeto, se planteó a ver si sería posible producir dichos estados 
mentales sin necesidad de la luz o el sonido.

Y  fue Beatty (1972), quien demostró, confirmando los anteriores resultados, que era 
posible tal condicionamiento con señal, pero también si se instruía convenientemente a los 
sujetos sobre la naturaleza de la actividad alfa y beta, y sobre la sensación del estado asociada 
con ellos. Si no se usaba una luz o un sonido, ni se les daba este tipo de instrucciones, ningún 
sujeto conseguía la regulación del estado alfa. Y  ese mismo año, también Beatty, esla vez junto 
con Komfeid, (1972), descartaron, con su nuevo estudio, la posibilidad de asociación entre 
condicionamiento E E G  y cambios en rítmos cardíacos o en la respiración.

Y  no sólo se ha investigado con el rítmo alfa. También hay estudios sobre el 
entrenamiento en la actividad Zeta. Beatty y sus colegas (1974), demostraron que era posible 
el entrenamiento de la actividad Zeta. 12 sujetos de su muestra fueron capaces de suprimir la 
banda de 3 a 7 Hz de la actividad EEG , con la simple instrucción de hacerlo así. Otros 7 
sujetos ejercitaron la habilidad para incrementar tal actividad.

3.I.Z3 . Im s  ‘Respuestas Es'ocadas'

Habia por estas fechas, años 60, un laboratorio que se destacaba sobremanera por el estudio 
del I\EG. Era el laboratorio de Biología Espacial del Iiisiituio Je Imvstigación Cerebral, de 
VC IA . Los cientificos de este Instituto hadan pasar las ondas cerebrales de un chimpancé por d 
análisis de una computadora. Llegaron asi a desafia si ese mono llevaría a cabo una operadón u 
otra. Llegaron a prededr, basados en los análisis de sus EEGs, á  un gato estaba aprendiendo o no 
las enseñanzas; si una persona tenia miedo, estaba ansiosa, o si dertas preguntas le causaban shock; 
si esa persona estaba durmiendo, simulando o simplemente pensando. Una de las claves de este
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inicio de descodificación la aportó el estudio de lo que se llamó o se acuñó como las ‘Respuestas 
¡ívocadas', o el estudio de los 'Potenciales Evocados': Respuestas que el cerebro elaboraba ante 
ciertas señales o estímulos específicos, tales como una luz, un flash, un sonido, o mientras se estaba 
resolviendo un problema. Se ¡>ensó que esto era más creativo que analizar las laberínticas ondas 
cerebrales de sujetos en reposo.

En los análisis se descubrió que los ¡mtenciales ex'ocados o /mlenciales relacuniados con 
ewnto  (PEs), eran ondas características por su forma, y que el cerebro las emitía tras asimilar o 
procesar un suceso 'interno'. Con este esnjdio esperaban poder vincular ciertos ¡xitrones de 
respuesta a determinadas situaciones, y después identificarlas, siempre que aparecieran, a la manera 
como se identificaban los códigos de un idioma o un lenguaje cualquiera.

A través de los Plis, los científicos fueron constatando la existencia de uno de los lenguajes 
más complejos que jamás se hayan tratado de descifi^. Dicho lenguaje era corto, pero muy 
complejo en su vocabulario y fraseología. Pero, aún así, barruntaron que podía ser de enorme 
utilidad y, tal vez, podrian llegar a constituirse en una herramienta sumamente versátil del futuro 
diagnóstico en las pérdidas de audición, en los déficits visuales, en tas lesiones somatosensoriaJes... 
(Picton, and Hink, 1974).

Los Plís pudieron ser clasificados aproximadamente por el tiem¡x) en que tardaban en 
aparecer, tiempo durante el cual permanecían latentes, y por su fx)laridad. Esto tenia su explicación, 
ya que se descubrió que los estímulos sensoriales llegaban al córtex por rutas simples, con pocas 
sinapsis; generalmente 'e\'<x:alKui' sus respuestas en dos décimas de segundo, Pero habia 
potenciales, inducidos por procesos más complejos, que producían ondas de mayor periodo latente, 
y estos eran aún más difíciles de interpretar. En cuanto a los nombres de los ERPs se encuentran 
dos formas de nombrarios. Por ejemplo, el P300, que abarca componentes positivos o negativos 
que se presentan entre 250-550 mseg, se le llama también P3. Es un potencial de latencia muy 
amplia. El hecho dc que algunos investigadores prefieran nombrarle como P3, es porque no quieren 
imponer una latencia especial. Por eso se pueden encontrar en las diversas publicaciones una 
notación u otra: P300, o P3; N 100. o N I.

Suelen conocerse por el acrónimo ERPs {Even-Related Potential.s). Los potenciales 
relacionadas con evento (ERPs), incluyen las Respuestas Evocadas, y los Potenciales Lentos, 
con los Potenciales de Prefxtración y las Variaciones Negativas Contingentes (CNVs). Por lo 
general su amplitud es menor que la de los EEG s espontáneos, y por tanto, no son 
frecuentemente discemibtes en registros brutos o no tratados. Su análisis requiere registros y 
procedimientos de tratamiento especiales. Esta es la razón por la que el E E G  espontáneo y los 
ERPs se estudien de forma separada.

Respuestas Evocadas:

Vi.siiales: Las variaciones de voltaje pueden registrarse con un electrodo fijado en la 
zona posterior del cerebro y el otro en el lóbulo de la oreja. Ante un flash de luz, y con esa 
disposición, se puede registrar una pequeña desviación positiva (menos de 1 microvoltio), tras 
40 mseg. Esta respuesta inicial va seguida de una amplia variación negativa que tarda en 
aparecer entre 10 y 30 mseg más. y llega a un pico a tos 60 mseg después del flash. Ese patrón 
sigue a cualquier flash, es predecible y puede acentuarse ante flashes constantes. Es 
precisamente a esa sucesión de formas de ondas a lo que se llama 're.spuesta visual evocada'. 
Esta respuesta se detecta con una máxima amplitud en la zona occipital, y está mucho menos 
distribuida que la mayoria de los ritmos espontáneos.

Auditivas: Un sonido agudo, con seguridad produce una ‘respue.sta e\xx:ada auditiva'. 
Se registra en su máxima amplitud sobre el vértice del cerebro. Suele estar totalmente ausente
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en la zona occipital. Cuando los sonidos son discretos, con un electrodo sobre el cuero 
cabelludo, se pueden ir registrando desde el tronco cerebral hasta el vértice. A estos registros 
se les llama 'respuesias ev(Kaüas Je! tronco cerebral (B SER s), una onda distinta, de voltaje 
positivo, que refleja cada nivel de actividad neural, conforme los efectos del estimulo se 
mueven a través del cerebro.

Potenciales Lentos

Potenciales de Preparación (R P ): Son otra forma de los ERPs Consisten en 
potenciales lentos que preceden y acompañan al movimiento y a otras actividades. Con un 
electrodo fijado en las zonas centrales del cerebro, se puede empezar a registrar un patrón 
EEG  reconocible a los 1.5 mseg antes de que empiece cl movimiento E l electrodo central se 
convierte en crecientemente negativo, hasta que, unos milisegundos antes de que se produzca 
el movimiento, se da frecuentemente una ligera pendiente positiva en la onda, seguida de una 
brusca pendiente negativa, que finaliza simultáneamente con el comienzo del movimiento. El 
comienzo del movimiento va acompañado de una amplia desviación positiva y de una 
recuperación de la linea base original. Este complejo de formas de ondas se encuentra 
uniformemente distribuido. Esa negatividad que aparece, o potenciales Je preparación", es 
máxima en el vértice mientras que la desviación negativa pequeña es máxima en el vértice 
contralateral a la parle del cuerpo que se mueve (Komhüber, and Deecke, 1965).

l'ariación Contingente Negativa (C N V ) Es otro de los potenciales negativos lentos 
Esta onda es similar en amplitud, desarrollo y distribución al potencial de preparación. Existe, 
incluso, polémica respecto a su distinción No obstante, el CN V ocurre tipicamente entre una 
señal que sirve de aviso y otra señal que instruye al sujeto para responder (Walter, Cooper. 
Aldridge, McCallum, and Winter. 1964).

Como muestra de la clasificacicnt hecha, se puede enumerar algún tipo de estos 
'fx>tenciales ’ y sus caracteristicas

• ONDA P300: Ondas de polaridad positiva (P), y 300 milisegtinJos Je lafcixia Es la 
onda caracteristica de la sorpresa, llamada asi porque se presentaba en respuesta a 
cualquier estimulo que se discriminara como importante. Se descubrió que el cerebro 
estaba estructurado para prestar atención a los estímulos sorpresa con una mayor 
intensidad que cuando estos estímulos son repetitivos Fue descubierta por Samuel 
Sutton, del New York State Psychiatr}' histinite.

Hi¡x)tetizaron que la onJa P300. tal vez estuviera relacionada con el proceso de 
toma de decisiones acerca de la naturaleza del estimulo y d grado de atendón que 
precisa. En consecuenda, cuanto más inesperado fuera el estimulo con xruyor intenádad 
se registraria la OnJa P300 (Sunon, Eraren, and Zubin, 1965; Sutton, Tueting, Zubin, 
and John. 1967; Friedman, and Cruder, 1992).

• ONDA N I 00: IxiteiK'ia Je 100 milisegtinJ(x\ y polaridad negativa (N ) Se ht/xjieiizó 
que estaba reladonada con la atención selectim. Evocaba el proceso por d 
deddimos a cuál de los estímulos, entre el conjunto de los todos los que redbimos, 
prestamos atendón.

• ONDA N400: Hace referenda a un tipo de onda que aparece tras d  proceso Je  
esc'ticlKir wki Jnvie Jeterminada en la cual se halla intercalada una palabra cuvx) 
significado detectamos que es incompatible a v i cl sentido Je la frase, o dedudmos que
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resulta absurda er esc contexto Un ejemplo de lo enunciado podna ser. la palabra 
electricidad, en la írase ‘.St* hehtó u m  cofxi dc clcanadcid a>ti guK'bra'

Una frase normal, e\oca un modelo o patrón de reconocimiento también 
considerado normal

Descubierta y analizada por Marta Kutas. ( ’n iw rsjiík í di- Stui l'iicya. y Ste\ en 
Mitlyard Según estos investigadores esta onda refleja un proceso cerebral, que consiste
en btLSLíV Miinda a lo que entendenws por 'snvik.'ntuJ»)'. Surge esta onda, no ante
errores gramaticales, smo como e\ocacion de la imagen mental que nî s formamos al 
leer u oír algo tan extraño como um<.ir tm rnigo Je c h r ir ia iíiJ ' (Kutas. and Hilyard. 
IQ80)

E:1 estudio de los ¡x>tfiKialcs e\\K\idtt\ hi/o posible el descubrimiento de que existían
d i s t i n t o s p a r a  las distmias operaciones mentales A partir do aquí, la investigación tema los
caminos muy despeados y muchos se aniniaron a proseguir a i esta linea de iiuestigacion

t.2.4. Hamrs ExpcrimentaUn: ¡ai S eu w m etñ a

Se p<xJnan citar muchas investigaciones concretas que lian empicado et ¡ J i l  como 
elemento base, tanto el esp^uitancn. como en la versión l'R P  Algunas st>n tremendamente 
ingenit)síis y llegan a ctniclusiones realmente a-stimbrosas Dada la línalidad de la presente 
investigación veamos como Knon de muestra algunas de las que mas pueden ilustrar la 
atnfi’xfinilizdiion de nuestro trabajo, que es la de los íif'aniifn nw^abnnu, o 'Shtqnuki'i Je S ientt''

X I .2.4.1. V 'UstaJos lie O m d c n d a '

1:1 Dr W  Ross Adev. era p<.u esta ep«.x’a director del lahorahtno Je limltiyui l-.\fkii u¡l. de 
/ '(V. í. y fue el impuls îr de las investigaciones del funcionamiento del cerduo. a través del l-.lA¡ 
(Adev". I ‘H>4) Su objetivo, en sus primeros proyectos, fue el dc 'iJentifieur eshuJos Je aum eth  id. 
e.^hkJos ífiie ¡uteJen Jurar un M'yuik/o t> meinn. como siiceJe en la toma Je tiikt Jecision raptJa 
L ls  dificultades técnicas con las que se enfrentaban eran enomies Pero parece que los medios 
puestos a su alcance y al servicio de sus proyectos fueron enomiemente generostis Dispusieron de 
una muestra de 20() aspirantes a astronautas U i experiencia se llevo a calx> en Houston Durante 
uiw hora, los .sujetos se sentabiui en el laboratorio y se les aplicaban tests concretos de l'enefK ton  
y  Apreikhuiie, intercalados con l'eruKÍos Je 1\ ’m.iul\o DiecitK'ho electrixitis. aplicados en otros 
tainos puntos del cráneo, captaban sus ondas cerebrales I-stas eran grabadas y priKcsadas p<ir ima 
computadora Cada grupti de 50 hombres pasaba ptir diKe situaciones distintas Luego .se 
promediaban los I J  j  is de cada gmptí

Asi creveron pixler obtener claramente distinguibles de las distintas operaciones
mentales realizadas

I-I privedimiento que siguieron consistio en presentar los diferentes estímulos y realizar una 
tarea Por qemplo l a vtgiUvK ia mulitiw i' con.si.stia en escuchar tres sonidos seguidos, la tarca 
visijal. exigía algo parecido, con estímulos visuales Luego comparaban los patrones de onda.s 
cerebrales líiieron haber descubierto patrones para las diversas tarcas que se solicitaba a sus sujetos 
I \dev. 1‘57S)

l os resultados presentados mi se les aceptaron, porque, les dijeron, las señales ¡'J '.i ¡, 
prvvedentes de la supcrtiae dd cuero cabelludo, incluian muchos elementos confusos y 
disíorsionantes, comf» n n J tw 'y  '[\trti\itos'
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La exigencia dd mundo cientifico se manifestó muy claramenie. Había que implantar 
electrodos dentro del cerebro y comprobar los dalos Pero a esto no estaban dispuestos muchos 
sujetos humanos

Ante las criticas, el grupo de Ade>' cambió de muestra Procedio a la implantación de 
electrodos en gatos y chimpancés Les implantaron los dearodos en zonas profundas, como en el 
hipocampo, zonas que se suponía intervenían en la memoria y en d aprendizaje El pioceso de 
registro y análisis por computadora era d mismo Tras el analisis, confirmaron los datos 
conseguidos con humanos Adelantaron que. a través de estos analisis, era posible lidiar, con su 
método, hasta la predicción de si un animal que ha aprendido una determinada habilidad cometerá o 
no cometerá un error durante los proximos segundos (Elazar, and Adev-, 1%7)

El anuncio de estos resultados causó aún mas sensación que los anteriores Eso era estar a 
las puertas dc dar con la posibilidad de la leaura dc las mentes, o al menos, algo que superaba la 
telepatía y sc acercaba un poco a la profeaa (Kado, and Adev . 1968)

El sujeto clave y paradigma de estos experimentos con animales fue el chimpancé Jcrn  I.e 
enseñaron el juego Tres en liíiyxi, que exige en los niños una edad mental superior a los cinco amis 
para aprenderlo Sc hipotetizaba que si algún animaJ podía aprender tal juego, ese lenia que ser el 
chimpancé V’ parece que lo consiguieron con .lerry- El retlier/o empleado con el ante los 
movimientos correctos eran piálanos Con los elearodos implantados, una vez aprendido el juego, 
vino el análisis (Hanlev', Walter, Rhodes. and Adev. 1%8)

Los primeros patrones descubiertos fueron los de atenaon' o thM nucion' Después 
intentaron distinguir los patrones de dos formas de ’pre¡\iract<»i/kiru la thvii»i ’ la que conduaa a 
un movimiento correcto o la que conducía a un error

Movimiento 'correcto' era cuando Jerr\- tenia la op îrtunidad dc completar una fila v lo 
hacia como 'l iK o rr e c to Significaba que había desperdiciado esta oportunidad seleccionando una 
casilla equiviKada

l-.nconliaron claras la,s di.stinciones entre \os fKirrothw /JA  i Lo que no aclararon muv bien 
fue la naturaleza de la atención y la distracción Solo observaron que cuando ./i'm cometía un error, 
los parámetros del /•./•.(; mo.straban mas aaividad que antes del movimiento correcto Ia> 
diferencias aparecían en \as/reajeiKia\ Zeta (de a '  i- \ ) nías claras que en Ia.s fremeiK/a\ A/fu 
( á c S a / 2 c s )

I'.stablecidos esos patrones dc correcto e nh.'orreL to. demostraron que pcxfian predeor los 
movimientos dc Jcrry- con total precisión en un de los ca.sos l^s ondas cerebrales 'citntuhíui' 
el resultado antes de que el aninul aauara nomialmcnte el patrón resultaba claro con diecisiete o 
dieciocho milisegundos de antelación

En Houston prcci.samente .sabían que mas de 1.*̂ milisegundos de margen de tiemp<.i da un 
inmen.so p^xler de control 1.a gran pega seguían siendo los elearodos implantados Con ellos Sí.>bre 
el aiero cabelludo, la precisión con.seguida era solamente del ~0'X> Je iK iertn

A pesar de las muchas pegas presentadas, las aplicaciones de estos descubrimientos sc 
imaginaron inmediata.s, y más en el lugar y con la finalidad con que sc financio el provecto .‘\un con 
pega:;, la técnica, tal vc7, permitiría mejorar enormemente la aauadon dc los pilotos I na 
computadora podria ir avifándoles. en ca.so de toma de deci.siones equiv ocadas Solo eso evitaría ya 
muchos accidentes

tOLsladada esta aplicadon al campo educativo, las posibilidades que se abnan también sc 
imaginaron que podnan ser inmensas, de aludnadon Eran los años dc las muifiaitas Je enseíkv Sc 
podia pensar en la 'wvxi mágica, o en d 'reftterzo' automático, v cori5;eguir d  aprendizaje sin error 
La computadora, o el profesor dirigido por ella, podnan replantear d problema o avisar dc la falta 
de atendón Se redudria la frustradón dd alumno y esto, tal vez. podna resultar espedalmcmc útil 
para niños a>n dificuhades de aprendizaje
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Y  siguiendo con las especulaciones suscitadas por los anteriores resultados, un paso más lo 
conslituiria el encontrar los patrones que indicaran los estados óptimos para el aprendizaje y los 
subóptimos. Combinado con los ritmos circadianos, se podria conocer qué situación emocional y 
qué momento del día es el más apto para el aprendizaje.

A  partir de este momento, algunos miembros de este equipo, y otros muchos 
investigadores, se lanzaron a experimentar, y también a aplicar los resultados obtenidos con Jerr\' y 
otros chimpancés.

3.1,2,4.1 'Patrones E E G s 'y  'Campos Eléctricos Débiles'

A manera de ejemplo, podemos citar a las investigadoras Rochelle Gavalas y R S Day- 
Magdaleno, psicólogas, que elaboraron y desarrollaron un curioso proyecto que tenia por objeto 
confirmar si los animales cambiaban sus conductas aprendidas y, en consecuencia, exhibían patrones 
de ondas cerebrales, a base de alterar los campos eléctricos que rodeaban sus cabezas En aquellos 
momentos, lo tildaron de ciencia ficción. Pero, bien pensado, era y es éste un problema en y con el 
que estamos viviendo o padeciendo, de una fonma u otra, casi todos nosotros. Todos estamos 
rodeados e influenciados por corrientes eléctricas. Es cierto que son muy débiles casi todas ellas: 
lineas telefónicas, cables de las paredes, aparatos domésticos, tubos fluorescentes, móviles 
Nosotros no los sentimos, pero están ahí, y existen ya en el mercado sencillos detectores que lo 
indican, sin lugar a dudas. Dc las frecuencias que nos rodean, tampoco se sabe gran cosa. La 
corriente eléctrica fijnciona a 50/60 ciclos/s. y de su influencia apenas si sc sabe, y ni siquiera sc 
quiere saber nada, por quienes debieran saberlo. En cambio, el estudio dc la influencia dc las 
frecuencias más bajas, empieza a estudiarse con gran fuerza en la época en que se desarrolla este 
estudio. Daria sus frutos años más tarde con un tipo de literatura, tildada de heterodoxa, y bandera 
de grupos ecológicos y verdes, y también con el desarrollo de las máiptiiuis üe la mente o aparatos 
megabrain, y artefactos afines, por citar una aplicación, objeto del presente estudio.

Las investigadoras Gavalas y Day-Magdaleno, querian comprobar si los macacos de rabo 
corto producían espontáneamente más o menos ondas Zeta al colocarles la cabeza bajo la influencia 
de un débil campo eléctrico, y. en consecuencia, a ver si esa influencia hacía cambiar o no su 
conducta. Ellas en su informe recogen los datos previos que confirmaban que campos eléctricos 
débiles, a fi-ecuencias muy bajas (7 Hz), habian sido capaces de modificar la conducta aprendida de 
presionar una palanca. La técnica que emplearon para el control de conductas fije la de implantación 
de electrodos en la corteza y cn estructuras profijndas de cinco macacos hembra. Después les 
enseñaron tareas de presionar sobre un panel, a intervalos de 5 segundos. Si acertaban sc Ies 
premiaba con un chorrito de jugo de manzana.

Tras este aprendizaje, sc les sometió a la influencia de una débil corriente eléctrica El truco 
fije sumamente simple: se les colocó la cabeza entre dos placas metálicas y se hacia pasar entre las 
placas una débil corriente. Los voltajes oscilaron entre 1-56 V/m, y las fi-ecuencias, entre 7 y 75 Hz.

tarea entrenada fije la de presionar una palanca para conseguir el jugo. Trataron de ver si esa 
conducta, ya bien aprendida, sufría variación cn el tiem¡xi entre respuestas (IR'I).

Observaron que. realmente, la influencia de débiles campos de voltaje de 56 V/m, y a las 
frecuencias de 7 y 75 Hz, produdan reducciones íágnificativas en el tiempo enlre respuestas: Los 
monos empezaron a presionar el panel hasta 3 segundos antes de lo aprendido. Esta aceleración fue 
luego observada también en personas sometidas a una experiencia parecida.

La investigadoras Gavalas y Day-Magdaleno, grabaron los ¡JX js, gracias a los electrodos 
implantados, y de esa forma pudieron encontrar, además, que las ofKias Zeta, procedentes del 
hipocampo, habian experimentado un claro incremento, y, además, lo hadan, en sintonía con las 
ondas externas (Gavalas, and Day-Magdaleno, 1976). A la vista de los resultados ellas sugirieron
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que parecía confirmarse la existencia de una capacidad para ser sensibles ante los campxjs eléctricos, 
aunque éstos fueran muy débiles. Apuntaron, además, que esa capacidad existiría en todos los 
organismos cuyos sistemas nerviosos se caracterizaran por producir ondas eléaricas de b^a 
frecuencia en el espacio extracelular, y por tener un sistema de sensores macrocelulares en la 
superficie de las membranas. Esos sensores serían capaces de trasducir los componentes del campo 
extracelular al lenguaje de las células. Y  sería a partir de aquí como se alterarían las capas de iones 
que rodean las células y se producirían los cambios asociados con ellos, alguno de los cuales días 
habían observado en su experimento.

Ya se sabía que el hipocampo estaba reladonado con los aprendizajes Por eso, la 
conclusión y flitura aplicación estaban claras: Algún dia los estudiantes podrian recurrir a la 
influencia de corrientes eléctricas débiles para mqorar sus aprendizajes Y. generalizando, se 
podrian encontrar los patrones espedficos de frecuendas concretas para mejorar cada tipo de 
actividad; la memoria, el rendimiento en música, en ane, en matemáticas, etc

3.1.2.4.3. 'ERPs' e 'Inteüsencia'

El reladonar ambos temas. hll-Xi e ¡lueligenaa. se le ocurrió a John ErtI, y a otros 
psicólogos canadienses Partieron estos investigadores de la teoria de que todas las personas con 
visión normal recibimos los estímulos lumínicos casi del mismo modo, sin que esto dependa de la 
educación ni de la clase social, Pensaron que la latenda de los componentes ERPs. por ejemplo, 
ante la percepción de una luz podria, tal vez, ser un buen índice sobre la efidenda en el proceso de 
información Por tanto, serviría para la elaboración de un interesante test de inteligenda, que seria, 
además, un instrumento de medida realmente valioso, ya que estaria líbre de cultura, una de las 
grandes pegas contra los tests de inteligencia al uso Empezaron por llamario 'Analizador dc 
hfidencia Ncural' (Neural l^ffidcncy Analyzer, NICA) ^ rtl, 1971/

Ertl sabia, por investigaciones previas, que con el IJ X i  lo único que se podia registrar era el 
nivel de rapidez con que cada persona de su estudio percibiría un destello de luz En realidad, lo que 
pretendían no era lo ortodoxo; Eso no era medir la inteligenda lal como se hada, sino medir la 
rapidez de las reacciones mentales. Y  Eril fije más Iqos y afirmó que de esa rapidez depende, en 
resumidas cuentas, la inteligenda. Para probar o medir esa variable, pidieron a los sujetos que se 
limitaran a p>crmanecer sentados colocaron electrodos pegados al cuero cabelludo, mientras 
una luz centelleaba al azar, cien veces. Una computadora promediaba la rapidez de las reacdones de 
su cerebro. Los sujetos a su disposición fueron 573 escolares de OfíoMa, penenedentes a diferentes 
edades y clases sociales.

En un primer estudio. Chalke y Ertl (1964). trabajaron con una pequeña muestra: 
Selecdonaron de 33 sujetos que les dieron altas puntuadones en la Forma A, más alta, dd O IIS, a
11 cadetes de la armada, con puntuaciones medias en el OTIS, y a 4 retrasados con puntuadones 
muy bajas en el mismo test. La muestra flie muy pequeña y muy sesgada No obstante, en las 
latendas finales del los ERPs (tras los 100 mseg). encontraron que quienes fueron a la experienda 
con puntuaciones más altas en el OTIS, presentaban latendas más cortas

Unos años más tarde, con una muestra más equilibrada. Ertl y SchafTer (1969). de 566 
escolares de Otavva, pertenedentes a diferentes edades y clases sodales, volvieron a encontrar 
correladones positivas y significativas entre resuhados en tests de intelieenda y latenda en los 
ERPs

Conforme a lo hipotetizado. volvieron a encontrar grandes variadones en la vdoddad de 
sus respuestas Según cl análisis de las latendas FRPs. descubrieron que los diez niños más lentos 
en las tareas escolares necesitaban el doble de tiempo para reacdonar ante d  estimulo, que los diez 
niños más rápidos, quienes, a su vez, puntuaban más alto en los tests de C.I. standard (E rtl 1971)
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Descubrieron, además, que los niños que tenían los típicos problemas de aprendizaje: 
dislaxia, lenguaje, nerviosismo..., puntuaban, más bien normal, en latencias FJU\s, y. muy bajo, en 
C . I .

Esta relación entre latencias ERPs e inteligencia lo intentaron confirmar otros 
investigadores, usando muestras más amplias de sujetos y usando otros tipos de estímulos y otros 
tests. Correlacionaron latencias ERPs con puntuaciones en tests, y notas en la escuela; latencias 
ERPs auditivas con tests de inteligencia (Matrices Progresivas de Raven, Escalas de Vocabulario de 
Mili Hill). No se encontraron relaciones entre latencias ERPs e inteligencia.

En cambio, otras investigaciones, usando muestras muy equilibradas, y estímulos visuales y 
tests muy comunes de inteligencia como el W ISC-W PPSl, confirmaron una cierta relación entre 
latencias ERPs e inteligencia.

Pero el tema no les quedó muy claro a los investigadores. Concedieron cieno crédito a ErtI 
y a sus colegas, y les animaron a seguir investigando en la línea de investigación abierta Pero se les 
indicó y precisó, que no era muy probable que un solo tactor neuropsicológico, pudiera identificarse 
como el substrato biológico de la inteligencia. Habria que avanzar en apro.ximaciones que emplearan 
miiltiples medidas, además de las latencias ER PS y simples tests de Inteligencia. Y  sólo asi, se 
podria llegar a vislumbrar un posible modelo teórico, que podria satisfacer y e.\plicar mejor las 
relaciones entre funciones cerebrales e inteligencia (Parker, 1973; Callaway, 1975; Sturgis, Lemke, 
and Johnson, 1977).

3. /. 2. -4.4. ‘ERPíi' y  ‘Deíeccuín de M entiras'

En el i'.ECi se pueden quedar reflejadas impresiones subliminales. tan fijgaces, que ni 
siquiera llegan a ser conscientes para la inmensa mayoria de los sujetos. Seguir por esa línea puede 
llevar a una forma dc invasión dcl coto cerrado y sagrado de la persona, y dar paso, para un empleo 
del Kl-Xl como un infalible detector de mentiras. Era una consecuencia lógica.

Fue en el Iiisfituio Tecnológico de California, y de mano de un físico inglés. Derek Pender, 
metido a biólogo, donde se lanza la idea de un detector de mentiras, dentro de lo que cabe, infalible 
(Fender, 1987).

Respecto a este tema, los detectores tradicionales funcionan según la dinámica de pregunta 
y respuesta, de Sl o NO. La hipótesis de Fender, fue más lejos. Veamos. Para poner a prueba su 
hipótesis rastreó, con un método nuevo, las diversas operaciones mentales, a medida que pasaban 
de una área a otra del cerebro. Para aplicar su método, diseñó un '('asco Climatizado', equipado 
con 49 electrodos, cuatro veces más que los empleados normalmente. Se sabía ya que se 
necesitaban, al menos, nueve electrodos para localizar el origen de una sola onda cerebral. Localizar 
dos puntos, que además pueden entremezclarse antes de llegar al electrodo, requeria más de treinta 
electrodos colocados en puntos estratégicos del aiero cabelludo. Con este artilugio y la ayuda de un 
potente ordenador logró rastrear algunas de las operaciones mentales cuando alguien responde a 
una luz o a un sonido Si oimos la voz de un interlocutor y al mismo tiempo un timbre dc la puerta, 
el cerebro los identifica con claridad. Luego los correlaciona en el tiempo y en el espacio. Con su 
método descubrió exactamente qué parte del cerebro establece esas correlaciones.

Su primera e.\periencia la llevó a cabo empleando una muestra de 27 voluntarios El 
estímulo que empleó fueron destellos de luz y. en ocasiones, un cliasquido simultáneo.

Sus resultados le llevaron a decir que si luz y chasquido procedían del mismo sitio, había 
tres áreas que generaban ondas: una analizaba las imágenes visuales; otra las señales sonoras; y una 
tercera, situada en la región parietal, que parece que descubria que ambos estímulos procedían del 
mismo punto. A partir de aqui, una m arta zona, ésta motora fi-ontal. se preparaba para enviar 
mensajes neurales a los músculos oculares, con el fin de enfocar la vista hacia el punto emisor. En
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este cuarto momento es donde el cientifico podrá apoyarse para predecir el movimiento siguiente, y 
hacerlo con unos milisegundos de antelación.

Si la luz y el chasquido no procedian del mismo punto, el cerebro no procedía a la operación 
integradora.

Pender experimentó con tres personas, que, en el cerebro, cerca del área del habla, hay otra 
área que prepara los mensajes neurales que activan los músculos asociados al habla En esa área 
identificó el origen de la actividad que se desarrolla en el área asociada a la palabra 'S I ' y a la 
palabra ‘N O Y  esto lo hada antes y sin que se pronundaran en voz alta. Era evidente que esto 
ocurria, pues los movimientos de la lengua, dientes, etc., son diferentes para cada una de esas 
palabras. Los patrones cerdírales de esas señales nerviosas serán diferentes, pero identificables, y 
esto antes de que se articulen. Por eso, se puede diseñar un detector de mentiras que identifique, a 
partir de la actividad cerebral, si la respuesta a una pregunta va a ser 'S I ' o 'NO aunque luego el 
sujeto se muestre reacio a cooperar.

Esto exigiria identificar previamente el patrón individual del 'SÍ' y del 'NO' Con los 
patrones seria muy fadi la detección, ya que no hay grandes diferendas entre las personas y eso se 
podria conseguir en una conversadón informal Ese patrón no puede cambiar. Engañar a la 
máquina, a partir de aqui, exigiria no pensar siquiera en cualquier palabra escuchada anteriormente

La experienda es tremendamente ingeniosa y asusta en sus resultados y sobre todo en sus 
posibles aplicaciones Aunque primitivos, estos intentos de lectura dentifica de la mente humana si 
son herramientas potenciales de predicdón y de reveladón. Y  quien es capaz de prededr. tiene en 
su mano la capacidad de interceptar, manipular, cambiar y modificar lo que le convenga

3.1.2.4.5. 'ERPs ’ 'Significados Contextúa! IJngüistico  ’

Investigaciones con estos objetivos las desarrollaron Warren S. Brovvn y su equipo 
Para estudiar los efectos que podria tener la percepción del significado conte.\tual en los ERPs 
relacionados con el habla, colocaron a sus 5 sujetos, adultos y diestros, electrodos en el cuero 
cabelludo sobre las zonas de Wemicke y de Broca, y en puntos homotópicos del hemisferio no 
dominante. Los estimulos fueron palabras habladas En los registros, analizaron los ERPs de 
una misma palabra, pero que diferia en significado en función del contexto Por ejemplo, 
respuestas a la palabra Tire” (fiiego). en frases como ‘sit by the fire’ (siéntate junto al fuego), y 
en ‘ready, aim, fire' (listos, apunten, fiiego).

Las diferencias fueron significativamente mayores entre lugares del hemisferio 
izquierdo y sus homotópicos del hemisferio derecho. Cuando el contexto resultaba ambiguo, 
como en las frases ‘fire is hot’ y ‘fire the gun’, las diferencias en las formas de las ondas 
desaparecian (BrovvTi, Marsh, and Smith. 1973). Consiguieron parecidos resultados a estos 
últimos en otra investigación para estudiar los ERPs ante ia percepción de significados 
diferentes dentro de una frase ambigua (Brow ii, et al., 1976).

En 1975, miembros del mismo equipo, publican un informe muy interesante sobre las 
Respuestas de Seguimiento de l'recuencias (FFRs), tema sobre el que se hablaba mucho por 
aquellos años. Los diseñadores de las 'máquinas de ¡a m en te ' dicen apoyarse en esta teoria 
para explicar las virtualidades de sus máquinas En resumen, la teoria de las FFRs viene a decir 
que si se estimula al cerebro con un sonido, a la frecuencia apropiada, el cerebro sintoniza con 
esa frecuencia y se pone a funcionar en esa frecuencia, provocando asi el estado mental 
correlativo.

James C. Marsh y colegas, (1975), desarrollaron dos e.\perimentos Emplearon en ellos 
a 8 sujetos. Pretendieron determinar con estos experimentos: a) la estabilidad y fiabilidad de la 
FFR, y b) !a relación entre amplitud de la FFR  e intensidad del estimulo, y la fuerza perdbida
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(1 " Experimento); y c) si los efectos de un ruido enmascarado en la amplitud de la FFR  
estaban relacionados, de alguna manera sistemática, con el enmascaramiento perceptual, 
mediante un ruido, de una señal en forma de tono (2 ° Experimento).

Tras el primer experimento encontraron un alto grado de consistencia, tanto ’intra’ 
como 'a través’ de los sujetos, en latencia, en fase y en la forma de onda de la FFR  
promediada. Les quedó demostrado, también, una relación monotónica entre la amplitud de la 
FFR  promediada y la intensidad del estimulo, pero sólo cuando el nivel del sonido se situaba 
entre los 40 y los 60 decibelios.

Los resultados del 2° experimento les demostraron una estrecha correlación entre la 
detectabilidad de un tono dentro de un ruido enmascarador. Las FFRs disminuian en amplitud, 
bruscamente, conforme la intensidad se aproximaba o excedía el umbral de enmascaramiento 
del tono (40-60 db)

Les quedó patente, asi, la importancia que tiene en la FFR, la intensidad de los tonos, y, 
además, que el tipo de tono juega un gran papel en esa respuesta: Cuanto más puros y limpios, 
mayor intensidad de respuesta. No queda más remedio que aludir a la importancia que puede 
tener para las ‘má<¡u¡mis de ia nwnte ’, el que sus tonos sean claros, precisos, y suficientemente 
intensos, y a ser posible, que se acerquen lo más posible a los sonidos naturales.

Unos meses más tarde, los mismos autores desarrollaron otros experimentos, con galos 
y humanos, para determinar dónde se generan cn cl tronco cerebral las FFRs ante estímulos 
auditivos. Concluyeron que con intensidades dc estimulación moderadas. la fuente primaría de 
las PFRs, registradas desde el cuero cabelludo, .se localizaba en el colículo inferior y luego se 
iban detectando en zonas más alejadas del cerebro (Smith. Marsh, and Brown. I97.*i).

El mismo equipo, años más larde prosiguió en la misma linea dc investigación inicial 
(Brown, Lehman, and Marsh, 1980). Vuelven a estimular a sus sujetos con estímulos verbales, 
tratando de comparar ios ERPs provocados por palabras homófonas. pero palabras inglesas, 
germano-suizas, y palabras del mismo tipo, vulgares, y simplemente imaginadas por los sujetos 
La finalidad era descubrir la topografía de los ERPs para di.stintos idiomas Los sujetos del 
estudio fueron 14 Tuvieron éxito en su esfuerzo. Determinaron, sin lugar a dudas, que durante 
los primeros 300-350 mseg de la respuesta, esas palabras homófonas producían diferencias en 
los ERPs situados en la topografía anterior-posterior. Y  esta topografía diferenciada se repetía 
cuando los sujetos se imaginaban palabras ‘vulgares’ homófonas. Esas diferencias topográficas 
se apreciaban, tanto cn un análisis de las posiciones dc valores del campo máximo y mínímo. 
como en el análisis del componente principal del ER P

J. 1.2  4.6. ‘E E (i' y  'Mtxlelos Electmfisiológicos'

E Roy John, es el Director de los Laboratorios de Investigación dcl Cerebro del Centro 
\íí'í/ico íA’ ¡a lhmvrsidiid Je N iicm  York. Su equipo viene trabajando, desde hace muchos años, en 
un ambicioso proyecto Vienen estudiando la actividad eléctrica del cerebro humano a lo largo dc 
muchas edades. Han acumulado ya miles y miles de EEGs. de personas que van desde la infancia 
hasta la vqez Concretamente, han estudiado EEG s de sujetos desde los 6. hasta los 90 años dc 
edad La potencia de los modemos ordenadores les ha permitido, por fin, describir, analizar y 
correlacionar, datos de la actividad eléctrica. Y, además, les ha posibilitado representar las distintas 
zonas escrutadas del cerebro en imágenes coloreadas En potentes pantallas, se pueden ver dichas 
imágenes coloreadas, correspondientes a cada uno de los electrodos (John, and Thatcher, 1976)

Según John, se proponen como primer objetivo acumular y analizar informáticamente un 
gran número de patrones o moJelos de ÍJXJs. Y  como objetivo final, la elaboradón de todo un 
cúmulo o banco de Mcxhüa\ de 'Perfiles Efectrofisiaiógicos ’ predsos, para una gran variedad de
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'Fjilados Mentales, normales y  a/Mrmales'. A su ciencia empezó llamándola Neurometría (Joha 
1976; John, Prichep, Fridmm, and Easton, 1988). Para él, la base de la Neurometria, consiste en 
comparar la actividad del cerebro de cada individuo, con todos los datos obtenidos a lo largo de! 
ciclo vital del ser humano. La estadística por ordenador, les proporciona los medios necesarios para 
establecer este tipo de análisis comparativo casi a tiempo real. Elaboraron hasta 32 ecuaciones para 
predecir hasta 32 parámetros del EEG  de personas sanas en flindón de la edad (Ahti. et al.. 1980. 
Anh, Prichep, and John, 1982). Según él. en lugar de confiar en diagnósticos generales de 
problemas mentales y llegar a hablar de ‘hi¡)eractividaü\ o 'itKO}xici<JaJes de af}reiuJizaje\ 'etc.'. 
los científicos podrán comparar el IT.G  del sujeto que tienen delante, con los lUTis de sujetos 
normales del mismo grupo de Edad, y utilizando las inmensas capacidades de cálculo del ordenador, 
descubrir inmediatamente la exacta ubicación y tipo de anormalidad en el lüíG  dd sujeto, 
permitiendo aplicar un tipo de tratamiento más concreto y eficaz (John, et al. 1977. John, et a l, 
1988)

Roy John, prosigue en sus ambiciosas investigaciones En sus charlas y en sus publicadones 
habla de energia cerebral, de flu jos energéticos constantes Esa energía organizada y esos flii/os. es 
lo que le ha llevado a lanzar la idea de la Iii¡)enieurona Para John, esa lu¡>enK'i/rofia no es una 
neurona en realidad, ni una neurona gigante, ni algo como la abeja reina en una colmena El habla en 
términos de energía. La hi/K’meurona será, pues, un príKeso de energía, resultante de la suma total 
dc las cargas existentes en las células nerviosas, las células glias y los espados intercelulares del 
cerebro

John va más lejos aún. Se pregunta qué será eso que llamamos condencia respondiendo 
siempre en ténminos energéticos, especula y postula que la conciencia surge de la interacción 
coo/wratnxi de /x)blaciones neuronales', es decir, de las 'hi¡K’nKnironas' El contenido de la 
experiencia subjetiva es el contomo momentáneo de la hipemeurona Con el flujo y reflujo 
interminable dc la hipemeurona viene el flujo interminable del contenido de la conciení ia

Otro concepto se Itace presente junto con el de hipemeurona Es el de re.'^majic'ia Cuando 
diversos estímulos sensoriales evocan este esquema global, llamado hipemeurona, crec Jolin. que 
'resuena' con esquemas anteriores conservados en la memoria 'N' al igual que cuerdas de violin, 
afinadas en la misma fî ecuenda, son capaces de vibrar en resonanda cuando se toca una de ellas 
cerca de las oirás, asi la hipemeurona especifica, vinculada a algún estimulo sensorial pasado, hace 
que millones o billones de células cerebrales resuenen' y produzcan un modelo electromagnético 
similar al conservado en la estaictura de las neuronas individuales (Restak, 1979. Penfield, 197.S)

El efecto de la resonancia cs cooperativo y no lineal Se produce, no entre naironas 
coneaadas linealmente, sino entre campos elearomagnéticos generados por la aaividad 
sincronizada de miles de millones de neuronas

Para comprender este fenómeno, tal vez sea oponuno acudir a la música John lo hace en 
sus explicaciones Pensemos, dice, en unos compases de la i"" de fíeetixnvn Quien conozca la 
sinfonía evocará, por simple resonanda, recuerdos internos, ricamente orquestados de su grabadon 
favorita. Y  si uno cs más romántico, puede que al escuchar una nueva candón, un trozo de letra o 
de melodía, 're.wene’ y 'exrxpie' modelos de ondas almacenadas de una candón diferente, 
escuchada hace muchos años Este nuevo modelo puede susdiar nuevas 're.styncvicias' y fadlitará d 
reaierdo de lugares, momentos, olores, ambientes, caras de amigos con quienes compartimos unos 
ratos agradables y asi hasta el infinito

La condencia, dice John, seria una propiedad de esas distribudones improbables de eneipa 
en el espado y cn el tiempo. .-M igual que la gravedad es una propiedad de la materia, las neuronas 
serian impresdndibles para crear d moddo de energía pero la experiencia subjetiva cs generada por 
el propio modelo, y no por las neuronas individuales

Esta investigadón de Joha trae a la mente los experimentos de Roben Chapman y colegas
(1962) Estos concluv-eron que pareda que las palabras con connotadones similares provxxaban
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modelos de ondas cerebrales, digamos hipemeuronas en lenguaje de John, notablemente similares, y 
que esos modelos coinciden prácticamente en todos los sujetos humanos normales.

Según esto, provocar o suscitar modelos de campos electromagnéticos en el cerebro podria 
hacer surgir en el cerebro, ‘/x;/- reso/Kurcia \  configuraciones de ondas cerebrales estrechamente 
relacionadas con ellas.

Esto tiene una gran proyección terapéutica y enlaza con las investigaciones llevadas a cabo 
con el ('AP S('AN, de Charles Stroebel (1982). Con este aparato se posibilita la visualización en 
pantalla de nuestro propio cerebro. Las representaciones cerebrales no son sino ondas cerebrales y 
es posible que esos modelos cambiantes de color que recorren el cerebro sean representaciones 
reales de hí/>entL’uro/icLs, imágenes dc procesos de pensamiento universal en acción. En eso, cl 
¡'.xplonuJor ( 'AP es algo realmente nuevo

John declara, alborozado, ante una gran pantalla llena de imágenes coloreadas del 
cerebro, que: “ los datos son presentados de manera que destaquen los rasgos anormales, ya 
que el ordenador deberá evaluar gran cantidad de información. Por este motivo, la información 
aparece codificada por colores. Si la actividad eléctrica del cerebro, de una región anatómica 
determinada, es normal, aquella parte de la imagen que es presentada por el ordenador, 
aparece en color tierra. Si se da el caso de que una determinada región cerebral, se produce un 
exceso dc actividad, esa región aparece en rojo Cuanto más anormal es el acceso, más 
brillante será el color rojo, que poco a poco cambiará a naranja. Si alguna región de la 
anatomía, carece dc algún tipo de actividad, esa zona aparece en color azul Siempre que se 
produce algún tipo de anomalía, ésta se representará coloreando las zonas afectadas. En la 
actualidad poseemos distintos modelos que nos permiten identificar la mayoria dc los 
desórdenes psiquiátricos: depresión, demencia, o esquizofrenia... También podemos reconocer 
el alcoholismo"

“ El análisis neurométrico es un análisis funcional. Nos muestra las relaciones 
anormales, entre distintas regiones del cerebro, cuyas causas pueden ser múltiples. Primera, 
malformación de la estructura anatómica, como podemos ver. Segunda, a pesar de que la 
estructura sea normal, las reacciones neuroquimicas, son anormales, lo cual, también puede 
ser detectado. Sin embargo, a pesar dc poseer una capacidad ncuroquimica, y una estructura 
anatómicas normales, a veces cl cerebro puede entrar en ciertos estados anormales. Por 
ejemplo, tuvimos un paciente, un miembro del personal de la Universidad, que vino a hacerse 
un reconocimiento En realidad era amiga del técnico que hacia el examen. No era realmente 
una paciente. Ya estaba en nuestra base dc datos. Sc hizo el examen, y los resultados fueron 
totalmente normales. Después del examen, el técnico que la corregía, le preguntó algo acerca 
de su novio. Esta persona acababa de sufrir una dolorosa ruptura. Mientras respondía a la 
pregunta, la grabación siguió en marcha dc forma accidental. Posteriormente, sc analizó esta 
grabación. Y apareció una depresión patológica Asi que. en un par de minutos, el cerebro 
habia pasado, de un estado perfectamente normal, a mostrar un cuadro de patología depresiva.
Y un par de minutos después volvía a tener un aspecto totalmente normal. Dc este modo, 
podemos ver cómo cambia, en función dc los pensamientos del sujeto, y de las secciones que 
estos despiertan, y cómo estos reflejan anormalidades, pero son anormalidades transitorias. 
Casi todo cl mundo conoce a alguien, que se ha sometido, durante años a una psicoterapia, sin 
alcanzar ningún resultado aparente".

“ En realidad, la causa del comportamiento, de alguno dc estos pacientes ahora puede 
ser detectada. Y  de hecho, el departamento recibe regularmente la visita de pacientes que han 
fracasado en uno u otro tipo dc psicoterapia. Hemos observado que mediante la evaluación 
neurométrica, podemos intervenir de modo mucho más efectivo. Durante mucho tiempo la 
Psicología ha considerado al organismo como una caja negra Algo entra dc ella y algo sale de 
ella. Y  el proceso entre ambas se infiere observando cómo se relacionan. Con este sistema es
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posible que buenos profesionales consigan aproximarse al proceso, pero siempre será mucho 
más acertado si abrimos ia caja y miramos dentro" (Roy John, 1989; Mas, Prichep, Cancro. 
John, et al., 1991; Prichep, and John, 1992).

La experiencia de John tiene para el trabajo presente otra virtualidad. El ha desarrollado 
toda una metodologia. Se sirve del ¡üíG  para establecer perfiles electrofisiológicos propios dé cada 
función especifica del cerebro y de cada estado mental.

La investigación prosigue a la búsqueda de las claves que ayuden a descift̂ ar el lenguaje 
enigmático del cerebro. El grupo de Ross Ade>', en su mayor parte, intentaba simplemente, aprender 
el lenguaje del cerebro Pero, la tentación manipuladora de la mente ajena, está servida

En lo reseñado hasta ahora se pueden descubrir en la investigación posterior dos corrientes 
principales claramente identificadas, que se distinguen fácilmente en la metodologia empleada

• La de un grupo de investigadores que se han lanzado al estudio del cerebro, mediante 
técnicas invasivas, trabajando con animales, y actuando por la flierza, abriendo cráneos 
e implantando electrodos o substancias químicas, e intentando asi codificar la actividad 
dc los cerebros

• Otros cientificos, más sensibilizados por el tema de la libertad individual de las personas, 
y en consecuencia lógica, con técnicas no invasivas y adelantos tecnológicos, tratan de 
aprovechar los conocimientos que van adquiriendo, para enseñar a la gente a producir 
ciertos estados mentales, a whmtcuJ, utilizando el IJ'Xi captado con electrodos 
aplicados o, a distancia, del cuero cabelludo, y la avuda de ordenadores que 
proporcionan información, al instante, cuantificada y en imágenes, técnica que enlaza ya 
con otra técnica llamada Hiofecühack (biorrcíroaJimcaiadón)

3.L3. R ESPU EST A S  DE S E G U IM IE N T O  D E R ESPU EST A S  Y  E E G

El tema expuesto es muy técnico Dentro de la exprasición, se han seleccionado aquellos 
apartados que más pueden a>iidar. en primer lugar, a contextualizar las 'máqnituts dc ¡a mcníc \ y. 
en segundo lugar, aclarar, lo suficiente una de las formas del control exigido en el uso de una de las 
variables que se van a manejar en la parte metodológica Se va a medir el EEG  de los sujetos, 
durante los 20 minutos que va a durar cada uno de los tratamientos, por los que han ido pasando 
secuencialmente. El EEG . es uno de los correlatos más claros y usados de ciertos estados de 
conciencia, y, muy en concreto, del estado de relajación.

Pero hay más elementos elaborados en el tema que merecen un breve comentario aparte 
Asi, al hablar de los ERPs, se han reseñado varios informes científicos, en relación con la teoria dc 
las iic.'qwcstas de Seyiümieiuo dc Frecuencias (FFRs). Queda comprobado que esas respuestas 
realmente se dan, pero, se han evidenciado dichas respuestas, con cierto tipo de sonidos, claros y 
precisos, y sólo cuando se emitían a intensidades muy concretas La teoria tiene su importancia 
esencial en relación con las 'máquinas de ¡a m e n t e En general, se puede afirmar, que lodas ellas se 
venden bajo el señuelo de que con esas máquinas, equipadas con sus correspondientes programas 
de luces y sonidos, se puede provocar, prácticamente, cualquier estado mental La explicación que 
acompaña a estos asertos, dqa mucho que desear. Es escasa y mu>' poco precisa Y  a p>esar de ello, 
las 'máipánas de la m ente' se ofrecen a todo tipo dc personas, especialnr»ente a aquellas que más 
necesitan ajuda psicológica, y también, a deportistas o atletas: Sólo tienen que 'enchifarse' a la 
máquina, le.s inúman. Los programas son capees de provocar aialquier estado mental que les
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pueda resultar útil para su simple bienestar, en general, o para un desempeño más efectivo y preciso 
en su deporte o especialidad atlética.

Pero la pregunta que cabe hacerse es la siguiente: ¿Realmente ocurre asi? ¿De verdad 
producen esas máquinas, con esos programas, tales estados de conciencia? En ia escasa y confusa 
literatura en tomo a las 'mácpnnas de la mente \ apenas se encuentran datos que avalen la 
consecución de tales beneficios. No se aporta ni un solo estudio medianamente controlado.

En la lectura subliminal del tema, queda patente la apelación a la necesidad de investigación 
seria y abundante para proceder a la validación de dichas máquinas. Porque su v'alidación está lejos 
de ser probada. Y  aqui se puede enlazar con la última parte del tema. Aparece reseñada, en rasgos 
muy generales, pero que pueden considerarse suficientes y que sir\a de modelo, la labor de un 
increíble equipo de investigación, dirigidos por E. Roy John, y en una prestigiosa universidad, como 
la de New York. Llevan dedicándose al tema de los Perfiles Elecirofisioh'tgicos más de 25 anos 
las técnicas han tenido que ir elaborándoselas ellos mismos, poco a poco, desde las ecuaciones para 
cuantificar los 32 índices que vienen midiendo, hasta la forma de incorporar los avances dc la 
neuroimagen. Hoy Roy John habla ya de un Banco de Perfiles, al que se puede acudir en busca de 
un instrumento de diagnosis, que puede aportar datos, claros y precisos, para cl diagnóstico y 
tratamiento de muchas enfermedades y trastomos transitorios

Los últimos adelantos en 'im'ufttiníis de la mente' van en la linea de combinarlas con 
ordenadores. Esto hará posible la incorporación de los sintetizadores de sonidos, y con ellos sc 
podrán sintentizar sonidos de calidad y pureza, impensables hace tan solo unos años Incluso se 
quiere incorporar al equipo, un circuito de biofeedback, que por medio dc señales oportunas, 
basadas en el EEG . vayan avisando, en cada momento, en qué estado mental se encuentra el sujeto. 
Esperemos que no sea un nuevo tmco, y el señuelo que distraiga, una vez más. dcl problema, 
irresuelto aún, que las 'máqiiiiuvi de la mente ’ arrastran consigo: la validación de lo que proclainan



3 . 2 .  L u c e s  y  S o n i d o s
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El fenómeno de la luz/sonido es un hecho que está entre nosotros. Y  surge una pregunta: 
¿Tiene por detrás este fenómeno el suficiente apoyo empírico? La respuesta no es sencilla. 
Aparentemente habria que responder que no. Pero esta negativa tal vez sea muy descalificadora. 
Hay que constatar que el campo está creciendo muy rápidamente. Una pléyade de ‘diseñadores’, la 
inmensa mayoria simples y vulgares piratas y copiadores y al atisbo de un posible provecho 
económico rápido y fácil, se están aprovechando de los nuevos productos comerciales que la media 
docena de fabricantes serios, han lanzado al mercado, tras años de investigación. Se puede afirmar 
que hay una auténtica proliferación de aparatos comerciales. Y  respecto a la pregunta primera, se 
puede decir que lo único que hay es una auténtica erupción de informes, pero en plan anécdotas que 
van apareciendo en todos los medios de comunicación, sobre todo, en los más populares. Pero de 
investigación realmente seria, casi nada. Parece como que a los vendedores/fabricantes les 
preocupara, ante todo, sobrevivir, vendiendo un producto llamativo, intrigante, y sobre todo muy 
caro. En estas circunstancias, la tentación de excederse en la proclamación de sus excelencias, 
cayendo en las vulgares y chapuceras medias verdades de algo que parece que se ha oído que tal 
autor asegura que un investigador ya muerto que trabajaba en taJ Universidad comunicó a su vez, 
antes de morir, que había hecho y encontrado... Todo un rollo muy confuso...

3.ZL INTRODUCCIÓN: LA TRANSMISIÓN/CAPTACIÓNFÓTICO/AVDITIVA

3.2.Z I A  LUZ: EL PARPADEO PROVOCA ALUCINACIONES, H ITO S IM PORTANTES

Y uno sigue preguntándose: ¿Cómo es posible que tanta gente pique y compre estos 
aparatos, para luego no saber ni cómo ni para qué usarlos"’ Una breve reseña histórica nos puede 
explicar algo ese porqué. Desde hace muchos siglos el fenómeno de las luces y colores 
parpadeantes, y los sonidos ritmicos han venido encandilando a mucha gente, desde tas más 
sencillas hasta las más cultas. Y  siempre los más \ivos o listos, los han usado como elemento 
dominador o engañador para los demás.

3.2.2.1. E¡ Fuego y  et Parpadeo: Apuleyo y  ¡a 'Rueda de Alfarero’

El interés y la investigación sobre el poder que tiene la luz para alterar de algún modo el 
estado de conciencia de las personas no es nuevo. Es tan viejo, al menos, como el uso del fuego. El 
hombre, desde la más remota antigüedad, pasando tantas horas alrededor del fuego, llegó a conocer 
que ese parpadeo de las llamas le causaba casi siempre amodorramiento, pero también, a veces, 
alucinaciones visuales y alteraciones en su conciencia. Esas imágenes en las llamas, junto con ia 
interacción de infusiones, flieron siempre y lo siguen siendo, aprovechadas por chamanes, brujos, 
sanadores, incluso rapsodas y poetas, para incrementar y adomar sus supuestos poderes o 
inspiración mágicos. Pero siempre ha habido gente lista, buenos obser/adores y primeros 
investigadores que se sintieron sanamente intrigados y fascinados por el fenómeno del parpadeo 
Tenemos constancia escrita de intentos experimentales y de aplicaciones concretas y prácticas de 
este fenómeno. Apuleyo. (125 d.C.). especie de médico/curandero de la época romana, experimentó 
con el estímulo de luz parpadeante. Producía el parpadeo mediante una rueda de alfarero. Dejó 
escrito haber encontrado que, en algunos individuos, provocaba ciertas conmociones, que hoy 
podríamos catalogar como de ataques epilépticos.
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J .Z Z Z  Ptolomeo: I m z  Solar y  Rueda con Radios

Ptolomeo, (200. d.C.), dqó explicado por escrito, años más tarde, sus experimentos con e! 
parpadeo. Lo producía mediante una rueda de carro, que hada girar ante los ojos de los sujetos que 
miraban al sol. Informó, ya en esta fecha, del fenómeno óptico consistente en la inmovilidad 
aparente de los radios cuando la rueda giraba a derta veloddad También notó que el jjarpadeo de 
la luz dcl sol, provocado por los radios de la aieda, causaba en algunos sujetos figuras y colores que 
percibían ante sus propios ojos y que eso se acompañaba con una sensadón extraña de euforia

3.ZZ3. Talhot-Píaleau: ‘Rueda EsTrohoscópica’y  'Fusión del Parpadeo'

David Siever (1995), investigador en temas de luz y uno de los más prestigiosos fabricantes 
de aparatos de Luz/Sonido, reseña que en los años 1834-1835. el fenómeno de fijsión del parpadeo 
fue investigado en Lieja (Bélgica), por Talbot y Plateau Su investigadón, a juido de Sicwr, marca 
un auténtico hito en este campo. No sólo estudiaron el fenómeno de la fijsión del parpadeo, sino 
que sacaron algunas consecuendas de tipo práaico Provocaban un parpadeo cada vez más rápido, 
mediante lo que se llamó rueda estroboscópica, hasta alcanzar una situadón estable de no parpadeo 
o sensación de fusión Ademas de la comprobación del fenómeno >a descrito por Ptolomeo. 
descubrieron algo sorprendente Las personas más sanas eran capaces de perdbir el fenomeno del 
parpadeo y retrasar el de la fusión, a veloddades más altas que la gente enferma Los detalles no 
importan tanto cuanto el hecho dc la observación en si En nuestros dias. usando va tachistoscopios 
como fuente presentadora de estimulos en forma de rápidos destellos ha revelado que los 
meditadores con largos años de práctica eran capaces de perdbir los destellos a más alta velocidad 
dc presentación de lo que podian hacerio gente no experta en meditadón

3 .ZZ4. Pierre Janet: Imccx Parpadeantes e Histeria y  Relajación

Pero lo hecho por Talbot y Plateau, que puede significar para algunos un autentico hito, 
tuvo apenas iranscendenda. Tendrian que pasar sesenta años (1895), para que alguien se lanzara a 
sacar con.secuendas En este año, Benham, vuelve a estudiar la ilusión de los colores produddos 
por cl parpadeo de la luz Para su demostradón inventa su 'Arnficml S¡vctrnm Top' L’nos años 
después, y ya en cl siglo .W , el psicólogo francés Pierre Janet. en sus trabajos clínicos en el Hospital 
parisino de la Sal/K’iricn’ observó que la e.\posición de sus pacientes a luces parpadeantes disminuía 
lo que por entonces sc entendía como histeria y provocaba, además, una sensadón de bienestar v 
relajación en alguno de ellos

3 .ZZS. Joc Santiya: 'E E (i 'y  'Estaíltn de Conciencia'

Otro hito importante, en este tema de la luz parpadeante, lo marcan los Estudios dc Jtx' 
Kamiya (1% 8 ) y la intnxiucdon del ¡UXi en la investigadón cerebral y neurologica Aunque 
estudiados en otro lugar, bueno es recordar y reexaminar las bandas de trouenaas basica,N v de 
ínteres Las ondas cerebrales se categorizan en cuatro grupos, en tur»don de su frecuenaa v su 
amplitud Esas cuata> categonas se han a.̂ >nado con cuatro anKicrKui' tipiciis *]
F SIA IX ) P F  AlJ-lRlA MAXIMA El sujeto centrado en ese estado mostrara un moddo EECi 
predominantemente con ondas BET A  La amplitud sera nclativamemc pequeña (mcrK>s dc 10 u\ i
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y las frecuencias oscilarán entre 14 y 30 Hz.; b) ESTADO DE ALERTA o ESTADO AIJ^A: 
Conforme se desciende a este estado, irán apareciendo en el EEG  brotes de frecuencias A LFA  (8- 
13 Hz.), que pueden oscilar, en amplitud, hasta por encima de 150 |jV. ó más; c) ESTADO DE  
LIGERA ENSOÑACIÓN O ESTADO ZETA\ E l paso a este estado \iene marcado por la aparición 
de ondas ZETA , que son más pequeñas en amplitud (5-20 |iV.), que las ondas A LFA  y más bajas 
también en frecuencia (4-7 Hz.). Algunos investigadores consideran al estado Z ET A  como el I "  
ESTA D IO  del SUEÑO ; d) ESTADO DELTA'. Si se enü^ en el ESTA D ÍO  2 del SUEÑO , se 
pierden las ondas Z ET A  en el EEG , y aparecen las espigas o brotes cortos de ondas de frecuencia 
[tiás alta y mayor amplitud. Los ESTA D IO S 3 y 4 se caracterizan por las ondas D ELTA  (0,5-3 
Hz.), que son de baja frecuencia y pueden subir en amplitud hasta por encima de 200 jiV . más o 
menos. Budzinsky (1992), hace notar que estas distintas bandas no aparecen necesariamente solas, 
sin mezcla de las demás, aunque en algunos casos pueda darse esta siaiación. En la mayoria de los 
casos se tendrá que hablar de que son la frecuencia dominante, con mezcla de la energía de alguna 
otra. Según esto último, alguno de los sujetos puede mostrar un modelo A LFA  mezclado con ondas 
BET A  y ZETA. Del mismo modo, un patrón de ESTAD O  ZETA  puede venir interrumpido por 
brotes de ondas ALFA , si el sujeto se pone más alerta o, incluso, de ondas Z ET A  si entra más en el 
sueño. Para la mayoría, el entrar en el ESTADO  Z ET A  (cuando no hay presencia de ondas A LFA  o 
BETA ), supone ya un estado de inconsciencia. Si el E E G  muestra primordialmenie energía ZETA , 
mezclada aún con algo de A LFA  y BETA , el sujeto puede informar de sentimientos de 
adormilamiento pero aún está consciente {Figura 3.2.1).

Figura 3.2.1. Representación gráfica de los Estados dc Conciencia
1) .\lu>’ alóla y mu>' itbjada, oon blocjueo /Mfa, y BcU pwlammanlr-, b) .Mcdhador I a/W> ifc CMpcricnda y ojos coraJos; c) .maliudcir con mÍMÍc 2 

df e.\pcn<tvú: RitmoZ<U prolonunaritc d) CcnL-iaidapisiv'a. (rornoífoíif C ade.andC airicad.l9 '9 .A penilic tA )

a b

3.2.3. S O N  I D  O: CHAM /iNES, SO NIDO S RÍTM IC O S Y CONCIENCIA

La historia del embeleso que ios sonidos ritmicos han provocado en el hombre, es muy 
anterior a la consideración y estudio de la luz. También se descubre que cierto tipo de sonidos
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rítmicos produce alteraciones de los estados mentales Luego se llamana ’enirainmeni' Las 
técnicas para alterar los estados mentales han sido muchas y muy variadas

3.2.3.1. ChatttanesSacerdoíesy 'Estado Chamántco de Conciencia’.

Cliamanes y Sacerdotes de todas las latitudes y creencias, han usado y desarrollado técnicas 
de manipulación de estímulos auditivos a través de miles de años. El antropólogo y autoridad en 
( iuimanismo, Michael I lamer (1981), aclara que los instrumentos básicos para entrar en el 'listado 
( ham m ico de ( onciencia' {h C ft( \ fueron el tambor y los cascabeles' campanillas para 
evocar/provocar y mantener el hCfti'... El sonido repetitivo del tambor es, por lo general, 
fundamental para asumir las tareas chamánicas del AíV/f’ Con un buen criterio, dice Hamer, los 
Siberianos y otros chamanes sc refieren, a veces, a sus tambores como ‘e! cahaUo' o ¡a canoa' que 
les transporta hasta el 'Mundo de miis Ahajo' (huweiMorld), o 'M umh de más .Am ha' 
{Upfwrwarld). El ritmo firme y monótono del tambor actúa como onda transportadora, que primero 
ayuda al chamán a entrar en el IX 7K \ y después le ayuda a mantenerse en ese estado

3.13.2. ‘Tam -Tam ’y  ‘E E G ’

En los primeros años 60. el Investigador Andrew Neher (1961), investigó los e^.ctos del 
tam-tam del tambor en pautas EIXi Encontró que el mamporreo ritmico alteraba de forma 
espectacular la actividad de las ondas cerebrales. Recogió también en su trabajo los resultados de 
otros investigadores de los rituales chamánicos, en la linea de que las frecuencias del ritmo del 
tambor cn el rango de frecuencia h lX j de la onda ZIC7A. predominaba durante los procedimientos 
dc iniciación. Y  aún más, siempre sc usaron por los ancestros, para inducir trance, combinaciones de 
sonidos ritmicos y luces parpadeantes.

3.2.3.3. Fascinación por los sonidos rítmicos: Músicos y  Compositores

Y los humanos siempre se han mostrado profundamente apreciativos de los poderes que 
tiene la música para aumentar la conciencia Y  la música es, entre otras cosas, una sucesión de 
señales auditivas rítmicas A  través de miles dc años, los 'Músicos ’ y '(. 'ompositores' han intentado, 
de fomia consciente e intencional, influir en los estados cerebrales de sus oyentes mediante la 
manipulación dc la frecuencia de los ritmos y tonos de su música

3.2.4. LUCES YSO M D O S: COSCIENCIA .ALTERADA Y ‘E N TRA IN M EN T'

3.14.1. ‘iMces/Sonidos Rítmicos’ j ’ ‘Estados de Trance'

Los humanos también han estado intrigados durante mucho tiempo por las posibilidades de 
influir en el funcionamiento mental que surge de la combinación de las estimulaciones de luces y 
sonidos ritmicos. Rituales ancestrales para entrar en 'Estados de TrcuKc' con frecuenda implicaban
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a ambos, sonidos ritmicos en forma de redobles de tambor, palmeos o canto, y luces parpadeantes 
producidas por candelas, antorchas, hogueras o largas hileras de cuerpos humanos danzando 
rítmicamente y pasando sus cuerpos delante del fuego y cortando la luz y produciendo asi destellos 
ritmicos auténticamente hipnotizadores. Incluso, algún compositor del pasado, como el visionario 
Scriabino, realmente creó una música que pretendía fuera experimentada en combinación con la 
visualización de luces ritmicas Con ello intentaban provocar alteraciones de la conciencia de la 
audiencia que serian imposibles manipulando sólo las imágenes o sólo el sonido

3.2.4.2. Cine y  RiKk: Imágenes/Sonidos y  'Alteración de Conciencias’

En medio de esta corriente, siempre viva, los avances tecnológicos hacen posible una 
combinación mucho más potente y sincronizada de luces y sonidos. Se crean para el cine bandas 
sonoras que directores y hábiles montadores combinan con las imágenes que aparecen en pantalla. 
Lo hacen para aumentar el atractivo y poder de las imágenes para atraer a los cinefilos, '(¡one with 
the Winü' y 'ihe  Wiziird o f  Oz', son unas de las primeras y espectaculares películas cuya 
contemplación supone una verdadera experiencia audiovisual. Los ritmos de la banda sonora se 
combinan con las imágenes, como en 'STAii WAliS'. Pretenden con ello provocar alteraciones de la 
conciencia dc la audiencia que serian imposibles manipulando sólo imágenes o sólo sonido.

Por esos mismos años 60s, la interacción de instrumentos musicales electrónicos y sonidos 
amplificados sincronizados con shows de luz psicodclica estroboscópica producían alteraciones de 
conciencia dc forma rápida y profunda en muchos de los asistentes a los famosos y multitudinarios 
conciertos de rock. Aunque en estos casos no se sabe qué influencia tenia la consumición de todo 
tipo de drogas.

3.2.4.3. 'Estroboscopio Electrónico’y  'R S F 'o  'Entrainm enf

La investigación cientifica moderna entra en el estudio de los efectos conjuntos dc luz y 
sonido ritmicos a mediados de los años 30. Y  poco a poco se descubre que los ritmos eléctricos dd 
cerebro tendían a asumir el ritmo dd estimulo lumínico parpadeante. Es asi como sc fue perfilando 
el concepto de 'iiespuesla de Seguimiento de Frecuencia' (liSh), o también y simplemente 
'i-jurainmetu'.

En 1946 aparece ya clarificado y documentado por Walter, Dewey y Shipton el efecto que 
produce la estimulación fótica en la actividad de las ondas cerebrales. Esos investigadores sc 
propusieron estudiar a fondo el fenómeno del parpadeo. Emplean en esc estudio psicofisiológico un 
estroboscopio electrónico. Sometieron a miles de sujetos a intensa luz blanca parpadeante, al tiempo 
que Ies midieron su l  ’J-'Ái. Encontraron que las luces de flash parpadeante alteraban rápidamente la 
actividad de las ondas cerebrales, llegando a producir estados de cuasitrance, de profunda relajación 
e imagineria mental vivida Se sorprendieron también al encontrar que el parpadeo parecía alterar la 
actividad de ondas cerebrales de todo el córtex en vez de las áreas asociadas y más implicadas en la 
visión. En palabras de Walter y Walter (1949), las series de destdlos ritmicos parece como que 
derriban algunas de las barreras entre las distintas regiones del cerebro. Esto significa que el 
estimulo del parpadeo, recibido por el área de proyección visual del córtex, estaba sobrepasando 
limites. Sus ondas estaban desbordándose a otras áreas.

Las descripciones de percepciones subjetivas de quienes recibían los destellos fueron aún 
más intrigantes. Las descripciones variaban mucho de sujeto a sujeto. Los sujetos infonnaban de 
luces como cometas, colores ultravioletas, colores ment^es, no unos estados visuales profundos.
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En ciertos casos las impresiones eran particularmente intensas, pero sólo a frecuencias especificas 
(Walter, and Walter, 1949; Walter, 1953; Walter, 1954).

Desde entonces fijeron publicándose cientos de investigaciones en revistas médicas 
demostrando las respuestas de seguimiento de las ondas cerebrales ante la estimulación de luz y 
sonido Es el ’Fjitraitimení ’ ei que pemiite a los usuarios de ios aparatos megabrain recrear diversos 
estados de conciencia, incluyendo ios de los maestros de Zen y los Meditadores Transcendentales 
U'igtira 3.2./).

3.2.4.4. ¡M 'Máquina de Sueños' ( ‘Dream-Machine') y  'Efecíos Psicodéücos'

Los resultados de ia investigación comunicada p>or W'alter llamaron la atención, cómo no. 
de quienes por fiarmación. vocación y práctica se situaban en la iinea de las luces, sonidos y colores, 
como cabla esperar, es decir, de artistas y escritores A muclios les atrajo el tema sobremanera 
Entre ellos destaca el novelista americano William Burroughs. Fruto de estas inquietudes anisticas 
es que aparece, promocionado por Burroughs, un aparato llamado ‘Máquina de Sueños’ CDream- 
Machine'). Burroughs (1974> describía asi los efectos producidos por el aparato: Los sujetos 
hablan de luces deslumbrantes dc brillo y color extranatural... Dan detalles de construcciones 
geométricas de complejidad increíble elaboradas a manera dc mosaicos multidimensionales dentro 
de bolas de fuego vivo, parecidas a los ‘mcuidalas’ del misticismo oriental o se descomp>one 
momentáneamente en imágenes aparentemente individuales y en escenas llenas de fuerza dramática 
parecidas a sueños brillantemente coloreados

Con la introducción de los artistas, el tema se desmadra. La linea de investigación seria 
introducida por los citados Walter, et al., se quiebra un poco y queda ensombrecida Son los 
turbulentos años 60s y 70s. años en los que mucha gente estaba interesada en la forma de provocar 
estados alterados, pero sin drogas. Paralelo a este interés se desarrollan otras Investigaciones 
buscando el mismo fin y experimentando con drogas Algunos encuentran otros efectos parecidos a 
los efectos psicodélícos en ciertas combinaciones de luz y sonido. Numerosas Salas de Fiesta y 
Nightclubs comienzan a usar luces estroboscópicas para dramatiza los efectos de una música que 
les impulse al baile y a la danza

3.2.4.5. ‘E E G 'y  ‘Sincronización Hemisférica'

En esa vorágine surge un nuevo elemento. El ‘histituío Neuropsiquióírico Ixvigley P o n er ', 
de San Francisco, contrata como investigador a Joe Kamiy-a. Se inicia con él el estudio E E G  del 
Estado llamado por Kamiya (1968),' listado AU 'A  ’, pero ahora con Biofeedback.

Con este nuevo elemento de investigación, los científicos continúan en su investigación 
sobre el influjo de la luz y el sonido. Surge el fenómeno de la sincronización hemisférica y el 
‘entrainment EIX}'. Los investigadores de los 60s y 70s revelan que tales efectos parpadeantes, 
sobre todo a ciertas frecuencias, parecen poseer poderes asombrosos. Y  es, en estos momentos, 
cuando empieza a desbordarse el tema, Algunos científicos, muy pxxro serios, dicen haber 
descubierto que con tal estimulación podria obtenerse una variedad, a mi entender de forma 
prematura, de efectos beneficiosos. Deducen que podrian verse incrementadas las puntuaciones en 
el C.I., mejorado cl fijncionamiento intelectual. Incluso, se podria producir, con avuda de 
estimulación, una mayor sincronización entre hemisferios cerebrales. Otros investigadores apov’an 
estas deducciones y dicen encontrar que esos efectos se ven incrementados con la adición de señales 
auditivas ritmícas y sobre todo se consigue un mejor y más sostenido ‘entrainment ”,
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En esta historia, ciertos avances tecnológicos, como los dd cine, se han aprovechado 
rápidamente de estos estudios para estimular la fascinación humana con luces y sonidos ritmicos. En 
los 70s el estudio de los procesos bioquímicos está en su apogeo. Ya en los 80s, los avances 
tecnológicos también posibilitan a los científicos intentar comprender la manera en que luces y 
sonidos ritmicos influencian la actividad electroquímica del cerebro. Se intenta estudiar el fenómeno 
de la luz y el sonido bajo todos los aspectos. Los resultados son los estudios mencionados que 
tratan el 'entm inm ait' fótico y auditivo, y la sincronización hemisférica.

3.2.5. LO S PRIM EROS APARATO S MEGAÜR^MN

Tantas ideas y tantos datos, todos juntos encima de muchas mesas de trabajo, es nomial que 
suscitaran la idea de su comercialización. Es un tema muy americano. Parece como que lodo 
americano que tiene una idea intenta comercializarla y hacerse rico, y cuanto más rico y 
rápidamente, mejor. Surge asi una etapa que ha durado más de 20 años y que ahora convendría 
quebrar y encauzar un poco: La etapa del desarrollo de los aparatos 'Megabrain', o 'Máqitinas dc 
la Menle ’.

3.2.5.1. Jack S c h w a n y  su 7.SV.VV Primer Informe Cientifico

En los primeros años 70s, ./ack Scimarz, muy conocido en Jü í I H por sus demostraciones 
de control de la mente consciente sobre las respuestas autonómicas y sus hazañas de autocuración y 
autorregulación, comenzó la comercialización de un aparato, que sostenía habia sido desarrollado 
por él. y que él llamó V.VAS". Era un aparato que usaba fuentes dc luces, de frecuencia variable, 
montadas en gafas, y combinadas con sonidos ritmicos con el fin de producir ciertos estados dc 
conciencia claros.

Por estas mismas fechas, el científico Richard Townsend (1973). e.xplorador del fenómeno 
de Luz Sonido, publicó un Informe Científico donde se describe un aparato para la presentación de 
estímulos consistentes en fijentes de luz montadas en gafas y que buscaban el 'entrainmeni ’ fótico.

3.2.5.2. Primera Patente: Inventores de Aparatos 'Megabrain'

En 1974, Seymour Charas, un cientifico de una Facultad del City College of New York, 
logra la I* patente de un aparato de estimulación de luz/sonido, combinados, que nunca sc 
comercializó (Hutchison, 1990b). Y  surgen los inventores de aparatos megabrain. En los SOs. los 
avances en microelectrónica son los catalizadores que permiten a los aficionados a la electrónica 
casera y a los inventores de garaje diseñar aparatos increíblemente sofisticados y complqos para 
producir un rico surtido de tonos, acordes e. incluso, fi-ecuencias ritmicas. La microelectrónica 
permitia la elección de variedad de modelos de destellos e intensidades. También posibilitaba el 
poder ofi-ecer a los usuarios la selección de modalidades de interacción entre luces y sonidos. Los 
aparatos contenían programas prefabricadas, diseñados, según declaración de sus creadores, para 
producir estados de conciencia concretos, y que podian ir desde los apropiados para provocar el 
sueño, hasta la meditación o una alerta extrema, con sólo pulsar un botón y dejarse ir. Asi dc 
sencillo. Algunos empezaron a permitir, incluso, a! usuario el diseñar y guardar en la memoria 
computerizada del aparato variedades de sus propios programas. Y  gracias a la electrónica estos
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nuevos estimuladores de Luz/Sonido pudieron comercializarse en tamaños relativamente pequeños 
Los primeros aparatos, a partir de transistores, eran de tamaño considerable, algunos del tamaño de 
una máquina de escribir y aún mayores. Los últimos modelos, como el 'D A llD  PAIiADISK X I .' 
(Siever, 1995), no son mayores que una cinta de video.

3.2.5.3. ‘Primeras Generaciones ’ de Aparatos Megabrain

Como aparatos que se basan en microchips, han seguido un desarrollo paralelo a los PCs. 
Por eso van apareciendo constantemente nuevas máquinas y nuevas generaciones de ellas 
Actualmente existe una gran comp>etcncia: Los últimos avances incluyen tamaños más pequeños, 
mayor versatibilidad y potencia, y bruscas reducciones de precios. Los modelos de última hora 
comercializados actualmente rondan la veintena en todo el mundo.

En un futuro muy próximo van a aparecer los aparatos de última generación, que van a 
pennitir la estimulación de Luz/Sonido con capacidades dc biofeedback y podrán enchufarse a los 
ordenadores Facilitarán el captar la actividad hemisférica dominante y presentarla, a tiempo rea!, en 
la pantalla del ordenador, Y  gracias a Saftwíires apropiados irán suministrando al usuario, confonme 
vayan consiguiendo los objetivos parciales que llevan al estado marcado como objetivo final, la 
frecuencia justa que le vaya metiendo en ese estado y consiga el 'i jiirainm ent' dc la actividad de 
ondas cerebrales en la frecuencia objetivo. El 'Dreunnnnv \ ya comercializ-ado. viene preparado 
con algunas dc estas posibilidades El ‘Mincfs E \v Spicrgizcr' ( A/wicJicc D \  también 
comercializado, posee un sinfín de aplicaciones, alguna dc ellas en la linca anunciada para un fijturo 
próximo. El 'MiniTs Eyv Synergizcr', con una combinación Hardware-Software, puede conectarse 
a un IBM  PC/XT/AT 386 o a un clónico, y en plan laboratorio, dotado de sincronizadores 
audiovisuales, permite a los usuarios programar cientos de sesiones dc cualquier longitud y 
complejidad, preprogramar cada ojo y oido independientemente. Esto permite v-a efectos 
extraordinarios, tales como la combinación de frecuencias Alfa y Beta, o programar pulsaciones 
visuales, crear sonidos, acordes y pulsaciones en el ordenador con un sintentizador estéreo, y 
programar lo que la habilidad y conocimiento dcl experimentador le permita (Mann, 1995. 
Hutchison-Patten, 1990),

3.2.5.4. El fu turo: liiofecílhack. Ordenadores y  Aparatos Megahrain

Todo esto hace vislumbrar el futuro cercano. Es lícito pensar que en un corto periodo de 
tiempo se comercializarán sistemas totalmente compiuerizados que en plan interactivo van a 
permitir al usuario colocarse fácilmente unos electrodos para monitorización EJ'X't y otros 
indicadores psicofisíológicos como EMG, potencial dc la piel, frecuencia cardiaca, temperatura 
corporal, respiración, etc., y visualizario todo, a tiempo real, en la pantalla de! ordenador Toda esta 
información podrá servir para proporcionar el tipo de estimulación de Luz/Sonido mejor en función 
de los objetivos Asi como seleccionar una electroestimulación craneal y selecciones de música 
digitalizada o sugestiones auditivas preprogramadas, inducciones hipnóticas o información para 
acelerar el aprendizaje. Los elementos existen ya, por separado. Falta quien diseñe un equipo 
compacto que lo haga a precios asequibles. Esto penmitirá el almacenamiento de cientos de 
sesiones y pondrá al alcance del usuario el poder elegir los estados mentales o e,xperiendas que 
desee, y que lo pueda hacer con la misma fadlidad con que cambiamos de canal dc TV. o 
visualizamos o volvemos hada atrás programas grabados en nuestro video. La tecnología para tal 
sistema está ya desarrollada (Hutchison-Patten, 1990).
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Lo malo es que, existe un reproche muy fuerte; FaJla investigación abundante y seria. 1  ̂
que hay hasta la fecha es poca y muy parcializada, y, en muchos casos, hecha en plan casi 
vergonzante.

3,2.6.!A  LU Z  !)E  ESPECTRO COMPI.ETO ( ‘FU IJ. ESPECTRU M ’)

John Ott, es un investigador pionero sobre los efectos de la LUZ en los organismos. Entre 
sus afirmaciones podemos enumerar las que se refieren a los beneficios que la luz 'l'Ul.l. 
IS P E C a U IM ' puede reportar en el tratamiento: del Mareo típico <JeI avión, la !^\ona\is, la 
Ictericia, el S/\¡) {Seasonal Ajfective Ik'pression De.sorüer), la Reducción de la Fatiga, cl 
Mejoramiento de la Agudeza Visual, Facilitación de la Absorción del Calcio, y para Resaltar la
i 'oncentración, etc.

3.2.6.1. ‘Im z  tle Espectro Completo’: Cur\'a ile Distribución Espectral

Ott (I9 8 I) explica lo que hay que entender por V.//Z de I-ISPFXIRO ('OM I’I.FTO' 
Significa luz similar, en su composición, a ia luz del sol o luz en campo abierto. Es evidente que la 
vida en nuestro planeta ha evolucionado envuelto en luz, y también es evidente que todos los seies 
vivos dependemos de la luz del sol y del espacio, es decir, de la luz de espectro completo. Hablando 
cn términos electromagnéticos esa luz dc espectro completo es una mezcla combinada de las 
longitudes de ondas dc color visible y las invisibles ultravioletas (Figura 3.2.2, A) Dicho espectro 
de la luz del sol puede graficarse como una curva (que podria llamarse T//nw de Distribución
l.sfK’ctral’) que se mueve desde los niveles de irradiación extremadamente bajos, cn las longitudes 
dc ondas de las invisibles ultravioletas (UV ), (entre 290-300 nanómetros), asciende rápidamente a 
través del violeta, alcanza el pico dc irradiación en las longitudes dc ondas del azul y cl verde (de 
440 a 570 nanómetros), empieza a decrecer de nuevo a través dcl amarillo, el naranja y el rojo (dc 
570 a 700 nanómetros) y finalmente se desvanece bruscamente hacia ia nada a través dcl rango del 
invisible infrarrojo (800-1500 nanómetros)

3.2.62. 'Luces de Espectro Completo’

En la industria actual se fabrican algunos modelos dc lámparas que. de alguna manera, se 
acercan, en su irradiación, a la 'Cunxt de Di.stribución lis/Kctral' de la luz natural descrita 
anteriormente. El mismo Ott, es el diseñador de alguna de esas fuentes de luz, como la Huorcsccnte 
VITA-LITE. Cuando cn la literatura seria, y los libros de John Ott lo son, se habla de luces de 
espectro completo, se refieren exclusivamente a este tipo de luccs muy especiales. En consecuencia, 
no son luces de espectro completo ninguna de las bombillas que empleamos en los variados usos 
domésticos, n¡ mucho menos las bombillitas que se emplean en ciertos aparatos de luz/sonido y cn 
aparatos y juegos de niños o en árboles de Navidad. Esas bombillitas no son más que lamparillas 
incandescentes, de pequeño tamaño, pero semejantes, en su funcionamiento a las vulgares bombillas 
de uso doméstico. Se afirma esto con tanto énfasis, porque tanto unas como otras irradian su luz dc 
un filamento que se va poniendo caliente hasta llegar a la incandescencia. La '('ur\xi de 
Distribución' de estas lámparas/lamparillas incandescentes es muy diferente de la curva de la luz del 
espectro completo natural. La curva de irradiación de esas lámparas/bombillitas incandescentes se
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mueve desde los niveles de irradiación, extremadamente bajos, de los rangos violeta y azul, se curva 
suavemente hacia arriba a través del amarillo y el naranja, y alcanza su pico en las frecuencias del 
rojo y las invisibles del infrarrojo {Figura 3.2.2, B).

Avanzando un poco más, podemos afirmar, en el contexto en el que nos estamos moviendo, 
que tales lámparas/bombillitas, como fuentes de luz, son relativamente ineficaces (Binnie, et a l. 
1984; Townscnd, 1973/ Su tiempo de encendido/apagado, {onqff), es lento. Entre 30 y 300 
milisegundos desde el encendido hasta su máxima brillantez. La luz visible que emiten tiende a 
concentrarse en la parte del rango rojo del espectro. La mayor parte de su emisión está en la forma 
de lon^tudes de onda infi^oja, que al final se traducen (entre otras cosas), en calor. De acuerdo 
con los expertos, y John Ott es uno de ellos, aproximadamente el 80% o más de la luz emitida por 
tales bombillas/bombillitas incandescentes se sitúa en la parte infrarroja invisible del espearo. Si 
tuviéramos que calificarlas diriamos de ellas que son 'muy rojas'. Y  lanzar afirmaciones que no 
tengan en cuenta este contexto, es alejarse mucho de lo que es la realidad fisica.

John Ott afirma, al parecer con total conocimiento de ia materia, y otros expertos io 
ratifican, que no existe en el mundo ninguna empresa, grande o pequeña, que fabrique y 
comercialice lámparas de luz de espearo completo, en el tamaño miniatura, de las bombillitas 
incandescentes al uso.

3.2,6.3. ‘Aparatos Megahrain ' y  ‘I m c c s  de Espectro Completo'

En consecuencia, cualquier aparato de Luz/Sonido del cual se asegure emplear luz de 
espearo completo tendrá que demostrarlo previamente y explicario de forma convincente Dc lo 
contrario, si no c.xiste esa explicación cabe suponer que no se sabe lo que se afirma o se está 
exagerando, si no mintiendo. Los beneficios que proclaman producir sus aparatos, por el hecho de 
emplear luces blancas de espearo completo, no tienen apoyo en ia realidad No son sino simples 
reclamos comerciales faltos de todo apoyo empírico.

3.2.7. UNA POLEMICA: ‘L U C E S ñ lA N C A S ’ x's. 'LU C E SR O JA S'

3 .2 ,7.1. Denis E  Gorges: Im  Polémica

En la historia de los aparatos Megabrain han surgido hechos que han contribuido a 
transformar el panorama y desarrollo de dichos aparatos de Luces/Sonidos: Y  están, por una parte, 
ios progresos tecnológicos y, por otra, los desarrollos en investigadón en varios campos paralelos 
que permiten aaualmente recrear, sin peligro y sin mayores esfuerzos, los estados de ondas 
cerebrales asodados con estados alterados de condenda como son el estado de una rdajadón 
profunda o el estado de meditación. Básicamente, se emplean para ello tonos pulsantes y destellos 
de luz.

Ultimamente, y suscitada por Denis E. Gorges. se ha planteado entre los diversos 
diseñadores y fabricantes de aparatos de Luces/Sonidos una curiosa polémica. Los aparatos 
emplean luces y sonidos, pero la polémica, nadie se explica bien por qué, ha afectado solamente a 
las luces. Y  la controversia sobre la convenienda de cuál es mejor fuente de luz para dichos 
aparatos de Luces^Sonidos. si las blancas o las rojas, sigue en pie (Hutchison, and Pattea 1990. 
Hutchison, i°90a).
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Para centrar la cuestión, aparte del color, luz blanca/luz roja, habrá que manifestar que el 
tema no puede plantearse en términos tan simples, como luz blanca frente a luz roja. Implicados en 
ese uso de fuentes de luz, están además del color, otras variables de las que muchos hablan, y que 
también tienen su importancia como podrian ser:

1. Frecuencia del parpadeo
2. Brillo/Intensidad de las luces
3. Duración/Anchura de los impulsos.
4. Ángulo de dispersión Cv' Jisfa/icia a los ojos)
5. Color Rojo/Color Blanco (/.//a'.v hlancxvi rojas azules)
6. Sintonía color/sonido
7. Rapidez del apagado/encendido {on o[f)
8. Filtrado de los párpados
9. Objetivo: Beta, Alfa, Zeta o Delta
10. Amplitud/Rango/Zona donde se sitúe la fi-eaiencia elegida
11. Preferencia personal {Cuál haya sido la l ‘̂ ex¡x.‘ricncia)
12. Expectativas: Efecto placebo
13. Aspecto divertido que ofrezcan {Imaginaria visual)

Si la polémica quiere encauzarse por vías serias y apoyada en datos empíricos, tendrán que 
contemplarse, si no todas las variables enumeradas, al menos unas cuantas, que a todas luces, y
nunca mejor dicho hablando de fuentes de luz, son muy importantes y de ninguna manera se puede
prescindir de ellas, al menos de las 10 primeras. Y  todas las afirmaciones que se hagan en tomo a 
esta cuestión que no tengan en cuenta esas variables tienen que considerarse con mucha prudencia, 
y. desde luego, nunca como definitivas

Tratando de enmarcar la polémica, habrá que acudir a los hechos de experiencia. Los datos 
empíricos hacen referencia, en cuanto al manejo de fuentes de luz, a las lámparas especiales de 
destellos. Estas lámparas son similares a las luces estroboscópicas que se han venido usando en las 
típicas salas de fiesta. Esas lámparas especiales producen luz blanca, con una acentuación en el final 
azul del espectro. Se han empleado para el estudio de los 'Potenciales Visuales l-Mx-ados' {P\T'.s ).
Y  se ha demostrado que son muy efectivas para producir las caracteristicas 'espigas' cn los 
modelos KKG {Ondas cerebrales)

Tales lámparas de destellos generan impulsos de luz muy cortos e intensos. Su rapidísima 
transición del apagado ai encendido (su on oJJ) tiene la gran ventaja de la rápida activación de 
muchos impulsos nerviosos, simultáneamente, en la retina. Su efecto se manifiesta en las bien 
estudiadas 'espigas' de los P\ 'lis.

Contempladas desde el punto de vista de su aplicación en aparatos de Luces/Sonidos tienen, 
como potenciales fuentes de luz en dichos aparatos, muchas dificultades: Fuentes de alimentación 
apropiadas, tamaño adaptado a las gafas, etc. Pero tal vez la más compleja, e inutilizante para este 
uso, sea que no ofi-ecen un sistema fácil de manejo de la intensidad. Por definición son lám/xiras de 
destellos, y la razón tiempo de encendido afxigado, es prácticamente imposible de controlar. A esta 
gran dificultad hay que juntar dificultades de otro tipo como son las bajas expectativas de vida, con 
lo que arrastra de dificultad para su reposición.

3.17.1 'Imz Blanca’ \'s. ‘ÍMzRoja’: Variables para una polénúca
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El conirapunto, han sido los diodos IJÍlls. Son, como fuentes de luz, pequeños, y pueden 
reproducir cualquier forma de onda, sin distorsión (Townsend, 1973). En la actualidad los hay de 
varios colores; rojos, verdes, azules. De momento, sólo los rojos, los de alta potencia, y de luz 
superbrillante, no los ordinarios, de luminosidad débil, se acercan a alguna de las caraínerísticas de 
las lámparas de destellos Pueden producir nominaimente, más o menos 450 candelas cada uno 
Además facilitan el evitar algunas de las principales desventajas que plantean las luces 
estroboscópicas Los UÍI)s, como las luces estroboscópicas, poseen una rapidísima transición del 
a/xigcido encendido {on off). Igualmente provocan la aaivación simultánea de un gran número de 
neuronas de la retina La inducción de ondas cerebrales se puede producir con luces, relativ-ameme 
débiles, lo cual supone un gran ahorro en varios aspectos. Y  en esto poseen también una gran 
ventaja frente a las lámparas de destellos; La razón encendido a¡xiga¿io y la inieiisidad se pueden 
controlar, y de forma muy precisa, control que es imposible con lámparas de deste>ios y con las 
ordinarias bombillítas/bombillas incandescentes Se pone asi en manos del usuario el variar la 
anchura de los pulsos, variable que afecta muy directamente a la imaginería visual en caso de que un 
terapeuta o un simple usuario necesite o quiera hacer uso terapéutico de dicha imagineria para 
provocar sueños lúcidos o por simple diversión. Hay evidencia empírica que sugiere que. cuanta 
más anchura tienen los pulsos, más efectivos son, en relación especialmente, a los mas cortos, con 
intensidad media, cuando se trabaja con frecuencias bajas. Zeta/Delta (Kamp, et a l, 1960) También 
se puede controlar el nivel de hrillaiucz Y  esto parece que conserva su imp>ortancia Aushn, otro de 
los eximios diseñadores de aparatos (Hutchison, and Patten, 1990, Hutchison, 1990a),
asegura haberse encontrado con gente entre ambos extremos del espearo: Personas que piden el 
mínimo de brillantez y otros que piden siempre la máxima brillantez que se pueda suministrar

Por otra parte, los IJ'Jls, ofrecen unas expectativas de vida increíblemente largas, entre 
50.000 y 100,000 horas, con tal de que las fuentes de alimentación estén bien ajustadas Esto no lo 
igualan ni siquiera las vulgares lámparas de incandescencia Los ¡JiDs .wfKrhnlla/iies, además de 
ser extremadamente eficientes y fiables, son relativamente baratos

La mayoria de las lámparas de incandescencia adolecen de una infortunada limitación No 
pueden encenderse/apagarse muy rápidamente Se debe esto al hecho de que el filamento, dentro de 
la lámpara, debe ser eléctricamente calentado antes dc que pueda empezar a irradiar con la máxima 
luminosidad, proceso que requiere, en unos modelos más que en otros, como queda j-a dicho, entre 
30 y 100 milisegundos como minímo, Y  esto, hablando de bombillitas. Asimismo, el filamento debe 
enfiiarse en un periodo de tiempo similar antes de apagarse totalmente Ese ritmo hay que 
respetarlo. El intentar modificar ese ritmo, variando el grado de rapidez. Io que produce es una 
luminosidad que se aproxima a una onda senoidal deformada y entrecentrada, pero nunca 
alcanzando ya cl total encendido/apagado. El resultado es un deficiente manejo del estimulo fótico

Existe otro dato más Se atribuyen especiales beneficios a la luz blanca de espectro 
completo Pero algunos defensores de falsas luces blancas de espearo completo, que con esas 
lámparas no se consigue, omiten mencionar que la luz, sea del color que sea, tiene que pasar el filtro 
de los párpados. Los analistas hablan de que la luz, tras pasar la fina red de vasos sanguíneos \-a no 
es blanca, tampoco roja, como cre>'eron algunos que por eso usaron IJü )s  rojos, sino una luz entre 
magenta/naranja/amarilla. Estas conclusiones se apoyan en estudios sobre cromaticidad. Y  además, 
los párpados son estupendas pantallas difusoras desdibujando fuentes puntuales de luz hasta 
acercarse a un verdadero í,wcA’/c/(Takashaki, and Tsukahara, 1979).

3,2.7.3. Contrapunto: Uís ‘Diodos J^ds’
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Tras esta introducción que tiene la intención de situar la polémica en témiinos más bien 
razonables, vamos a afrontar el tema desde la perspectiva de tres de los diseñadores más relevantes 
en el campo de aparatos de Luces/Sonidos. Hablo de David Siever, presidente de 'COXfPmONlC  
DEVIClái. L u i\ fabricante del 7-Vnví//', del del Paradisc XL \ etc.; de Robert
Austin, al frente de ‘SYN EVC  SYSTEMS, ¡nc. \ fabricante a su vez del ’MinJ's ¡-av  del 'Couricr', 
del 'Syuergizer', etc., y de Robert Robinson, fabricante de los '¡nnerOiie.si'y e\ '¡ 0 ,¡ r \  etc.

Los primeros diseños, (grandes, feos, experimentales, poco operativos), iban equipados con 
luces blancas. La necesidad de diseños de gafas cada vez más sofisticadas ha llevado a los 
fabricantes al uso de pequeñas lamparillas incandescentes. Con la aparición de los ¡.EIIk algunos se 
decidieron por esta alternativa. Creo que la polémica desaparecerá cuando se disponga de ¡.EUs 
blancos superbrillantes, con la misma potencia luminosa que hoy en dia poseen los ¡.EUs rojos de 
alta potencia.

David Siever emplea en sus aparatos luces blancas. La fuente dc esa luz son unas lamparillas 
del tamaño casi de un grano de trigo, usados en tiempos, por el ejército americano. Poseen esas 
lamparillas un tiempo de respuesta de 0,4 milisegundos. tiempo enomiemente inferior al tiempo 
on q ff  de las bombillitas incandescentes que se venden en cualquier tienda de componentes 
electrónicos. Las bombillitas que usa Siever, con su rapidez de respuesta de cncenJiJo ci/xigcu¡o 
superan con mucho la rapidez de respuesta de los conos/bastones de la retina, tiempo más que 
suficiente para estimular los receptores. Tienen también 10.0000 horas de vida. Pero confiesa Siewr 
que son tremendamente caras y difíciles de conseguir. Pero son muy diferentes de las bombillitas 
incandescentes, que son de bajo coste y corta vida, y tienen tiempos de encendido (j¡xigado muy 
lentos, y que son usadas por ciertas máquinas de Luz/Sonido.

Otro punto, básico en esta discusión, es la consecución del efecto de seguimiento. 
Teóricamente, parece que todos están de acuerdo en que las luces de espectro completo, si se 
pudiera disponer de ellas, son las más efectivas para producir ese efecto de seguimiento, o 
'enirainmení ’. Como se ha dicho, la respuesta visual humana discurre entre los rangos de 390 a 700 
nanómetros, con su punto central en tomo a los 550 nanómetros coincidentes más o menos con el 
color verde. Y  aqui empiezan, no las polémicas, sino las opiniones divergentes, pero, en realidad, no 
mucho. Siever enumera las que a su juicio son las reglas e.\igibles para que se pueda alcanzar el 
'entrainmcni

1*. ¡A  ¡^OTENdA I)E¡. ESTÍ\¡U¡.(): Para provocar la ltS¡-' es necesario que cl 
EST ÍM U LO  tenga la potencia exacta para que el cerebro pueda detectarlo.

2*. ¡'ItECU ENdA APR()P¡A¡)A'. La ¡''recucncia a la que trabaja el Estimulo debe situarse 
dentro de la Zona Rango apropiado para provocar la ¡tSf-'.

3*. ¡A  ¡'UENTEI^E ESHMIU.OS tiene que mantener las caracteristicas de esos estímulos 
de fonma CONSTAN'¡E si sc quiere mantener al sujeto en el Estado de Conciencia 
alcanzado.

4*. CONGRUENdA ENTRE ¡'l/ENTE ¡)E ¡'STÍMIU.OS Y USUAIUO: A la gente tiene 
que gustarle. Cada caracteristica, el tono, las luces y todo lo demás, debe ajustarse al gusto 
del usuario (Hutchison. and Paiten, 1990; Hutchison, 1990a).

3.Z7.4. ‘fíonibillas' o 'Diodos I^ds Rojos'
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3.2.7,5. Finaí de la Polémica: 'Diotios Blancos ’ o 'Panel de Diodos ’

Los IJCDs rojos emiten luz solamente en el final de la uama roja (650 nanómeiros) del 
espectro visible Y  provocar la estimulación completa de los receptores del rojo, los conos rojos, 
requiere una intensidad considerable Los IJ J )s  rojos siijK'rhnUconcs, no los ordinarios, cumplen 
esas condiciones También se aventura la posibilidad de que se produzca una inhibición mutua si se 
estimulan los tres tipos de conos de colores simultáneamente, como ocurre con luces blancas 
ÍBinnie, et a l. 1984). Además, esa inhibición, se produce a través de los ganglios >• las células 
horizontales, que son los pasos donde los conos sc interconectan antes de pasar a los centros de 
procesamiento óptico en el cerebro Esta es una de las verdaderas razones por la que unos instalan 
l.lü )s  rojos de alta potencia, en vez de luces blancas Claro que el uso de L!J)s rojos, no facilita la 
excitación del verde, que es un receptor muy disperso, ni del azul. Aunque no parece que haya 
necesidad de estimular los tres tipos de conos (Hubel. 1963) Mientras no se hagan operativos los 
l.l '.Ds bUinats dc alta potencia no queda más remedio, para obsiar estas dificultades, que seguir con 
lo que hay. o crear un truco, como seria diseñar chips para emisores verdes, rojos y azules, 
montados, juntos todos ellos, en una sola plaqueta Se crearia, al menos, la ilusión de luz blanca o 
muy cercana a ella Claro que persistirian las dificultades de los ángulos de difusión, de unos 30 
grados solamente en los /./-7).v a la distancia de 0.635 cm de los ojos Esto afectaria al diseño de las 
gafas La distancia entre los L lJ h  y los ojos tiene que aumentar sensiblemente, para aumentar 
también el ángulo de dispersión, camino emprendido ya por Robinson en sus últimos modelos de 
gafas

Las lamparas incandescentes, con tal de que sean de buena calidad, como las empleadas por 
Sicver en sus aparatos, se sitúan con su luz, en su máxima intensidad, al final rojo del espectro, pero 
cubre, aunque de forma mas débil, lodo el espectro \isible El filtro de los párpados elimina algunos 
de los colores dc la luz blanca Lo que se filtra es ya un color magenta/naranja'amarillo. 
combinación que se fomia con el verde y azul, filtrados por la hemoglobina de la sangre >• la luz roja 
filtrada por los otros componentes de la sangre del párpado (Binnie. et a l, 1984. Dawson, et a l. 
1980)

3.2.7.(t. 'Luces' y  'R S l '  o 'Entrainment'

A partir dc estos colores se consigue un máximo dc Rcsjmesía de Scgtnnuenlo 
('i'/ifruutrncni') de las ondas cerebrales Pero también otro de efecto parecido, aunque no lo mismo. 
i|uo cl í'fccio yanz/t'ld. ya que el párpado actúa como pantalla difusora Claro que no es efecto dc 
un estimulo fijo, sino de luces destelleantes y con estimulación ntmica La estimulación ritmica es 
algo diferente del ga/izfcld En opinion de Austin (Hutchison, and Patten, 1990), la estimulación 
ntmica produce Res/mcsui dc Scgnunicmo. y también cn cierto grado fastidio, cuando el ritmo es 
lijo durante un largo periodo dc tiempo Hay. pues. dos efectos El 
abunrimicnto.''cansancio/habiiuación. y la Rcsfjucsra dc Scginmicnfo que es más efeai\ a en el nvigo  
Alfil Sc puede medir, para comprobarlo, desde el Zciu al Bcia, es decir, entre 3 y 20 
ciclos'segundos Una Rcsfuicsui dc Scgiiimicnio estricta, en la cual la actividad cerebral entra en 
fase con las luces destelleantes. parece que se produce, principalmente en Alfa .Aunque la acti\idad 
del cerebro se puede también medir en p>enodos ( 'c/ hkIls') Para ello se toman medidas de unos 
fXK'os segundos, después, dc otros pocos, y otros y otros . y después sc promedian mediante 
autocorrelacion Esto promedia la acti\idad cerebral y cuando se mide y se define de esta segunda 
manera, la Rcsjrticsni dc Scgjiimicnio es más fácil dc detectar en otros rangos distintos del Alfa 
aqui entra en danza otra \ariable que afecta a la Rcpucsui dc Seguimiento El ángulo de dispersión
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de la luz, enunciado anteriormente, en lámparas incandescentes, es casi multidireccional. Los !J'U)s, 
por configuración y diseño, tienen un ángulo de dispersión más fiDcaiizada. Dependen un poco de la 
distancia a los ojos, pero se calcula un ángulo de 30 grados de expansión a una distancia de 0.635 
cm. Además los IJiD s rojos sólo estimulan una porción del campo visual total, a esa distancia. Pero 
como el ojo siempre está en movimiento en el campo visual, cuando parpadean y se enfocaa el 
punto rojo visto por ei ojo está siempre revoloteando denlro del campo visual. Puede que el cerebro 
procese ese movimiento como información y que. en consecuencia, la Respuesta üe Seguimiento se 
resienta, al menos, temporalmente. Aunque no todos companen esa opinión y ponen en duda que se 
resienta la Respuesta üe Seguimiento usando IJíDs rojos. Rohinson afirma haber llevado a cabo 
una serie de registros de EEGs en el Hospital NORTHWEST, estimulando con LEDs rojos, y 
encontró que la Respuesta üe Seguimiento, no se veia afectada, sino que se alcanzaba sin dificultad 
y rápidamente (Hutchison, and Patten, 1990).

De acuerdo con todo lo dicho, en principio, las luces blancas, aunque mucho más caras, 
tienen que ser más efectivas para conseguir el 'entrainment' que las luces de los LEDs rojos. Otra 
cosa será, desde el momento en que se hayan generalizado los ¡.EDs blancos de alta luminosidad.

Ayuda a conseguir esa máxima Respuesta üe Seguimiento la completa coherencia entre 
impulsos lumínicos y sonoros.

Otro aspecto de la polémica, es el tema de la nocividad de la luz roja frente a los beneficios 
proclamados para la luz blanca de espectro completo. Una cosa es clara. No hay ningún dato 
empírico que sustente la afirmación de que una exposición al parpadeo rojo de una fuente de luz 
como la de los LEDs rojos, durante 15, 20, 30 ó 40 minutos, pueda producir efectos nocivos 
(Takahashi, et al., 1976 y 1979).

Aún más, continuando con la polémica, a pesar de la poca investigación empírica, parece 
haber datos preliminares que aconsejan el uso de luces rojas intensas, por ser hasta 100 veces más 
efectivas que las luces blancas, para conseguir la Respue.sta üe Seguimiento de las ondas cerebrales 
(Binnie, et al., 1989), Un estudio reciente encuentra que la estimulación fótica basada en LEDs 
rojos de alta intensidad suministra alivio para el dolor de migrañas (Anderson, 1989), y otros 
beneficios. Los estudios son muy parciales y preliminares. También parece que las luces rojas 
intensas son muy adaptadas para provocar y controlar la imagineria visual, y, si ampliamos la 
anchura de los pulsos, esos efectos aumentan. Este aspecto es importante para mantener el aspecto 
divertido de los aparatos, variable que suele a ladar a muchos usuarios.

En cambio, en algún otro estudio se encontró que los LEDs rojos y los revestimientos del 
mismo color, aumentaban la ansiedad y cl dolor. Y  parece que los estímulos visuales blancos, azules 
y verdes producían efectos beneficiosos. En algún otro estudio, parece que llegan a la conclusión 
que la luz roja producía ansiedad y que la sensación de inquietud ie seguia afectando a algún usuario 
varias horas tras cada sesión

Por simple deducción, se supone que para usuarios fOiOsensibles, los LEDs rojos, 
aumentarán/agravarán la Respuesta Eotosemiti\xt, aunque no más que cualquier otra fuente de luz 
parpadeante (Takahashi, and Tsukahara, 1976).

3.2. & INVESTIG A CIÓN A CTUAL SO BRE INFL VENCIA D E LUZ/SONIDO (lyS)

3.2.S.I. Aparatos (le iMces/Sonidos y  primeros 'Claints'

Frente a la tecnologia de Luces/Sonidos (A.V), existe un reproche muy fijerte. Los 
vendedores, y muy especialmente quienes ofertan dichos aparatos, argumentan sobre la cantidad de
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virtuaJidades/efeaos/posibilidades que se Ies atribuyen y que aparentemente deslumbran Quien 
conoce los aparatos y ios está usando, sin embargo, no acaba de comprender que sean verdaderas 
esas afirmaciones, al menos que esos efectos se den con ia facilidad, rapidez y intensidad con que 
señala esa propaganda. Hay que proclamar y acusar que falta información veraz y. sobre todo, y 
esto es triste realidad, investigación abundante y seria. Entre los cientos y cientos dc revistas de 
investigación y tras pasar horas y horas de búsqueda, uno se encuentra que los contados 
investigadores que hasta hoy se han atrevido a investigar y probar las virtualidades de los aparatos 
de I. S parece como que to han hecho de tapadillo, o por compromiso de amistad, y siempre al 
margen de los cauces nomiales por los cuales discurre la investigación en tos í k ’fyirfamentos a los 
que están afiliados. Sus informes son simples estudios piloto, o publicaciones menores, o meras 
comunicaciones verbales o telefónicas... Parece como que temieran, con fundamento, que los 
Comités no permitirian una financiación de tales investigaciones, A esos Comités, me temo, les 
pareceria poco serio dedicar energías de hombres y dinero a investigar con esos aparatos Y  ahi 
estamos De esas comunicaciones verbales y en esos estudios piloto, p>odemos encontrar que. 
forzando muchos las conclusiones, algunos investigadores^usuarios, que han empleado en sus 
estudios estos aparatos, más que asegurar, sugieren, que sobre la base de datos preliminares estos 
aparatos pueden usarse para producir rápidamente estados de profijnda relajación, o incrementar la 
sugestibilidad y la receptividad de nueva información, o facilitar el acceso a material subconsciente 
Ellos, aJ menos se mantienen en el terreno de las sugerencias, de las conjeturas, porque nadie ha 
usado los aparatos /.S , en una investigación e.\clusivamente para probar su eficacia Unos han 
empleado sólo estimulos fóticos, otros estimulos auditivos, otros los aparatos L S  . pero como un 
elemento complementario junto con otros estímulos, como música especial, sugestiones Por eso 
las conclusiones no pueden ser rotundas Ellos saben que deben mantenerse en los términos 
planteados de sugerencias, conjeturas, que más que conclusiones científicas, son una especie de 
gritos de ánimo para quienes, a pesar de todas las dificultades, siguen trabajando en esa linea, con 
una ilusión y una constancia dignos de elogio. Aunque algunos también lo hacen por Ínteres 
puramente económico La venta de estos aparatos L S  moviliza muchos cientos de millones cada
ano.

3.2.S.2. Reseña dc Trabajos

En unos rápidos trazos, vamos a resumir los trabajos más interesantes desarrollados desde
1980.

3.1H.2.1. Puesta a prueba dc los aparatos

En 1980. un equipo, dirigido por Thomas BUDZ\Ts’SK I, investigador en Biofeedback y en 
Clínica, estudió, en su Clínica de Denver. una de las primeras unidades comerciales de L  X

Encontraron que: “ ...El uso de la unidad parecía aumentar/mejorar la inducción hipnótica, 
producir estados de somnolencia, parecidos a los estados hipnagógicos (en ft̂ ecuencias ZETA ), y, a 
veces, imapnes vividas de tipo holográfico". También comunicaron que les habia servido, durante 
tos procedimientos de 'rescripting'. como “un facilitador de recuperación de material inconsciente" 
Haciéndole trabajar en el rango dc frecuencias ZIÜA (3^  Hz) pareda que podria a>udar a obtener 
recuerdos infantiles Recuperados esos recuerdos, ellos usaban tas máquinas, en la pró.xima sesión 
terapéutica, para fadlitar la puesta al descubierto y ‘rescripting’ posterior del material traumático.
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Otro procedimiento para el que les pareció que podría resultar útil sería para presentar al 
cliente, durante una sesión de /> S, sugestiones grabadas en cinta. Según su propia técnica, la cinta 
comenzaba a fUncionar con las sugestiones a niveles subliminales y poco a poco se incrementaba el 
volumen hasta llegar, tras unos 10 minutos de sesión, a estímulos supralimínales ya. Tras esto, las 
sugestiones continuaban aumentando en volumen, poco a poco, hasta alcanzar un nivel confortable 
de audición. También comunicaron haber comprobado la utilidad del aparato L S  en la facilitación 
del estado liKCt ZETA, básico para las sesiones de lo que se conoce como AprnUizaje 
Crepuscular.

En esta linea de Budzynski y su equipo, y por esas mismas fechas. Román Chrucky, Clínico 
y Director Médico del Centro de Desarrollo de Ne\v Jersey Norte, en Íoío/ia, en comunicación 
verbal directa, aseguraba haber descubierto, al tiempo que Budzynski, et al., que este tipo de 
máquinas de L S  producían un poderoso efecto tranquilizante, que duraba, incluso, hasta 2-3 dias. 
Afirmaba haber notado que e! uso del aparato mejoraba la inducción hipnótica y la sugestibilidad en 
general. Y  en especial, aseguraba con asombro el Dr. Chrucky, que el empleo de J .S  facilitaba el 
'Pensamiento C rea tiw ' (Budzynski, 1992).

El Dr. Gene W. Brockopp, investigador médico, de Bu/falo, Nexv York, es otro de los pocos 
investigadores, que ya muy pronto, 1984, toma en consideración los aparatos de A S  que estaban en 
uso por aquellos años. Hutchison ( 1990) asegura haber tenido acceso a un manuscrito no publicado 
aún. Según Hutchison, Brockopp (1984), realiza, en la primera parte, una Revisión Je la Literatura 
hasta esa fecha de 1984. En ese apartado incluía lo que, a su entender, estaba relacionado con la 
estimulación fótica y auditiva del cerebro, con la conciencia y la diferenciación hemisférica, y 
hablaba de las variables implicadas en modelos EEG y />ersonaliJae/, asi como del efecto conductual 
de modelos de estímulos inducidos.

Brockopp cree haber descubierto una serie de IMPLICACIONES CLINICAS en el uso de 
esta estimulación fótico auditiva. Uno de sus hallazgos fue que la coherencia del modelo EEG de 
alta frecuencia está, aparentemente, relacionada con el incremento del funcionamiento intelectual. 
Esto le llevó a la conclusión de que si el aparato de ¡ ,S  creaba y/o facilitaba la coherencia 
interhemisférica, eso podria llevar a un incremento del funcionamiento intelectual.

Encontró, además, que cuando se e.xperimenta, se aprende y se practica, durante un cierto 
tiempo, un estado de ondas cerebrales, es resistente ese estado a la habituación, al menos a corto 
plazo. En esta implicación descubre Hutchison una explicación del porqué los aparatos /, S  parecen 
tener un efecto acumulativo: Tras una serie de experiencias con L S  los usuarios parecen encontrar 
más fácil el autoprovocar, a voluntad, el estado de ondas cerebrales deseado.

En su manuscrito el Dr. Brockopp ESPECUIA sobre una serie de PROPUESTAS de 
Investigación; Si la estimulación L S  podria, tal vez, inducir activamente un estado de desactivación 
en el cual el cerebro estuviera pasivo, pero no dormido; despierto, pero no envuelto en el revoltijo 
de la existencia en curso. Si esto fuera verdad, sugiere, entonces, puede que ese seria un estado en 
el cual podrian diseñarse y desarrollarse nuevas estrategias cognitivas.

SU G IER E  también Brockopp que si podemos ayudar a una persona a experimentar 
conscientemente diferentes estados de ondas cerebrales, dirigiéndolos con estimulación externa, 
también podremos facilitar la habilidad de los individuos para permitirles más variaciones en su 
funcionamiento mediante el desmenuzamiento de modelos a niveles neurocerebrales. Esto podria 
ayudarles a desarrollar la habilidad para cambiar velocidades, o trasladarles y mudarles de hábitos dc 
conducta hasta llegar a ser más flexibles y creativos, y a desarrollar estrategias de funcionamiento 
más elegantes (Hutchison, 1990b).

En 1986, David Siever, prestigioso diseñador de aparatos L/S, logra asociarse al Dr. 
Norman Thomas, de la Universidad de Alberta, Canadá. El producto de esa asociación es un 
estudio sobre el Efecto de la estimulación repetitiw visual'auditiw) en la actividad
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escpteletomoiara y  sustmatora, dirigida por el Dr. Norman Thomas, que es un estudio, que aunque 
sencillo, eslá muy bien diseñado y controlado, y sus conclusiones ajustadas a los datos. A un Grupo 
Experimenta] se le administró estimulación visual/auditiva (con el empleo de un aparato ’D ArU )') 
durante 15 minutos, A los sujetos se Ies registraba, al mismo tiempo, lensián muscular, mediante 
empleo de un liK'fC. y la lem/wraiura en dedo A un Grupo Control, registrado en las mismas 
variables, pero sin estimulación visual/auditivo, se les pidió, en esos 15 minutos de prueba, 
simplemente, que se relajaran y visualizaran una escena tranquila. Significativamente, los 
componentes de ambos grupos, tanto los del Grupo Experimental como los del Grupo Control 
habian sido categorizados como sujetos resistentes o no hipnotizables.

Los sujetos Control manifestaron haber tenido sensación de relajación En contraste, los 
registros del l-JifG y de la iem¡K>raiura del dedo mostraron que, contrario totalmente a lo previsto, 
dichos sujetos estuvieron experimentando aumentos de tensión muscular y disminución en la 
temperatura del dedo, variables asociadas con tensión o estrés. Por otra parte el Grupo 
Experimenta] que empleó la máquina de luz/sonido mostró incrementos espectaculares en 
relajación, alcanzando estados de proftinda relajación que continuó durante largos periodos de 
tiempo después de la estimulación visual/auditivo. Los investigadores escribieron: “ Se concluye que 
la relajación autosugestiva no es tan efectiva como la relajación provocada por estimulación 
visual/auditiva. La prueba electroencefalográfica muestra que se provoca, en los sujetos estimulados 
audio/visualmente, una respuesta cortical que sigue la frecuencia del aparato. Parece, pues, que la 
estimulación visual/auditivo ofi'ece un sencillo aparato hipnótico ea por otra parte, sujetos 
resistentes a ello” (Hutchison, 1990b).

En 1988, un anestesista, Robert Cosgrove, Jr., Ph D, M.D., autoridad en productos 
farmacéuticos e ingenieria biomédica, emprendió, intrigado por la situación de los aparatos L S. 
estudios puramente descriptivos, sobre los efectos de la estimulación de Luz/Sonido. Empleó un 
'AU^HA-PACER //'. En comunicación directa manifestó, como ftuto de sus observ-aciones, que la 
estimulación visual/auditiva habia sido, a todas luces, muy potente en su habilidad para causar 
profunda relajación en la mayoria de los sujetos. Su efectividad habia sido tan llamativa, declaraba, 
que nos manifestamos muy entusiastas sobre la posibilidad de poner a prueba sus propiedades 
sedantes en pacientes antes, durante e inmediatamente después de una operación. Estamos también 
emprendiendo estudios, seguia diciendo, para probar su utilidad en estrés crónico. También estamos 
cuantificando, continuó Cosgrove, los efectos electroencefalogtáficos (ondas cerebrales, EEG  . ). 
tanto en voluntarios como en pacientes. Nuestros resultados preliminares muestran un fijene 
'entrainmení ¡- '.E G Se ha observado por nosotros que el aparato es un excelente ejercitador. con 
protocolos apropiadamente seleccionados, de circuitos neuronales. Según eso creemos que tiene 
gran potencial para su empleo en promocionar una actuación cerebral óptima. Además, son muy 
excitantes sus efectos a largo plazo provenientes del uso regular del aparato en el mantenimiento y 
mejora del fiincionamiento cerebral a lo largo de toda la vida y posiblemente en el retardo, por 
décadas, del deterioro del cerebro tradicionalmcnte asociado con la edad. Proyectamos probar esta 
hipótesis en pacientes con daño cerebral cuando el grado de recuperación se hav'a probado está 
relacionado con el estimulo sensorial y cerebral, con los resultados que tienen implicaciones para un 
uso prolongado en cerebros, bajo el punto de la salud, normales (Hutchison. 1990b).

En 1990, Bruce Harrah-Conforth. Ph D., de la Universidad de Indiana, comunicaba en carta 
a Kíega-Bram Rc¡x)rt que habia terminado ya un estudio controlado, resultado de más de dos años 
de investigadón en el campo del ‘entrainmetu' cerebral. Empleó una máquina con posibilidad de 
conexión a un Ordenador, el ‘AÍIND'S EYE PLUS' {'Apéikiice D'). Diseñó el estudio con dos 
grupos de sujetos. El Grupo Control escuchó ruido rosa, con los ojos cerrados. El Grupo 
Experimental redbió estimulación de U S, Encontró que el Grupo Experimental mostró alteradones 
espectaculares en sus modelos E EG  que respondían a la fi-ecuenda del aparato de L S . También
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mostró ese mismo grupo evidencia de sincronización hemisférica. Como parte del estudio pidieron a 
los participantes que describieran sus experiencias subjetivas. De acuerdo con el Dr. Harrah- 
Conforth, los comentarios de los sujetos fueron descripciones tan típicas como: 'PerJi iodo sciifiJo 
Je mi c u e r ¡ x ) ‘Senii como que estaba mlaitJo \ '¡isiabo profiuklameníe r d a jc u h 'S c t i f i  como si 
esttn'ieraJiiera Jel cuer/x)... ‘

Como sugerencia del informe de Harrah-Conforth se puede llegar a deducir que los 
aparatos de luz/sonido puede que causen un arousal ergotrópico simultáneo o un arousal dei 
sistema nervioso simpático y el córtex cerebral, asociado con experiencias creativas y de tipo 
éxtasis, o el arousal del sistema parasimpático, asociado con relajación proflinda y la eterna, la 
modalidad oceánica, de la experiencia mística. En los humanos, Harrali-Conforth terminaba: “ Estos 
dos estados pueden interpretarse como hiper- e hipo-arousal, o éxtasis o contemplación 
(SlianiaJi)''.

En una carta aparte a XfHR, Harrah-Conforth escribía: “ Tengo pocas dudas de que la 
tecnología del 'entrainment' cerebral es un medio altamente efectivo para inducir cambios en la 
conciencia". Continuaba: “ Ef ‘entrainment ’ cerebral, al menos con los datos de mi investigación, se 
ha mostrado en si mismo virtualmente infalible y, en realidad, facilita experiencias dc todo el 
cerebro” . A pesar de que, rccotuxe, nuestra normal comprensión de la tecnología del ‘entrainment' 
cerebral está solamente en su infancia. Escribe en dicha carta: "Parece haber pocas dudas de que 
esta tecnología tiene un extraordinario dituro. La evidencia, la mia y la dc otros, va claramente en la 
linea de que por estas máquinas se produce el ‘entrainment' de ondas cerebrales. Pruebas EM G  han 
puesto también completamente en claro que uno de las consecuencias de este ‘entrainment' puede 
que sea la respuesta dc relajación. Y  los informes subjetivos van desde una mayor creatividad, hasta 
bellos viajes visuales, y hasta la actitud de alerta incrementada, y otros muchos estados” . Concluía 
que: “ Los primeros indicios son lo suficientemente ftiertes como para pensar que esta tecnología 
que se está ahora desarrollando revolucionará profundamente nuestros conceptos de, y la 
interacción con, nuestra conciencia.., La evolución de la conciencia humana es un proceso 
perceptiblemente manipulable. Podemos controlar nuestro destino... Podria parecer como que el 
‘entrainment' cerebral estará entre las tecnologías que abren caminos”  (Hutchison, 1990b).

En 1990, Julián Isaacs, Ph D., colaborador de A//Í/Í, da cuenta a la revista del trabajo en el 
que él y un grupo de investigación están ahora embarcados. Se propusieron estudiar los efectos en 
las ondas cerebrales provocadas por aparatos de /. S  y además examinar también otros aparatos que 
alteran la mente. Desde un principio han empleado tecnología punta de última generación: Un ICIXí 
para cartografia cerebral en color, con 24 electrodos, con software recientemente desarrollado, y 
que permite una medida extremadamente precisa y sensitiva y un análisis estadístico de la actividad 
eléctrica de todo el cerebro. Como H AIJAZG O S  preliminares, explican que se da una evidencia 
muy clara del manejo de las ondas cerebrales usando l.l/ZSO N IIX ). También sostienen haber 
encontrado una correlación muy alta entre la intensidad de las luces empleadas, (sean L íü ls  rojos o 
bombillitas incandescentes), y el ‘entrainment' cerebral: Cuanto más brillantes eran las luces, mayor 
era el 'entrainment'. Mencionaron el caso de un aparato que habian puesto a prueba y que 
empleaba luces débiles. Detectaron que no tenia en absoluto capacidad para el manejo del cerebro

Más observaciones: Según Isaacs, el 'entrainment' en la actividad de ondas cerebrales y en 
el rojtgo Af.l-'A, es de lo más fácil de conseguir. Manejar, en cainbio, las fi-ecuencias cerebrales más 
bajas, tales como las ZETAs (hecho discutido por los fabricantes en mesa redonda telefónica citada 
anteriomiente), resulta mucho más dificil. Descubren otra evidencia EEG  completamente clara: Que 
la gente que usa los aparatos de A S, en realidad, pasan la mayor parte del tiempo de sus sesiones en 
ZETA. Frecuentemente, no obstante, la fi'ecuencia ZETA dominante era muy diferente de la 
fi'ecuencia ZETA que emite/marca las máquinas de ES. isaacs sugirió, como explicación, la 
posibilidad de que. mientras los aparatos pueden clara y rápidamente ‘entrain'\dL actividad de ondas
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cerebrales en el rango AU-'A bajo, lo que ocurre a continuación es que el cerebro llega a habituarse 
al estímulo repetitivo y el Sistema Reticular Activante, el control del volumen y la parte de! cerebro 
que dirige la atención, simplemente se cansa dei estímulo repetitivo y lo ignora, o llega a borrar 
{hlcuiks oi/f) la percepción consciente de las luces Como resultado, el cerebro pasa al estado Z/i'/A 
(Hutchison, 1990b).

S.2.8.2.2. Aplicaciones Clínicas de ÍM cesy Sonidos

Dentro del campo clínico-terapéutico, también han aparecido algunos trabajos. Tratan con 
ellos de descubrir las potencialidades terapéuticas de la estimulación fótica y auditiva. También en 
este campo se descubre pronto que se ha hecho muy poco. Que los Informes son muy parciales, 
poco controlados y muy pocos, Esos Informes no aparecen apenas publicados. Son más bien, 
estudios piloto, con conclusiones que van más allá de lo que aconsejan los datos. Los pocos autores 
que han trabajado y trabajan en este área parece que afirman, pero en realidad simplemente 
aconsejan, sugieren, plantean..., que dicha estimulación y dichas máquinas de L S  fxxJrian ser 
beneficiosas en el tratamiento de dolores de cabeza tipo migraña, de desórdenes en el aprendizaje, 
en el alivio del dolor, en el incremento de la fiinción inmunoióipca Los más entusiastas añaden un 
listado, aún mayor, de posibles efectos beneficiosos. Pero de investigación seria y controlada, casi 
nada. Los trabajos más interesantes se pueden resumir como sigue

En 1989, tratando de descubrir el valor terapéutico de la estimulación fótica nos 
encontramos a D. J. Anderson (1989). Empleó este investigador estimulación fótica usando gafas 
con I.hDs rojos. Trató a siete pacientes con dolores de cabeza tipo migraña. A ninguno de los 
pacientes les habian podido aliviar las migrañas con tratamiento farmacológco. Encontró Anderson 
que de 50 episodios de migrañas observados, los pacientes manifestaron que la estimulación fótica 
les había servido de alivio en 49 episodios como calificación general, y cn 36 de esos 49. 
manifestaron los pacientes, el dolor se les habia quitado con estimulación fótica. Y  comunicó otro 
dato muy significativo y coincidente con otros reseñados anteriormente Encontraron que cuanto 
más brillantes eran las luces, más efectivas eran para el ali\no de las migrañas.

Otra investigadora, empeñada en encontrar Evídendas del Potendal Terapéutico de la 
Estimulación Fótica es Jill Ammon-Wexler, Ph D., del Inners¡xice fíiofeedhack and 77wra/}v 
Cenfer, de U)s Gatos, CA. En comunicación directa a M fíR  manifiesta haber empleado el aparato 
llamado "LilhíA TR()N\ inventado por John Downing. Este aparato lleva luz estroboscópica con 
filtros de colores para suministrar estimulación fótica ritmica en fi-ecuencias variables y en longitudes 
de onda seleccionadas o bandas de color.

Ammon-Wexler (1989), comunica haber llevado a cabo un estudio controlado Dispuso de 
20 sujetos, todos ellos pacientes de diversas fobias. Declara que tras el proceso de 20 sesiones 
experimentales se produjo una notable resoludón de los sistemas fóbicos de los sujetos. Parece que 
también constató, en general, evidencia de una mejora del autoconcepto, y reducdones. 
clínicamente significativas, tanto en ansiedad como en depresión.

Estos hallazgos le animaron a emprender otro estudio con el objetivo de descubrir la 
efectividad del 'lA/MA 7R 0N ' y de una máquina de luz y sonido, el 'IM -I ' ( 'Apéndice D  ”), ahora, 
en el tratamiento de la drogadicdón y como a>uda en el abandono de la adidón a las drogas No 
tienen aún resultados (Hutchison, 1990b).

Los hallazgos de la Dra. Ammon-Wexler sobre benefidos médicos potendales de la 
estimuladón fótica, llegaron a conocimiento y encontraron eco redentemente en \Yilliam Harris, 
MD. (1989), Director de la PIiN]i7iIJ. hOlINDATlON, una Organización para el estudio, 
investigadón y aplicadón de diferentes modalidades para el tratamiento de portadores del SIDA. Ha
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experimentado, también en plan descriptivo, con el uso de una máquina de L S  (el 'IM -1T La 
encuentra extremadamente efectiva. De acuerdo con el D r Harris. el aparato era extremadamente 
efectivo para ayudar a los sujetos en un enfixjue clarificador \ es decir, para aprender a aceptar y 
alcanzar una clara perspectiva del hecho de la enfermedad y sus ramificaciones. También encontró 
que el aparato ayudaba a los pacientes a caer dormidos más fácilmente (muchos enfermos de SIDA 
encuentran dificultad para dormirse), y a permanecer dormidos durante periodos más largos de 
tiempo, lo cual no sólo ayudaba a producir mayor relajación en general, sino que también permitía al 
hígado a desintoxicai' el cuerpo de forma más efectiva. Ante estos hallazgos el Dr. Harris especuló 
que el aparato podria servir para aumentar/elevar !a función inmune al producir estados de profunda 
relajación y, como fhJto de esa relajación, incremento de la receptividad de los pacientes ante 
sugestiones para su curación y la mejora de la habilidad de los pacientes en la visuaJización y en la 
claridad de sus visualizaciones. “ Todo esto es una conjetura, dice Harris, pero creo que este tipo de 
máquina puede realmente usarse para estimular... el cuerpo y que este produzca sus propias 
substancias químicas” , y que, a partir de aquí, estas substancias naturales puedan mejorar la función 
inmune y la curación (Hutchison, 1990b).

En la década de los 90s. se ha renovado el interés por el control de los ritmos cerebrales. En 
las áreas del Biofeedback, de la Cartografía Cerebral, y, lo que nos interesa ahora, de las Máquinas 

L S , se descubren aplicaciones a la epilepsia, desórdenes del aprendizaje, abuso de drogas.. 
Indicativos de este renovado interés general reseñamos algunos.

A) Desorden Hiperactivo de Déficit de Atención.

En 1990, en el Annual Meeting, en Dallas, de la Association o f  Applied Psychopbysiology 
and fíiofeedhack, Harold Russell (1990) comunica resultados de una nueva investigación. Habia 
empleado aparatos L/S. Su investigación mostró que, trabajando el aparato a las frecuencias fíliTA 
(18-21), parece como que se mejoraba el funcionamiento cognitivo del Desorden Hi/Kracíim del 
Déficit de Atención {ADDH) en niños. Estos niños mostraban en el FJiG cantidad de energía 7.ETA 
mayores de lo normal y menos energía de lo normal en la frecuencia fíETA.

Recuerda Russell las investigaciones de Marión C. Diamond, et al. (1988/ y especula que, a 
manera de los 'entornos enrufuecidos', la estimulación sensorial fótico/auditiva incrementaba el 
crecimiento dendritico. En sus pruebas con sujetos con puntuaciones bajas, dicen haber constatado 
mejora hasta de 10 puntos en las pruebas, tanto lerhales (tras ei entrenamiento del hemisferio 
izquierdo en sesiones de 40 y 30 minutos), como en pruebas Manipiilanxus, tras el entrenamiento 
del hemisferio derecho en las mismas condiciones estimulares. No consiguieron esas mejoras del 

en niños con puntuaciones altas Verbales Manipiila(i\'as. Complementarias a la estimulación 
L S, los niños usaron cintas de relajación en sus casas cada noche.
Russell lanza una idea: Tal vez resulte eficaz la combinación de la estimulación L S  con el 
fíiofeedback EEG actual para enseñar a niños, con Desórdenes Deficitarios de Atención e 
Hi(x;raciiws, a autorregular estados de ondas cerebrales apropiados.

B. Biofeedback 'E E G 'y  'Abuso de A lcohol'

Peniston y Kulkowski (1989), en un estudio sobre fíiofeedhack EEG  y Abuso del Alcohol 
emplean maquinas de L S . Comparan dos Grupos: Un Grupo Experimental de Alcohólicos, que 
recibió entrenamiento en biofeedback de ondas cerebrales Alfa Zeta y autoprogramación verbal y 
visual, con otro Grupo Control de no alcohólicos tratados de fonma tradicional. El Grupo de
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Alcohólicos recibió, como pane del tratamiento, en sesiones de 8-30 minutos, instrucciones en 
biofeedback de temperatura periférica, previo al entrenamiento FJXj de ondas A U 'A  ZJCÍA, que 
consistió en sesiones de 15-30 minutos de sesiones de IJ X i Alfa Zeta Suponían que la habilidad 
para el calentamiento de manos y pies podria facilitar la aparición de ondas ZtVa en el ¡'JXj Los 
participantes en este grupo también fueron instruidos en entrenamiento autogénico Despues de esto 
comenzó el Entrenamiento en Biofeedback en ondas cerebrales, que se prolongó durante 3 
semanas. 5 dias por semana. Finalmente se les instruyó en la visualización de escenas de abstinencia 
y rechazo del alcohol. E  igualmente se les instaiyó en imaginerias de amplitud de rumos Alfa 
incrementados y en escenas de normalización de sus personalidades Al tener adquirida la habilidad 
para entrar en el ¡islaJo Zeta los participantes podrian ahora sumergirse en él, tomando las escenas 
imaginadas con ellos

Los participantes del Grupo Experimental mostraron incrementos significativos en 
porcentajes de (¡rahacione.s EEG  de ritmos Alfa y  Zeta, y amplitud Alfa incrementada Frente a los 
del Grupo Control mostraron bruscas reducciones en depresión autoevaluada. Un seguimiento de 
13 semanas confirmó la prevención sostenida de la recaída en los alcohólicos Esto completo el 
entrenamiento cn Alfa Zeta y 'reprogramacióii

“Varios grupos de investigadores han estudiado el fenómeno de la energía aJfa disminuida 
en los alcohólicos e incluso en los hijos de los alcohólicos Tras un episodio con alcohol es probable 
que los alcohólicos muestren un incremento en la cantidad de ondas alfa Peniston-Kulhwski 
observan que estos hallazgos sutyeren que al menos algunas personas con predisposición al 
alcoholismo están caracterizadas por una deficiente actividad Alfa. Y  aún mas, estos individuos 
puede que sean especialmente vulnerables a los efectos del alcohol si la bebida Ies posibilita alcanzar 
un estado psícolótpco reforzante asociado con incremento de la actividad alfa En otras palabras, los 
alcohólicos e incluso los hijos de alcohólicos, podrian aparecer que tienen hiper-arousal cortical en 
el estado de sobriedad. Aparentemente, este nivel de arousal del cerebro desciende hasta un estado 
normal con la ingestión del alcohol. La aparición de cantidades incrementadas de Alfa señala este 
decremento en el arousal cortical desde el estado Heta usual En otras palabras. Beta decrece. Alfa 
aumenta. Si el hiper-arousal cortical es la razón psicológica central de por qué algunos alcohólicos 
muestren tendencia a beber, entonces, tal vez, el entrenamiento L S  a la frecuencia Alfa pueda 
resultar de ayuda en prevenir la recaída con estos individuos”  (Budzy-nskí, 1992. p 8)

C  Estimulación Fótica e Imaginería

Richardson y Me Andrew (1990). intentaron descubrir la relación entre estimuladón fótica 
e imagineria consiguiente (inducida). Trabajaron con estímulos fóticos a las fi-ecuendas de 6. 10 y 
18 Hz. Como muestra, dispusieron de 40 mujeres universitarias, divididas en dos grupos, uno con 
puntuadones altas en la 'Primte Self-Co/vicious Scale' (PSC), que mide el interés habitual en los 
estados internos propios, y otro grupo con puntuación baja y poco interés en ese conodmiento. Con 
las fi-ecuencias de 6 y IO Hz, las imágenes se manifestaron más complejas que a las fi-ecuendas dc 
18 Hz. En cuanto a grupos, ambos manifestaron mayor imagineria en las fi-ecuendas de 6 Hz El 
grupo de Alta Ptrntuaclón en PSC produjo una imagineria mayor y más florida que el otro gnipo de 
Puntiioción Baja en la PSC

En la misma linea de los anteriores podemos dtar un estudio previo, de tipo puramente 
descriptivo, realizado por J. Glicksohn (1986). Comunica que expuso a 4 sujetos a una estimuladón 
fótica en la fixxuenda de 18, 10 y 6 Hz. Dos de los cuatro experimentaron un estado alterado de 
condenda. Glicksohn e.\plica que en ese estado alterado el sujeto nota un cambio cualitativo 
respecto al modelo normal de fUndonamiento. Ambos sujetos Informaron de imagineria visual
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inducida por la estimulación fótica y presentaron respuesta impulsora ante la señal de 10 Hz. Pero lo 
más interesante de este informe son las prematuras conclusiones que entusiásticamente saca de su 
estudio:

1. Persistencia Alfa e imagineria vi.sval son incompatibles;
2. y es el cambio en la aciividad Alfa (mediante impulso), y no la aaiviüaü Alfa en sí, lo 

que favorece/propicia un estado alterado.
3. La aparición de imagineria visual no es, ni necesaria ni suficiente, como indicador de un 

estado alterado; y
4. si no se provoca una respuesta impulsora, el sujeto no experimentará un estado 

alterado.
5. Si se provoca una respuesta impulsora ante la estimulación fótica de 10 Hz puede que 

se induzca una e.xperiencia Alfa y
6. el cambio de la Actividad Alfa propicia tanto la imagineria como la inducción de un 

estado alterado.
7. Sólo se obtuvo un éxito parcial al intentar manejar el EEG a 6 Hz, llevando a Glicksohn 

a concluir que un estado alterado inducido es especifico de un estimulo impulsor de 10 
Hz.

8. Un sujeto informó de haber sentido efectos táctiles durante la estimulación a 6 Hz, a 
pesar de que no se provocó una respuesta impulsora Walter y Walter (1949) ya 
informaron de sensaciones cutáneas (cosquilleo, picores) y de experiencias emocionales 
a la fi’ecuencia de 6 Hz

D. Coherencia Hemisférica y  Estimulación Fótica

La pregunta inicial podria ser: ¿Afecta la estimulación de L S  a la coherencia hemisférica'’ El 
término coherencia se refiere al grado en que la fi-ecuencia EEG dominante del hemisferio cortical 
izquierdo está en fase con la frecuencia EEG dominante del hemisferio conical derecho. Una serie 
de investigadores han observado que en individuos normales, durante la conducta de atención, se 
incrementa la coherencia EEG.

Donker, Njio, van Leeuwen y Wienke (1978), demostraron que con estimulación fótica de 
10 Hz la coherencia del ritmo Alfa era más alta en normales que en pacientes con diagnóstico de 
epilepsia. Estos datos demostraron también que la máxima coherencia se encuentra en las zonas 
occipitales, mientras que las zonas temporo-parietales no mostraban un grado de coherencia 
significativo.

Hoovey, Heinemann y Creuztfeid (1972), ya encontraron anteriormente una importante 
variación en la coherencia en fase en el ritmo Alfa. También encontraron que el grado de coherencia 
en fase estaba muy relacionado con la coherencia en amplitud interhemisférica de las ondas Alfa 
individuales, y que ambos valores mostraban una variabilidad inter-individuos enorme. De estos 
resultados se podria muy bien concluir que el cerebro no manifiesta habitualmente un alto grado de 
coherencia. Estos datos coinciden en algo con resultados encontrados por Donker, et al. (1978), 
que sugieren que la estimulación fótica puede que aumente la coherencia, al menos, en la zona 
occipital.

En contra de la opinión propuesta y defendida por Adrián y Yamawiga, (1935/ y mantenida 
durante muchos años, que asumía dos generadores independientes de ondas Alfa en los dos 
hemisferios. Hoovey. et al. (1972), establecieron que “ parece como si los generadores subcorticales 
de ondas Alfa tuvieran un sensor que impide que las ondas Alfa en los hemisferios se desincronicen



I<Í‘J

más de 20 msec. Si se sobrepasan tales diferencias permitidas, se activa el mecanismo que impulsa a 
los generadores hacia el estado en fase".

Uno puede concluir de estos estudios que la coherencia cerebral tajuo en fase como en 
amplitud del ¡íliG, varia según zonas y bandas. Al ocurrir primordialmente en el JÍIÍG dentro de la 
banda Alfa y en la zona occipital, puede incrementarse mediante manejo fótico

E  Estimulación Audio-Binauricular

¿Puede obtenerse el ‘entrainment líE G ' con sonidos solamente? En su Tesis Doctoral, /).
S. Foster (1990) encuentra datos y referencias que pueden avaJar una respuesta acertada

Foster distingue entre las técnicas de fíiofeeJback y Pulsaciones fíinauncuktres en la 
manipulación de! EEG en Alfa. Deja sentado que “ el Biofeedback de ondas cerebrales Alfa se 
considera una técnica de autorregulación de la conciencia, mientras que la estimuladón por 
pulsaciones btnauriculares en la frecuencia Alfa se considera una técnica de mango de la 
conciencia” .

Aunque la existencia de investigación sobre el fenómeno de pulsaciones binauriculares está 
bien documentada con Oster (1973), Foster anota que la aplicación de la estimulaaón mediante 
pulsaciones binauriculares como manejo de la conciencia apenas ha recibido atención de los 
investigadores (Atwaiur, 1988).

()hgen üe la Ex{>eriencia üe las Pulsaciones hiiKtuhcuiares

Conocemos que la experiencia de poner un tono de frecuenda dado en un oido y un tono 
ligeramente diferente en el otro oido produce la percepción de un tercer tono que es diferente en 
frecuencia a los dos tonos. Por tanto, si se pone un tono de 200 Hz en un oido y un tono de 2! O Hz 
en el otro podria causarle a uno la percepción de un tono ¡misante 'de 10 Hz hoster establece que 
esto es debido a que, “ ...se origina una respuesta del tallo cerebral auditivo, en el Núcleo de la Oliva 
Superior de cada hemisferio. El ritmo surge de la interacdón de dos impulsos auditivos aferentes, 
que tienen su origen en oidos opuestos, por debajo de 1000 Hz, y que difiere en frecuencia entre I y 
30 Hz” . La diferencia en tono se experimenta cuando dos formas de ondas entran y salen en fase 
dentro de los Núcleos de la Oliva Superior.

Oster (1973), dice que el primer empleo constatado de las pulsadones binauriculares data 
de 1839. El originador fije el investigador alemán, H. W. Dove. Hoy en dia, el fenómeno de las 
pulsaciones binauriculares viene empleándose por algunos elaboradores de dntas como medio para 
producir estados relajados en los oyentes. Foster examina en su tesis, el grado en que estas 
pulsaciones binauriculares, en la frecuenda Alfa, pueden lle\'ar a un incremento en Alfa Encuentra 
que estas pulsaciones binauriculares producen, en realidad, un incremento en la ocurrenda de Alfa, 
pero, no obstante, otro grupo que oía sonidos de olas, anifidalmente produddos, también mostró 
un incremento comparable en Alfa. Estos dos grupos no diferian significativamente. Los sujetos 
encontraron que les pareda más posible incrementar Alfa concentrándose en la pulsadón 
binauricular.

F. Asimetría Cerebral

El interés p>or las máquinas de L S  se refuerza con los estudios sobre la asimetria cerebral. 
Según todos los testimonios, esta investigadón puede que tenga implicadones imponantes para el
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campo de la estimulación L S , y en concreto cuando se trata de las diferencias en la energía KKii 
dentro de ciertas bandas entre el hemisferio izquierdo y el derecho. Destaca en este estudio y en el 
empleo de I,S, Richard J. Davidsoa, con un equipo de colaboradores. Han realizado muchos 
estudios, de los cuales deducen interesantes conclusiones:

1. LA  a s im e t r ía  c e r e b r a l  FRO NTAL PR ED IC E LA  R EPU EST A  IN FA N T IL A 
UNA SEPARAC IÓ N  M A TERN A L; El KJX¡ cuando se grabó de zonas craneales 
IVonto-parietales izquierda y derecha de 13 niños normales de 10 meses de edad mostró 
activación mayor de la área frontal derecha en niños que gritaban durante un breve 
periodo de separación maternal. Niños que no gritaban mostraron significativamente 
menos activación en esta zona. Conclusión: Ixi asimetria frotikil en actim dó/i T.Eif 
puede que .sea un ifK/icadar. inde¡K'ndien¡e del esíado, de diferendas ntdividuales en 
umbral de reaciividad luUe .suce.sos e.slre.sante.s r  de Milnerabilidad luile emcKione.s 
/xirficulare.s.

2. AC ERCAM IEN TO -RETIRAD A  Y  A S IM ET R ÍA  CEREBR/\L: Encontraron que 
medidas craneales K¡X¡ de la activación estaban asociadas con las expresiones faciales 
de acercamiento-evitación Se encontró que el disgusto, comparado con la expresión de 
felicidad, estaba asociado con la activación de la parte derecha en la zona frontal y 
antero-temporal. En contraste, la felicidad, comparada con la situación de disgusto, se 
acompañaba con la activación del lado izquierdo en la zona antero-temporal (Davidson, 
Ekman, Saron, Senulis. and Friesen, 1990).

3. t,PUEDE LA  A S IM ET R ÍA  C ER EB R A L  PRED EC IR  UNA R ESPU EST A  
EM O C IO N AL AN TE PELÍC U LA S?: Parece ser que sí, Al apoyarse la fuerza de la 
asimetria Alfa en las zonas fi"ontales izquierda/derecha, significativamente prededan un 
afecto negativo global autoinformado en respuesta a los clips filmicos, provocando 
afecto positivo y negativo. Conclusión: /•,’/ a /x w  de la asimetria luuerior puede que 
.sea un Índice, inde¡K’/kiienle del estado, de la predi.s/x>.sidóft d d  individuo a re.sf)onder 
afectiwuvenie (Tomarken, Davidson, and Henriques, 1990),

4. ¿.PUEDE LA  A S IM ET R ÍA  C ER EB R A L  EEG  D ISC R IM IN A R  EN TR E SU JETO S 
PR EV IA M EN T E D EPR IM ID O S Y  SU JETO S CO NTRO LES SANOS?: Este estudio 
mostró que individuos previamente deprimidos (normotimicos) tenían menos activación 
en el lado izquierdo anterior y menos en la parte derecha posterior (es decir, más 
actividad Alfa), que sujetos nunca deprimidos. Los sujetos deprimidos previamente no 
tenian historia de tratamiento farmacológico y no difbrian de los controles en estado 
emocional al tiempo de la prueba (Henriques, and Davidson, 1990). Conclusión: ¡/>.s 
¡xurone.s de asimetría iuUerior ixisterior en .sujetos previamente deprimidos .son 
.smúlares a los que encontramos en .sujetos agudamente deprimidos lo que .sugiere que 
este puede .ser ttn itidicaJor de la depresión, iiule/x'ndiente d d  estado.

(i. Comentario (iiohaJ

La nueva tecnología como la de la Cartografía Cerebral lü \G  {Neuro.search 2-i, fíFAM, 
etc.) que cuantifica de fomna precisa y convierte las señales EECi superfidales en señales 
tofKJgráficas, los displays de los Análi.sis de Fourier y otras señales en imágenes, ayudarán a detallar
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exactamente qué efectos se producen en el cerebro durante la estimulación I.S . “Ixt pregunta 
im¡x>rtaníe i¡ue aún necesita una respuesta más defutitiva es ¿pté efecto tiene realmente la 
estimulación üe L S  en el cerebro, en términos Je ‘entrainment' y  en la mejora Je la coherencui" 
(Budzynski. 1992, p.13).

3.2.9. liA iA N C E  TRAS 20 AÑ O S DE 'M ÁQUINAS DE I A  M EN TE ': Ideas de fu turo

3.2.9.1. Im  polémica luces blancas \'s. luces rojas: Ideas de Futuro

En este tema, han desfilado los autores más significados, que bajo la jjerspectiva de las 
'Míiquinasde la Mente \ tienen algo que aportar. En el 'A/>endice ¡) \ se reseñan las máquinas que 
han estado a la venta, y las que actualmente aún se ofrecen a los potenciales usuarios

En el desarrollo del tema se ha resumido la 'extraña' polémica sobre luces blancas \ s luces 
rojas La planteó Denis E. Gorges. Sin entrar en honduras, el juicio que tal polémica me merece, es 
que nunca debió plantearse cn los términos cuasijudiciales en que se intentó dilucidar, sino en el 
plano estrictamente cientifico e investigativo Pero esa polémica produjo algunos efectos positivos 
Los diseñadores más directamente aludidos por los alegatos de Gorges, como podrian ser Austin, 
Siever y Robinson, se pusieron en comunicación, dialogaron, serena y sinceramente Hablaron de 
luces, de gafas, de colores, y también de sonidos. Sobre la mesa surgieron las decepciones, los 
fracasos, pero también los ilusionados proyectos de futuro. Incluso, aparecieron los afanes por 
llegar pronto a compatibilizar todos los periféricos de los aparatos; Conectores. cables, bases de 
enchufes, gafas... Los dialogantes lo acogieron con entusiasmo Igualmente, obviando la acritud de 
la polémica, cada uno de los contenulios. puso en común, y aportó sus ideas cn tomo al tipo de 
luces, y diseño de gafas, y la forma de ir tras la consecución de sonidos, lo más cercanos posible a 
los sonidos naturales. Apuntaron, además, a la informatización total, mediante el uso de equipos 
complejos, que aprovechando la potencialidad de los ordenadores, esperaban que fueran capaces de 
animar a los investigadores, tanto en el campo de la puesta a punto de las 'Máquinas Je la Mente ’, 
como en el de sus posibles aplicaciones clínicas.

3.2.9. Z  Balance tras 20 años de ‘Máquinas de ¡a M ente'

Esos 20 años parecen muchos años, pero en realidad, bajo el punto de \ista de la 
investigación, se han saldado con simples amagos de puesta a punto de las máquinas y de 
elementales parodias de proyectos de investigación.

a) Ix! Puesta a Punto Je las Máquinas

Tras 20 años, las reseñas de autores e investigaciones sobre el tema son muy escasas 
Prácticamente se han recogido las aportaciones más significativ-as. En los resúmenes se puede 
constatar, además, que se subraya que los investigadores, tras los estudios de dichas máquinas, 
[xirecc que atisban, creen haber desatbierto, intuyvn, obser\xvi Je form a Je.scriptiw, y no mucho
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más. A partir de ahi, ellos mismos manifiestan, que se puede sugerir, esjyecular. ¡uibUir de 
liaUazgaspreliminares... Y  eso es todo.

Tal vez, el investigador más concreto, haya sido Julián Isaacs. Resumiendo, podemos 
recordar que llega a las siguientes conclusiones:

1) En cuestión de luces, y sin entrar en polémicas para él ya sup>eradas, el tema de la 
intensidad de las luces es fiandamental: Si no se supera un cierto umbral bajo, su efecto 
es relativamente nulo. Manejando la intensidad apropiada, las máquinas relajan.

2) Alcanzar et estado Alfa, es decir, relajar a una persona, es relativamente fácil, sin 
máquinas, y también con máquinas. Conseguir el estado Zeta, no es fácil de ninguna 
manera, sea cual sea la estrategia que se emplee. Las máquinas tampoco facilitan mucho 
la consecución de ese objetivo.

Tras la lectura de las 'imvstigaciones’ reseñadas, queda clara una ¡dea. Es cieno que los 
autores son pocos, y las investigaciones, a las que se hace referencia, son también muy escasas y 
muy poco controladas. Ni siquiera se pueden encontrar auténticos ‘Informes Cientificos'. Pero, en 
las comunicaciones directas, en los estudios pilotos, en las investigaciones tentativas y descriptivas, 
esos autores no encuentran en las citadas máquinas, ningún tipo de contraindicaciones. Ésta es ya 
una aportación muy importante. Y  no sólo eso, sino que alguno de ellos confirma seguir usándolas, 
y otros animan también a que surja alguien que se decida a entrar en serio en el tema de la 
validación de las tales máquinas.

b) h is  aplicaciones l'era/K'uticas.

También en esta área, los autores sugieren, aconsejan. es/K’cu'an..., que dichas máquinas, 
tal vez, puedan resultar beneficiosas en el tratamiento de dolores de cabeza tipo migraña, en 
desórdenes de aprendizaje, en el alivio del dolor, en el incremento de la función inmunológica. en la 
mejora del C.I.... En el fondo, se puede decir que la relajación trae consigo la mejora en esos 
trastomos. Pero ningún autor llega a afimiar, con la seguridad que suministran datos, válidamente 
comprobados, que las máquinas producen esos efectos.

Como colofón al tema se puede concluir que hace falta mucha investigación, tanto en el 
campo de la puesta a prueba de las 'Máquiiuis de la M ente', como en cl aspecto de su efectividad 
terapéutica. Soio asi se podrán lanzar, justificadamente, los oportunos 'claims', si esos efectos 
beneficiosos se confirmaran

Y aqui estamos no.sotros, asumiendo ese reto, e intentando comprobar, si tales máquinas 
son, al menos, capaces de relajar, y de hacerlo rápidamente.
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En la parte introductoria se ha tratado de recrear el contexto tecnológico e 
investigativo, en el que surgen los primeros diseños y desarrollos de las que luego se 
llamarían 'Mtupiinus üe la M enle'. El elenco de lemas, desarrollados convenientemente en la 
introducción, se ha seleccionado teniendo delante la propaganda que acompaña a su anuncio, 
normalmente a todo color, bien es cierto que en revistas muy especiales, y no precisamente en 
las categorizadas como cientificas y serias: En dicha propaganda se prometen y aseguran 
mejoras evidentes y mensurables dcl C.I., y, como consecuencia, del progreso de la 
Inteligencia; se asegura, también, una apropiada estimulación dcl cerebro, ya que se le habla 
en ios lenguajes que le son propios, como serían el lenguaje electrónico o el electromagnético; 
además, se ofrece a los usuarios la posibilidad de aprender a condicionar, mediante ia 
oportuna bioretroalimentación de las ondas EEG , cualquiera de las funciones corporales; e, 
incluso, van más lejos, y llegan a sugerir que, con un uso continuado dc esas máquinas, los 
usuarios serán capaces de reequilibrar el sistema inmunológico. cuando por una razón o por 
otra, ese sistema se halle deteriorado.. En la Justificación de tales temas se han expuesto las 
serias dudas que suscitan, no los logros cientificos conseguidos y contrastados, y los objetivos 
a los se puede aspirar, sino la adecuación de la estimulación suministrada por las 'Móipnnas 
üe la M enle ’, para alcanzar esos objetivos, científicamente legímíios.

A pesar de las reservas expuestas, vamos a aceptar la propaganda de las 'Mátpünas üe 
la M enle', lal y como aparecen dichas máquinas contextuaiizadas, y, sobre todo, tal y como 
nos las presenta su marketing, en cualquiera de sus documentos y anuncios de apoyo. Y  más 
en concreto, vamos a fijarnos en la propaganda que acompaña a la venia en castellano de las 
máquinas/aparatos diseñados y comercializados por Denis E. Gorges. y. a ia vista del listado 
de sus 'claims', teniendo en cuenta las condiciones de luces y sonidos, estructuradas esas 
luces y sonidos, en el 'programa m áquina' r f  7, vamos a formular, y poner a prueba, las 
siguientes hipótesis, como respuesta a los objetivos enunciados cn la formulación del 
problema que ha suscitado esta investigación:

I*. i.os a/Hiralos relajan, en el sentido más amplio y directo del término y, lal y como 
se entiende normalmente dentro de las estrategias de relajación que se manejan en los 
ambientes psicológicos, y, además de relajar, esa relajación, puede detectarse a través 
de la medición de los correlatos más comunes y usuales, de este estado de conciencia.

2’ Los ajHiraios retajan rápiüamcnfe: Suponen un acortamiento importante cn la 
consecución de esos estados de conciencia, y ofrecen, a profesionales y no 
profesionales, un medio excelente para obviar el tedio y largo tiempo de dedicación 
que exige un aprendizaje aceptable de la secuencia de los, a veces, dificiíes programas 
de entrenamiento en técnicas de relajación, y abren una ventana a la posibilidad de que 
cualquier persona pueda fácilmente aprovecharse de los beneficios de esos estados de 
conciencia.

3*. I j )s  a¡xiraios retajan v su relajación perüura: Esos efectos, propios del estado de 
relajación, además de alcanzarse rápidamente, perduran en ei sujeto, en unos más y cn 
otros menos, reportando con ello beneficios para el bienestar general de los sujetos.

4*. Se alcanza nna mayor potencia ceretyral, como fn ilo  üe la sincronización cerel)ral 
provocaüa por los afxiratos: Los sujetos, así relajados, alcanzan una mayor potencia 
cerebral, y precisamente, como fruto expreso de la sincronización cerebral provocada 
por el 'programa máquina' n° 7, o por cualquier otro programa dc los diseñados, ya

3.3.1. Las Hipótesis del Estudio
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que estimulan convenientemente ambos hemisferios, y ponen al cerebro a trabajar en 
niveles superiores de eficacia.

5*. Los sujetos tienen la sensación de (¡ue se encuentran relajados y  en calma: 
Algunos sujetos son capaces de verbalizar esa sensación de bienestar, y otros, sobre 
todo quienes no tienen experiencia en técnicas de relajación, no verbalizan apenas 
nada, pero manifiestan sentirse bien.

3.3.2. Justificación de la Hipótesis

Quien formula las anteriores hipótesis confiesa ser usuario, desde hace tiempo, de 
estas máquinas de la mente. Y  las sigue y seguirá aún usando. Y  además confiesa que ha 
e.\perimentado miles de veces, y en algunas ocasiones con el uso de dichas máquinas, en qué 
consiste el estado de relajación profijnda. E  igualmente manifiesta que conoce el esfuerzo que 
supone un correcto entrenamiento en las técnicas de relajación básicas. Queden estas 
confesiones como justificación general de las anteriores formulaciones y como deseo 
ferviente de que se lleguen a comprobar y verificar experimental mente, con una muestra de 
sujetos.

Se parte, en la formulación de las anteriores hipótesis, del reconocimiento y 
convicción de que, la base de todos esos efectos y beneficios que se prometen, vienen 
mediatizados por la consecución del estado de relajación, y es a partir de esa relajación, si se 
produce y es lo suficientemente adecuada y profunda, cuando será posible que se produzcan 
algunas de las 'virtualidades' q\xQ se autoatribuyen dichas máquinas.

Y  esta convicción persiste, a pesar de que se citan muchas demostraciones, y 
abundantes testimonios, de todo tipo de personas, y en distintos contextos, aludiendo a la 
solución de todo tipo de problemas. Todas esas demostraciones y testimonios apuntan en la 
misma dirección: Las 'mácptinas de la m ente' son maravillosas y producen maravillas Pero 
no se aporta ni un solo dato de la validez y fiabilidad de sus efectos

En la presente investigación, tras estudiar el conte.xto tecnológico y demostrativo, en el 
que se mueven, y manejando casi los mismos instrumentos de estimulación, de detección y 
registro que ellos también, con total y casi dogmática convicción, dicen y aseguran emplear, 
es decir, manipulando, manejando y controlando sus mismas armas, y animados por el 
entusiasmo y curiosidad que el uso personal e reiterado de tales aparatos ha despertado en los 
miembros del equipo, esperamos encontrar resultados confirmatorios para establecer, al 
menos, un atisbo de su validez y fiabilidad. Para comprobarlo se van a comparar sus efectos 
con los producidos por una situación experimental que va a actuar como Grupo Control 
También, aprovechando la situación experimental, se van a poner a prueba los efectos de 
dichas máquinas, comparándolos, además, con alguna otra técnica de relajación, de cuya 
efectividad y adecuación para producir relajación, pocos psicólogos pueden dudar, como la 
relajación 7//w Jacob.son'. Se van a introducir en el diseño otras dos variantes En la 
propaganda paralela se habla de música que relaja, y que aconsejan emplear junto con los 
aparatos megabrain, por resultar muy relajante. Incluso algún aparato, como el que se va a 
emplear en la presente experiencia, dice estimular al sujeto con impulsos electromagnéticos, 
junto con las luces y los sonidos. Por eso se va a emplear un tratamiento que está dispuesto a 
cumplimentarse exclusivamente con impulsos electromagnéticos, de la misma naturaleza e 
intensidad a los que ellos dicen emplear en sus aparatos, para ver si ese tipo de impulsos 
producen realmente efectos de relajación.

Y  todos estos objetivos los esperamos demostrar desarrollando la metodología que se 
propone en el siguiente apartado.



II. M ÉXODO



4 .  L ó g ic a  d e  la  I n v e s t i g a c i ó n
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iVl E T O  D o

4.1. SU JETO S

4.1.1. Población

En una primera etapa del proyecto nos propusimos poner a prueba la tecnología 
neurométrica trabajando con una amplia población marco. Nos ilusionamos con abarcar un área 
esnjdiantil, en distintos niveles de enseñanza, el Universitario y el de EGB-BUP, y por otra, una 
población trabajadora, toda ella empleada de la misma Universidad. Dadas las dificultades impuestas 
por la instrumentación empleada, no nos fue posible llega'" hasta este tipo de población tan amplia y 
diversificada, sino que hemos tenido que limitamos a una /xM ación accesible, i’ esfrictantenie 
uniwrsiíaria. Además, el tipo de mediciones que nos propusimos realizar entran dentro del campra 
de las variables psicofisiológicas. Consideramos que no necesitábamos muchos sujetos. La 
variación intersujetos tendria que darse dentro de unos limites muy concretos

Ofenamos la posibilidad de participación a los diversos cursos de la Facultad de Psicología, 
Los sujetos que la componen sobrepasaban en el curso 1993-94 los 930 elementos, de los cuales 
son mujeres el 70%. y el resto hombres, el 30°/ó, con edades comprendidas entre los 18 y 25 años, 
como tónica general (Memoria Académica, 1992-93).

4.1 Muestra

Al final de un breve proceso de información y descarte conseguimos para la realización de 
este experimento, ei compromiso firme de colaboración de 20 sujetos, 14 chicas y 6 chicos, todos 
ellos voluntarios y estudiantes de la Facultad de Psicología, Sus edades se distribuyen según esta 
secuencia: 5 de 18 de años; 2 de 21; 5 de 22, 4 de 23; \ de 24; 1 de 30, 1 de 42 y \ de 45, La 
media de edad es de 23.7 años.

Con ellos procedimos a su asignación a cada uno de los grupos, 5 en total, que 
desarrollarian un tipo diferente de Secuencia de Tratamiento, tal como se explicará en el Apartado 
de Procedimiento. Previamente a la asignación teníamos formadas, al azar, las cinco Secuencias, 
cada una de ellas compuesta de cinco tratamientos Ahora procedimos a la asignación, también al 
azar, de cada uno de los sujetos a una dc las secuencias.

4.1 VARIARLES

El objetivo último de la investigación que estamos presentando, es comparar, entre si y 
fi-ente al Grupo Control, la efectividad de ciertas estrategas e.xperimentales para producir lo que se 
conoce como estado de relajación. Sin olvidar esta finalidad, buscamos medir variables, (Vx fís ), 
que en la literamra de! tema, muestran fuertes evidencias de ser correlatos psicofisiológicos de dicho 
estado de relajación. Por eso nos decidimos por unas medidas estrictamente psicológicas y por otras 
psicofisiológicas.
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4.Z I. Medidas Psicológicas: ‘S T A I-E ’ {SíaXe-Anxiety Im ^ntory)

Este cuestionario nos resultó atrayente. Es un instrumento fácil (20 items sencillos), rápido 
(6-8 minutos), y suficiente para detectar el estado de ansiedad, en un momento concreto, romo 
contrario al estado de relajación. Interesaba captar la fluctuación en ese estado de ansiedad entre la 
situación “antes" de cada iratamienlo y la percibida al temiinar, "desjmés”, cada sesión 
experimental.

El 'STAI\ es una escala normalizada con muestras de Bacfiilleres y Universitarios Se 
adaptaba a la muestra mangada aquí por nosotros. Su fiabilidad Tcst-Reíesi, para la ansiedad 
rasgo, ’STAI-R \ es de . 75, que es satisfactoria. Para la ansiedad estado, 'STAI-E \ es solamente de 
.30, que es un poco baja, pero, por definidón, y puesto que la ansiedad estado fluctúa, no es una 
medida apropiada. No obstante, la fiabilidad de ¡a comistetKia intenta, para ambas escalas e s .90. 
que es de lo más alto que puede esperarse. Además, correladona muy alto con la Escala '¡PA 7”, 
(Anxicty Scale. Cattell y Schaier, 1963), .75, y con la 'MAS', {Manifest Amiery Scale, Tayior, 
1953), .85. Estas dos escalas ofi-ecen pocas dudas de que miden la ansiedad rasgo. Pero estamos 
hablando de la ansiedad estado. Ahora bien, la validez aparente de los items del 'STAI-E', y su 
similitud con los del 'STAI-R', añadido a su uso continuado y fi-ecuente, están a favor de la \-aIidez 
de esta escala como medida de la ansiedad estado. Bastaba con esto, y por eso la hemos elegido

4.2.2. M aüdas Fisiológicas

Dentro de los posibles correlatos psicofisiológicos del estado de relajadón, como fiuio de la 
respuesta de relajadón, nos encontramos con respuestas electrodermales. cardiovasculares y 
encefalográñcas. Desechamos las respuestas electrodermales y nos deddimos por las otras dos, que 
son un tipo de correlatos psicofisiológicos que todos los autores catalogan como los más e\-identes 
y primarios

A ) Medidas Canüo\'asculares:

El Sistema cardiovascular está formado por el corazón, los \usos sanguíneos (arterias y 
venas), y el tejido linfático. Su fundón espedfica es el bombeo y distribudón de la sangre oxigenada 
hacia todo el organismo, y la eliminadón de los productos de desecho por medio de la sangre. La 
fiinción en si es autónoma y está controlada por el SNA. Puede evaluarse a través de diferentes 
índices. En Psicofisiologia las medidas más relevantes son la Tasa Cardiaca (/ í'), la Presióm 
Satigidnea (PS), y el Flujo Sattgidneo.

Este sistema puede alterarse en algunos de sus componentes. Hay alteraciones que tienen, a 
veces, una base orgánica, pero, por lo general, los problemas cardiovasculares son de tipo fijndonal 
Se generan por la reacción del sujeto al estrés ambiental.

Nos deddimos por la TC y la PS.

a) Tasa Cardiaca {IX'): Sin tratar de entrar en discusiones, vamos a entender la Zr, en el estricto 
sentido de 'Prectieitcia del P u l s o o del 'número de latidos por minuto Es una de las medidas 
autonómicas más utilizadas en Psicofisiologia. En Electrocardiografía, la 7 Í' se obtiene contando los 
dclos de respuesta cardíaca {SLstole-Diásiole). Se apo>'a exclusivamente en las grandes espigas 
asociadas con la contracdón ventricular. Los aparatos van equipados con contadores automáticos 
que convierten la sei^ ECG en un voltaje propordonal a la TC.
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b) Presión Sanguínea {PS). Hay varios factores que están detrás de la PS. Los más principales son 
la (^ndad de sangre que es bombeada y la fiierza con que se hace, junto con la resistencia 
periférica (resistencia de todos los vasos sanguíneos en la circulación sistemática, formada por un 
sistema de arterias y vasos pequeños, como arteriolas y capilares). La resistencia está relacionada 
con los fenómenos normales de la vasoconstricción y la vasodílatadón, fenómenos regulados por el 
SNA, y, además, con los mecanismos dc autorregulación, muy sensibles al metabolismo de! cuerpo.

La presión máxima de la sangre, o ‘Presión Sisuilica' (PSS), se produce al contraerse el 
ventriculo izquierdo del corazón. Tras esta contracción se produce un periodo de relajación del 
ventriculo, durante el cual la presión de la sangre se sitúa en su nivel medio mínimo. La ‘Presión 
Diastóiica ’ {PSD) es la medición en este momento. La fomia más común de detectar y avaluar 
estas variables es mediante el lisfigtrwmanómeiro.

La unidad estándar se realiza en milímetros de mercurio, abreviado, ‘mni H g ‘. La presión de 
la sangre, típica para un esuidiante de universidad sano, es de ‘120 mm H g \ ‘Presión Sisfó/ica', 
sobre ‘80 mm H g ' de 'Presión Diastófica

Aparte de los enunciados como prindpales hay otros factores que también condicionan la 
PS. Suelen ser éstos la edad, la dieta, la postura, el peso...

Un concepto más; A la hora de registrar datos, se puede uno fijar en lo que se llama la 
‘Presión Je! Pulso ’, que es la diferencia entre las 'Presión Sístólica' y la 'Diastóiica'.

Cuadro J.l: (. lasificoción tic ln PS establecida fx^r la ().\ tS
Sislóltca (mmHg) Dia<(tólíca (mmHg)

ilipotciuión Mciiosdc l(X) Menos dc í)<)
Normal Enirc l(X)yt.1'; Enire W) y 8*>
Limite Entre UOyl59 Enirc 9() y 94
Hipcrtcnsón Másdc l« ¡ Nlñsdc 95

= 40).
En el caso de un Universitario, de tipo medio, esa presión típica seria de -fO mm Hg (120-80

No obstante, lo más común, es fijarse, a la hora de los registros, no en la 'Presión de! 
Pulso ', sino en la 'Pre.sión Sangidnea Media ’, que seria la Presión Diastóiica' más un lerdo  de la 
'Pre.sión del Pulso'. Asi, un estudiante con 120 mm Hg y 80 mm Hg, tendria una ‘Presión 

A/t'£//o ’ aproximadamente de 93 (80 + (40:3) = 93.33). Nosotros hemos seguido esta 
segunda forma de registro.

Tanto la ' IV ' como la 'Presión Sanguínea' las hemos medido automáticamente con un 
lisfígmomajmmetro electrónico, como se reseñará después.

B ) Medidas Electroencefalográficas: E í 'EEG '

Nuestros cerebros son órganos que utilizan la electricidad. Existen, en consecuencia, unos 
impulsos déctricos muy débiles que están siendo generados continuamente por las células 
cerebrales. Estos diminutos flujos eléctricos normalmente tienen un voltaje de alrededor de unas 
millonésimas de voltio (iO/n’) Por eso son tan difidles de captar y medir. La interferenda eléctrica 
que los electrodos captan de las redes eléctricas que nos rodean es cientos de veces mayor que los 
débiles impulsos eléctricos generados por nuestros cerdjros.

El sistema electroencefalográfico, o simplemente líIíG, es una técnica de regstro de las 
variadones en los potendales eléctricos captados mediante electrodos apropiados, normalmente 
adheridos al cráneo, ya sea comparando un electrodo activo, con otro, también activo, (método
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bipolar), o uno activo con otro de referencia o neutro (método unipolar), colocado en cualquier 
parte del cueipo

Nuestro H íG , se ha obtenido mediante electrodos adheridos a la superficie del cráneo 
siguiendo el método unipolar. Pretendemos captar asi lo que se llama el ¡üíG  espontáneo, esas 
variaciones ritmicas originadas f>or las variaciones f>eriód¡cas de los potenciales sinápticos y 
dendriticos de grupos de neuronas conicales, presentes continuamente en la superficie del cráneo. 
No pretendemos captar y re^strar las fonmas de ondas de la actividad líKG  discreta, que está 
producida y sigue, ya sea a una estimulación concreta, o precede y acompaña a una acción 
{Potenciales ExxkoJ os).

Para identificar las fluctuaciones periódicas vamos a seguir la costumbre de nombrar los 
tipicos patrones de ondas cerebrales, mediante letras del alfabeto griego; Beta, Alfa, Zeta. Delta

El interés principal se ha centrado en el 'ritmo AIJ-'A '. La mayoria de ia gente, con sólo 
cerrar los ojos e intentar relajarse, empieza a producir ondas ritmicas entre 8 y 12 Hz Este ritmo 
puede captarse simultáneamente en una amplia zona del cráneo. La distribución de la amplitud sobre 
el cráneo no es unifonme. La amplitud mayor se produce en ia zona posterior dei cráneo, va 
decreciendo hacia el centro y es muy débil en la parte fi-ontal. I-a presencia de este 'ritmo AIJ'A ' se 
ha relacionado con ei estado de relajación.

Hay además, otros ritmos tipicos y bien reconocibles Cuando uno está alena, se observan 
variaciones de alta fî ecuencia y bajo vohaje que pueden oscilar ente 18 y 30 Hz Es el 'ritmo 
BETA ’. Estos ritmos son muy difusos. Aparecen en todas las zonas craneales, pero marcan su 
máxima amplitud en zonas precentrales y frontales

Ritmos adicionales de la actividad EEG espontánea incluyen ias ondas o 'rumos ZETA' (5- 
7 Hz). las ondas o 'ritmos DELTA ' (0.5-4 Hz), y también las 'om hs (Jam a' (30-50 Hz). que no 
han sido objeto de este estudio.

Ei registro dei E E (J es]xmtáneo, en las variaciones enunciadas, tenia para nosotros un 
interés muy especial. Si las diversas estrategias que se han empleado, especialmente con los 
instaimentos llamados 'Máiptiikn Je la Mente realmente inducen alivio del estrés y relajan, ese 
estado tendrá su correlato EEG, que podrá captarse y registrarse, en ei ritmo Alfa (8-12 Hz)

4.3. INSTRUM ENTOS

El detectar, medir y registrar las variables descritas, y generar aquellas otras que 
cumplimentan los diversos tratamientos experimentales, exige un instrumental, no excesivamente 
complicado, pero que si presenta una ciena complejidad Para implementar esta múltiple finalidad se 
han empleado diversos aparatos e instrumentos;

43.1. Aparatos Presentadores dc Estímulos: Ixis empleados para generación y control de las 
situaciones estimulares han sido los sicuienies;

I. *Synchro-Energizcr’

Hemos usado el ‘Modelo Satélite 4 X \  según desarrollo y patente exclusiva de Dermis E, 
Gorges, de Cleveland, Ohio. Esta máquina no es programable.

La máquina viene equipada con 10 programas fijos. E l rango de tiempo de los programas va 
desde 15 minutos hasta los 60. Antes de decidimos por uno de ellos, estuvimos probando durante 
muchos días, todos ellos. Desechamos, por su duración o por ser muy cortos o muy largos, unos
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cuantos, y nos centramos en los programas 3, 5 y 7. Los tres tienen una duración de 20 minutos. 
Finalmente nos decidimos por el programa 7°, cuyo titulo es 'Meditación C o n cen tra c ió nLe 
percibimos como el más agradable y relajante. Los cambios de ritmos en las frecuencias de luces y 
sonidos resultaban menos bmscos, tanto cuando funcionan en forma sincronizada como alternada 
derecha/izquierda. Además, la combinación de frecuencias. fícta-Alfa-Zeta-I)elta-Zeta-A¡fa, como 
se puede ver, gruesamente desarrollado en el Cuadro 4.2, se ajustaba, por tipo dc frecuencias y 
tiempos de cada una de ellas, a nuestros propósitos.

Cuadro 4.2. Ttpd dc fn'cucncias det pnigrojua tuáquiiui n‘' 7

P-a--G-5----------------------0 — a-----

S— A-----------------------------S --- A.........— ......

P = Bm; a  = Alfn; O = Zcur. fi = Delta 
S = Sincmni/iidos A = AIIcm;idos

Los auriculares son estéreo y de buena calidad. Vienen marcados con una R o una L, oido 
derecho/izquierdo, para que no se produzcan cruces y cambios. Las gafas son del tipo soldador. En 
vez de cristales vienen equipadas con un plástico que soporta por dentro cuatro pequeñas bombillas 
incandescentes. Situadas en circulo, van protegidas por la parte de los ojos con una pantalla de 
plástico que cumple la función diílisora de los leves destellos

2 'Colchoneta Electromagnética'

Nos ha servido como soporte básico sobre la que descansaban todos los sujetos durante la 
aplicación de todos los tratamientos, La colchoneta en si, es, aparentemente, una colchoneta normal 
de goma espuma forrada en tela color rosa, de 7 centimctros de grosor, 180 dc larga y 70 de ancha. 
En su interior tiene, especialmente diseñadas tres bobinas, unidas entre si en serie, una en la parte de 
la cabeza, otra en el centro y la restante más hacia los pies. Estas bobinas se han aaivado solamente 
con el tratamiento n“ 2. Cinr/X) Colchoneta, aj, cuya aplicación se ha implementado, precisamente 
con este estimulo electromagnético, durante 20 minutos. Se activa con un pequeño aparato, 
alimentado con una pequeña pila, tipo petaca, de 9 voltios, y generador de leves impulsos 
electromagnéticos. La potencia es de 1.5 Gauss a la distancia de un metro. Un temporizador regula 
la frecuencia: Los 15 primeros minutos, a una frecuencia de 8 impulsos por segundo, y los cinco 
últimos, a 4 impulsos/seg {'Apéndice E ')

3. 'Magnetófono'

Hemos empleado un sencillo aparato Auto Rewrse 'A IW A e sté reo , m odeh D SL  
DyiKunic Su/xr iMud/iess. Su función ha sido muy concreta y sencilla. Nos hemos servido de él 
para completar varios tratamientos. En las situaciones de Cnipo Control, ai, y GrufX) Colclumeta, 
32, ha suministrado 20 minutos de 'mido blanco', con el cual hemos procurado eliminar ruidos 
extemos. En el Gni¡x) .Jacobson, aj, en la cinta estaban grabadas instrucciones sobre Relajación 
Progresixxi, tipo Jacobson, recogidas de Cautela-Graden ('Apéndice C*). En total, 20 minutos de 
grabación.
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Finalmente, en la situación Grupo Syvchro ■ Música, a», el magnetofón ha emitido música, 
mezclada con los sonidos y luces de la máquina, durante los 20 minutos de la experiencia La cinta 
elegida lleva el tíailo de ‘Jntuición \ compuesta e interpretada por Arden WHken (Barcelona: Lilah, 
1990). Se comercializa como música para relajación.

4 J.2 . Aparalos Captadores/Registradores de Señales: Para la captación y registro de las señales 
emitidas por los sujetos en cada tratamiento como respuestas a las situaciones estimulares, se han 
empleado:

/. ‘Ordenador Personal'

Hemos dispuesto de un PC, marca CaiUy, modelo ¡ntei-)H6, con pantalla Philips de alta 
resolución, disco duro de 180 Mb, y 8Mb de memoria RAM , aparato suficiente para el soporte 
informático del Brain Tracer y demás paquetes Estadísticos y Gráficos, como el Word, el SSPS y el 
Han'ord Graphics para Windows, paquetes que nos servirán para completar el estudio

2. ‘Esfigmomanómetro'

El aparato empleado es un 'Ekaronic Digital Blood Preswre Monitor \ modelo DS-9J. 
que utiliza sistema de auscultación electrónica, con un rango de medición desde O a 300 nwtHg., y 
con una precisión de medida de presión de ± i  nimHg. Es el aparato de uso exclusivo del 
Laboratorio de FICE. Con este aparato se registró la Presión Saiiguinea SistóUca (PSS) y la 
Diastólica (PSD), asi como la Frecuencia Cardiaca (Pulse rate), tanto antes como después de la 
aplicación del tratamiento, pues queríamos saber si variaban tras cada tratamiento Estas mediciones 
son frecuentes al examinar estados alterados de conciencia y en concreto como correlatos de la 
respuesta de relajación.

3. ‘Brain Tracer' (BT)

Definición y  descripción:

El B T  ha sido desarrollado por técnicos holandeses, que han aprovechado, por una pane la 
circuitería y los esquemas de los aparatos diseñados para usos médicos, y por otra, los 
conocimientos que actualmente se tienen sobre el funcionamiento electrocerebral Viene definido 
por sus diseñadores, en su Manual, como un sistema de medición versátil y de biofeedback 
(biorretroalimentación) que permite al usuario observ-ar, en la pantalla de su ordenador y. en tiempo 
real, las Ondas Cerebrales. Pero el BT, advierten los creadores, no está diseñado para usos 
neurológicos o de diagnóstico.

El BT  ofrece también diversas posibilidades, como por ejemplo, la de examinar y analizar 
los trazos de las Ondas Cerdjrales (tales como las bien conocidas Ondas AU-A) que se registran y 
guardan en el disco duro del ordenador. Presenta, fi^ te  a otros aparatos análogos de FJíG, que 
todos conocemos, una diferencia muy importante: El BT, gradas a un microchip espedal y a un 
sofisticado soflvvare, trabaja de forma digital y se nos ofi-ece como un fenomenal sistema, y a bajo 
coste, aplicable a un PC. Y  a partir de aquí, uno puede oKidarse ya de las agujas, las tiras de papd 
milimetrado, los Plotters... Pone en marcha lo que se llama >-a la Tecitoiogia del EEG sin papel'. El
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sistema ¿ r  proporciona una demostración clara de la actividad de las ondas cerebraJes, empleando 
para ello, a la vez, gráficos y sonidos, recursos que sólo eran posibles de mangar hasta ahora con 
aparatos de elevado coste. Permite también mostrar cómo esa actividad de las ondas cerebraJes va 
cambiando en un periodo determinado de tiempo. Por ello el B T puede utilizarse como herramienta 
de g i^  utilidad en muy diversas tareas: entrenamiento, técnicas de relajación, proyectos de 
investigación, seminanos. Hoy se vislumbra la posibilidad de poder influir directamente en nuestro 
propio estado de conciencia.

Pero, además, hoy en día, existen técnicas e instrumentos que dicen conseguir efectos muy 
específicos. E l Yoga, las Téaiicas de Meditación, la Miisica, la Ü 4z, los Sonidos, los Colores..., 
hábilmente mangados 'fiacen a lgo ' que nos ü ^ p orta  a diferentes niveles de conciencia. También 
están las "Máquinas de la M ente', que combinan luces y sonidos y que son objeto especial de esta 
investigación. El B T  se muestra como un instrumento que encaja en esos campos, y puede resultar 
un medio muy eficaz para comprobar muchos de los asertos de técnicas, terapias y demás 'artes' 
que dicen tener efectos muy específicos en los estados de conciencia.

Es capaz de captar y analizar ei espectro total de las ondas cerebrales, y suministrar 
feedback auditivo y visual, al estilo del ‘M ind M irror'. El EEG medido con el BT, dentro de un 
rango que desde I Hz liasta 30 Hz, y desglosado, por hemisferios y en distintas intensidades de 
ondas cerebrales, ondas Beta, Alfa, Zeta y  Delta, es uno de los primeros 'correlatos' medidos al 
estudiar los 'Estados Alterados de Conciencia'.

El B T  nos ha posibilitado el acceder, de fonma relativamente facíl, a este tipo de medición, 
acción vedada nasta ahora a quien no fuera un profesional de la medicina, integrado en estructuras 
oficiales y gozara de medios gubernamentales. Ofî ece además, una gran variedad de modalidades de 
displays: En forma de Trazos/Huellas del típico EEG, imágenes especulares dcl funcionamiento, a 
tiempo real, de ambos hemisferios. Todo ello puede imprimirse en papel con una impresora normal.

Permite al usuario aprender, tras largo y dificil entrenamiento, a aumentar/disminuir la 
actividad de las diversas fi-ecuencias de ondas cerebrales.

Dibujo del B T

El BT, tal como se puede apredar por el dibujo del mismo {Figura 4.1), es muy simple.

Powcf Led

Figura 4.1. Dibujo, dc frente, dcl BT. 

Left
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Sus dimensiones son reducidas: 150 mm de ancho, 170 mm de largo y 46 de alto. Su puesta 
en marcha no ofrece mayor dificultad.

Con las flechas y dibujos serigrafiados en el panel frontal, se disipan todas las posibles dudas 
y se facilita la puesta en marcha.

La descnpción del panel frontal nos lleva, en primer lugar, al U-U) indicador de encendido, 
Power Imü, amba, mano izquierda. La alimentación es mediante baterias. Debajo mismo del Power 
/x’cJ aparece un dial, con flecha indicadora. Se pueden selecdonar con él cuatro posiciones. Posidón 
Mmp’, para comprobación de la impedancia de entrada de los electrodos; y tres posiciones más, que 
escogen el grado de amplificación: 50K  arriba, lOOK en d centro y I50K  abajo. En la figura, la 
flecha seríala a la posición del centro, de WOK, amplificadón elegida para toda la experiencia. En el 
centro del panel aparecen, hada abajo, dos diodos IJlDs. indicadores de la correcta adaptadón de 
la impedancia de los electrodos. Por endma aparecen tres bases de conexión de las clavijas de los 
electrodos, izquierdo, de referencia y derecho, con unos muñecos serigrafiados acompañados de 
flecha indicadora del lugar de colocación de los electrodos en el cráneo del sujeto. Finalmente, a la 
derecha aparece la base para la clavija del electrodo de tierra.

Electrodos

El /í/’viene equipado con cuatro clavijas, de 2 mm de grueso y cuatro cables de unos 70 cm 
de largo. En cuanto a los electrodos, los diseñadores dejan libertad de uso. Se puede usar el 
conocido electrodo, tipo 'ím-¡ead\ de aleación esiaño-plomo, o pareddos. Ese tipo de electrodos 
pueden usarse repetidamente y colocarse en cualquier lugar de la cabeza. Pero su colocación es 
bastante engorrosa. Actualmente existen en el mercado elearodos desechables.

Con el BT, en principio, puede emplearse cualquier tipo de electrodos Los diseñadores 
recomiendan, recomendación aceptada por nosotros en la presente experiencia, el siguiente tipo y 
sistema: Emplear cables de unos 70 cm, con clavijas de colores, rojas para los electrodos activos y 
negras para el de referencia y el de tierra, soldadas en uno de sus extremos y unas pinzas de diente 
de cocodrilo soldadas en los otros Y  los elearodos de tipo desechable. Con el /Í7’aconsejan los 
dearodos suministrados por la 'U’c Tec Corj?. ’ (Mcxíelo n" M P3000). Son dearodos ECG. que 
funcionan perfeaamente para registros EEG. Muy similares a éstos, son los elearodos BS3500, de 
'Médico Te.sts', elegidos finalmente por nosotros. Consisten en una pegatina de aluminio, adhesiva, 
de aproximadamente 2-3 cm de superficie, y a la que se puede coneaar muy fadlmente, e! cable 
mediante la pinza tipo cocodrilo. Son realmente ligeros, de rápida aplicadón, y con un poco de 
pasta apropiada, ofrecen un alto grado de adherenda y de conduaividad eléarica. Nos han 
permitido realizar, sin dificultad, largos registros de las ondas cerebrales de un mismo sujeto La 
mayor dificultad reside en que son desechables y muy caros.

Procedimiento de coltKación

Para evitar captar la interferenda de 50 Hz, proveniente de la red déarica, y las 
provenientes de otras posibles fuentes de 'niídos', es necesario coneaar correaamente los 
elearodos. El procedimiento que hemos seguido para su correaa colocadón puede resumirse en la 
siguiente secuenda:

a) IJm piar cuatro zonas en la cabeza, con algodón impregnado en alcohol. Los diseñadores dd 
B T  ateniéndose al 'Sistema Internacional 10-20' {Figura -/.2), aconsqan que la zona esté:
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1) Tan amba como sea posible detrás de la oreja izquierda (Sistema 10-20: T3). Electrodo 
acti\x).

2) Tan arriba como sea posible detrás de la oreja derecha (T4). Electrodo activo.
3) Tan arriba como sea posible en la mitad de la frente (Fz). Electrodo de referencia.
4) En cualquier lugar de la cara, por ejemplo, en cualquier sitio de la frente (F7). Electrodo de 

tierra.

b) Raspar la piel en estas 4 zonas con un pequeño trozo de lija fina o un trozo de cinta velero. 
Sólo se usa para un sujeto. Este raspado es un procedimiento necesario para asegurar que el 
B T  funcione efectivamente...

c) Una vez realizados los pasos anteriores, se conecta el BT. Con la flecha dei dial en la 
posición que indica ‘EVÍP’, e\ B T  estará listo para comprobar la impedancia de los
electrodos.

Figura 4.2. Sistema ¡mernacional 10-20

Colocación

El lugar ideal para situar los electrodos activos seria un lugar 2 ó 3 centimeu-os por encima 
de la protuberanda de la nuca {P:), y luego colocarlos, uno a la derecha y otro a la izquierda, a una 
distanda de 5-10 cm. Pero la aplicadón de los elearodos sobre el pelo, se nos planteaba muy 
problemática. Aunque los sujetos de nuestra muestra eran todos voluntarios, algunos y algunas, no 
estaban dispuestos a soportar una preparadón tan tediosa.

Una alternativa para los electrodos activos es elegir un lugar detrás de cada oreja, cn la 
pane del hueso, lo más arriba posible y donde no haya pelo, tal como queda apuntado.

El electrodo de referenda se coloca en el centro de la frente, bordeando el nadmiento del 
peío El dectrodo de tierra asegura que el cuerpo del sujeto tenga el mismo potendal déctrico que 
el maquina .Asi se reducen los efectos de las interferendas eléctricas. Podria conectarse a 
cualquier pane del cuerpo Por comodidad, nosotros lo colocamos, como queda apuntado, en la 
frente, punto F~
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Antes de poner en marcha el BT, queda por explicar la forma concreta de pegar los 
electrodos. Si los electrodos no se adhieren correctamente, no será posible captar y medir las ondas 
cerebrales. Lo que se detecte y mida no serán sino ‘r u i d o s La piel ofrece una resistencia eléctrica 
del orden de cientos de miles de ohmios. El B T  presenta, para su correcto funcionamiento una 
resistencia de sólo 10 K íí. Si no se reduce la resistencia de la piel hasta una resistencia cercana a 
esos lO K Íl, los electrodos no podrán detectar las ondas cerebrales con precisión. Lo que se medirá 
serán ‘ruidos'. Y  aunque las impedandas estén bien adaptadas, si los electrodos no están, además, 
bien adheridos aJ sujeto, estarán entrando tantos 'ruidos’ en á  B T  que será completamente 
imposible medir las ondas cerebrales. Cuanto más ajustadas estén las impedandas, mqor se 
detectarán las ondas cerebrales y más poienda tendrá d B T  para eliminar, totalmente, con sus 
potentes filtros internos, las interferendas eléctricas. Por eso es importante la secuenda anundada 
anteriormente.

Con el lavado de la piel con alcohol, se elimina una fina capa de grasa que cubre siempre 
toda nuestra piel, y que nos sirve para mantenerla saludable. Supone también una barrera ante el 
mundo exterior.

Además, la capa más superfidal de nuestra piel está compuesta prindpalmeme, por células 
muertas. Forman, asi, una barrera fisica ante el exterior, pero difícilmente pueden condudr la 
electriddad. Por eso hay que rasparías y eliminarías. Se reduce asi la impedanda y se pennite, de 
esta forma, a los electrodos del BT  entrar en contacto con las capas de piel que están debajo. Esas 
células están vivas y pueden conducir las pequeñas corrientes eléctricas que son necesarias para que 
el B T  mida las ondas cerebrales.

Cónio pegar los electrodos

Comprobación de Impedandas

Una vez adheridos los electrodos se conectan las pinzas y se pasa a la comprobadón de 
impedandas.

Figura 4.3. EEG regular con electrodos correctamente colocados

I I I I I I I I I I
b 'IB ”  0*13*'

El está equipado con un meá’dor automático de resistenda. Si la resistenda de la pie! es 
demasiado alta, los diodos LElDs lo indicaran con luz roja. Antes de poner en marcha d BT. hav que
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comprobar que se encienden luces verdes con todos los electrodos: derecho, izquierdo, de 
referenda y de tierra, que se comprueba conectándolo a la base del electrodo de referencia.

Verificadas las luces verdes con todos los electrodos, puede comenzar la medición de ondas 
cerebrales. Esta colocación y comprobación, con un poco de práctica, no lleva más de tres minutos.

E l resultado de una medición sin ruidos, aparece en la Figttra 4.3.
Tenemos en esta figura tres segundos de grabación, de un sujeto en estado de vigilia. Las 

fi’ecuencias que se presentan están dentro dei rango BETA y muy mezcladas. Se puede observar 
que la forma de las ondas está constantemente cambiando. Ocasionalmente se observan picos, por 
encima del promedio, que corresponden a los parpadeos o a los movimientos con las mandíbulas. 
Serian los llamados 'artefactos'. Pero los trazos aparecen ñnos y limpios, libres de 'ruidos'.

En cambio en la Figura 4.4, la visión es diferente. Aqui se observan interferendas claras, 
'ruidos', de 50 Hz (trazos muy picados), y 'artefactos' provenientes de los ojos y reconodbles en 
los picos achatados. Las interferendas se pueden eliminar casi totalmente con los filtros. No asi los 
'artefactos'. Una buena regla empírica es esperar que cualquier EEG contenga, al menos, un 20% 
de 'artefactos'EAfíG.

Figura 4.4. EEG con ‘ruidos ’_v ‘anefacios'

Datos Técnicos del B T

Caiulcs:
Electrodos; 
Amplificación; 
Impedancia dc entrada: 
Nivel dc Ruido;
Rechazo ModaL común; 
FUtro ‘Highpiss’:
Filtro ‘Lowpass’: 
Energía:
Du radón;
Operación;
Aislamiento óptico; 
Conexión aJ Ordenador

2 (izquierdo y dcnxho).
4: izquierdo, derecho, referenda, tiena 
50.000. 100.000, 150.000.
1 Mcgaohmio.
< 0.4 pV.
IlOdB.
0.3 Hz 
30 Hz.
Balerías 12 AA  
Hasta cien horas.
Controlado por un microprocesador. 
Haaa 5.000 \-oltios.
Inlerñz RS-232 estándar,

Software del Ordenador DOS 3.3 y superior.
Hardware del OrdcnadorlBM/AT compaL Uirjeta Gráfica VGA. 
Almacenamiento: 640kb Dos RAM. 5+ Mb cn disco duro.
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1. ‘STAI-R’y 'STAI-E'. Nos interesaba especialmente el ‘S T A I-E ’, como queda explicado, tanto 
'antes' como 'después' de la aplicación de cada tratamiento, para descubrir si alguno de elios 
provoca algún tipo de cambios en el estado de ansiedad, como respuesta a dichos tratamientos.

2. El ‘Cuestionario Ahierio de Relajadón', que nos ha servido para conocer la percepción que cada 
sujeto ha tenido de la aplicadón de cada tratamiento y conseguir asi una descripción somera de 
cómo se han sentido.

4,3 J. Instrumentos de ‘Papely Lápiz'

4.4. PROCEDIMIENTO

4.4.1. Procedimientos

Sesión Informativa Previa'.

Los sujetos, todos ellos voluntarios, tuvieron, de antemano, una breve sesión infonmativa, 
donde recibieron la siguiente información que nosotros consideramos suficiente, dada la naturaleza 
del experimento que queriamos desarrollar.

• Prn/xjsito dcl Estudio: Se les explicó, sin mayores detalles, que nuestro propósito era realizar 
una investigación sobre la influencia de varios tratamientos en la consecución de la relajadón 
Planteábamos Cinco Tratamientos diferentes para ver su diferente influencia en la relajadón.

• También se les explicó, aunque ya lo sabían de antemano, que deseábamos exclusivamente 
sujetos que no tuvieran experiencia en hiofecdback y en M ASS  (Estimuladón Sensorial), ni 
tampoco en técnicas como el Yoga. Meditación Transcendental, etc., y ni mucho menos quien 
anduviera envuelto en consumo de Drogas, Trancpiilizantes..

Igualmente les rogamos, encarecidamente, que no aceptaran participar y se retiraran, aquellos 
que padecieran Efviepsia, problemas Cardiacos o de Retina.

• Cuestionarios: Como explicación adidonal, se les indicó que al prindpio y al final de cada 
sesión se les pediria que completaran diversos Cuestionarios y Pmebas de Medida.

• Esta sesión previa, además de teórica, a su modo, también fue práaica. Se les agradedó su 
presenda y sus ganas de colaborar y se Ies informó ligeramente sobre la relajadón y algunos de 
sus correlatos fisioló^cos. Además, en apañado práctico, tuvieron ocasión de conocer la Sala 
de Experimentadón, las condidones de luz, ruido, temperatura y los instrumentos que Íbamos a 
manejar.

La sesión terminó, pidiéndoles que si querian aún continuar adelante, deberian traer firmado, 
cada uno en su I* sesión, el ‘Contrato de Voluntariedad' o de 'Descargo de RespotisabilidaJes' 
( ‘Apéndice F') y la firme voluntad de continuar hasta el final, cumplimentando la experienda 
completa. La falta de asistencia, dado el diseño elegido, nos acarrearia desajustes importantes.

La duradón de la experienda, se tes e.xplicó pormenorizadamente, seria de dnco semanas 
Explicamos el Horario de sesiones, que iria de Lunes a Jueves, con sesiones de mañana y tarde.
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Cada sujeto, debería elegir, dia de ia semana y fiora más conveniente para cada uno. Cada sesión, 
una por semana y sujeto, nos tendria ocupados más o menos una hora.

Tras un animado diálogo con todos los voluntarios y unos breves acuerdos entre ellos, 
quedó fijada la secuencia de sesiones. Cada sujeto recibió un número de identificación de acuerdo al 
horario acordado de sesiones. Correlativa con ese horario, y tras las asignaciones de grupos y 
secuencias a cada grupo y sujeto, la experiencia quedó organizada según el siguiente programa de 
elaboración y asignación de los sujetos a las secuencias, y que queda fijada en el Cuadro 4.3.

r .  La Formación de 5 grupos y asignación, totalmente ai azar, de 4 sujetos a cada grupo.
2". Asignación, al azar, de una secuencia a cada grupo.
3". Asignación, igualmente al azar, de la secuencia conrespondiente a cada sujeto según
grupo.

N ^ JE T O SEXO GRUPO SECUENCU SECUENCIA
1 2 4 3 as ai ai a: a4
2 2 1 5 04 as a; a.s U|

2 % 4 aj aj as ai ü24 1 1 5 U4 Us aj ai ai
5 1 4 3 aj ai aj 04
6 1 2 1 í>i ü¡ a.i 34 Us
7 2 4 .1 as a» 0| a: ILl
8 2 2 1 ai a : aj ai Us
>> 2 4 as a j Us ai aj
10 2 4 3 as a» U| a: 04
11 1 5 2 a: ai B4 as ai
12 2 5 2 aj ai 04 as ai
n 2 i 4 a> 04 as ai a:
1-4 1 I 5 ai Us a? as ai
15 1 2 1 ai a.' a> ai as
16 2 1 5 iU Us a; as U|
17 2 .1 4 a.s ai as ai a:
18 2 2 1 ai « 2 0 ) a4 Us
19 1 5 2 a.’ ai 04 as ai
20 2 5 2 a¡ Ul 04 as ai

2“. Sesión Experimental:

Tal como les pedimos en la sesión informativa, todos ios sujetos, voluntarios, trajeron, 
debidamente cumplimentados:

1. Contrato de ‘Descargo de Responsabilidades’.
2. ‘('ue.sliouario D em ográfico'.
3. ‘Cuestionario Abierto de Relajación'.

Ya en la sala, y al comienzo de la primera sesión, rellenaban el 'STAI-R y E \ Tras cada 
sesión, solamente rellenaban el 'STAI-E'. En sesiones posteriores, únicamente rellenaban, tanto 
'a/ifes' como 'después', el 'STAI-E'. Además, tras cada sesión, cumplimentaban un 
'Cue.stionario de Relajación'. Lo hacían en una mesita aparte,

A continuación, tumbados sobre ia colchoneta, para todos ia misma y de igual manera 
dispuesta, se medía a cada sujeto la 'Presión Sanguinea’ y su 'Tasa Cardiaca'.
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Tras esto se procedía a la aplicación del tratamiento correspondiente, según el orden 
marcado por la secuencia asignada. Los sujetos permanecían tumbados sobre la colchoneta 
durante toda la aplicación del tratamiento.

i". Condiciones Am bientales

Hemos procurado para todas las sesiones, por todos los medios técnicos a nuestro 
alcance, y estamos seguros de haberlas conseguido, condiciones constantes de discreción, 
insonorización, temperatura, comodidad, iluminación, condiciones todas ellas que favorecen el 
fenómeno de la relajación.

La experiencia se desarrolló, en su totalidad, en la sala de observación del Laboratorio 
de Psicología de la Universidad de Deusto, a cuya sala no ha tenido acceso nadie, que pudiera 
desvirtuar la experiencia, y que no fuera el propio sujeto o los dos experimentadores.

Cada sesión experimental ha supuesto para cada voluntario una pequeña interrupción 
en su ocupación cotidiana. Los sujetos accedían al laboratorio procedentes de la clase, de las 
salas de estudio, o directamente de sus casas.

No pedimos que vinieran vestidos de forma especial. Lo único que rogábamos es que 
aflojaran cinturones, calzados y todo aquello que pudiera oprimir el cuerpo, y que pudiera 
contribuir a distraer la atención durante la prueba.

Ya en la sala de experimentación la sesión se desarrollaba en varias fases:

Fase M edidas Preíratamiento. La sesión comenzaba con la cumplimentación de los
Cuestionarios correspondientes, el 'STAI-E ' y la primera parte del 'Cuestionario Abierto Je  
Relajación'. E l sujeto lo hacía en una mesa aparte y preparada al efecto. Y  a continuación, ya 
tumbados sobre la colchoneta, realizábamos las medidas previas de la 'Presión Arteria l' y de la 
' Tasa C arJiaca '.

Fase 2 “: Tratamiento Tras esto comenzaba la aplicación del tratamiento correspondiente. Los 
sujetos se tumbaban sobre las colchonetas y, con los ojos cerrados y los electrodos del 'fírain 
Tracer’ colocados de forma apropiada, comenzaba la sesión de registro de ondas cerebrales, 
durante los 20 minutos que duraba la aplicación de cada tratamiento.

Pedíamos a los sujetos que descargaran su mente de preocupaciones y se centraran 
exclusivamente en sí mismos, en su relajación, en su propia experiencia y se dejaran llevar por 
las condiciones del tratamiento.

Fase M edidas Postraíamiento. Finalizada la aplicación del tratamiento, y en la misma
posición de tumbados, se les volvía a medir 'Presión SangiJnea' y 'Jasa CarJiaca'. Y
pasaban a cumplimentar, en la mesa apropiada, la segunda pane del 'Cuestionario Abierto Je  
Relajación' y un nuevo ’STAl-F '.

4.4.2. D ISEÑ O  y  porqué del Diseño Intragrupo, con 5 tratamientos, j ’ Equiponderación
Parcial Sistemática

Barajamos varias posibilidades de diseño. Al final decidimos que fuesen los mismos 
sujetos quienes pasasen por los cinco tratamientos experimentales. Hemos pretendido con ello 
llevar la técnica de bloqueo hasta sus últimas consecuencias: Cada sujeto ha constituido un 
bloque.
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Hemos conseguido asi las máximas condiciones de homogeneidad y equivalencia. 
Queriamos tomar en cada sujeto medidas de la K  Criterio producidas por cada tratamiento 
experimental, y, al final, al compararlas entre si, podriamos comprobar las diferencias 
producidas por los distintos niveles del factor manipulado, en este caso, cada método, sobre la 
variable criterio, es decir, el estado de relajación.

La Lógica del Diseño

La Lógica de una investigación con un diseño tntragrupo, con la equiponderación 
elegida, pasa por {Cuadro 4.4):

^uadro^4^4jM^ca^eunaJnvest^^
(>oiii„\t:ióN

1
i  ♦ - AZ.VR 
i

.MIÍK.STR.V
1

a,-> i 
l
\dy
i

«I-* i 
i

Vd,
i

a¡~* i 
i

Vd,
i

a , -♦ 1 
;

Vd.
1

i
Vd,
i

A.N Á I.ISIS UK H K :sr i.T A IX )S  
1

a) Elegir una Muestra de Sujetos
b) Construir tantas Secuencias como exijan el número de tratamientos y el 

método de equiponderación empleado
c) Aplicar una secuencia a cada sujeto
d) Tomar la medida postratamiento correspondiente tras la aplicación de cada 

tratamiento
c) Llevar a cabo el análisis estadistico de los resultados 

Cómo salvar la VALID EZ IN TERN A

Elegimos finalmente un diseño intragrupo con equiponderación parcial sistemática, por 
considerarlo muy preciso y eficiente para alcanzar nuestros objetivos. Es más, la varianza 
intergrupos, no existe, pues las diversas puntuaciones de la V. Criterio, proceden del mismo 
grupo. El control sobre la varianza intergrupos es total.
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Y  además, aparte de eliminar de raiz la varianza intergrupos, nos facilitaría ei empleo 
de muchos menos sujetos, tema este muy dificil de solventar si nos hubiéramos decidido por un 
diseño multigrupo

El esquema de una investigación en la que se emplea un diseño intragrupo aparece en el 
anterior Cuadro •/.-/. Y  la representación simbólica de un diseño intragrupo con cinco 
tratamientos experimentales seria la representada en el Cuaüro 4.5.

Grupos Composición dc los 
Grupos

Medidas
Prctratamiento

Tratamiento
Experimental

Medidas
Postratamicnto

I A - 3i n ̂  2) Ej Yd, Vd:Yd,Yd,Yd,

Nos hemos situado en la realidad investigativa, y tras barajar varias posibilidades de 
diseño nos hemos decidido por éste. Desechamos un Diseño Intergrupos, pues los diseños 
intergrupos, aunque, aparentemente, serian los más apropiados cuando queremos comparar la 
influencia de diversos métodos de relajación:

• Exigen un número muy elevado de sujetos por grupo. Nosotros queriamos trabajar 
con 4 tratamientos experimentales más un grupo control, y todos sabemos que 
encontrar grupos de sujetos muy equivalentes, es muy dificil, y aún asi, no se 
pueden eliminar las diferencias individuales entre los sujetos de los diferentes 
grupos, variabilidad que es una de las fíjenles principales de error experimental.

• Partiendo de la doctrina de que la eficacia de un experimento depende de su 
sensibilidad y que ésta aumenta en proporción directa a como lo hace la 
homogeneidad y equivalencia que se consiga entre los sujetos que forman los 
diferentes grupos experimentales nos decidimos por un Di.scño Intragrupo, diseño 
que elimina totalmente la variabilidad entre sujetos. Y  sabemos también que cuanto 
más homogéneos y equivalentes son los grupos experimentales, mayor probabilidad 
de verificar, en el caso de que exista, la influencia del factor manipulado sobre la 
Variable Criterio, en nuestro caso la influencia de los diverses métodos sobre el 
estado de relajación.

Hemos hecho pasar a los sujetos por lodos los tratamientos experimentales, apoyados 
en varios argumentos.

Pero el empleo dc este diseño, levanta el fantasma del ‘ICrror Progresivo \ cuyo control 
hemos intentado conseguir con la aplicación de un método de equiponderación adecuado al 
caso. Garantizamos asi, al máximo, la validez interna de nuestra experiencia.

Hemos acudido, para controlar esos posibles efectos del 'Fj-ror Progresivo', al método 
de 'FquiponJeración' o 'Contrabalanceo con el fin de repartir por igual los efectos del error 
progresivo entre los cinco tratamientos experimentales, conscientes de que su eliminación total 
no es posible. Queremos conseguir, en nuestro experimento, un tipo, al menos, de constancia 
práctica.

Dentro de tos distintos métodos de 'Equiponderación' nos decidimos por un método 
de equiponderación intersujetos. Y  dado que aplicamos cinco tratamientos, con el fin de 
comparar sus efectos en la V.D. {Estado de Relajación), elegimos el método de 
'Equiponderación Parcial Sistemática' y desechamos el de 'Equiponderación Total' o 
'Contrabalanceo C o m p l e t o La lógica que nos llevó a elegir este método es muy sencilla de 
deducir. E l número de secuencias que se pueden formar con cinco tratamientos son 120, 
{5!=5-4-3-2-1 = 120), número que desbordaba nuestras posibilidades. Era demasiado grande 
Hubiera sido muy difícil, si no imposible, trabajar con las 120 secuencias, por todo lo que ello 
conlleva. E l método de ‘Equiponderación Parcial Sistemática', no pide emplear todas las
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secuencias, sino las necesarias para cumplir el único requisito que exige la aplicación de dicho 
método: Que cada tratamiento experimental a/)arezca un mismo número de veces en cada 
nivel de práctica  E l número mínimo de secuencias que exige la aplicación de este método cs 
igual al número de tratamientos experimentales con los que se vaya a trabajar.

Dado que nosotros empleábamos cinco tratamientos experimentales, para la aplicación 
de este método hemos seleccionado, deliberadameme, las siguientes secuencias, de las 120 
posibles, cuidando de que el requisito básico del método se cumpliera, y que aparecen en el 
Cuadro 3. tí:

Cuadro 5.6. Secuencias seicccionada'i entre las ¡20 posibles

1* = ai aj aj 8 4 a>
2‘ = aj ai a4 a.i aj
3' = a, aj ai aj 84
4' = a, 8 4 a.i ai ai
5* = a4 ai aj ai

Núm ero de Sujetos exigidos por el Diseño

La reducción del número de secuencias lleva implícita una reducción del número de 
sujetos para llevar a cabo el experimento.

El número mínimo de sujetos que necesitamos, por ímponerio el método, es igual al 
número de tratamientos experimentales. En total, cinco sujetos, o un múltiplo de cinco.

La comprobación de cómo se distribuyen por igual las unidades del posible 'Error 
Progresivo’ entre lodos los tratamientos experimentales puede quedar clara con el Cuadro 4.7:

Cuadro 4.7. ( ’álculo de la 'Disirihución del ¡-Irror'
il| il; lu
l  i  i  l  i
YJ,YU:YdiYti,Y*i, 
i  I  i  i  i 
t) 1 2 4
a; ü| U4
i  4 i  i  i
Ycl|Yil;Yd,Yd,Yd, 
i  i  i  i  i
0 I 2 .■« 4
ai at 3i a: ai
1 i  i  i  i

YdiYd:Yd,Yd,Yd, 
i  i  i  i  4
0 1 2 4
a« U4 IU ni a;
1  i  i  i  i

Yd|YdjYd,Yd4Yd. 
i  i  i  i  i
(I 1 2 .■» 4
U4 02 ü] ai
i  i  i  4 i

Yd|YdjYd,Yd^Yd,
i  4 i  i  ;
0 1 2  3 4
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Cuadro 4.8. Comprobación de ¡a 'Distribución por Igual dc Unidades del ¡Orar'

«1 = 0 + 1+ 2 + 3 + 4 = 10 Unidades/Iratamicnto 
a; =1+0+ 3+ 4+ 2 = 10 " /
aj = 2 + 4 + 1 + O + 3 = 10 " /
â  = 3 + 2+4 + I+ 0  = 10 " /
a, = 4+3+0 + 2 + l = 10 " /

Como se puede comprobar, se consigue que los efectos de la Práaica  y la Fatiga se 
distribuyan por iguaJ entre todos los tratamientos experimentales.

Tratamientos y  Duración 

Cada tratamiento, con 20 minutos de duración, ha comprendido los elementos siguientes:

ai = 'Grupo Contro!’, que ha trabajado en las condiciones siguientes: Los sujetos se tumbaban en la 
colchoneta, desactivada, y se Ies instalaba el BT. Tras comprobar el correao funcionamiento 
del /Í 7', se les colocaban los Ca<icos estereofónicos. Durante 20 minutos que duraba la sesión, 
recibían un suave Ruido Blanco, seseo típico captado de una emisora de FM sin emisión 
También se Ies colocaban las Gafas del 'Spic/rro-iuicrgizer', con las lucecitas en intensidad 
muy leve, pero no con vibración, sino en encendido continuo. Y  ya con los ojos cerrados, se Ies 
pedia intentaran dejar la mente en blanco y se centraran en la relajación de todo su cuerpo 
Comenzaba la sesión. Se ponían en marcha todos los aparatos estimulares (Ruido Blanco, 
Lucecitas, y tumbados en Colchoneta), y aparatos registradores (BT  y I\"). Todas las 
respuestas cerebiales se iban visualizando a tiempo real, en pantalla del ordenador y se 
registraban, al finalizar los 20 minutos, en Disco Duro, para análisis posteriores

32 = Grupo Experimental L  'Grupo Colchoneta’, Se tumbaban sobre colchoneta, se les instalaba 
el BT, les colocábamos los Cascos para Ruido Blanco, y las Gafas Syuchro-Fnergizer, en las 
mismas condiciones descritas para el grupo control. Tras esto, se les pedía que cerraran \'a los 
ojos y los mantuvieran así hasta el final, y se ponían en marcha el magnetofón con Ruido 
Blanco, las luces de las gafas, el BT, el Ordenador, y se activ-aba la Colchoneta 
Electromagnética- En estas condiciones continuaban este tratamiento durante 20 minutos

Bj=  Grupo Experimental 2, Grupo de Relajación Progresi\'a*. Sobre colchoneta, desactivada, 
se les instalaba el BT, y se colocaban los Cascos c.stereofónicos, y las Gafas del 'Sytxhro- 
Fnergizer', en las condiciones descritas. En cinta magnetofónica se hallaban grabadas las 
histntccioncs de Relajación Progre.si\xt, tipo ./acoh.son. Comprobados los Instrumentos, se les 
pedía a los sujetos que cerraran ya sus ojos y se centraran únicamente en las instrucciones de la 
cinta y en la relajación de todo su cuerpo. Y  se ponía todo en marcha, durante 20 minutos

ai = Grupo Experimental 3, Grupo Synchro-Energizo" solo’. Tumbados en colchoneta, 
desactivada, se instalaba c\ B T  y x  comprobaba. Se colocaban los Cascos y iJqfas y se ponían 
en marcha todos los aparatos. En el 'Spichro-Etiergizer ‘ se activaba el programa n° 7, de 20 
minutos de duración, sin Música Relajante.



226

3s = Grupo Experimental 4, ‘Grupo Synchro-Energizer + Música Relajante'. Hemos elegido la 
cinta titulada ‘Intuición', con música compuesta e inteipretada povArJeit Wiiken. Se vende 
en el mercado como inductora de relajación, según proclama la propaganda. Colocados 
sobre colchoneta en las condiciones descritas se les aconsejaba que mantuvieran sus ojos 
cerrados todo el tiempo, dejaran su mente en blanco y se centraran exclusivamente en las 
luces y en los sonidos. Comprobados todos los aparatos se activaban el f í l \  el magnetofón 
con la cinta 'Intuición', el Ordenador y el 'Synchro-Iüiergizer'^ en el programa N V, de 20 
minutos de duración.

Cómo salvar la Validez Externa

En la vida real, las personas normales no pasamos habitualmente por varios tratamientos 
experimentales cuando queremos comprobar algo. Y  en nuestro caso concreto podemos afirmar 
que, a simple vista, parece que nadie va comprobando sistemas de relajación. Ahora bien, los 
sistemas de relajación elegidos por nosotros, son a los que, en términos vulgares, suele ser inducida 
mucha gente, a poner en práctica. No hay más que atender a los medios de comunicación, orales y 
escritos, de más fácil acceso para toda clase de personas. Creemos que esos tratamientos están 
cercanos a la vida real de las personas. Cada dia, señalan los estudios, que más personas, para 
combatir el estrés echan mano de aquellos métodos o artilugios que se promocionan en los medios 
de comunicación. Y  hay quien emplea uno y otro, y otro..., en busca de una panacea prometida que 
descubren, tras una gran decepción que, en realidad, conseguir ese estado de relajación buscado y 
ansiado, que prometen, es muy dificil, si no imposible.

Tratamiento pre\'isto de los Resultados

Los residtaüos en la V. Dc/x/nJienfe, bajo cada tratamiento experimental los hemos 
conseguido, como se recomienda en el caso de la equiponderación total, de unir las medias 
obtenidas por los sujetos bajo cada tratamiento, independientemente del nivel de práctica que haya 
ocupado, es decir, que hemos agrupado las medias siguiendo el mismo sistema que en el método de 
equiponderación total.

Los datos codificados tendrán un tratamiento diverso:
A los datos de tasa cardiaca, presión sangttinca y STAJ-E, Ies aplicaremos la 7 de 

Student', con el fin de verificar posibles diferencias entre un 'antes' y un 'después' de cada 
tratamiento.

A los datos EEG, Ies vamos a aplicar un doble análisis: Uno, Estadístico, para los datos 
promediados de los 3 sujetos del diseño, y en la banda entre 12 y 8 Hz, en el hemisferio izquierdo y 
en el derecho. Los analizaremos aplicando 'M a tm m  de Medidas Re/)etidas'. Otro, Dcscriptim, 
contemplando los datos de los sujetos, individualmente y agrupados en 5 sujetos, pero en la banda 
que va de 30 a 1 Hz.

Fases de la Codificación pre\’isía y  llevada a cabo

\.  Codificación de los datos para cada sujeto, en cada uno de los tratamientos
2. Codificación de los 4 sujetos de cada grupo y elaboración de los valores promediados para cada 

una de las variables, 'Tasa Cardiaca', ’Stai-E', ‘Presión Sanguínea'y 'EEG', desde 1 Hz
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hasta 30 Hz Esto facilitará la elaboración de Gráficas promedio, para cada giupo. y en cada 
tratamiento.

3. Codificación de esos valores promediados para cada grupo en cada uno de los tratamientos. A 
partir de esta codificación se procederá a analizar los datos como si fijeran ya 5 sujetos 
solamente.

4. Aplicación de la 7 üe Student \ en su caso, la de los 'M cvm us para Medidas R e p e tid a s con 
los comandos apropiados, a los diversos tipos de medidas de las diferentes variables 
dependientes, desarrollo de los Análisis Cualitatims oportunos

Termina asi la exposición de la Metodología seguida en esta experimentación, dando 
paso a la Presentación de los Resultados.



III. R e su l t a d o s



5 .  P r e s e n t a c i ó n  d e  R e s u l t a d o s  y A n á l is is



23«

En el ‘Apéndice A Tablas de Datos Codificados, Cuadros de Análisis ¡istadistieos y  
Tiguras', encontramos la ‘Tabla ¡ '  con todos los datos directos y globales, en las tres 
primeras variables medidas, y producidos por los 20 Sujetos asignados aleatoriamente a 5 
(trufH)s, al pasar, secuencialmente, por los 5 Tratamientos. Asi. las cinco primeras filas 
correspondientes al sujeto n° 1, ‘S u j\  en la primera columna, y leyendo las columnas 
siguientes, vemos que ese sujeto está integrado en el grupo 4. ‘(¡ru es chica. ‘Sex \  2. y tras 
pasar por los 5 tratamientos, ha generado registros de su 'Tasii ('ardiaca'. ‘antes', (tea), y 
'después', (tcd), de cada tratamiento

A los datos sobre 'Tasa Cardiaca' les siguen los datos referentes a la percepción 
subjetiva de su estado de bienestar a través del 'STAI-E'. igualmente 'antes', {sta), y 
despues', f.std) En las siguientes columnas se encuentran los registros de la 'Presión 

Sanguínea', en la modalidad 'Si.\ióltca' y 'Diasiólica', 'antes', {/lui) y (j\la). de cada 
tratamiento A estas dos mediciones le sigue el registro de la 'Presión Sanguínea M ed ia ’ de 
ambos registros, 'antes', (prsma} Finalmente en las tres últimas columnas, se registran la 
'Pre.MÓn Sanguínea Sisiólica' y 'Diastóhca'. 'de.spués', {jrsil) v (jxhh, seguidas del registro de 
la 'Presión .Sanguínea M ed ia ' de ambas, 'de.spués'. {pr.situ/j. de cada tratamiento

Estas son las claves para la lectura y comprensión de esta primera codificación Ln 
total, se recogen en esta 'Tabla I '. 100 mediciones. 5 por sujeto, en las variables v 
modalidades explicadas

5.1. DATOS DIRECTOS Y GLOBALES: Primera Codincación.

5.2. TRV.NSFORMACIO.NES DE DATOS

I J  Pi.seño de Medulas Repetidas, con lÁpnponderai. ion P an iní Si.\íetiuitica, impone 
sus ct)ijdici(>fies pre\ ias de agmpacion y codificación de datos, antes dc proceder a los análisis 
pertinentes Según dicho diseñii, y dado que se ha trabajado con 5 tratamiento.s. se 
necesitaban, solamente, para su desarrollo. 5 sujetos, uno por tratamiento, o un múltiplo de 
estos Se e\ige. pues, una reducción de sujetos, en nuestro casti. de 20. a solo 5 Asi pues, 
cada registro atribuido a cada sujeto, a panir de ahora, representa los datos medios de 4 
sujetos Esa agrupación se ha hecho siguiendo la asignación al azar que ya esta explicada en 
su tugar corresptindiente y que ha seguido ta siguiente distribución, al azar, de los 20 sujetos 
de la muestra, tal como aparece en el ( ’uadro I

N *K u | in u « ] V » .* ! !  M iM-tlra
1 :  ■) M  Ir.
2 S 1? IN
\  ̂ I V  r
4 1 '  ii i
\ I I  i :  i ‘» : m

Ln las 'labias 2', del 'Apéndice A ',  encontramos en primer lugar, los datos directos, 
desglosados de la labia  l para cada uno de los 20 sujetos, en Ta.sa ( 'ardiaca', S ta i-E ' y 
'PrcMini Sanginnea'. tanto 'antes ' como despues' de cada uno de los 5 Tratamientos ( Tablas
2 .1 a - A cada una de estas tabla.s. les acompañan las Figuras correspondientes fFiguras A 

/-/a donde se grafican en tbrma pareada entre 'antes' y 'después', los resultados de
los 20 sujetos, en dichas variables Tanto las tablas como las figuras son por si mismas, lo 
suficientemente expresivas para ir calibrando y definiendo posibles interpretaciones y 
conclusiones
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Les siguen los datos promediados de los mismos 20 sujetos, ya reducidos a 5. según 
exigencias del diseño, igualmente en 'Tasa Cardiaca' {Tabla 2.6), 'Presión Sanguínea’ 
{Tabfa 2 .7 ),y  'STAl-IÍ' {Tabla 2 .8 ),\zn\C) 'antes' como ‘í/t’.spMt'í' de cada tratamiento

También con ios resultados promediados de las Tablas 2.6 a 2.8, se han elaborado las 
Figuras correspondientes {Figuras A 2.6-1 a 2.8-5), que facilitan ias comparaciones entre 
‘an tes ' y ‘después

Centrándonos ahora en las 'Tablas 2.6 a 2.8', se puede ver que aparecen en ella datos 
globales de ios 5 sujetos, en los 5 Tratamientos, ‘an tes’ y 'después' áe cada tratamiento. Estas 
tablas sirven, y aún de forma más gráfica las Figuras, para poder percibir, cuál ha sido el 
comportamiento de cada una de las ‘Tecnologías Neiirométricas', puestas a prueba y 
supuestamente generadoras del ‘Alivio del Kstrés’. Se pueden comparar los datos pareados de 
las tablas y mejor aún en las figuras, en cada tratamiento entre si y con el 'Grupo Control'

La observación detenida de las 'Tablas 2.6 a 2.8', nos lleva a deducir fácilmente que 
cn ellas aparecen los mismos datos de ias 'Tablas 2.1 a  2.5', pero aqui ya promediados y 
separados por tratamientos, con el fin de proceder a los análisis correspondientes a ia ‘V de 
S tu d en t”, para Datos Relacionados {Paired Data). Se trata, con estos análisis, que aparecen 
en las series de 'Cuadros 2. 3, y del 'Apéndice A  \  de descubrir el comportamiento de cada 
uno de los tratamientos, 'antes' y 'de.spués', y detectar si alguno de ellos ha producido una 
modificación, aqui disminución, significativa, entre datos 'antes' y 'después' de cada 
tratamiento.

5.3. C O R R E L A T O S  P S IC O F IS IO L Ó G IC O S : Presentación Descriptiva

5.3.1. TASA CARDÍACA

Los resultados de los análisis estadisticos, “/ de Student", de esta variable se pueden 
contemplar en los 'Cuadros 2.1 a 2.5', 'Apéndice A '. Aparecen en estos cuadros los 
resultados de ios cinco tratamientos, en 'Tasa Cardíaca'. Al examinar estos cuadros nos 
encontramos con datos muy claros y significativos

Dignos de analizarse muy detenidamente son los resultados en ei 'Grupo Control', ai 
Van a ser la base para comprobar si los tratamientos propuestos producen cambios 
significativos, en este caso, en la variable ‘Tasa Cardíaca' Más descriptivamente La 
situación experimental, tal como se les presentó, tumbados sobre una colchoneta, gafas 
levemente iluminadas, y ruido blanco muy suave de fondo, parece no haberles resultado muy 
reconfortante a dos de los cinco sujetos {Tabla 2.6). Buscando una explicación, se obser\-a en 
‘Tabla 2.1', que siete de los veinte sujetos presentan, al acabar el tratamiento, frecuencias 
superiores a las registradas ai inicio. Esto hace que aparezca una correlación negativa (-.529) 
entre los cinco pares de números (en realidad 20 pares).

C K lT O rO N T H O U » , 1 - I n ta  fo r P a irrd  S u n p tn
Variable Number o f pair» C»xi I-Tail Sis Sícan sn SF ofM can

T.VS.AC.VRa 709500 6 695 ;9 9 4
5 -529 -..160

T.\.S.-\CARd 66 0000 •« 7X6 ; 140
Patrcd diITcrctioc»

Mean SO S to fM c a n t-\-» íuc df 2-Uil S is I-lail Sic
J.'J.'OO lOOSO 4.50S MO 4 167
9 JS C K -7 .J 7 0 . 17..170)

El valor de 7', con 4 grados de libertad. Cuadro 5.2.1, es de L IO , estadistico que 
proviene de dividir las diferencias de las medias entre pares (4.95) por el Error Estándar de la
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diferencia (4.508), no es significativo (.334 para Dos Colas, y .167 con Una Co/a (.334:2 = 
.167).

Dado que interesa detectar una diferencia en la actuación de cada tratamiento y en la 
dirección hipotetizada, se va a trabajar con el '7'esí de Una C o /a ' (One-Tailed Test).

Frente al "Grupo Control', ai, (t (4) = 1.10, p = .167), y su comportamiento, destacan 
por un lado, y en orden de significación, los resultados en el 'Grupo Jacobson', aj, en ei 
'Grupo Colchoneta', 82, y un poco más inconcreto, en el 'Grupo Sync/tro - Mt'isica 
Relajante', as. Y  por otro lado, asombran los resultados en el 'Grupo Synchro-í'Mergizer 
Solo', 04, que están muy alejados de la meta esperada.

Los resultados más espectaculares, por lo inesperados, en la reducción del correlato los 
ofrece el 'Grupo Colchoneta', ai. (t (4) = 5.44, p = .003), Cuadro 5.2.2.

Cuadro 5.2.2. Jiíwutiaítos t ' Grupo ('nicfionein, ü-
C H IIPO  C'OI.C'IIO.SKTA. 1 • tcU j fo r  P»Jm J .S*m plo

Variable Numhcr ofP iir» Can. 2-T»il Sit; Mean SI) SK i>r Mean
T.VSACARa

T.VSACARa
J ,942 ,017

f.5-4500 

60 6J00

JI.12 2 .KW 

1 7 } |

Mean
l’airccl t>incrcriccs 

SI) SK or.Nfcan l-valuc d f 2-Uil S ir 1-lail Sti;
4,SOOO 1,972 M 2 5-í-J •1 00^.
W . C I ( 2 ,3 J l ; 7  24y)

Nada se sabia sobre su eficacia, aunque algo se esperaba, Y  ahi aparece, con una 
correlación entre pares de .942, que es ampliamente significativa.

Pero el grupo más eficaz en la inducción del alivio de este correlato es el 'Grupo 
.¡acobson', aj, ( t (4) = 5.91, p = .002), Cuadro 5.2,3. Esto confirma lo que muchos 
percibimos en la práctica clinica. La relajación tipo ,/acoh.son es sumamente eficaz para 
conseguir la relajación.

(¡K l W ) JA (X )IL S « .S .ív l -  tr» li fo r  P a irrd  S a tn p ln
Variable Number o f pairs C'íXT 2-Tiils StR Mean Sl) SK iif Mean

r,VSACAHa 72 20(XJ 4 5W) 2 0,V)
J XO<i 100

T.VSACARd 64 7500 2X61 1 2K0

Paired Dill'ercnecí
Mean SI) SK o f Mean l-valuc df 2-tail Sif¡ 1-taíl StR
7,-<ía<) 2 K20 l,2(.l 5,91 4 .004 002
95".C'l(.1,y4X; 10 952)

La correlación entre los pares es positiva, y muy alta, .806. Se puede comprobar que 
solamente en un sujeto de los 20 {Tabla 2.1), se produce un registro 'después', ligeramente 
superior al del inicio del tratamiento.

Un poco confusos, pero también en la dirección hipotetizada, aunque no en la cuantia 
esperada, encontramos los resultados del 'Grupo Synchro M úsica', as, (t (4) = 2.76, p < .05), 
Cuadro 5.2.5. La correlación entre pares es baja, .615, pero no negativa.

Cuadro 5.2.5. Re.Kulindos 7' Grupo S\iichro 'Síúsica, Uf
( ¡H f P t )  S V M I I H tH M r S K A , (c, 1 - tnts fo r P a lrrd  .Samp 1«

Variable Sum bcr o r i ’air» C«xr. 2-Tiil S ír Mean Sl) SK o f Mean
r.AS.ACARii 6X.4500 5655 2.529

5 615 270
r.VSACARd 62 4000 5.510 2 4r>4

Paired dilTcrencv»
Mean M) SK of Mean l-v«lue dr 2-lail SÍR I-Ull SÍR
6.0500 4 >)00 2,191 2.76 4 051 .0255
9 5 * .CI (-0 1 7 . 12 1.17)



233

Llamativos son los resultados encontrados en el ‘Grupo Synchro-Iínergizer’, aa, (t (4) 
= -,26, p = .4045), Cuadro 5.2.4.

^^^^_^^^_^__^^^^^___Cuadro^^2^4^^Resulfados^2¿Gru£O^Svnchn
CH U PO  ■ST.\niR O .K N K R <;iy>:K . l - i« t»  fo r p « lfrd  .SjropiCT

V ariib lc S'umbcr o rP a in Co«T. 2.T«il S ír Mean SD SK o f M ían
T,VSACARi

T/VSACARd
• 578 .307

63.3500 

64 3500

5 095 

4 676

2 n a

2091

Mean
Paired r>ifTcrcncc» 

SI) SK ofM can 1-N-aIue dr ZHail Sig I ^all SiK
- 1.0000 116X2
95* .C I ( - 11.7X-4. 9 .7 íM)

3.KX3 -2 6 K(» 4045

Sin duda que era el grupo, cuya efectividad más interesaba poner a prueba No ha 
resultado efectivo en 11 de los 20 sujetos {Tabla 2.4). Parece como que el tratamiento en si, 
es decir, el 'programa de máquina n V ,  a unos pocos les resulta agradable y les lleva a la 
relajación, pero a la mayoria les produce, con sus bruscos, y un poco atemorizantes, cambios 
de frecuencias y ritmos, desasosiego, inquietud y nerviosismo Esas brusquedades parece que 
quedan amortiguadas, en el Grupo ay, con ía música relajante. Y  es curioso; Ese cierto 
desasosiego, se manifiesta en el 'Cuestionario A b ieno ', que todos los sujetos rellenaban al 
finalizar cada tratamiento.

5.3, Z  P R E SIO N  SAN G U ÍN EA

Se manejan diversas formas de registrar la 'Presión Sangtdnea'. Hay quien, 
sencillamente, se limita a recoger los 'PuLse Pre.ssure', la 'Presión del Pulso', que es la 
diferencia entre las 'Pre.sione.s Si.stólica' y la 'Diasu'dica'. Otros, como queda ya explicado, 
trabajan con la 'Mean BIíhhJ Pres.sure', 'Presión Sanguinea M edia ', que es la 'Presión 
Pia.s(ólica, más un tercio de la 'Presión Pulsaíoria'. Suponiendo que un sujeto marque una 
'Pre.tión Sístólica' de 122, y una 'Presión D iastóiica' de 68, su 'Presión M edia ' será de 86 
{Pre.sión de!P ulso  -  122 - 6 8  = 54; 68 + (1/3 • 54) = 86). En las 'Tablas 2 .l  a 2.5 y 2.7', del 
'Apéndice A ’, aparece esta segunda forma de registrar la 'Pre.sión Sanguínea'.

En estas 'Tablas 2.1 a 2.5 y 2.7', se sigue la misma estructura y se persigue la misma 
finalidad que la propuesta con la '"Tasa Cardíaca'. Los resultados más reseñables. de la V de 
Studen t', aparecen en los Cuadros 3.1 a 3.5, A pénd ice  A

Tras examinar dichas 'Tablas 2.1 a 2.5 y  2.7', del 'Apéndice A ' , y los resuhados de los
5 tratamientos, tal como aparecen tras los análisis estadísticos, se deduce que solamente el 
'Grupo Colchoneta ’, a?, (t (4) = L60, p = .0925), Cuadro 5.3.2, se acerca a la significación, y 
supera al efecto del 'Grupo Control', ai, (t (4) = L20, p = .1475)

« H I  PO  CXII^’H O N I 'T A ,., . 1 -  tr»t» fo r PaJrrd S a m p tn
Vana ble Numbcr orPaim ClICT. 2-Tail S ír Mean SI) Se o f  Mean

PRK.S.VN»
} 491 401

82 IN 4 3 542 1 5X4

PRK.S.\Nd 79.2624 4 305 1 925
Paired Din'cmicc»

Mean SI) SK OfMcan l- \ilu e d f 2-tail Sig I-Ull SlR
2 W.70 4 013 
>Í5S C I ( - 2.11K.7.KS2)

1 795 1 60 4 185 0925

Los resultados del 'Grupo Jacobson ', aj. Cuadro 5.3.3, sugieren comentario aparte
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C K liro  JACX)IJ.SON. a .
Con-, 2-T»il S ír Mean SD SE orm ean

I*RKS,V\.

PRKSANJ
5 .W» ,0.13

«1.3636

83.1792

-1 J44 

3.8K4

2.032

1.737

Mean
Paired dilTcrcncc»

•SI) SK ul' Mean t- valúe df 2-tail Sie l-lail Siü
- IS 1 3 6  1.91JÍ 
';S » .C l( -4 . l ‘JR;.567)

.K5S •2.12 4 .102 .051

La diferencia en las medias es de signo negativo, (t (4) = -2.12, p = .051). No parece 
que este tipo de tratamiento sea el más apropiado para la reducción de la 'Presión Sanguínea'. 
Más bien, parece que la incrementa.

El resto de los resultados, en 'Presión Sangtñnea analizados con los mismos criterios 
expuestos, no son significativos.

Como comentario descriptivo general, se puede decir, que todos los tratamientos, 
globalmente, y excepto el 'Grupo Jacob.son', 33, han sido capaces de producir algún tipo de 
reducción en la 'Presión Sanguínea’. Pero esas reducciones son minimas, en ningún caso 
significativas, y desde luego, no mayores que las producidas por las condiciones en que actuó 
el 'Grupo Control', H].

5.3.3. ST A I-E

Los datos referentes al 'STA I-E '. 'antes' y 'después' de cada tratamiento, vienen 
igualmente recogidos en las 'Tahías 2.1 a 2.5 y 2.S'. Respecto al 'STAI-E' ambas series de 
tablas siguen la misma estructura y persiguen idéntica finalidad que las ya expresadas para la 
'Tasa Cardíaca' y la 'Presión Sanguínea'.

Se trataba, por una parte, de descubrir, con los datos registrados con el 'STAI-E', cuál 
era la percepción subjetiva y las sensaciones de bienestar que cada sujeto tenia, 'antes' y 
'de.spués' d& los tratamientos, y, por otra parte, de detectar si esos mismos tratamientos eran 
efectivos en la modificación significativa de esas percepciones y sensaciones.

Globalmente, se puede decir, tras el análisis general y descriptivo de las series de 
'Tablas 2.1 a 2.5 y 2.fi', y la lectura de Resultados en los Cuadros 4.1 a 4.5, 'Apémiíce A ', 
que todos los tratamientos han sido capaces de modificaciones en esas percepciones. E l 
análisis pormenorizado de dichos cuadros, nos lleva a reseñar, como más relevantes el 
comportamiento de los 'Grupos .hcob.son’ y 'Colchoneta', aj y az, seguidos del 'Grupo 
Synchro-Energizer', aj. Los valores de la con esos tres tratamientos son holgadamente 
significativos. Destaca el Grupo Jacob.son', 33, (t (4) = 7.95, p = .0005), y con una 
correlación entre pares de .903, como se aprecia en el Cuadro 5.4.3.

( íH t 'K l .tA C oasO N , mu 1 - (f í ti  Tor Pa lm l .Sunplrs
Variable Numher ofrair* C(MT. 2-Tail Sír Mean SI) SK or.Mean
•SIAI-Fj 20.5500 5 699 2.549

5 ‘» 3 .036
s r A i - u 11.6500 ■1635 2073

Paired DilTcrcrcc%
Mean SI) SKofMcaii l-valuc df 2-uilSii> 1-Uil Sír
8.9000 2.504 1.120 7.95 -1 .001 .0005
9 3 * .Cl {.i.rK. 12.010)
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También son dignos de tenerse en cuenta los resultados del 'Grupo Colchoneta', aj. 
(t (4) = 5.23, p = .003). Aunque la correlación entre pares es baja, ,226, es, al menos, positiva. 
Cuadro 5.-1.2:

C ;R I;K ) tX > U 1 IO .\C T A . l -  m u  fo r  P .l r r d  Smmpln
V iriabl: .Vumbcr o f  Paira COfT. 2-Tai! SÍR .Mean SD SK ofM can

STAI-Hd
5 ,226 715

19 1500 

II  65CX1

2 770 

2 356

1 239 

1 054
Paired DiITcríni.-ci

.Mean SI) SK of.V Iun l-v:iluc d f
7.JOOO 3,206 
y J ' .C I  (3,517. 11,4X3

1 434 5,23 4 006 003

Igualmente es digno de destacar el comportamiento del ’Gntjx} Synchro-línerpizer' 
34. {t (4) = 4.54, p = .0055) Cuadro 5.-f.4:

Í ÍR l tX) S V .V H R O -h A K R (:l/J ';R . 1 - t n t i  fo r P a lm ] .Sam pin
Variable S'umhcT o f  Pair» ColT 2-Tail S ír .Mean SD SEof.M caji
ST/U-Fj 200500 3 4.10 1 534

S T A I-U
5 6X0 207

13 6000 4274 1,911
Paired DiíTercnLC»

Mean Sl) SK orM ean l-Nalue d f 2-tail S ík l - a j |  SiR
6.4500 3,179 
9 5 * .C I(2  50!; 10 ,VW>

1 422 4 54 4 011 0055

La correlación entre pares es positiva y de valor medio (r  = .68) Contrastan estos 
resultados con los encontrados al analizar la 'Taxa C a r d ia c a que eran claramente negativos, 
respecto de la dirección hipotetizada.

CíRIPO .STNC1IRO + .Mt S lf'A . 1 - lr*ti for Palm l S un  p in
Variable Numben o f Paira Cofr 2'Tail Sie ■Mean SD SK o í Mean
SI'AI-Kj

ST A l-lJ
5 -.336 .5X1

16.9000 

12 4000

3 310 

3 765

I 4X0

Paired DilTercncc*
.Mean Sl) SKofMcan l-\^lue df 2-tail Sic Utail Síf;
4,5000 5.7XX 
95*.C I(-2 6XV. II 6X9)

2 5XX 1.74 4 .157' 07ÍÍ5

En el 'G nipo Synchro ~ M úsica', as. Cuadro 5.4.5, encontramos una correlación, 
entre pares, negativa, -.336, y no se aprecian diferencias significativas (t (4) = 1.74, p = 
.0785), en el nivel de ansiedad entre los dos momentos evaluados. Pero estos datos tendrán su 
oportuna discusión e interpretación posterior, para aclarar estas aparentes contradicciones.

5.4. C O R R E L A T O S  E N C E F A L O G R Á F IC O S  

5.4J .  D A TO S D IREC TO S Y T A B IA S

Los datos suministrados por el ‘B T \  en relación con el ‘E E G \  se hallan igualmente 
codificados en la 'Tabla i ' y en las series de "Tablas 4 a I 0 \  del ‘Apéndice A  \  Se resumen 
en esas tablas, el contenido de 100 disquetes de ordenador.
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En dichas series aparecen las 'Tablas 3, 5. 7 y 9', impares, con datos globales de los 
20 sujetos, promediados y reducidos ya a 5, según exigencias del diseño, desde 30 a l Hz, en 
cada uno de los Tratamientos y ambos Hemisferios, graduados de cinco en cinco. Estas 
'Tablas 3. 5, 7 y 9 \  son el soporte para los "Análisis Estadísticos’ que requiere el *\íanova 
para M edidas Repetidas’, En las 'Tablas •/, 6, 8, y 10', pares, aparecen, en primer lugar 
(Snbtablas i a 20), resultados directos en microvoltios, de los 20 sujetos, y en segundo lugar 
(Subtablas 21 a 25), esos mismos datos promediados para cada sujeto, en ambos Hemisferios, 
y en cada uno de los 5 Tratamientos. En esta última serie de 'Tablas', nos vamos a apoyar 
para elaborar los análisis de 'Perfilesde Sincronización Cerebral'.

Las 'Tablas 3 y 4 ’, del ‘Apéndice A ', recogen resultados 'E E C ' de los cinco primeros 
minutos de la experiencia, desde O minutos O segundos a 5 miniitos O segimdos. Las 'Tablas 5 
y 6 ', abarcan el espacio temporal desde 5m. Os. a lOm. Os. Las 'Tablas 7 y 8 ’, contemplan el 
’EECi' Qv\ los tiempos que van desde lOm. Os. a I5m. Os. Finalmente, en las 'Tablas 9 y ¡O', se 
registran datos ‘EEG ’ de los 5 últimos minutos de experiencia, desde I5m. Os. a 20m. Os.

La selección de datos promediados, en resúmenes de tiempo de cinco en cinco 
minutos, es una posibilidad que ofrece el Software del ‘B T ’. El que se hayan elegido 
fracciones de cinco minutos, y no otras más largas o más cortas e intercaladas, como por 
ejemplo, resultados en el minuto 10, en el 15 o cn el 20, obedece a criterios, exclusiva y 
estrechamente relacionados con el planteamiento de este estudio. Se creyó que era lo más 
adecuado para poner a prueba las virtualidades de la ‘Tecnología M egabrain'. Se proclama 
en las aludidas vritualidades que sus aparatos son capaces de producir en los sujetos: 
relajación, conseguirla rápidamente, mantener sus efectos durante bastante tiempo, crear la 
sensación de que se encuentran relajados y en calma, y la potenciación de la sincronización 
cerebral. Si lo que se llama ‘Respuesta de Seguim iento de Frecuencias’, realmente se 
produce, de alguna forma se detectará en el ' E E G y, precisamente, tal como se asegura en la 
información, con aparatos como el 'B'T’, se pueden captar y registrar esos efectos, si no en los 
primeros minutos, tal vez en los cinco siguientes o, al menos, de los 10 a los 15. o al fmal de 
los 20 minutos que duraba cada sesión de tratamiento.

Y  dado que los correlatos EEG de la respuesta de relajación, se manifiestan entre los 
rangos entre 12 y 8 Hz, el análisis que se presenta ahora y se discutirá después, refleja los 
registros de esas frecuencias. Servirán para volver a poner a prueba las hipótesis enunciadas, 
cada cinco minutos. Para la hipótesis de la potenciación cerebral, como punto de apoyo de la 
Sincronización Cerebral, se va a tener en cuenta todo el rango de frecuencias, desde 30 a I 
Hz.

5.4.2. TRAN SFO RM AC IÓ N  DE DATOS: ‘Tiem pos’y  ‘R angos’ de Presentación

En la 'Tabla 3 ' aparecen los datos, ya reducidos, de los 20 sujetos de la muestra, en 
cada uno de los tratamientos. La reducción de los 20 sujetos a los 5 listados, se ha realizado 
siguiendo las mismas pautas ai azar que en las mediciones anteriores de 'Tasa ('ardíaca', 
'Presión Sanguínea’ y 'STAI-E'. Asi tenemos que cada sujeto de la 'Tabla 3 ' contiene los 
registros medios de cuatro sujetos, según el mismo cuadro de distribución ya enunciado 
anteriormente.

En esta 'Tabla 3 ’, aparecen codificados, de 5 en 5, y por Hertzios (empezando en 30 y 
terminando en 1 Hz.), los registros promediados para cada sujeto, en cada uno de los Grupos, 
en el Hemisferio Izquierdo {Gruí a Grn5), y en el Hemisferio Derecho {Vari a Var5).

Se ha realizado esta codificación, y de esta forma, pues así se facilitan los análisis 
posteriores con el 'Manova ’ para ‘Medidas Repetidas
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Con las 'Tablas 3, 5, 7, y 9 \ se pueden ir marcando, por ejemplo, siibtablas desde la
3.1 hasta la 3.30, que serian desgloses de la 'Tabla 3'. Cada una de estas sitbtablas contiene 
los registros medios de los 5 sujetos, en el Hemisferio Izquierdo y en el Derecho, para cada 
Hertzio, desde el 30 al 1, y para cada uno de los Tiempos programados, desde Om. 0.v. a 5m. 
Os. hasta I5m. Os. a 20m. Os. Estas codificaciones están preparadas directamente para la 
aplicación del ‘M anova \  para cada hertzio y hemisferio.

El ‘M anova' genera, para cada tabla, hertzio y hemisferio, cuadros como los 
siguientes, que recogen datos referidos a 12 Hz, para iniciar la presentación, y Hemisferios 
Izquierdo y Derecho. Servirán de ejemplo para la presentación descriptiva y explicación 
posterior de los resultados estadísticos, entre 12 y 8 Hertzios.

S.4.3. M ANO VA D E M ED ID A S RE PETID A S: ‘Tiempos Om. Os. a Sm. Os.'

5.4.3.1. Resultados del ‘M anova' en la frecuencia de */2 H ertzios'

5.4.3.1.L Análisis Exploratorios: ‘I "  Cuadro del Análisis de Varianza'

Como aplicación del ‘M anova', a cada una de las ‘Subtablas 3.1 a  3.30'. con cada 
cuadro y henzio, se producen hasta 8 cuadros de Análisis de Varianza' El 'M anova' 
suministra, en primer lugar, en el 'P ' Cuadro det Análisis de Varianza', Cuadro 5.5.1, un 
Análisis ¡'Exploratorio de los Dato.s:

Cuadro 5.5./. V " ( ’uadro dd.Ináltsis dc I ’ananza ’
Análisis Exploratorio dc los Datos (EDA)

o u  iTKsni «nd tt* n d « rd  d r i i i t lo tu
l lrn ü ir r r ío  l iq a lr rd o  j I lrm lifr r ía  Drrrrbo

VarUbIn Sid. 1 )0 . Mniu N Mram Síd. D o . \‘arUbln
(in il 1.2Ü.1 5 690 J 60IÜ 1 120 Vari
Cinj2 .m, 5 626 5 5.104 905 Vxr2
Cru.-! 1.145 4 X24 5 50X6 1.416 \u3
(iru4 .■)42 5.50K j 5 312 1 001 \it4
(iru5 .9.11 5 216 5 53XX 1 247 V»f5

Incluye este análisis una estadística descriptiva univariable: Contiene, desde el G ni¡  
hasta el GV//5. (Hemisferio Izquierdo), para cada grupo, y desde Var¡ a Var5, (Hemisferio 
Derecho), con la Media, la ¡)esviadón Típica y e\ N  de Sujetos, para ambos Hemisferio. Estos 
datos sirven de apoyo para la comprobación de los supuestos paramétricos y para una 
depuración de la matriz de datos.

5.4.3.1.2. Análisis de Diferencias: Transformación de Variables

En este experimento hemos trabajado con 5 sujetos, promedio de 4 sujetos por grupo, 
según exigencias del Diseño. Cada uno de ellos ha producido un registro en cada uno de los 
grupos de tratamiento, tanto en el Hemisferio Izquierdo como en el Derecho. Interesa 
comprobar, de momento, si los tratamientos producen diferencias, respecto al Grupo Control, 
si esas diferencias son significativas, y cuál es la estimación de las diferencias.

Para comprobar que los cinco tratamientos no producen los mismos resultados, sino 
diferentes, y en la dirección hipotetizada. el ‘M anova’ exige transformar las variables. Se 
trata de analizar con ello las combinaciones lineales de sus diferencias. Estas combinaciones 
lineales, llamadas Contrastes, se eligen para que sean estadísticamente independientes
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{Orthogonaí) y para que la suma de los coeficientes al cuadrado sea 1 {Normalizados). Tales 
contrastes se llaman Ortonormaíizados. El número de contrastes estadísticamente 
independientes que podemos tener con un factor, es igual al número de niveles, aqui 5, menos 
uno. Es decir, vamos a tener cuatro contrastes. De esta transformación surge el '2° Cuadro de! 
Análisis de V a r ia n z a Este análisis se resume en el siguiente Cuadro 5.5.2a:

A>A1,ISIS DK VARL\.V/w\
Coiu Kinj/utij Din4yi>it4 Dins/txis

CirulA’arl .-W7 -.707 -40H -.2*9 • 224(•ru2A’ar2 .•»47 .707 -.4Í)H -.2X9 -.224(iniJA’arJ A M .000 XI6 -.2X9 -.224(tru4rt’*r4 .447 .000 000 X66 -.224(íruSrt’arS .447 .000 000 000 X<)4

Aparecen en este cuadro, las nuevas variables creadas, para el Hemisferio Izquierdo. 
C ons, D if!2, ¡)ifI3, Difl-f, !)if!5 , a partir de las cinco originales G ruí a Gru5, y Con.s\ Di 12, 
DiI3, D iI4, DU5, para las originales la r !  a ¡ár5, para el Hemisferio Derecho, con la 
transformación de las diferencias. En la tabla, cada columna contiene los coeficientes para 
cada contraste concreto: .707 para D if¡2 Var¡2\ .816 para D if!3 Var 13, .866 para 
DifI-f^Var!4, y .894 para l^ if!5  Var¡5 Son los mismos para ambos hemisferios, como puede 
comprobarse en el ( uadro 5.5.2b, del 'Apéndice A \  Cada fila corresponde a una de las 
variables originales.

La primera variable transformada, suma de las variables originales, es la respuesta 
medía, .447. común a todos los tratamientos. Es decir, la media en microvoltios en los 5 
tratamientos. Es la constante, (Cons), Los otros cuatro contrastes, en conjunto, representan el 
efecto del tratamiento. Esos cuatro contrastes servirán para comprobar posteriormente las 
hipótesis sobre las diferencias entre todos los tratamientos.

5.4.3.1.3. Comprobaciones en busca de Diferencias.

/'. Comprobación de! Ifec to  Con.stante

La primera hipótesis {Hipóte.sis nula) comprobable con un 'M anova', es ver si la 
media global en la producción de microvoltios es igual a O, Se basa en la primera variable 
transformada, y que se corresponde con el efecto constante.

EJ 'M anova', gracias al comando ‘R enam e\ trabaja ya con los nombres dados a las 
nuevas variables, que son los que aparecen en el Cuadro 5.5.2a, ya expuesto.

En el Cuadro 5.5.3, aparece el ‘i "  Cuadro del Análi.sis de Varianza' con los nombres 
de las variables, por si se quiere comprobar el efecto constante. La primera columna, con 
nombre Variaíes, indica qué variables transformadas están implicadas en la comprobación de 
un efecto concreto. Aparece aquí la variable Cons. La columna Covariales, aparece en blanco, 
pues no hay covarianza. La nota debajo de la tabla es un recordatorio de que los análisis están 
basados en las variables transformadas y que el análisis concreto cs para el efecto constante.

Cuadro 5.5.3. "3" Cuadro de!.Análisis de I ’arianza'
‘Nombres dc Variables Transformadas’

O rden  d f  las VaríaS l«  para t i  ,Vnálhii (Vartaln-Covaríain)
VíriiiM Covariales
Con»

1 D«pcndctil Variahlc 
0 C o v iiú ie i

N de: rR,\NSFORM KD x ir iíh le i « c  in the w u l o  column ThcK  TR/V.NSFORMF.D V iriibles Correjpond lo lh e  Iktwecn-xubicct cfTccl
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Vamos ahora a examinar el Cuadro del Análisis de í a r ia n za 7 'e s i de ¡os E fedos  
Enire-Sujelos.

Dado que [a comprobación de la Constante se basa en una variable individual, los 
resultados se muestran en el usual 'Cuadro de Análisis de Varianza Ihtivariada', Cuadro 
5.5.4:

2*. El '4"Cuadro de!Análisis de Varianza'

Cuadro 5.5.4. '4°C'ucidro del .-{nátist.s üe ¡ arianza'
Tests dc significación pam CONS empleando Sumas dc Cuadrado Únicas

Kumtf dr \'arUrión S.S DF .N5S K •S<(. dr K
llrmUfrito WmiINCKI.l.S 1X24 4 4 56
Ixqitlrrdo CONST.Vsn 721 67 1 721 67 l$X24 000
llrmisrrrío wrniiN cKM.s IK25 4 4 56
l>rrr<h« C()NSr,V\T 723 61 1 72.161 I5X 5X 000

Standard dc^iations for dcpcndcnt variable CONS
KiTor T  rrm M d .D rt

lirm b rr r io  I iq u irn lo WmiINCKI.I.S 2 1.1559
I trm b rrr iu  U rrrrb o wrniiNCKi.ii 2 1.1614

Estiinates for CONS 
Individual univaríatcs .95(H) conridcncc intcr\als

fO .NSTANT
P a n m r t r n Cwfr 1 .S»d.t>r*. I - t a l  u r S«E. 1 lo»cr-95*.i C l. -  l 'p p r r

itn n ls rrr io
liq u lrrd u 1 I2 01.1V4ífl 95507 12 57919 00021 9 3*226 14«rf.5«.1
I trm lirrrk )
lyrrrcho 1 12 0.100457 955.11 12 5927>> Ü0023 9 3 7767 14 6X242

Se puede observar que las ‘F \  con valores de 158,24/158,58, son muy significativas 
Quiere esto decir que la constante no es igual a cero, tal como cabria esperar.

Tras este apanado de la tabla, el ‘M anova’ suministra los cálculos del parámetro y las 
comprobaciones para decidir las hipótesis de si las variables concretas transformadas tienen 
una media de O, o no. Para el efecto ‘Constani’, el cálculo del parámetro, surge multiplicando 
la Constante, .447, por la suma de la.* 5 medias que aparecen en el 7 "  Cuadro de¡ Anáüsis de 
V arianza '{A A l • (5.690+ 5.626+4.824+5.508+5.216) = 12.0139460).

La Constante no es igual a cero. Por lo tanto, los valores de Y ’, 12.57919/12.59279, 
para comprobarlo, son las raíces cuadradas exactas de las T ’, 158.24/158,58, del apartado 
anterior, y son muy significativas. No tienen, pues, las variables transformadas media igual a 
cero.

3". Comprobadón del EJedo Relajación

Nuestra hipótesis de interés en esta investigación es ver si el tipo de inducción del 
alivio del estrés crea diferencias en fiinción de la tecnologia concreta empleada

Esta comprobación depende de las cuatro variables transformadas, de D if¡2 a D if ¡5, y 
de D U2  a Di 15, que aparecen, por orden, en el primer apartado del '5" Análisis de Varianza 
Cuadro 5.5.5.
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.N o m b re  d r  V a r l a b l n  T r a n i f a r m a d u

V i r i a l e *
C o v a h * tc <

O i F U I > i l 2

D I F U  D i  14 

l ) I H J I ) i l 5

4  D c p c n d c n l V i n a M n  

0 C o s i r i a le »

c' iT m  '  ”  'n  <hc v i n i l c »  c . l u m n  I T ie w  T K . V V S I D R M K I )  M í n h l c »  c o f i « p . . n d  l o t h c  ( i m '  Í V n h m - S u h jc c l

liftitü>rrrio I iq u ir rd u
w n 2 m n j iM n4 ixn .s 1X12 m u IX U 1X15

i>in2 576 IMI2 716
D in j .194 955 IMIJ - 7.1.1 .912
m n 4 -751 - <..1(i 6,15 1X14 011 - Í.16 M I
i)in 5 -.191 W 5 Í..1X .'<.2 1X15 -072 (W5 2%. 562

Interesa, pues, detectar las diferencias, si es que existen, entre los 5 tratamientos Para 
ello se pueden seguir dos aproximaciones, la multivariada y la univariada. Se plantea la 
cuestión de cuál de las dos elegir. Si ambas aproximaciones conducen a resultados similares, 
no tiene importancia elegir una u otra. En el ‘7" CuaUro de! Análisis dc l'urianza' se nos 
presentan los estadisticos para ambas opciones. Cuadros 5.5.6

a) Aproximación ba.síida en C 'rítenos Multivaríados

Esta aproximación considera las mediciones de cada sujeto como que son una muestra 
proveniente de una distribución normal y no tiene en cuenta las caracteristicas de la matriz 
varianza-covarianza.

En el ‘7" Cuadro del Análi.sis de \'arianza\ aparecen varios cnterios. con el nombre 
del Test: Trazas de PiHai y  Hoíellings, ¡.amhda de IVilks y  Raíz Cuadrada de Roys. Les 
acompañan, con sus valores, las F ' exactas, para cuatro grados de libertad, y la significación.

Cuadro S.5,6a. ’7" Cuadro det Análisis <ie l'ananza
KFKKÍT... CíHf 

,\Iuim »ri«(f T o tn irS im lf lc a n ír íS -  1. M -  | .  N .  - i / i i
llrfnisfrrín liqu trrdo lirm brrrlo  Drrrchu

Tml Namr Valor Kíik í  F M jpotDF K m ir DF sie .F Valuc Kiacl K ll.vpnCDF K rror OX SI*. (>ÍF
PlUab X54M. 1 47012 4 00 1 00 544 9(.Ü7X 6,12411 4 00 1 00 29.1
Hn«rlUnc« 5 XX04X I 47012 4 (MI 1 (X) 544 24 4W.92 6,12411 4 0 0 1 (XI 29.1
WUla 145.14 1 47012 4 00 1 (X) .544 0.1922 6 12411 4 0 0 1 (X) 29.1
H o» K.'4í)í. •)607X
NiMc,. F <alistics are tvjcl

En el ejemplo. ( iiadro 5.5.6a. la ‘F \  que es igual en los cuatro criterios en cada 
hemisferio, con los niveles de significación. .5 4 4 /.2 9 3 , (p > .05), nos sitúan en la hipótesis 
nula. No se detectan esas diferencias esperadas entre los diferentes métodos de inducción, en 
relación con ’Gru/x) Control’, ni en el hemisferio izquierdo ni en el derecho.
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b) Aproximación IJnivariada, también llamada MtxJelo Mixto

Esta aproximación exige algunos requisitos respecto de la matriz varianza-covarianza. 
Si se cumplen esas condiciones, especialmente en casos de muestras de pequeño tamaño, 
como en este nuestro, esta aproximación puede resultar, para detectar las diferencias, si es que 
existen, más potente que la aproximación multivariada.

Los Tests de la 'F ’ Univariada aparecen en la 2* parte del '7° Cuadro del Análisis de 
\ árianza ’, Cuadro 5.5.6b .

Cuadro 5.5.6b. '7°Cuadro de¡.Análisisdc \ 'anan:a'
K F K E íT -  ( ; n r  

l ’n ]v » ri« if  »d th  ( 1 ; -I) P .F .
V a rU b tr H ypod i. SS Kik I F Itj-po . M S K rro r  %ÍS F S J t  F

H rm iir r r i«
t iq u lc rd u

01FI2
niFU
DIFH
niFis

.01024
2.3IX Í2

06U -I
I5 3 « .

1.32KÍÍ6
K2K52

.53246
54456

.01024
2.31X52

U6144
,l53 f.6

.33222
20714
13311
13614

030X2 
11.19274 

46156 
1 12K73

K69
029
534
34X

llrm is f r r ío
D c rrch o

1)112
1)113
m u
1)115

2 03209 
.73947 
.02904 
.00040

2 04X26 
3.32XIX 
1.64501 
1.26471

2.05209
.73947
.02904
.00040

.51206
X3205
41125
3161K

4 0074X 
XX874 
07061 
00127

116
3‘W
K04
973

La primera fila corresponde a una comprobación para ver si existe diferencia en los 
registros entre el 'Grupo Control’, ai, y el 'Grupo Colchoneta’, 32. D if 12 Di 12. Para 12 
Hertzios, con unas 'F ' ú t .03082 /  4.00748, y un nivel de significación ác .869 /.1 1 6 , (p > 
.05), no se puede afirmar que se detecten diferencias significativas. Entre el ’Gnqx) ControT, 
3|, y el 'Grupo .Jacobson', a_i, I^ifJS, hemisferio izquierdo, la diferencia, con una ‘F ’ de
11.192774 /.88874 , parece que es significativa. .029, (p < .05). Pero luego se verá, en los 
cálculos/estimaciones de las diferencias, que ésta es negativa. Es decir, la media del 'Grttpo, 
a i ,  como puede comprobarse en el 'T '  Cuadro del Análisis de \'arianza \  es muy inferior a 
la registrada para el 'Grupo Control', ai.

c) Resultados Univariados Medios

Todas las comprobaciones univariadas concretas, puesto que son ortogonales, pueden 
juntarse para obtener asi la comprobación de una ‘F* promediada. Se pueden examinar en la 
primera parte del '8° Cuadro del Análi.sis de J á r ia n za C u a d ro  5.5.7a.

Las entradas y números surgen del '2® Apartado' del ‘7" Cuadro del Análisis de 
l á rianza ', Cuadro 5 .5 .7b.

Estos resultados, sobre todo los valores de las ‘F ’, 3.15 /  1.36, con sus grados de 
libertad y su nivel de significación, nos orientan también para detectar si las diversas 
tecnologías neurométricas inducen algún tipo de cambio que marque diferencias 
significativas con el ‘Grupo Control’. En el ejemplo, para 12 Hz, hemisferio izquierdo, el 
valor promediado de ’F \  3.15, es significativo, .044  (p < ,05). y no lo es para el hemisferio 
derecho, ‘F ’, /.Jó, (p = .291).

Esto nos lleva a consultar para ver dónde y por qué se dan esas diferencias y cuál es el 
grupo que las produce. En el 7 "  Cuadro del Análisis de lá rianza ' se comprueba que las 
medias de los Gru3, Gru4 y Gni5, son muy inferiores a la del 'Gnt/x) C ontrol’. Esto hace que 
los cálculos de las diferencias para DifJ3, D if 14, D if  15, que aparecen en el 'S^ Cuadro del 
Análi.sis de lo r ia n za ’ se manifiesten con valores negativos en el 'coeficiente' y en las 7- 
m lue ’, Cuadro 5.5.7b.
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Cuadro S. 7a. 'S° Cuadro dcl Análisis de I arianza'
C iM iiprobK lóa  i c  U ‘ F ' p ro in cd U d a  

T r » b  In v o h ta *  'G H II ' W W iln - S n h j í r t  E rTrrt
AVKR.vr.EOTM<* o f  S J f ii l tW n c e  fo r  CRU u s ln f  U N IQ ltF . suDis o r  sq u a rr*

S o u rc f  ü f  V a rla lio n ss DF M S F m t .  u r  F
I l rm is f r r io W m i I N C K L l i 3.23 16 .20
I iq u fe rd o c m u 2.54 4 .64 3.15 044
U rm is r r r ía W m iIN C H I.U S 8.29 16 .52
D e r t íh o V,Ui 2.82 4 .71 1.36 .291

(1) C á lcuh  de ¡a M agnitud de ¡as Diferencias

Podemos examinar los valores de cada contraste en el '8** Cuadro del Análisis de 
\ arianza \ Cuadro 5 .5 .7b.

Cuadro S.S. 7b. 'H° Cuadro del. de I arianza'
K s lim a tn  fo r  IMnl / n<!2. IXnj /U i lJ ,  I>in4/ DH4 ■nd IXnS/ DilM 

In d U id u a i unl% aríiit« *95000 c o n f ld m c r  I m c o a U
D ifl2/D il2

< ;riiA ’a r
l’a n m r C r r ( '« r r . S ld .K rr. t-V a lu r SlR.I U m cr-95*/'. C I,- rp?»*"

HctuÍ!krcTÍo I/g u icn lo 1 -.045254X3 25777 - 17557 .X6916 ..760').1 67042
llcm isfcrio  l>CTi:»;ho 1 • 64Wi3X74 .32002 -2.001X7 .11587 -1.52916 2478X

D in j/  Dil3
( ¡ n iA 'a r

l’a r a m r t r r fo*rr. S td .K rr. l-V aluc sie.i lv«m cr-95í'i C l^  l 'p p r r
llem lsrcrio  1/quim lci 1 -68095X 15 20354 -3.34556 02869 -1 2460X -.115X4
llc m ijfen ii  IX tccho 1 -.3X4569X9 .40793 -.94273 .19920 -1.51717 .74X03

D ifU /D iU
< ;ru /V * r

P am m rtcT í'î lT. S td .K rr, l-V a lu r sig.t t-«mpr-95*/« Í 'U  l 'p p c r
Itcmivrcrio l/quicrdo 1 .11085125 16317 6793X .J.14IX -3 4 2 1 7 J63X7
llc tn i^fchu  l>cfc<;hü 1 -0 7 61024 2867‘J -.26573 .80358 -.87248 7 2 0 m .

Din5/D il5
( i r u A 'a r  

P a ra  m e te r C o c f t S ld .K rr. I-V alúe S lg .l l .o w rr-9 5 % C L - l 'p p r r
Hcmi>rcni) I /i|u icn ]a 1 -.175.10773 .16501 -1.W.242 .34793 ■ 6.1344 .282X3
llem ísreh o  I><Tccho 1 .00894427 .25147 03557 .97333 -6 8 9 2 4 70713

Los cálculos de las diferencias que aparecen en este análisis, desde D if¡2 a ¡y¡f¡5, y 
desde ¡)i¡2  a D i¡5, al nivel dc confianza del .95%, surgen así: En el cálculo para los cuatro 
contrastes, desde D if ¡2 a D if¡5, encontramos los números de la columna 'Coeff. \ que son los 
valores medios para los contrastes normalizados. Están calculados en el siguiente Cuadro 
5 .5 .7c :

Cuadro 5.5.7c. 'S° ( 'uadro del . Ináli.sis de I arianza'
C ilc u lo r  d r  C’o r f l r l r n ln

I l rm fa fr r io  l iq u l r r d o

Din 2 
Dinj 
D<n4
ixns

5 626 - 5 690 - 64
4 824 . (5 6‘K) • 5 626 2) -  - X34 • Xl6
5 5 0 X .i5 .6 9 0  5 626 * 4 824 3) .128 KÍ.6
5 216 ■ (5 690  - 5 626 > 4.S24 • 5.508 4) • ..196  • »)A

-.6H095X15 
.110X5125 

-.17«fl773
I t r m b f r r io  D e rrch o

1X12
DUJ
1X14
IX IS

5.104 6 010 - 9 0 6 - 7 0 7  
5 086 (6 010 • 5.104 2 ) « -.4 7 1  X16 
5.312 - ( 6  010 • 5.104 • 5.086 3) -  .0088 ■ .X66 
5 388 - ( 6 0 1 0  • 5.104 • 5 0 86 • 5 .3 1 2 4 )  -  01 ■ X94

-.6 4 0 ÍJS 7 4
-J» 4 ? 6 9 « 9
-.07610240
.00JI94427
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Así. en el primer cálculo, el U -va¡ue\-.17557, elevado al cuadrado, es igual a la 'F ',  
.0Í0S2, del ‘7° Cuadro dei Análisis de Varianza’, Tests de ’F ' Univariadas, Cuadro 5.5.6b.

Y  así se procede para todos los demás cálculos del Cuadro anterior.

e) Exigencias de la Aproximación Univariada

En el experimento que estamos explicando los sujetos son los mismos en todos los 
tratamientos. No se les ha asignado a diversos grupos, sino que todos han pasado 
secuencialmente, como queda ya explicado pormenorizadamente, por iodos los tratamientos. 
Esto asegurado, el único requisito para usar los resultados univariados es que tas varianzas de 
todas las variables transformadas, para un efecto, sean iguales, y su covarianza sea igual a 
cero.

El ‘M anova’ suministra procedimientos para comprobar la hipótesis de que la matriz 
de covarianza de las varianzas transformadas tiene una varianza constante y ceros fuera de la 
diagonal

Esos procedimientos aparecen en el ’íí" Cuadro del Análisis de l'arianza' Cuadro
5.5.H.

Cuadro 5.5.H. 'f¡‘’í'uatiro dci .Inálisis de / 'ananza'
T n t i  'C K I  ' \V lihb i-S abJr< l K ÍTm

Ilrm is f r i io  tz q u lr rd o llrm br< T Ío  IV rr fh o
S U uchh  'f ih cn n l>  lira . W 020X2 (M2IÜ
Chi'MfuarL* J |x ü \ . ') « i l h ') 1) K 7 6 > 5 1 2 tt i th 9  0 . rS ifvn ifii^cc 405 569
Clrecnhiiu4<-<ÍC1»»CT Kpnlixi Í2.1M 555X7
Hu>Tih-Ki;IJl KpMinn 1 OfKHX) 1 00000IjiucT-biiuntl llpMlon 25ÜOO 25000
A \  KR ACiKl) fe»»» ni S ign ific incc Üul fo lio»  m ultiv ína lc  l o u  »rc c t^ iw lc til  lo  u n i» » ru lc  or iptil-plm  or m ivcd-m odri appr<uch lo 
rcpcatcJ rjitfa»urc» n u \  be u w d  to ad |u \( d f  Urc ihc AVKR.A<il-'I)

El primero de esos procedimientos es el Test de Fsfericidad de Mauchly, que no es 
muy potente con muestras pequeñas, y si. y mucho, con muestras amplias.

En cl '5" Análisis de Varianza' hemos visto el cuadro de correlaciones, con las 
desviaciones estándar en la diagonal, correspondientes a tas cuatro variables transformadas 
que contemplan el posible efecto de la tecnología neurométrica, y ahora se puede contemplar 
el Tesi de Esfericidad de Mauchly, y el nivel de significación, basado en la aproximación ‘x^’.

En este primer análisis, con 12 Hz, que nos sirve de soporte para la presentación de 
resultados, el nivel de significación e s .405, (p > .05). Esto nos dice que estamos dentro de la 
hipótesis nula.

Cuando el nivel de significación es pequeño, y la suposición de esfericidad aparece 
haber sido violada, puede hacerse un ajuste en los grados de libertad del numerador y det 
denominador. El ‘M anova’ suministra dos cálculos de ese ajuste llamados ‘Epsilon’. Los 
grados de libenad, tanto del numerador como del denominador deben ser multiplicados por ta 
‘Epsilon'. La ‘f  resultante debe evaluarse con estos nuevos grados de libenad. En el cuadro 
del ‘6 ‘‘Análisis de l'arianza’ nos aparecen dos procedimientos: La '¡ípsilon de Greenhouse- 
Gei.sser' y la ‘Eii.sHon de Huynh-I'eldi'. Esta segunda es demasiado conservadora, 
especialmente con muestras pequeñas.

También aparece, en la última linea, el valor más bajo posible de la 'EpsUon'
Y  una aclaración, la ‘Epsilon de Huynh-¡-'eldt ’ cstéu a veces, por encima del valor 1. El 

'M anoni ’ muestra siempre, en ese caso, el valor de t.
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La presentación de los resultados del 'M anowi' para los restantes henzios. y en ambos 
hemisferios va a ser rápida y breve Basta con contemplar el Cuadro 5.5.9. para comprender, 
que las medias y desviaciones estándar de los diversos grupos, con 11 Hz. y en relación con 
GntfXi Control, son diferentes

S.4.3.2. Resultados del 'Manova' cn la frecuencia de *// Hertzios'

Cuadro S.5.9. ( 'uadnt dd. írmh.si.̂  dt' I 'i¡rií3n:ti
.Anális» Eiplonttorío dr tos Daim (ED.A)

Crfl  m r a m  mnd U a n d a H  d n i s t k i m

l l n n h r r r h i  I i q u i r r d u
^  l l l r m b r r r i u  IW rrcho

V ar ia  U n M d.  IV «. M r a u N M ra n» Md. t»r>. \artaia<->

( i n i l 1 S \ 'H t i ^ Ü4tl 1 S'H' \ j u l

<ÍTUÍ 1 I7l> X :w ) < ' • » S l 1 V i j ;

tmi.1 1 KU ' ’  s : i t 1 Vil»
ti ru4 1 (IK!« H (.«•<) M I Vij4

<iru5 1 (M,2 K 44U X :» 4 : « » ; \  j i '

Pero esas diferencias cn las medias de los cuatro Cru¡x>s i.xpennwniok's. aunque cn 
algunos casos sean superiores a las medias del (ini/to l'onfrol. no son significati\as Todo 
esto se comprueba en el ('uadro 5.5. Hl, con datos provenientes de una Apravimiuion  
I h u v a n a d a o de 'M<h¡cIo M ix to '

Cuadro S.S.m. l 'uodro dc¡ i¡c I
E F F E C T .  

l l n i v a r í a l c  K -  icM »
. . G R U  

w i t h  ( 1 :  4 ) D .K .
V aria  M r ! I l tp o lh .  V* K ia r l  ^ lljp .1 . M S \  m i r  M s Y S i r »

D1KI2 1 ü 4 : : 5 S i : 4 l l im : : '
M rm h frr to D IK IJ 1 i .m k .5 ; I :•<»'<■ :  Sí.4r, '
l iq u lrrd i» D i n  4 1 104 U 1 l i u n Sn4K«i 1 í ' : jx l(>f.

IMK15 ! 1 1 : s '" ^4

I>il2 1 •« (!:> 1 1 v»ssi> 1 - js ii: . ' 4 r i ' K 111
M rm h rrrh i IM IJ 1 i( i: iw ; 1 ' . ' ‘>4’ 1 io :( is '  : 4 : í / * I4r«
D rrrc h » IMI4 , ; ' s 7 i i >.4->U)? : 5 s ' i l ' - 401 ]KS^O í.H '

1)11.< ' tXXI'Hl 1 7(1X1.11 I - " Í ÍM iK m 'I

5.4.3.3. Resultados del 'M anova' en la frecuencia de ' ¡O Hertzios'

En el Cuadro 5.5.11, se observa cómo las medias, cn la producción de microvoltios. 
casi se han duplicado en comparación con las producidas en 12 Hz Pero solamente la media 
del Grupo Colchoneta. GruJ, arroja una media superior, en cl hemisferio izquierdo, a la del 
Gru¡yo Control. Cirul.

Cuadro S.5.11. V  ( 'uiuin> d i i d c  I aritinzo'
.Análisis Eipinratorín dc tos Dalos (ED A)

C‘H1 m r a m  a n d  i ta n d a r d  d n l a t i n m
U rm iir r r to  l i q a l r n io 1 llrmbrrrlo IVm-bn

V a ria  b i n S4d. IV%. M ra n t N N tra i» S íd . ()r» . \ a r l a b in
(mil IJXI >» XIO 5 •) 4<.0 1 M7 V»fl
(tni: 1 1.>Í0 < •) ;g: 1:4‘) Ví í :
lrni,1 \ . w KX40 5 X 5ÍX 1 \ \ -! Vjui
(m>4 1 115 9.174 xx:x 1 150 V « 4
tiru5 1 14: >> i:h j 9 104 1 124
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El Grupo Jacohson, Gni3, en contraste, produce una media bastante inferior a ia del 
Grupo Contra!.

A pesar de las medias superiores del Grupo Colchoneta, las diferencias no son 
significativas. Se aprecia esa falta de significatividad en el Cuadro 5.5.12.

Cuadro S.S.¡2. '7“’Cuadro dei. XnáU.st.'i de J arianza'
EFFECT... GRU 

Univaríatc F - tests with ( 1 ; 4 )  D.F.
V aria  bir H tp u lh . SS K ia c l F II} T » .M S Kmir M s F SJ*. F

OóOti-l 5J7X6 «>0X4 12946 4.1624 54*
Ilrmbrrrin Dtl-'IJ 1.277K9 1 M>101 .11947 11 45959 02X
l iq u l r rd o D IK U I016S 3 55XK9 I0I6X 1 3K972 07317 XOO

niKis Í5205 .1 25(K.2 X I2 6 Í XI2h? 67932 4.V.
IMI2 070 5f. 2 K77M 0 7 0 V. 7I94<) 09X07 77(1

l lrm ls f r r i» D IIJ 2 340X1 2 Í9 'M 3 2 .140X1 M97Ó 3 6025(. 131
D r m h u IM N 27(X.K 6 <27?.1 2706K 163I1W ItiSXT ¡ 705

1X15 .10140 2 7ÜKXX .1UI40 67722 4450<. 1 541

En este Cuadro aparecen significativas, por más bajas, las diferencias de medias. 
¡)if¡3, y en el hemisferio izquierdo, entre el Grupo Contra! y el Gni¡x) Jacohson

S.4.3.4. Resultados del 'Manova' en la frecuencia dc ‘9 Hertzios'

Las medias en las frecuencias de 9 Hz se pueden apreciar en el Cuadro 5.5.13 Los 
valores han descendido respecto a las medias en 10 Hz,

Cuadro 5.5.13. 7 " ( 'uadro dci .Análisis de I 'arianza'
Análisis Explorainrío dc los Datos (EDA) 

Cell means and standard deviations
llrm lsfri-k i I iq a l r r d o 1 l l r m h r r r io  D rrrc b o

\ 'a r i a b l n S id . I V \ . •Mrjui» N .M ram S«d.I>r>. V a rU b tn
Im il 9KX K 240 5 X 260 X22 V w l
C!ni2 1 130 X.X.10 5 7 742 X30 V»r2
C ^ 3 l 016 7 424 5 7 146 7X1 \ 2 t1
lm i4 1 X4I 7 9X<. 5 7 4X2 1 551 V»t4
(iru5 6X7 7 4 7 6 5 6 704 56X \ í í 5

Solamente el Grupo Colchoneta, Gm2, y en el hemisferio izquierdo, presenta una 
media superior, sin que esas diferencias con las del Cm/fH) Contro!, G ruí, sean significativas 
Si vuelven a ser muy significativas, pero por más bajas, las medias del Grupt) .¡acoh.son, 
Gru3. tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho. Cuadro 5.5.14.

Cuadro 5.5.14. ' 7‘̂ ( 'uadro del .Análisis de I 'arianza'
EFFECT... GRU 

Univaríatc F-tests with ( 1 : 4 )  D.F.
V ariab le I h p o lh .  SS K»»<i F lU p o . M S K im r  M s i F S l f .F

D IF IJ X7025 1 20350 K7025 .100X7 1 2 X9240 1H cm l«fcrio ni F U 4 11440 16911 4 II44Ú 0422K 97 31707 1 001
l iq u k H o n iF 1 4 11971 SOOXXX 11971 2 00222 0597S 1 X19

D1F15 1 65X94 1,52001 1 65X94 1KOOO 4 365Í.2 105
m i2 670KI 3 15S.14 670X1 7X959 X4957 40-J

U rR iL irriio IX IJ 2 43675 67550 2 4.1675 I^XXX 14 42931 019
D í-rffh » 1)414 20533 6 14909 20533 1 53727 13157 711

D415 36.1665 % 2 9 3 3 63665 24071 15 IOf<* OIX
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S.4.3.5. Resultados del 'Manova* en la frecuencia de Hertzios’

En relación con los 8 Hz, se sigue observando la tendencia descendente en las medias, 
comparadas con las de 10 Hz., y se acercan a las de 12 Hz, Cuadro 5.5. ¡5.

Cuadro S.S.I5. Cuadro del Análisis de I ananza'
Análisis Exploratorío dc los Datos (EDA)

C'rll m ra iu  an d  « tan d a rd  d o t a t i o o i
lir r a is r r r io  l iq u i r r d o i l l r m is r r r ia  IV rrc h o

V a r U U o M d. D rv. M ra iu N .M ram .S«d. Dr%. V aria  b i n
Oful 1.271 7 026 5 7 0 5 0 960 \u \
Cmi2 1.122 7i'K, 5 6.206 6.10 V ir2
Cmü 1.550 64.12 5 6 0 ‘>6 9K4 V jfJ
Cmi4 1.769 6  906 5 6 222 1 526 V i/4
CírtiS 1 261 6.140 í 6.1.10 1 152 V u 5

Igualmente a como ocurria en los hertzios anteriores, el Crupo Co/choneia. C¡ru2, y en 
el hemisferio izquierdo, es el único que supera la media del Grupo Control, G ruí, sin que esa 
diferencia sea significativa. Pero se observ'a diferencia en el Grupo Synchro -Música, Gru5, 
cuya media es mucho más baja y muy significativa respecto a la del Grupo Control, G ruí, 
como se puede observar en el Cuadro 5.5.16.

Cuadro 5.SJ6. '7"(’undrn dcl.Ináli.sis de í 'ananza ’
EFFECT...G RU  

Univaríatc F-tests ivilh (t;4 ) D.F.
V arlab lr l l jp n ih .  S.S K ta r i  K H jp o . .N!S K m ir  M S K ■SI*. K

D i n  2 KI225 1.21740 XI225 104.15 2 6Í>XX0 178
H rm ia fr iid IM K U 2 57547 I .1X52X 2 57547 .146.12 7.41í,<,X 051
I iq u ir rd o D IK I4 04704 2,10X91 04704 .52721 0X922 7X0

DIK15 1 690Ü0 .2X049 1 6'XKK) 07012 24.100f,X OOX
IMI2 I.7K0S4 .92086 1 7XÜK4 .2.1022 7 7.1555 050

I l n n b f r r í a D IIJ 94.141 5450*; 94.141 1.1627 (.92.10,1 05X
D rrrch i) (N U I9WIK 2 I72K4 19í^X 54.121 1 f« 9 7 5X0

1X1S .01611 .6X7X7 0161.1 17197 O‘J.179 775

S.4.3.6. Análisis dc ‘Perfiles dc Sincroniznción Cerebral’. ''Tiempos Om Os. a 5ni Os. ’

En las Tablas 3. 5, 7. 9, del 'Apéndice A  se pueden encontrar, englobados, todos los 
datos directos de los 20 sujetos, para cada uno de los cuatro Tiempos seleccionados. De esas 
tablas se han extraido las series de Tablas -}, 6, 8, 10. Como ejemplo nos vamos a fijar en las 
Tablas 4.1 a 4.20, donde se encuentran los datos promediados, sujeto por sujeto, en ambos 
hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en los cinco Tratamientos. El análisis de estas tablas sirve para 
comprobar si se produce, o no, sincronización cerebral como ñuto de la tecnología aplicada, y 
si esa sincronización también se produce en los cuatro tratamientos experimentales de forma 
diferenciada frente al Grupo Control.

Pero como presentación más pormenorizada, vamos a tomar como base las Tablas 
4.21 a 4.25, donde se recogen los resultados de los 20 sujetos, reducidos ya a los 5 dcl diseño, 
y en ambos hemisferios. Y  como ejemplo se presentan los resultados de los sujetos I y 5 
{Tablas 4.21 y  4.25). Por sí mismas son elocuentes, pero más explicativa puede resultar la 
contemplación de las figuras generadas con los datos de cada tabla. Se recogen cinco figuras 
por sujeto, una para cada uno de los Tratamientos {Figura A 4.2Í-1 a 2¡-5, y  25-1 a 25-5). 
Son figuras dobles, con datos numéricos sobreimpresionados tanto para el hemisferio 
izquierdo como para el derecho.
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Figura A 4.21.1. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 1, 
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 1

Tiempo Om.Os. - 5m. Os.
Perfil de Sincronización.

30 0.45 1  0.6

29 0.6 i  0.6

28 0,45 ■  0.85

27 0,85 ■  0,85

26 1 ■  ’
25 1 ■  '
24 1.1 ■  1.25

23 1.35 !■  1.45

22 2.35 ■ ■  2.2

21 1,75 ■ i  1.75

20 2.1 ■ ■ 1  2.35

19 Z35 ■ ■ i 2,35
18 2,85 ■ I H  ^
17 3,1 É B M  3'̂
16 3.5 ■ ■ ■ i 3.6
15 4

14 4.75 i l H I l l l l  4,25

13 5.35

12 7,6
11 9,75

10 11.05

9 9.65

8 8,7

7 7.9

6 8,1
5 3.45

4 8,2

3 9,05

2 9.45

1 6.9 ¡■ ■ ¡■ ¡¡^ ■ 1  6.4

14 12 to 8 6 4

Hemisferio líquierdo

4 6 8 10

Hemisreno Derecho

12 14

Series 1 ■ Series2

( r  = ,9976, p = .0 0 0 )
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Tiempo Om.Os. - 5m. Os.
Perfil de Sincronización.

Figura A 4.21.2. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 1,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 2

3«1X

Z'
30 0.38 i  0,38
29 0.38 i  0.38
28 0.38 i  0.38
27 0.63 i  0.G3
26 0,75 i  0.75
25 0.88 ■  0.S8
24 t.2S ■  1.15
23 1.4 ■  i.ts
22 1.53 { ■  1.55
21 2.23 i n  1.96
20 2.1 1.83
19 2.48
18 2.6 i l B  2.58
17 3.22 ■ I B  2.8
16 3.48 i i l H H  3,45
15 4.1 ■ ■ ■
14 4.1
13 4.97
12 6.23 ■ ■ ■ ■ ■ ■ I  6,37
11 6.55
10 10.48
9 9.5
8 Q.1 6.65
7 7.38 É H H Ü H H  ^
6 7.28 6,5
5 7.73
4 7.7
3 8.32
2 8,32
1 4.72 5.18

M 12 10 0 6 4

Hemisfeno líquierdo

4 6 8 10

Hemisfeno Defecho

12 14

S«nes 1 ■ Senes2

( r= .9 7 8 4 ,  p = .000)
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Tiempo Om.Os. - 5m. Os.
Perfil de Sincronización.

Figura A 4.21.3. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 1,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 3

e
Oi

I

^ . 1

30 0.55 1 0.45
29 0,55 i  0.45
28 0,55 ■  0.73
27 0.7 i l  0.73

26 0.98 ■  0.83
25 1,08 ■ i  1,18
24 1,27 ■  1.18
23 1.43 ■ ■  1.48
22 1,68 ■ ■  1.98
21 1,98 ■ ■  1.83
20 1,98 ■ ■  1,95
19 Z35 ■ ■  2,2
ia 2.S5 H H i  2,83
17 3,35
16 3,35 ■ ■ ■ ■  3.85
15 3,47 3,97
14 4,47 4.35
13 5,23 4,97

12 5,85 5,63
11 8.85
10 9,25

9 8.65
8 8,63
7 8,02

6 8,95

5 8,82
4 9,23
3 9,57

2 9,45

1 6,13 4.88-------------------------- 3
14 12 10 8 6 4

Hemtsfeno Izquierdo
4 6 a 10

Hemis(eno Derecho

12 14

Síóes 1 "  Series 2

(r = .9928, p = .000)
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Figura A 4.21.4. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 1,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 4

s

Tiempo Om.Os. - 5m. Os.
Perfil de Sincronización.

30 0.5 1
29 0,63 i 0.63

20 0,75 i l  0.75

27 0,68 ■  0,68

26 1 ■  <
25 1,13 ■  1.25
24 1.55 i n  1.75

23 1.88

22 2.63 ■ ■ i 2.25

21 2.7b 2.36

20 2.63 ■ ■ i  2.5
19 2.63 Í B I i  2.63
18 3 2.63
17 3,13 ÍH H  2.88
16 3,38 ^ ■ ■ 1  3.2S
15 4.13 ■ ■ ■ ■ 1  3.88
U 4.63 {^ ^ ■ ■ 1  4.13
13 6,3

12 7.03 6.63
n 9,35
to 10,03

9 9.4

8 8,92
7 8,28

6 8.13

5 8.13
4 8

3 e.i8
2 7.28
1 465 ■ ■ ■ ■ i  4.13

14 12 10 8 6 4 2 C) 2 4 6 8 10 12 14

Heni«feno Iz ĵuierdo Hemisfeno Derecho

I Senes 1 ■ Senes 2

( r  = .9946, p = .0 0 0 )
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Tiempo Om.Os. - 5m, Os.
Perfil de Sincronización.

Figura A 4.21.5. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 1,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 5

S
01
I

30 0,38 1  0.65

29 0,53 i  0.68

28 0,78 i  0,8

27 0,63 i l  0,8

26 1,03 ■  1.15
25 1,25 ■  1.25
24 1.38 m  1.75

23 t.75
22 2,13 Í H i  2.23
2t 2,4

20 2,5 ■ m  2.49
19 238 ■ ■ i 2.38
18 2,5 2.5

17 2,75 É H H i 3
16 3.30

15 3,63 H H H B I ^
14 4,25 4.13

13 5,78

12 6,55 6.38
11 9,6

10 9,48

9 8,15

0 8,05

7 0,18

6 8

5 8,38
4 8,25

3 8,05

2 7,85
1 553 5,25

H 12 10 e 6 4
Hemisfef» Izquiecdo

4 6 8 10

Hemisfefio Defecho

12 14

S«ÍC3 1 »s«ne32

(r  = .9921, p = .000)
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Tiempo 15m. Os. - 20m. Os.
Perfil de Sincronización

Figura A 10.25.1. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 5,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 1

s
«IX

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

20

19
16
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

0 0
0.13 1 0,13
0.13 í 0,25
0,25 i  0.38
0.38 i 0.38
0,5 i  0.5
0,5 1 0,5
0.5 ■  0.75

0.68 ■  0,75
1.13 i i  1,25
1.25 ■  ',25
1,38 ■ i  1,5
1,5 ■ ■  1,88

1,78 ■ ■ ■  2,25
2,25 ■ ■ I  2.53

2,75 i m  2-9
3 ■ ■ ■  3,53

3.63 ■ ■ ■ ■  3.8
4,78 H H H H  4 7

5.33 ■ ■ ■ ■ ■ i  5.43
6.05 5.8

4,90 ■ ■ ■ ■ ■  5.58
5,03

5,45 5.58
5.08 ¡ ^ ^ ^ ■ ■ ■ 1  6.23

5,93 6.07
6,57

7,32
6,57

4,4 4,43

14 12 10 B 6 4
HefnistefXJ Izquierdo

4 6 8 10
Hemisfeno Derecho

12 14

I Senes 1 ■ Senes2

(r = .9938, p = .000)
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Figura A 10.25.2. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 5, 
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 2

Tiempo 15m. Os. - 20m. Os.
Perfil de Sincronización

30 0 1 0,13

29 0,13 i  0,30
2S 0,13 i 0.25

27 0,25 i  0,38
26 0,38 i 0.25
25 0,38 i  0,38
24 0,5 i  0,63
23 0,63 ■
22 0.83 ■  0.75
21 1 ■  1.15
20 1,27 ■  1.15
19 1.55 m  1,43
18 1.S5 ■ i  1.55
17 1.55 1.03
16 1.93 ■ m  2,3S
15 2.3 2.45
14 2,8 iO H i  2,95
13 3,6 3.2
12 4.35 ■ ■ ■ ■  3,83
11 5.85 5.35
10 5,23
9 4.05 ■ ■ ■ ■
8 4.22
7 4,85 ■ ■ ■ ■ ■  4,35
6 4,97
5 5,85 H H H H I
4 6,38

3 6,33 i l H H H i
2 6,38
1 4.2 4,08

H  12 10 3 6 4

Hemtsfeno Izquierck)
4 6 8 10

Hemtsfeno Derecho

12 14

Series 1 ■Serie32

(r = .9929, p = .000)
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Tiempo 15m. Os. - 20m. Os.
Perfil de Sincronización

Figura A 10.25.3. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 5,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 3

8
<DX

----------------------------------------
30 0.15 I 0,15
29 0.4 i  0.55
28 0.4 j 0.3
27 0,35 i  0.45
26 0,3 i
25 0,6 ■  0.7
24 0.7 ■  0.8
23 0.95 ■  0,8

22 1,05 ■  1.2
21 1.3 ■ i
20 1.33 ■  1.43
19 1.60 1 ^ 1  1.8
18 1.68 H B  1,83
17 1,68 ■ ■  1.98
16 2,1
15 2,33 ■ B  2.48
14 2,7 jjj^ H  2.48
13 3.1 ■ ■ ■  2,97
12 4,6 3.97

11 6,75 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  6,5
10 7.08
9 6,2 6,2
8 4,35 4.35
7 3.73 IIHH IH  4.1
6 4.1 4.22
5 4,6 4.85
4 5,6 S.23
3 6.1 5,75
2 6,78 6.75
1 488 ■ ■ ■ ■ H  4.85

14 t2 10 8 6 4

Hefnisfeho IrquienJo
4 6 8 10

Hermsfeflo Defecho

12 14

Senes 1 «Senes 2
r= 9961. p = .000)

(r  = .9976. p = .000)
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Tiempo 15m. Os. - 20m. Os.
Perfil de Sincronización

Figura A 10.25.4. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 5,
según Diserto, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 4

§
§V
I

30 0.5 1 0,5

29 0.63 i  0.63

28 0.83 ■  0.88

27 1 ■  '
26 1.25 ■  1.13

25 1.38 ■  1.13
24 >,53 ■ I  1.63

23 1,63 ! ■  <'5
22 1,63 ■ H  1.75

21 2 ■ ■  2
20 2,28 ■ 1  2,13

19 2,28 ■ ■  2.38

18 2.65 2.5

17 2,75 ■ ■ i  2.75

16 3
15 3.88 ■ m  3.13
14 3,88 3.63

13 4,38 4.5

12 5,28 5,03

11 6,53 6,05

10 10,05

9 8.63

8 7.73 6.73

7 6.15 ■ ■ ¡ ■ ■ ■ II  6.5
6 8.38 6.63
5 8,78 6

4 3,65 5,88

3 3.6

2 8.98 6.13

1 5.55 ÍB I ^ H  3.5

14 12 10 8 6 4

Hemtsfeno Izquierdo

4 6 8 10

Hemisfeno Derecho

12 14

S«ties 1 ■ S«nes2

( r  =  .9901, p = .000)



257

Tiempo 15m. Os. - 20m. Os.
Perfil de Sincronización

Figura A 10.25.5. Resultados promediados en Microvoltios del Sujeto 5,
según Diseño, en ambos Hemisferios, desde 30 a 1 Hz, en Tratamiento 5

oX

30 0.13 1 0.25

29 0.25 i  0.38

28 0,25 ¡ 0J25

27 0.13 i  0,5

26 0,25 ■  0.63

25 0.5 i  0.5

24 0.5 i  0.63

23 0.63 ■  0.88

22 1.13 ■  1.25

21 1.13 ■  1.27

20 1,63 ■  1.15

19 1.38 { ■  1.63

16 1.38 m  t.75

17 1,75 1,8S

15 1.88 ■ ■  2

15 2 ■ ■ n
14 2,5 É IH B  ^
13 2.75 ^ ■ ■ 1  3,5

12 3,63 ■ ■ ■ i  3.88

11 6.03 ■ ■ ■ ■ ■ ■  5.63

10 6,4 6.63

9 5,13 ■ ■ ■ ■ ■ i  6.13

8 4.5 5.38

7 4,38 ■ ■ ■ ■ ■  S.13
6 4.5

5 4,63 5,75

4 5.38

3 5,38 6.38

2 5,33 6

1 3.13 ■ ■ ■  3.38

14 12 10 a 6 4

Herrasfeno Izquierdo

4 6 8 10

Hemsíeno Derecho

12 14

Senes 1 « S e n e s2

(r  = .99943, p = .000)
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Al final de cada figura, se expone el resultado de las correlaciones entre hemisferios 
Las figuras se comeman por si mismas En el apartado 'I'íiscusum' se explicara cual es la 
significación dada a esta sincronía y cual es la terminología mas apropiada y su sentido exacto 
de acuerdo con el estudio de las funciones cerebrales v de la asimetría simetría

S.-í.-f. M A S O I A i}E  M E D ID A S REPETID AS: Tiempos Snt (K a lOm lis.'

Avanzamos un paso mas en la presentación descriptiva de los resultados l os //i7«/vi> 
mas significactivos que vamos a describir ahora se sitúan entre los '.v?; (>\ lOm (>\ ' 1 os 
rangos en hen/ios van a seguir siendo los mas característicos de una situación dc relaiacion

5.-1.4.I. Resultados del 'M anova' rn la frecuencia úc ' 12 H ertvos'

Como en tiempos anieriores. el \ í i i n i n \ t  nos ot'iece ol . \ i u i l i \ i \  IA/<f<>fiiiiirn> J e  ín \  
l h i t < > \ i]ue esla recogido en el ( ' u iu J m  l ~

l  'u u i l r o  S . S . I  / '"  ( i ii iyirn ,1,1 J ,  l
\nilÍM\ t!\pl(iraioríii do los l)ato\ (K I)A )

llrm É^frrV t IrquW rüo 1 Ilrmi%rrrt«i IWrr« ho
\ «rUKin Md N M ran« Nd

i .n*l ] Olí '  '  jti « I * '1 ' \.v\
(.tu; ' Wis * VlA •JX' \*í:
( fl f 11 1 Ul* * o;i « * I 'V . \jf *
t ltli4 1 i 4 ' -I..4 •J-H \
(m i ' 1 U x ' * 4 i I VH. \a f*

Ln la ftecuencia de 12 H/. tanto en el hemisferio i/quierdo como en cl deiccho. 
ninguna de las intensidades, evpiesadas en niicrovohios, supera cl comportamienio en el 
( in t fMt  ('i>niri)J l os demas analisis. no muestran sino lo ha]os que son algunos datos medios, 
caso del I i ir2,  respecto al ( i r u / n i  { ' n u t r o !  Tanto, que licúan a ser smnificativos. ( u n J m

(. 'uaJrn S.5.IK. '  ( l u i J m J t ’ l  J i '  l i ) r u i n : , i

r . F K K r r . . .  g r i
l n i v a r í ; 4 t c  K -  lcM% w i t h  ( 1 : 4 ) D .K .

VarUbW K i«ct f- l l 'tp .t  \ |S ^ FTítr \ | s } Me y
\ m \ i 1 Vr*4 U 4/«/uiV : iK ^ " fJ.4

H rm h frn i» \ m \ \ 1 r a ^ r 4'J4j 'V 4 i : c 4 t l'í-M I \
I)1M 4 Ol-hiX 0 \ ' h i S i m h 1 ’ l 1
h lM 5 u r j v i i 1.1 \ t ' 4 4 | ÍK .U ' y \4
\H\2 1 4*:4 /. 1 \ ) \ \ : 14 í r M U ( l í o

!>*M ÍV/.4I 1 -Í4í- '; 4K/.4I 4Kr»t1
IVrrvlH» IH U ( n ' t t , :4*-M I<(»4' ' I k

IM15 ' ' í M " '*1^

5.4.4.2. Rr^ullados dfl 'M anova' cn la frccucncia dc 7/ Hertzios'

lo s  datos suministrados por e! 'Matutva' nos muestran, cn ambos hemisferios, 
intensidades superiores j  las registradas en la frccucncia de 12 Hz Se repite la misma
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tendencia reseñada en tiempos anteriores: Las intensidades ascienden hasta un máximo en los 
10 Hz y vxielven a bajar en los 9 y 8 Hz En las medias, resaltan los datos, en el hemisferio 
izquierdo, para los (jm 2  y Gni4 Son ligeramente superiores al Gru/x) ('oiiírol Y  el (}ru3. 
tiene una media más bien alejada, pero a la baja, de los datos del Grupo Conrroi. CiiaJrn 
5.5.19 En el hemisferio derecho, dichos datos aparecen mas claros

Cuadro S.S.¡9. 7 '*  ( 'uadro d d  Análisis de I arianra '
A nálisis E xp lo rato rio  dc los Dalos (EDA)

(  rU «nd  BtAjtidard d ^ fa t io c u
llrs n U rrr lo  l iq u i r r d u 1 l l r m b f r r i i i  D crrcb o

V a r l jb tn M d. I» « . N M ra m .Md. IV k . \ a r U b i n
t i n j  1 1 : : k 7 KKO X i : o 1 " » \ i i l
( k u : I i : : K \M* 4 1 \ « :

1 K4<l <1 ‘X.K '  l'H < :  IM \ i r í
(iru-J 1 : i ' í K (J4/I 5 7 *()4 1
tm i5 1 U-l i i T - r

Pero a pesar de las apariencia.s. las diferencias cn las medias, constatadas en el ( 'imJrn 
5.19. no st)n significativas, como .se comprueba en el ( ’iniJro 5.5.20

Cuüdro S.S.2Ü. '  ('uiuiro del Antili.\i\ de l anaiihi
E K F E C T ... G R l  

lln iv ü ría lc  F -  tests M íth (1 :4 ) D.F.
\  « rU b lr i i tp o th .  v s K »*rl I- I l jp i l .  \ | s Kmir M n Me J

I ) lh l2 l'(.X ') 1 1 M'4<. I 'l.X ’l lo lM . »)><•»•)
)lrml<rrr(>i DIMJ ) rJíHix í MiMJS 1 : s ') '< \t.<
l /q u l r rd n D IM 4 ' ■ l 'M <4(.‘) | < 4 '« | t i u r \

l ) l> l^ 1 1>»74 i : 1 1K»'4 t O ' ' : 1 s‘i 1 x: : - i i
IHI2 (.m : i 1 •IX4M “ <rf.14 1

l lrm U frr tii IM IJ : \ -<.x k : :  4x;s(. •m : ; i : i . i 4 M I W
l)rrr<-|n» IMI4 (II ' i» i 4 0 :< M ( I I ' IX I I 1 •>1l1

IMI.^ iK i i in :  c .:44: (HIUC' t .V 'U i IKIlW.

5.4.4.3. Resultados dcl 'M anova' cn la frccucncia dc ' lü  Hertzios'

Se constata, también en este 7/iw/vr. que la frecuencia de 10 Hz se manifiesta con las 
mayores intensidades Las diferencias de las diversas medias, respecto dcl l'int¡xi ('murn/. 
siguen las mismas tendencias reseñadas en otras frecuencias .Aparentemente llama la atención 
el resultado del Gni2, tanto en el hemisferio izquierdo, como en el derecho. Cuadra 5.5.21.

Cuadro S.S.21. T  ( 'uadro del .lnalisi\ de l 'ananra
A nálisis E ip lo n ito rín  dc los Datos (E D .\)

( HI m ra m  an d  U a n d a rd  d r^ iJ t io fn
Hctn^^ícri.» l/qoU T di. 1 H rm H frr ío  n rrr< h c .

^ arU M r^ Sid. IV%. M rait» \ Md. rV v. 1 \ a r i a b k - i1̂ 1 I O'l s k:s < y 4<v4 I \is\<'mi: < K 1 \ m:Z1 ■ Virí
<.'mj4 i s I IS*I V ít 4I on s :'(> I

Destacan también, en dicho cuadro, los datos del ( ih íS, que siguen siendo más bajos 
que todos los demas. tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho
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Pero las diferencias constatadas entre las medias del Cru2 y el Gni/H> Conrrol, no 
llegan a ser significativas. En cambio, si lo son, pero por muy bajas, las medias del Gni3, 
tanto en el hemisferio izquierdo como en ei derecho. Cuadro 5.5.22.

Cuadro S.S.22. 'T'^Cuculro det Aiuili.sis dc J 'arianza'
EFFECT... GRU 

Univaríatc F-tcst.>i with (1;4) D.F.
V aria  b ir l l jp u th .  ss K«»ct K ll>p<>. M S K m ) r  M S K S l t .K

D lK l l ■>5m 2Ü4<>24 457‘X, .MI.V. k n j: : 1‘)S
t l r m i i f r r ío n i K l J 4 .1 6 1 4 ' 1 ioi:i 4 .16:45 :7 .v io 1 ? K45‘W 016
l iq a k r d u DIKI-I 049XX 1 XX'Xy 04')SX 4 7 : :h 1056? 7(.|

mus ,7W 92 I.52.VM 70.VJ2 .1X1,14 1 X4.").l :4<.
I>it2 41)401 .171114 404^)1 •):77>) 41540 .'4 .'

l l r m b r r r ío t ) l l J 4.154X.1 4 .1ti24J «..1.V> (Kl7
IV rrch») IMI4 (K..V14 .17?>xm IK1.VI4 •>.1977 l)̂ '>̂,1 XO.'

mis 1 I4:sx 4‘>lí.7 6lX

5.4.4.4. Resultados dcl ‘M anova’ en la frecuencia dc *9 H eridos’

[.as intensidades en esta trecuencia de 9 II/. expresadas en microvoltios. son interiores 
a las encontradas en la frecuencia de 10 Hz Pero en el ('uaüro 5.5.23, se descubro, por 
primera vez en todos los resultados descritos hasta ahora, que excepto cl Gru3. todas las 
demás medias, y en ambos hemislerios. superan en intensidad a las dcl Grufxi ( 'otifrol

( ’uiidro S.S.2.Í. ‘T  ( 'luulm dfl.lnnliM.\ itc I tiritinzti'
Análixi» Exploralnrío dc los Datos (EDA)

(Vil m r>n> an d  > lan d ard  dr>ialln ti«
I l rm itf r r i i i  l iq u l r n l i t 1 l l r m h r r r ío  D c r r íh n

V aria  M n .sid. tV». .N(ran« ,\ .>tran« ,S»d. IV». \ '* r l a h ln
(inil 1 1X1 7 \7(> 7 ::: '>M Vari
( in i í ■H6 7 7 ’ 4 7 47X 7‘>1 Var2
l i n i l 71X 6 ( i7 : < 6 412 K?7 Vjr.1
('tni4 1 7:4 Xt)X4 7 742 1 40.1 Vat4
Cmi.' >41 7 ( . , i : < 7 1W) «J.K, Val 5

Si además nos fijamos que algunas desviaciones estándar son muy bajas, podemos 
descubrir que es en esta frecuencia donde, encontramos, por fm, unas diferencias 
significativas, y en positivo, entre el Grupo Synchro • Música y el Grupo Control, pero sólo 
en el hemisferio derecho. Cuadro 5.5.2-4

Cuadro S.S.2-4. '7'"Cuadro tiel Aiuili.si.s tle I 'ariitnzn'
K K K K C T - C W r 

l 'n h a r i a l r  F - I n l . i  n l lh  (1; 4) D.K.
N 'a riah tr INp«>lh. .SS Kxaci K I h p o .  M S K rro r  M S K Me- V

1)1 K i: .10276 X52.14 .10276 2I,10X 1 420X4 2‘W
H rtn L ifrrí» niKIJ 2 56*Xi1 2 5,1255 2 56‘>6I 6.1,114 4 05X51 114
liquW -rdo n iiu 2 56267 .1 ‘X.912 2 56267 9922X 2 5X261 1X1

»IK15 I I2 W 421,11 1I2<)0 105,1,1 1 071X0 ,159
IMI2 16,1X4 1 ,10.1«i 16,1X4 ,12591 50271 517

Ilrmtirrrti> IN IJ 2 ‘>.12X1 •>4.155 2.‘>,12XI ZI.'X*) 12 4.1.106 024
Dírrcho 1)114 1 X(.20X 2 ‘>594X 1 X620X 7.19X7 2 51677 IRX

IMI5 (1X5XÍ 02521 0X5X5 006.10 1.1.62.15X 021
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En esta fi-ecuencia vuelven a bajar las intensidades, casi a los niveles de la frecuencia 
de 12 Hz. Las medias de los Grupos Experimentales siguen la tónica de las frecuencias 
anteriores. Y  ocurre con el Grupo Synchro Energizer, Gru-Í, que provoca intensidades medias 
más altas que las del Grupo Contro!, Cuadro 5.3.25.

Cuadro 5.5.25. 'T  Cuadro Jcl.Análisis de I arianza'

S.4.4.5. Resultados del 'Manova' en la frecuencia de ‘8 Hertzios'

Análisis Exploratorío dc los Datos (EDA)
Crll mram and Uandard dniatioai

llrmbfrrío liquirrdo | tirmbrrrin Drrrcbu
Varia bh-s Md. Do. Mram N Mnta S«d. I>ri. \'ariabtn

Iñul 1 MX 6 5ü; 5 1 4 ‘W Vail
C’irul 1 21'J (i K7X í t> 14ü 1 17o \jí2Ciru.1 1 (X.I «.27: 5 ? «.<1 S44 \xr1
(mj-t 1 (.20 7 02X j 6 794 I .115 \ai4Cim5 I 57(. í. 52t. Í.212 1 .185

Pero, a pesar de las diferencias, que aparentemente son abultadas, solamente son 
significativas dichas diferencias cn el hemisferio derecho, y no cn el izquierdo, a causa de la 
desviación estándar, que es muy alta, ('uadro, 5.5.2f>

Cuadro 5.5.26. ‘7̂ '('uiidn> dvl. lnaliMs de I orion:a ’
K m :{T „ t;«t 

r n l \ ( i i a l r  K - t r U »  **l(h ( 1 :4 )  U.K.
V aría  bir l l> p » lh . S.S K ia c t K lhpit.MS 1 K m » r M s r Sit. y

niKU 15144 It.Krf. 15144 (W(W1 X í.,1X4<t 042
Ilrm l«rrri< i IIIKI3 5K24I 71515 5K241 17X7*> 1 257V . 145
l/qulrrd<i 1)1 KI4 S441 1 (.11V. X44I 1 40.VV) 2 11X12 219

ruFis OK294 11 95Í.57 OX2‘>4 2.1914 14<,X4 5XX
INI] 42X4‘> V11(«. 42X49 OK27Í. 5 17719 nx?

l irm is f r r í» INIJ 1 54?K7 1 0'>.17S 1 545X7 27144 5 ( .M U 07»,
l>rrwh<i 1X14 I 70.1.M KíM.'W 1 7U.154 20175 X 441‘Xt (M4

IMIS Ü211).1 1 01057 0210.1 257M OXIhl ! 7X«>

5.4.4.Ó. Análisis de 'Perfiles dc Sincronización Cerebral' Tiempos 5m. Os. a lOnt Os.'

Los datos de apoyo a estos apartados se pueden encontrar en las Tahla.s 6.2! a 6.25, 
del 'Apéndice A  y en la ¡'¡guras Dobles correspondientes {¡'¡guras A 6 .2 !-!  a 6.25-5)

Se N-uelve a repetir la historia de tiempos anteriores. Aparentemente se da 
sincronización, pero ningún giupo experimental marca diferencias significativas, respecto a la 
sincronización conseguida en las circunstancias del Grupo Control

5.4.5. i\ÍA!^'()yA D E M E D ID A S R E PETID A S: 'Tiem pos lOm. Os. a IS n i Os.'

Nos vamos a situar en los resultados registrados en la mitad de la experiencia 
Podemos pensar que en los tiempos anteriores, los sujetos se estaban como preparando, o 
entrando en calor, etc Pero a estas alturas de la experiencia, tras diez minutos de sesión, hay 
que pensar, que ias 'tendencias', ob je tim s', enunciados en las hipótesis, tendrian que 
vislumbrarse ya en ciertos resultados que apoyen las lineas hipotetizadas
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Pero siguiendo con la metodologia impuesta en esta exposición de los resultados, 
vamos a seguir procediendo de forma analítica, discurriendo desde 12 a 8 Hz.

5.4.5.I. Resultados del ‘M anova' en la frecuencia de 72 H ertzios'

Lo más destacable de los datos, sigue siendo lo ya observado en tiempos anteriores: El 
Gni[H) Colchoneta, Ciru2, es quien produce una media más alta que la del Grupo Control. 
Incluso la desviación es bastante más baja. Cuadro 5.5.27. Esa ventaja no se produce en el 
hemisferio derecho, aunque se registra una desviación, también más baja, que en todos los 
demás grupos, incluido el Grupo Control.

Cuadro S,S.27. 7 " ( 'uadro Jt>/. l/;(i/;.v/.v dc I '(¡ruui:a'
A náíisi.i Exp loratorio  dc los Datos (E D A )

O lí mram and «landard dr\liliuiu
lInnUrrríu Iiquirrd» ( UcmUfrriu Dcrrrhii

Varía bin Std. l>r\. ■Mraiu Ntraiu Sid.Ik-v Varia bin
Cinil ■J72 5 os: 5 5 25(. 1 (»4 Va/1
ttnij í ..i: 5 157 5 4 X5ü 9K0 Vir2
CÍTU.1 1 IK4 ■1 Olh 5 5 0X6 1 so<.
CrTU-t lürf. •4 72(, 5 •>•>28 1 l(>4 Vif4
Ími5 1 051 4 5.ÍX 5 4X2K 1 ,15(. \ar5

Pero a pesar de todo, seguimos sin encontrar diferencias significativas en ningún 
grupo, respecto al Grupo Control.

Cuadro S.5.2H. ’7‘'('undro del .lnn!ist.\ de I aruinzi)'
KKKKÍT™  C K I 

t 'n i t a r í a t r  K -Irsl.'»  w llh  ( 1 :4 )  D.K.
V arU M c Il>|><)lh. SS 1 K \a r l  K lhp< i. M S K rru r  M S K SIe. V

U IK I2 01225 95Í.40 01225 2.VJI0 0512.1 X.12
I lrm U frrh i D IK IJ 2.Í467 1 VI195 2.14ÍI7 .1.12'W 4044,1 ,55';
I fq u lr rd ii D IK U 70402 I7Í.01 2 2.1M..1 209

DIKI.^ 74.104 74.104 74.104 I4 ‘)I2 4 9 X 2 SI 0X9
1X12 4 1 2(»<1 44.12Í1 4I2(W IIOS! .171X72 126

llrm U ffr iu IX IJ IMI.Ki.í 2 .1f.7í)9 (H1.U..1 59192 IKK. 1.1 941
IV rc th o 1X14 («.‘J.Vi .V704I2 069.16 92W1.Í 074'X) 798

1X1!% 1M 22 5XXX7 16.122 14722 1 10X67 .152

S.4.5.2. Resultados dcl ‘M anova' en la frecuencia de 7/ H ertzios’

En esta frecuencia, se observa, respecto a la de 12 Hz, la misma tendencia ascendente 
en la intensidad, registrada en otros tiempos. Las diferencias, al alta, son de más de 2 
microamperios, ('uadro 5.5.29.

Cuadro 5.5.29. 7 " ('uadro del Análi.\i.s de l'arianza'
Análisis Exp lo rato rio  dc los Datos (E D A ) 

o n  Rwanü in d  i ta n d i r d  d e \1 a tio iii
t l r rn i i f r r ín  l iq u l r r d n  |  l l r m i i r r r io  ¡V rr< h o

V a rU M n •S<d. I V v .M cani .V .M raiu ■Std. tV t  . V a r ia b a n
Cmil 1 W l 74X2 5 7 526 2 0 1 9 V «1
(m i2 1 ,1X8 7 752 5 7.372 1 677 V»f2
lrru.1 1 'W7 6.948 5 7.356 2.165 V«r3
Ctni4 ! 1X5 6 524 5 6 746 1 251 V ir4
Cmj5 1015 h.188 5 6.722 1.327 Var5
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Nuevamente es el G nipo Colchoneta, Gnt2, y sólo en e! hemisferio izquierdo, el que 
es superior al Grufx) Control También la desviación es más baja, pero no lo suficiente para 
marcar diferencias significativas, Cuadro 5.5.30,

Cuadro 5.5.30. '7°Cuadro üe!.-Inálisis de l'arianza'
KFTKCT- CRr 

rn J v a r la t r  F -  tnU whh ( 1 :4 )  D.F.
VmrijiWc l l jp o th .  SS Ki«t F H j l » .  M S K rru r  M S F ■sie- F

D1F12 IK225 í  62.130 18:25 1 405X3 12964 737
I l r m b f r r iu ni FU 1 * < ) m 7  243K5 1.491X7 1 X109Ú K23XO 415
IzquiriTlii U IF H 2 K3X3K I .m 2 X 2 X3X1* 47157 6 0IX9X 07ü

D I H 5 2 4K693 2 0723'J 2 4K693 51X10 4 XÜ0 I3 (W4
D il2 OJV29 2 55Ü56 Ü5929 63764 0>J29X 776

l l r tn b f r r iu IHU Ü2XK.1 5 696<>5 Ü2XX3 I 42416 020:4 X94
I k r r c b ü IMl-l 1 69.144 5 5f.6ÍJ( 1 69.144 1 39167 1 216X4 3 .1:

1X15 1 11514 4 0710 '; 1 I I5 I 4 1 01777 1 354

S.4.5.3. Resultados del 'M anova' en la frecuencia de '10 H ertzios’

Se vuelve a producir el mismo tipo de registros: En esta frecuencia se registran las 
máximas intensidades respecto a las demás frecuencias. Cuadro 5 .5 .3 /

Cuadro 5.5.31. T  ( 'uadro del Analisix de I ananza'
AnálLsis Exploratorio dc los Datos (EDA) 1

CrO mram and tíandini dnlalioiu |
llnnlirrrhi liqulrrdo ^  1 lirmbfrriu IVrrrbt)

VariabUi Std. Dr>. Mram V Mram Síd. 0«A. Varia Mr»
Cinil 2 131 X442 y KÜ56 1 991 Vari
Cmj: 1 XX56 j X 510 1 o:x W2
(ini3 1 263 7X4X j 7 6J.2 1 116 Varí
fmj4 I X«.1 7512 5 7 56K ! XXO Var4
Ciru5 7(,5 7 7<a s 7 ,'6X 1 5.17 Var5

Como se vTjelve reiteradamente a observar, es el Grupo Colchoneta, el que produce, 
tanto en el hemisferio izquierdo, Gru2, como en el derecho. Var2, medias superiores al Gru[x> 
Control Pero las desviaciones son aún muy altas para que esas diferencias en intensidad sean 
significativas. Cuadro 5.5.32

Cuadro 5.5.32. ’7‘̂ (.'uadrn del.Ináltsis de l'arianza'
KFTKC-T- <;KI 

l'ni»arialr F  -  trrts » I U i  ( 1 : 4 )  D . F .

Varia btr ll»1H>(h. SS Kian F Mm». MS ! Krror MS 1 SIt.F
I M F !  2 4 2 X 4 9 6  3 0 1 X 6 4 : S 4 9 4 : x 4 9 2 7 I 9 X 6 3 0

llrmiifíriu D I F U 2  I J K 6 7 5  6 5 9 X 5 :  1 3 X 6 7 : 1 3X67 151147 2X6
liquirrdo D I F I 4 2 S3S.17 4  2 4 4 5 X : X3X37 : R3X.17 2 674X2 177

D I F ' I 5 o41(« 1 29X41 i  64160 64160 1 976í7 2 3 2

Dil2 5 1 5 2 9  1 4 4674Í. 51529 5 1 5 2 9 4 / , 1 3 7 514
Drtnbfrriii I H U i:S547 i 4 04411 1  2 X 5 4 7 1  2 X 5 4 7 1 I  : 7 1 . 1 9  i 3 2 1
Drrrcho I H I 4 .96774 4  5 4 2 S 3 96774 96774 ! X5210 ; 40S

D i l 5 ,5X064 : KS162 5KW.4 5XOt»4 X0544 1 42ü
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Las intensidades son todas ellas inferiores a las registradas en la frecuencia 10 Hz. 
Cuadro 5.5.33.

5.4.5.4. Resultados del * Manova' tn la frecuencia de ‘9 Hertzios’

Cuadro 5.5.33. Cuadro dei Análisis de I 'artnnzn'
Análisis Explorütorío dc los Datos (ED A)

l lrm U rr r íu  I iq u lc rd u 1
V a ri* b lc i s m . l i o . M m ts N .Mnuu •Sld. 1 )0 . V .rU b tc »

( n u l 1 701 7 146 ; b 'm 1 120 V irl
t'm i2 ?ü2 7.4.U. j (. 9.1K -1U4 V»r2
tínj.1 695 6£X.(i 6.272 t>.l7 \ar.1
í>ru4 I 7X6 7 0.1X 7 I.1K 1 42<. V ir4
( r ru í 1 200 7 5U2 7 IX» K54 Var5

En esta frecuencia, y en el hemisferio izquierdo, ya no es solamente el Crupo 
( oichoneta, (iru2, sino también el Grupo Synchro ■ Mú.sica, G m 5, el que registra medias 
superiores al Grupo Control. Ambos grupos experimentales tienen desviaciones bastante 
bajas, pero más pronunciadas en el Grupo ('oichoneta.

Pero a pesar de esas diferencias, ninguno de los dos grupos experimentales consigue 
que esas diferencias sean significativas respecto al Grupo ('onfrol, como puede apreciarse en 
Cuadro 5.5.34

Cuadro 5.5.34. 'uaiimdel.\nálisis de I 'nrianza
k k kk ;<t _ < ; k i

1 'n ÍM ría lr  K - I n l i  « l ih  (1 :4 )  D.K.
\ 'a rL ib lr j l lv p o lh . SS K \«r» K l l íP « . .MS K m ir  M S K Sit. y

DIK12 2IU25 2..i?ü‘;o 21025 5X77.1 15774 5X2llm iU rr r l ii D IK IJ 1 29.176 5 72.175 1 29.176 1 4.KW4 W 414 .\‘)t,■«(uirnlii DIK14 (MI771 5 (U 'W l (K177I 1 2624X 00<.l0 941
D in .^ 7.v;w) 4ÜX(.2 7.1960 IÜ 2I6 7 2.1 WX 055
DU2 (K)f.7(i 1 75W.4 (MK.76 41916 01519 W 7lirc n b rc r i i i D IU l 5%21 2 9S192 1 59621 7454X 2 1 4 1 1 9 217

IV rrc h íi 1HI4 (>I4ÜX 4 92491 6140X 1 2.112.1 49X76 519
D lifi 4774X 1 .17‘;71 4774X .1449.1 1 1X42*J .105

S.4.5.5. Resuiindos del ‘M anova ’ en la frecuencia de '8 Hertzios'

Las intensidades registradas se sitúan casi al nivel de las registradas en la frecuencia 
12 Hz. {'uadro 5.5.35.

Cuadro 5.5.35. ( 'uadro del . Ináli.sis de I 'ariarirn'
Análisis Exploratorío tic los Dalos (ED A )

l irm b if r r í»  liqairrdu
^  _ 1 llrmbfrrío IV rrtlM i

V aría  bin Sld. I)»>. N .M raiu ■Sld. 1 )0 . V a ría  blo
I m jl 1 204 6 4 1 2 5 6 250 725 V irl
(Ín j2 X.lO 6 506 j 5 9.10 K25 W 2
Ciru.l I 0X2 5 X̂ rfi 5 5 5K0 X49
Ct u 4 1 4X') 6 540 5 6  606 I 497 V»t4
tfTu5 l 29X 6 26X 5 6 09K 740 V ir5
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En esta frecuencia se observa que son los grupos Colchoneta, Gru2, y Synchro Solo. 
Gru4, éste en ambos hemisferios, \'ar4, los que producen intensidades superiores al Grn¡n} 
Control. Pero, observadas las desviaciones siguen ‘-.in ser significativas tales diferencias. 
Cuadro 5.5.36,

Cuadro 5.5.Jó. '7̂ 'Cuadro dd Artáhsis dc I 'ananza'
C R C

t 'n i t u r i a l r  K - I n u  w ith  < I ;4 )  U.K.
\ n r U b l r l l tp o i t l .  SS K i« c t h lltp w . M S í > n ( r  M.S K 1 Sic. y

DIK I2 02 4K22(> 022(W i:o 5 t . IX » :: 1 t.9 i
i trm is r r r ío D IM J I 172Ih I h ‘J27(. 1 17216 42.119 2 7{.9K4 l ' l
l /q u J f rd u i ) i m 2912) I <;747}( 29121 493«.9 í i e w  4X '

n iK i s 0I5XK 015XX UKX'J lü « .3  'M I
1X12 41540 25<i(X) in.ix5 2 4ft5<M  ̂ l ‘)I

l l r n ih í r r i» IX IJ W.7(KI ‘XKH>7 Xí>7lX) 225ü : 1X5105 i : i
t>«TCho 1X14 1 7M 74 2 5K:(.7 I 7<v474 (*45<.7 ;7 V » |9  174

IMI5 (KK)I7 5X45: IMKin l4 í ,H tw ile .  •)*5

5.4.S.6. ‘ Perfiles de Sincronización Cerebral’ : Tiempos lOm Os. a I5m. Os

Es en las Tablas S.21 a S.25. y en las correspondientes l-'igjiras Doble.^. del 'Apéndice 
A \  {l-'igiiras A iS.2l-l a S.25-5), donde podemos encontrar los datos que informan sobre estos 
perllles Sc vuelve a encontrar sincronización, pero ningún grupo experimental lo hace de 
forma significativa frente al Gru/x) Control

5.4.6. S ÍAN O VA D E  M E D ID A S  R E P E T ID A S : Tiempos ¡5m. Os. a 20m. Os

Es el último periodo registrado La experiencia se da por concluida y los registros se 
cierran Es la última oportunidad de obser\ar datos en las lineas hipotetizadas, sobre todo en 
la 3" hipótesis' 'Los a¡)aratos retajan y  su relajación ¡K'rdura'

5.4.6.1. Resultados dcl 'M anova' en la frccucncia dc 72 H ertzios'

Se observa que las intensidades medias cn todos los grupos se sitúan en niveles 
equivalentes a otros tiempos, y en esta misma frecuencia. Cuadro 5.5.3~

Cuadro 5.5..Í '  7 " ( 'uadnt dd Análisis de I 'tinnnzo'
Análisis Eiploraiorío dc los Datos (ED.A)

CrO m ra n i  a n d  U a n d a rd  d o l a t i o m
llrmhrrrío I tq u ir r d o 1 tlrmhrrrio IVrrctto

\ a r i a b l o Sid . M ra m N M ra m M d. I V l . \ ’a r ia b ln
Cirui MX 5 .14: j 5 456 M6 V «1
Cm i: ^77 5 i x : 5 4 X5J 9̂ : \»t2
t 'm il 1 445 4 (.2Í. 5 4 9.10 1 X44 V u l
Ctn>4 4 5X4 5 4 T5x 1 OH \ir4
trru5 1 tV4(1 4 h 0 0 < 4 7t,0 I 251 V*r*

En estos registros, lo único destacable es que todos los grupos experimentales 
presentan registros inferiores a los del G ntpo Control, tanto en el hemisferio izquierdo como



en el derecho. Además, la desviación, en el (irupo Control, es a su vez, la más baja. No cabe 
ni pensar en diferencias significativas, Cuadro 5.5.3S.

Cuadro 5.5.JJI '7" Cuadro det Anáíi.'ii.s de I hrifi/izo'
K K F K ÍT -  t . H f  

l 'n h a r í a l r  » l lh  ( t :  4) II.I-'.
V i r i ib lc Il}ptl4h. .VS K iK t  K ll}p<i. MS K m ir  M S ¥ S íí .V

n iK I2 ‘;7 x so <ki4(K) 24470 2<ilM ti3(i
l l r m b f r r iu n iK I J 1 ..U K i; 4 i :o 5 5 1 34K3; 1 U.UII4 1 10KS7 3 I^
l iq u k n i o n iK i- i 4 .1W.S7 SI 43 3 1 W IM 7 4 J‘J7 4»(<

DIK15 1 4‘>1 '« 444X'» 372'W I 1-Í275 33(,
IN I l ‘AkHIl ‘Xk.<H 07023 12 ('23

l i r m b r r i  Ui IN tJ lhS75 4 04543 K.X7? 1 0U3(< IW.85 7(>4
IV rrc b u IMH 7(.427X 1XXSI 1 «JIIW.') 2D34') (.75

l» I 5 : ; ') 4 4 1 (.7435 : : 'J 4 4 41KV) M S13 5(HI

S.4.6.2. Resultados del 'S íanova ' en la frecuencia dc '11 Hertzios'

Las intensidades son superiores a las registradas en ¡a frecuencia de 12 Hz. Cuadro
5.5.39.

Cuadro 5.5.3'i. ( 'utuiro det .\nólt\is de I 'anon:a '
Análiüix Explorulnrío dc Ioh Datos (EDA)

O I l  m ra iu  «nd  « tu id i r d  dr%iati«iM
llrm U rr r i»  l iq u l r r d o llrm U rrr i ii  IV rrí 'h ii

V arU blcn  j1 Nld. IV *. M ra m > M ran» SId. 1 )0 . \ '* rU b lr>
(m il P>21 7 442 5 7 442 2 213 V ail
(;n i2 1 452 7 4')». 5 7 IX(. 1 ‘X)7 \ w 2
( im i I T-M (. 4(Ht < <. 5'>4 2 113 \a r . í
(in i4 1 050 (. 032 5 5 'WS 1 325 \ « 4
(in i5 1 212 (. 1X.4 5 (1 ( l i s 1 510 \a r 5

Pero sólo el (iriijH) Colchoneta, y en su liemisferio izquierdo. (ini2. presenta un 
registro ligeramente superior al del (¡nipo Control Todas las demás intensidades, son 
sensiblemente inferiores, con lo cual no hay lugar a diferencias significativas. Cuadro 5.5.41)

Cuadro S.5.40. '7̂ 'Cuadro del.Ináli.MS tle I ’armnza'
K K K H T ™  (¡K l 

l 'n h a r í a t r  K - tn l>  n i th  (1: 4> t>.K.
N aH ah lr l)»p<>ih. SS K iac l K ll jp .- .  MS K m ir  .MS K SlB. K

DIK I2 (K)72‘) 2()<>4I(. (MI72‘) 51(rf)4 01413 911
llrm U rrr íii D IK IJ 3 (.S2221 1 x ;w 2() 1 70555 2 23141 2(W
Irq u irrd ii D1KI4 4 37>;4«I 10 (H.2(.l 4 , n ‘)4o 2 51.V.5 1 7 4 0 W. 257

n iK l . ' :4 2 4 2 5 4 27612 2 42425 1 (K.'XIX 2 2(.7í,1 207
IM ll K.3S4 1 02326 I(>3X4 255SI 64046 46)i

l l r m b r r r ío I»I1J 1 ■’2S(i() <. 2(./^.2l 1 72S00 1 5(.(.5<. 1 10105 353
IV rrr lv i IMI4 4 \ 4 l « . 17 53X.K. 4 Í4|<<. 4 3X45‘) ‘>*>021 37(.

IMI5 2 4774X <) (><W 11 2 4774X 2 2747X 1 OX<)lü 356

5.4.Ó.3. Resultados dcl 'M anova' en la frecuencia dc '10 Hertzios'

Hn esta frecuencia se producen las intensidades más fuertes. Cuadro 5.5.41,
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Análisis Exploratorio dc los Dalos (LDA)

t ln n ia f r r io  l iq i 1 l l rm b r rH o  IV trch< i
V a r U b tn S ld . Dr>. M n u u N Mrmns S(d. V aria  U n

( iru l 1 «4.1-» 5 X lio 1 K27 V*rlCmi2 3 125 K 67X 5 X 270 2 072 V ir21 55(. 7f¡54 } 7 5(.: 1 054 Vii.1C'mi4 1 612 7 3 IX j 7 562 1 o ‘)4 V « 4(rru5 1 .107 7 7K(, 5 7 (.70 1 •?()? Vaí5

Vuelve a ser el Grupo Colchoneia, el que supera en intensidad, en el hemisterio 
izquierdo y en el derecho, (y'n/J y Var2 al Grupo Comro! Pero esas diferencias no son lo 
suficientemente grandes, ni cus desviaciones lo suficientemente pequeñas, y aqui ocurre que 
son las mayores, para pensar en diferencias significativas, Cu.¡Jro 5.5,42

Cuadro 5.5. '7̂  Cuadro Annli.\i.\ dc I ananza'
K K K K íT -  C K l

N 'ariab ir l l tp v lh .  SS K iac l K M S K rro r  M S 1 ^ i S lc K
»IK 12 17424 1 5.14% 1 17424 .1X174 4540(1 f 5.^7l l r tn h f r r íu 1)IKI3 2 7724K 7 9 í :W 2 7724S 1 ‘JXX25 1 ,’ y441 ih q u l r n l» l )1 H 4 .1 ,14I7(. 27 5'XX.2 1 1417o f. X')7(.<. 4X44X
D t i- i ; 2.1U40 2 75071 2.1040 6x7e.x 1 11504
1X12 (X.4<K) 2 (i2‘W 0<»4«0 65747 0'J7,14 771l i r m b r r r í l i I l i l J I..1l4<il 5 X0215 1 .1144.1 1 45054 •>0o2í

D crríh ii ]>II4 t.57.11 2') X‘X.5X 657.11 7 4 7 4 1 4 0X794 7k :1)115 l(.‘)74 <■0121'} I(.*;74 1 50105 1 !2').1 754

S.4.6.4. Resultados del 'M anova' cn la frecuencia de '9 H ertzios'

Vuelven a descender las intensidades respecto a las de la frecuencia de 10 Hz, CuaJro
5.5.43,

Cuadro 5.5.43. ' I"( uadro d d . I/jó/í.v/.v dc I ananza '
1 A n á lis is  E ip lo r a t o r ío  d c  los D a to s  ( E D A )

l l rm ls r r r io  l iq i
M ea ra N S ld. IV ».

Cmil 1 42,1 7.160 y 7 100 949 V if lCmj2 1 652 7 614 7 n s 1 I M \ j t r2(iru.1 70X 6 426 5 6 204 715 \»f,1t io j4 I 5K4 6 74S y 6 7.12 1 211 \ a r 4
{ínj5 1 672 7 6XX 5 7212 t 502 \ i r 5

Una vez más es el Grupo ( oichoneta. (/ru2 y  lar2 , el que registra intensidades 
niedias superiores a las del iirupo  ( ontrol, pero con desviaciones superiores También el 
(jru/H) Synchro-Aíú.'iíca. (iru5 y  Iar5, tiene un comportamiento parecido al Gn//x) 
Colchonera, incluso en las desviaciones, lo que impide que ambos erupos marquen 
diferencias significativas. Cuadro 5.5.44
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Cuadro 5.S.44. ‘7‘̂ Cuadro det Análisis ue ¡ananza'
K K K K (T _  C K l- 

r n iv * r ia t r  K ■ t n t i  n<lh ( 1 :4 )  I).]-'.
V aria  b ir ll> po(h . SS K ia r t H jp ( t .M S K m ir  M S V 1 Mr y

D IK I2 KX6‘J<. I6 I2 ‘) 22174 727.1X 442
K rm b fr r íu D I H J i  7 .'24ü 5 2lo<>S •V 75 240 1 .10417 2 X7711 lí.5
I iq u lr n lu UIKI-I 55(iKl IX ‘« 2 7 1 ?5í>XI 4 74XIS 11727 74')

DIK15 1  ̂luiui 1 6';520 •;41'J2 1 7-W74 251
IMI2 (MXJXI 2 1?M»4 (MXIXI 5.VM(> 00150 >>71

I t rm lif r r íu mu :  T.KXIK 151773 2 7.1(K)K X7‘>4.1 < 104.17 15.1
IV fT cho INW (I2I2S 1(1 45SIK 41212X 2 (.21 00X12 •)VlIH15 71741 4 .124X7 71741 1 0X122 WV152 4(.l

5.4.6.S. Resultados del W íanava' en la frecuencia de 'it H erízios’

Las intensidades han descendido a un nivel intermedio al del nivel entre las 
frecuencias de 12 y 11 Hz, Cmniro 5.5.45

Cuadro 5.5.V5. ( 'uadrtt dci .Iná/i.MS dc I arianza '
A n á l i x i s  E i p l o r a l u r í o  ü e  lo s  D a t o s  ( E D A )

C rll  m ra m  a n d  M an d ard  dr«lall(>iM
llrm i> rrr lu  l iq u i r rd i i 1 tIrmi<r<TÍ» IW rrrh o

V aria  b i n S td . IV «. M ra m N M ra m .SId. !><•«. X 'a r ia b in
C n il 9<.0 !• 524 í. 72(. V « l
Ciru2 1 4'X) (. 72X (> I4X 1 27‘) W 2
Cirul 1 14.1 5 X44 5 55X \4 f .l
c;ni4 1 .V>1 Í.21X í. 1.12 I 212 \ a /4
Cmi5 I IXS (■ 4X0 5 f. l ‘)2 1 l i o W 5

Por destacar algo, reseñar la media del iin ipo  Colchoneta, (iru2, en ei hemisferio 
izquierdo Es ligeramente superior a la del Crupo Cotttrol. Pero dada su desviación, muy 
distanciada de la del Cinipo Control, no cabe pensar en la más minima diferencia 
significativa. Cuadro 5.5.46. Si destacan las diferencias significativas al 5%, a la baja, del 
( 'trupo Jacohson, ( írnJ y I arJ.

Cuadro 5,5.46. '7''(’uadro det.Uuiíisis de I 'arianza'
KI-KK('r_. CKI 

r n l ^ a r i a t r  F - lr»I.i n l lh  (1 :4 )  D.F.
V a rlab ir ll>p<iih. .S.S K»ar1 F S itp» . M S K m » r M S F S lj .  F
DIFI2 10404 1 (11246 10404 25.112 41104 556

ilrm i>rrri<) DI FU 2 01X41 X1442 2 0.1X41 20.161 10 01161 0.14
i f q u lr rd » DIFI4 0X140 12 544f.‘; 0X140 .1 1.1A17 025*>6 XKO

DIFI5 (WIXI 1 1549.1 (W1X1 2XX7.1 .11797 W1.1
I) il2 XI521 277>>4 X.1521 0<.<)4'; 12 02(X.>0 026

I l r m b r r r i» i> iU 2 57.M7 ■M245 2 57547 24061 10 70.1X5 0.11
¡>frt<h<i I>il4 (XX154 5 2f.144 (KXI54 I 115V. (XX)4I *;x5

1X15 0UJ40 1 2 f.7 ‘; i (11040 1|6'JX 012X2 X65

S.4.6.6. ‘Perfiles de Sincronización C ereb ra l’: Tiempos 15m Os. a 20m. Os.

Nuevamente hay que acudir al 'Apéndice A ’, en sus Tablas 10.2/ a /0.25, y en sus 
correspondientes /-'ignras /)ob/es, {¡''igtiras A /0.21-1 a 10.25-5), para descubrir los perfiles



269

de sincronización. La descripción que suscitan tales datos, no varia respecto a la hecha, en el 
correspondiente apartado de los Tiempos anteriores. Ningún grupo e.xperimenial muestra una 
sincronización que no se produzca en el Grupo Control.

5.5. ‘C U E ST IO N A R IO A B IE R T O ’

Este sencillo y fácil cuestionario. Cuadro 5.6. J, no pretendía sino recoger posibles 
descripciones espontáneas de ciertas sensaciones subjetivas tras las experiencias de haber 
pasado por los tratamientos Synchro Solo, a4, y Synchro-M úsica, a? El motivo de fijarnos en 
estos tratamientos y no en los demás, flie que nos intrigó la imagineria visual y los 
fenómenos, no raros, pero sí llamativos, descritos, comentados y ensalzados, en la poca 
literatura que sobre estos aparatos, y muy especialmente en una cierta propaganda, se 
‘venden' como caracteristicas muy frecuentemente mencionadas por los usuarios Interesaba 
comprobar si nuestros sujetos revivían también tal imagineria

El cuestionario, con las instrucciones pertinentes, aparece, a continuación, completo, 
dado que es muy breve. En el ‘Apéndice B ’, se puede encontrar completo y en plan operati\ o 
para ser presentado a los sujetos que se deseen entrevistar con alguna otra finalidad distinta a 
la pretendida en este experimento

CUESTIONARIO ABIERTO

Esic Cuestionario iniciua conocer el tipo dc scns.icioncs que ívis icnido después dc liabcr cxpcnnicniado 
este conjunlo dc sesiones con cl Synchro-Encr^iZí'r {S K).

Consia dc una sene dc preguntas cerradas y dc un espacio para reflejar las impr .oncs que lu\as 
obicnido > que no vengan conicnidas en las cuestiones que ic prcsentanios a conlinujción:

'uadro ('ui'stionano .lf>ier¡í)
Contesta, califtcándotas de I a 10. a la.̂  Molientes preguntas Respuestas

I ¿Consideras que cl S/E es calmante?
2 Consideras que el S/E es rcfrcscanic?

~T~ Crees que cl S/E alivia la presión del tiempo'.’
4 /.Crees que cl S/E es ccniranic ’
5 ,,Es cl S/E cncrpi/jintc?
6 ,',Es lu pensamiento ahora más cLiro?
7 ¿Te lia hccho cl S/E más fcli/.’
X t̂ Sicnies ahora que cl tmlxijo/csiudio es menos dificil?
9 ¿Sientes que tienes más paciencia con Li pcnic. compañeros?

10 ¿Crees que cosas que antes lc afectaban normalmente, ahora no'’
11 ¿Te sientes iiuás orfsini/ado en cl trabajo/esiudios?
12 ¿Consideras que tienes un.i capacidad incrementada para el trabajo/esiudios después dc 

las sesiones ’
U ¿Te resulta nvis fácil relacionanc con la penlc. oompaflcros'’
14 ¿Te aviida a descubrir cuáles son lus verdaderos problemas
15 ¿Clarifica lu mente aundo lienes que lomar decisiones'’
16 ¿Que duración erees que tienen los efectos dcl S/E? Cuantificalo lo más posible

OBSERVACIONES; (Escribe Lis impresiones que liayas tenido. > que no ̂ engan recogidas en Las 16 cucsiioncs 
anicriorcs. como, por ejemplo, sobre lesiones, enfermedades, pbcer, conduccióa aprcndivaje, conccntraoon. 
sucrto. optimismo ante cl futuro, dejar dc fumar.. ) : ...................................... ..............................
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Las preguntas apuntan a ciertos beneficios, que teóricamente, son fruto de un auténtico 
y verdadero estado de relajación.

La presentación, contiene dos partes, que responden a las dos partes del cuestionario; 
Una, hace referencia a las 16 preguntas; la otra, recoge las observaciones espontáneas que ha 
tenido a bien expresar cada sujeto.

En el Cuadro 5.6.2, se encuentran, codificadas y cuantificadas en intensidad del ‘ 1 a 
10’. las 15 respuestas. La última, se expresa en tiempo de duración de los efectos.

Al lado de la columna sujeto, Suj, se encuentra el sexo, sc.x, del sujeto. Destacan en 
respuestas realmente intensas los números 5, 6, 14, 15. 19, y no tanto el 11, que deja en 
blanco varias respuestas. Coincide que son todos chicos. Y  son, además, quienes más tiempo 
declaran les perduran los efectos. Entre las chicas, solamente destacan por la intensidad de las 
respuestas, los números 7, 16, y 18, aunque esta última deja en blanco algunas respuestas y le 
duran poco los efectos. Eslos sujetos reseñados son los que cuantifican la duración de los 
efectos, expresados en minutos y horas. En los demás sujetos predomina la tendencia a 
puntuar ‘ 1’ o muy bajo.

Cuadro S.6.2. Codiftcación de Respuestas al Cuestionario Abier
Respuestas Codificadas

Scx U) I I 12 14 l.S Efecto

4
I

15 in
I I)

10

H
9

10
11
11.
11.14

24 h
2-.1 h
■/: h

'/:h

16
17
18 
19 
2»

V:\\
l'/:h
2-.1 h

En el Cuadro 5.6.3, se recogen, resumidas, las observaciones manifestadas por los 
sujetos. Se presentan por si mismas. Basta leerlas. Tres sujetos, los números 12, 18 y 20 no 
añaden nada Examinando las respuestas del cuadro anterior se explica esta falta de 
observaciones. También en este cuadro, al número de cada sujeto le acompaña otra columna 
con el sexo. Se notan algunas aparentes discrepancias, con las respuestas anteriores en 
algunos sujetos como en el número 3. que dice haberse relajado mucho y luego responde con 
once unos Algo parecido con el número 13, Por lo demás hay coincidencia con las respuestas 
anteriores
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SuJ S e i Resúmenes
1 2 Toma dc condencia dc una situación concrcla (ver con distancia)
2 2 No he sentido cambio, sólo rclaiadón durante la sesión (•)
.1 2 Me lia relajado mucho
4 2 No cs rclajanlc (lodc lo contiario): con música, muy rclajanic {•), y con un uso continuado, podria 

tener cfecios positivos cn la persona
5 1 Más fácil asimilar lo que ocurre a mi alrededor y he dcsaibicno nuc\'as fomias dc comunicación 

sin la prisa dcl tiempo
fi 1 Alivio cn la mente (despejada). Sensación dc descanso. Tarca a liacer. digamos, con más energía y 

duranic más tiempo.
7 2 He dormido mejor. Mejor concentración en cl estudio (•)
« 2 A N cccs los colores presionan bastanle; otras, como si te mecieran
9 2 Dcsajíradablc; a veces, claustrofobia
10 2 Más iranquiLi. pero no sabe si cs debido al S/E
II 1 Durante la sesión, cn algún momento perdía la noción dcl tiempo v dc la situación
12 2
1.̂ 2 No podia ccninmnc clanimcntc en la relajación. Ojos molestos, como cuando ic da cl sol. Imágenes 

entrelcnidas
14 1 Puedo ceniramic mejor cn el estudio
15 1 Optimismo v relajación
16 2 Ma\or concentración cn el estudio (no sabe si es debido al S/E), Después dc las sesiones (*) inás 

rclajad;i (no sabe cuánto tiempo)
17 2 üis luces: placer, los pitidos: molestia
18 2
l'J 1 Mejor concentración; ideas más claras; más difícil irritarme; buen humor, sin grandes 

preoajpacioncs; optimismo
20 2

• Ñola: Alpuais personas lo equivocan con lodos los iraumiicnlos

Termina asi la 'Presentación de los Resultados', y esta presentación da a paso a la 
'Discusión



IV . D iscusión
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6.1. Generalidades

En todo cl mundo, a juzgar por el número declarado de 'M uul's M achines' vendidas, 
millones de individuos están usando estos instrumentos estimuladores del cerebro, intentando 
reducir cl estrés y/o expandir sus propios poderes mentales. Intentan, y algunos creen poder 
ejercitar sus sentidos y hacerse más listos, más creativos, más relajados, más felices 
(Ilutchison, 1994, p, 6).

Vamos a realizar un análisis evaluativo de los resultados ya expuestos en el apartado 
anterior. Vamos a tratar de descubrir si se ha producido algún hallazgo, y desde qué 
perspectiva se pueden contemplar, qué explicaciones sc pueden dar a los fracasos, a la luz de 
la hipótesis formuladas; también vamos a recordar las limitaciones que hemos encontrado en 
el desarrollo de la experiencia, y que quedan ya enumeradas, y las no explicadas aún y, 
además, lanzar, para quien quiera recoger el reto, algunas sugerencias útiles para futuras 
investigaciones

Se decia en la introducción, y desde esos presupuestos se partía, y se recogía en la 
formulación dc las hipótesis, que dichas máquinas poseen capacidad para relajar, y como 
consecuencia de esc estado dc relajación, se les atribuía la potencialidad para mejorar el 
funcionamiento mental, duplicar el poder cerebral, y producir estados cerebrales de 
funcionamiento a plena potencia.

6.2. ¿Éxito o Fracaso?

A la luz dc los objetivos propuestos y de las hipótesis formuladas y que han dirigido 
en todo momento el experimento, uno llega a preguntarse si la experiencia ha resultado un 
éxito o un fracaso. No es fácil responder, pues en la experiencia ha habido dc todo: FZxitos y 
Fracasos. Depende como se quieran contemplar los resultados. Se buscaba inducir alivio al 
estrés y verificar si ese alivio se producía como fruto de los tratamientos propuestos y 
experimentados.

En cuanto a la inducción dei alivio del estrés no todos los tratamientos han sido 
igualmente efectivos y su verificación, a través de ciertos correlatos, ha arrojado resultados, 
que no son ni contradictorios ni excluyentes. pero que tampoco son coincidentes. Los 
correlatos Tasa (.'ardiaca se han reducido significativamente como efecto de los ('¡nipos 
Jacobson y ('olchoneía. En el S'TAÍ-IC, esos mismos grupos, también han producido en las 
percepciones subjetivas cambios altamente significativos Respecto a la Presión Sangiiinea, 
tal vez no sean estos sistemas los más apropiados para reducirla. Tampoco es un correlato 
fácil de modificar en cortos espacios de tiempo, como cl empleado, 20 minutos. En cuanto al 
IJ X t. se han atisbado ciertas tendencias que coinciden con los resultados en '¡'asa CanHaca y 
en el STA¡-¡''.. Se puede adelantar que, en el ¡í¡íCi, y hablando en general, ningún grupo 
experimental ha marcado diferencias significativas, frente al (¡nipo Control, salvo en algún 
Hertzio muy aislado, en ninguno de los hertzios que van de 12 a 8 Hz. Pero esto necesita unos 
análisis más detallados.

En cuanto a los análisis cualitativos de las sensaciones experimentadas tras los 
tratamientos con el Synchro, grupos 4 y 5, van a recibir un cuidado y corto estudio.
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En parte si, y en parte, no Nos propusimos poner a prueba  v comextuahzar una serie 
de 'aparatos', que prometen reducir el estrés, aumentar sus propios poderes mentales A 
pesar de las dificultades, la experiencia se inició, tuvo un desarrollo, más que aceptable, y se 
concluyó felizmente. Son 100 horas de laboratorio, con todo lo que eso conlleva, observando, 
y controlando instrumentos, sujetos, circunstancias .

La codificación de ios datos, ha sido una tarea, ingente, tremendamente dificil y 
complicada, que ha exigido grandes dosis de paciencia y cientos y cientos de horas de trabajo 
callado y de solitaria dedicación

Algunos análisis han sido igualmente complicados como puede comprobarse en la 
presentación de los resultados. De todo esto queda constancia puntual en los 'Apc/tdices .4 v 
li '

Estos objetivos iniciales y básicos se han cumplido, dejando un poso de satisfacción, 
al poner el broche final a un trabajo felizmente concluido. En ese sentido, creo que no se 
puede hablar de fracaso Todo lo más, se podrá hablar de lo que en la jerga experimental, se 
llama 'hracaso l ’roduciivt)'

de éxito'^ 6Qué pasa con las numerosas y serias dudas teóricas y prácticas que 
provocan en los profesionales el uso de las 'M ind's M a c /u n e s Se pretendía validarlas como 
instrumentos eficaces para conseguir esos fines propuestos En esle sentido también se puede 
hablar de éxitos Claro que no en la dirección esperada en la formulación de las hipótesis Los 
aparatos Megabrain. cuando cayeron en nuestras manos, nos fascinaron Los probamos una y 
otra vez, con un programa y con otro Conforme aumentaba el uso pcr.sonal, más 
entusiasmados nos sentiamos Dc partida, se puede afirmar, que la demostración de la 
efectividad prometida habia funcionado El paso siguiente fue dejar de lado prejuicios, 
elaborar fríamente, y con estrictos criterios experimentales, el correspondiente proyecto y 
desarrollarlo en toda su extensión. Para quienes lo hemos llevado a cabo ha supuesto una 
enorme satisfacción, y también otro pequeño éxito

6.3. ¿Se cumplieron los objetivos?

6.4. Las Hipótesis

Las hipótesis formuladas expresivnente tal vez resulten muy simples y pocas Pero se 
puede entender que implicitamente, se pueden formular algunas otras más, casi una por 
capitulo de la introducción. Pero las enunciadas se han considerado suficientes, por una 
sencilla razón Quiérase o no, el tema mejora de la inteligencia, por ejemplo, funcionará, si 
uno se relaja y es capaz de mantener esa relajación a niveles profundos Ese estado facilita !a 
concentración y la atención, bases de todo aprendizaje significativo Sobre esa base podrá 
'montarse' otro tipo de finalidades y estrategias Es por esta razón, y por alguna otra, por lo 
que las hipótesis se han centrado exclusivamente en el tema relajación

'l.os afKiratos Megabrain, los instrumentos de luces y  sonidos, \\ muy en concreto, el 
Synchro Knergizer, con su programa número ~, relajan, lo hacen rápidamente, su relajación 
fh'rdura, los sv/etos tienen la /vrcepción siibjetim  de ipte se encuetaran relajados y  en 
calma, y  alcanzan una mayor ¡rntencia cerebral como frtito  de la sincronización cerebral

Las primeras tablas elaboradas ya supusieron un jarro de agua fría Los inicios no iban 
en la dirección esperada y si apuntaban hacia otro tipo de éxitos, alguno de ellos, velada y 
subliminalmente, supuestos Pero vamos a proceder con el mismo orden seguido en la 
presentación de los Resultados
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Algunos de los correlatos fisiológicos del 'e.stailo de rela jadón ' son la reducción y 
estabilización de la frecuencia cardiaca, y la presión sanguínea, y su reflejo típico en la tbmia 
característica del ¡üiG. Los correspondientes correlatos psicológicos son la percepción 
subjetiva que tiene el sujeto de ese mismo estado. STAI-E, y la sensación de bienestar. El 
registro, la codificación y, sobre todo, los análisis del comportamiento de estos correlatos 
psicofisiológicos han puesto dc manifiesto unos ciertos hallazgos dignos de reseñarse

6.4.1. Primera impresiones:

6.4.2. Correlatos fisiológicos: 'Tasa Cardiaca' y  ‘Presión Sanguínea '

A. 'Tasa Cardíaca'

(irupo Control

Las claves de los resultados las empezamos a vislumbrar en las primeras
comparaciones entre los datos obtenidos cn situación de (irupo ('ontrol. y los registrados en 
las otras cuatros situaciones experimentales. Sin distinción dc sexo se puede decir que a 13 de 
los 20 sujetos, el simple hecho de tumbarse cómodamente en una colchoneta, sin mido 
ambiente, con una buena temperatura, concentrándose solamente en la experiencia, dejando 
de lado preocupaciones y demás distracciones, y regulando la respiración produce efectos 
sorprendentes, a algunos mejor que a otros. Sólo a 7 parece alterarles la situación de 
laboratorio. Ya en los datos reducidos. 3 de los 5 sujetos arrojan disminuciones notables, sin 
que lleguen a ser significativas Confirmar este hecho, archisupuesto y archisabido, es ya un 
nimio hallazgo dc enorme y sencilla transcendencia La recreación de estas simples
situaciones está al alcance de cualquiera y con un poco de entrenamiento pueden resultar muy 
saludables a un porcentaje alto de personas, cuando se encuentran alteradas

(irupo Jacohson

El comprobar la efectividad dc la relajación, tipo Jacohson ha supuesto el primer 
hallazgo, en realidad no muy sorprendente, pero si muy reconfortante. Corjo pane dcl 
tratamiento, los sujetos realizaban los ejercicios de tensión-iiistensión dc los principales 
músculos, empleados cn esta técnica, como puede comprobarse en el ‘Apéndice C '

Este tratamiento ha sido capaz de producir cambios significativos en Erectiencia
('ardiaca, en 18 dc los 20 sujetos. Los dos restantes permanecen sin cambio La correlación
es positiva y no muy alta. .806, lo cual indica que las diferencias, entre un antes y un después, 
son pronunciadas, (í (4) ~ 5.91, p = .002), ('uadro 2.3. Estos tipos de técnicas son básicos 
para lodo psicólogo clínico. Por eso resulta reconfortante comprobar su eficacia, frente a otras 
técnicas que sc presentan con grandes nombres, y afanes arrolladores y exclusivistas, y cn 
realidad no prueban nada. Muchos psicólogos emplean como técnica base de relajación, la de 
Jacobson. Estos resultados reafirman la validez dc nuestras técnicas base para muchas dc las 
terapias que venimos empleando en terapia y modificación de conducta.

(irupo Colchoneta

En realidad apenas sabíamos nada concreto sobre las posibilidades terapéuticas de la 
colchoneta. Queda explicado que consideramos necesario, para la creación de un ambiente
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cómodo y favorecedor de la relajación, mantener a los sujetos, durante los 20 minutos de cada 
experiencia, tumbados sobre el suelo. Convenia que se realizara en óptimas condiciones de 
comodidad y blandura, y nada mejor que una colchoneta, amplia y confonable, de goma 
espuma, forrada de tela atrayente y cálida. Y  sirvió de tumbona en los cinco tratamientos 
Algunos aparatos megabrain, como el puesto a prueba en este experimento, aparte de luces y 
sonidos, emplean en el arco de los auriculares una especie de antena difusora de ciertos 
impulsos electromagnéticos. Estos fijeron los motivos para elegir esta colchoneta, que ademas 
de colchoneta, sirv'iera para comprobar si ese tipo de impulsos pro\ocaban, por si mismos. 
algo que pudiera entenderse como la proclamada ‘Respnesni Je Seginmienlo Je ¡■'recuencias' 
La activación electromagnética de la colchoneta, constituyó en si uno de los tratamientos 
experimentales, el (Jrupo Colchoneta, ay Tras los resultados, se puede decir que su eficacia 
para reducir la Tasít Cardiaca se puede calificar de espectacular, por lo inesperada Reduce la 
Tasa CarJiaca en 17 de los 20 sujetos Es cieno que las reducciones no son muy marcadas, 
ya que la correlación, aunque positiva, es muy alta, .942 Los 5 sujetos del diseño muestran 
una reducción y estabilización altamente significativa en este correlato (r (4) -  5.44. p  = .003). 
('ítaJro 2.2. Por todo esto se puede decir que si la efectividad de la relajación, tipo Jacobson. 
es un reconfortante y muy significativo éxito, el hallazgo más espectacular, por inesperado, es 
el provocado por el uso de la Colchoneta activada {'Apéndice E ')

La forma de estimulación de la colchoneta ha sido muy elemental Se han manejado 
solamente dos tipos de frecuencias y la intensidad de los impulsos ha sido muy débil .A pesar 
de todo ello, su efecto en la aminoración de la frecuencia cardiaca ha sido, 
sorprendentemente significativo. Estos resultados sc comentaran de nuevo en el apartado de 
Sugerencias

(trapos Synchro-Energizer, Solo, ih. r  con Aíúsica,

\  vamos con la primera hipótesis Como respuesta inicial y global, y en respuesta al 
reto que representa esta hipótesis, hay que asegurar, que no sc puede afirmar, que esa 
'mcupiina' empleada en las experiencias, y en esas circunstancias descritas en la parte 
metodológica, sirva para reducir y equilibrar la Tasa Cardiaca Tampoco se puede decir 
absolutamente que no lo haga. Vamos a intentar matizar y aclarar estas afirmaciones, 
aparentemente contradictorias Tendremos que recurrir, como a\-uda, a las Tablas 2.4 v J.5, v 
a las I'iguras dobles correspondientes, del 'Apéndice .4', para que nos aclaren los contusos v 
negativos resultados dc los Cuadros 2.4 \  2.5.

Synchro Energizer, Solo,

Sin duda es el Grupo, cuya efectividad para inducir el alivio del estrés, más interesaba 
poner a prueba Era el objetivo general y último de toda la experiencia, tal como queda 
recogido en la formulación de las hipótesis

Centrémonos en la Tabla 2.4. Recontando, encontramos que en 9 de los sujetos, se 
observan diferencias entre antes y después, marcadamente negativas Y  esas diferencias son 
mayores que las encontradas en los 11 restantes sujetos, a quienes les ha resultado relajante 
Las diferencias en estos 11 son positivas, pero excepto en dos o tres, no muy marcadas Todo 
ello explicn el que las correlaciones sean bajas y además negativas, -.578, y que los resultados 
estadístico^ sean igualmente muy negativos: {t (4) = -.26, p = .4045 ). Cuadro 2.4

Es cierto que se han empleado pocos sujetos Tal vez se pueda dudar de la eficacia del 
diseño experimental para probar tal hipótesis Pero dudas apane. lanzar al mercado un
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producto, apoyar su venta en una serie de 'beneficios' y además, no aportar dalos concretos y 
contrastados cientificamente es. de momento, digámoslo con s u a v i d a d . ^ , E n  qué se 
basan estas descalificaciones? Se basan en los datos encontrados en esta experiencia Los 
datos se encuentran en las tablas y el estudio de esas tablas, a la luz de la presentación de los 
resultados, no confirma que rebaje la Tasa CanUaca

Esperábamos confirmar de forma experimental, lo que en las demostraciones 
individuales nos parecía algo fantástico. Esa era la dirección esperada en nuestros resultados 
Los resultados, cuando un experimento se realiza con total seriedad, y cumpliendo 
escrupulosamente las exigencias del diseño, son tozudos, y colocan los hechos en su sitio 
Queríamos descubrir a ver si esas 'M inü's M achines' eran capaces realmente dc situar a los 
sujetos en 'esiaJo Alfa'. Para comprobarlo íbamos a registrar el A'W/, y si conllevaba, 
además, alguna consecuencia inmediata en relación con la frecuencia cardiaca, la presión 
sanguinea, la percepción psicológica de bienestar

Synchro Energizer + M úsica

Después de los resultados encontrados y discutidos del grupo f/̂ . los análisis de este 
grupo pueden resultar también confusos. Es cieno que a la vista de la Tabh¡ 2.5, stilo a 2 
sujetos les cae fatal el tratamiento, y se supone que indiferente a otros dos Al resto, el 
tratamiento les provoca cambio, entre anies y (kwpnés. positivo Los cambios no son muy 
abultados, pero si lo suficiente para que en los análisis esiadisticos. Cinuiro 2.5. la correlación 
entre pares sea positiva. .6/5, y el resultado final, aunque escaso, significativo (t (-f) = 2.76, p 
=.0255)

Y a partir de aqui .surge la confusión, que hay que aclarar. Entre el tratamiento a^ y «, 
no existe más diferencia que la introducida por la Miisica. Esta variable puede que sea la que 
marca las diferencias en los resultados y hace que dichos resultados sean significativos.

¡i. ‘Presión Sangu ínea '

Queda explicado, en la presentación de los resultados, el sistema de medición seguido 
con este correlato

Tras el análisis minucioso dc los resultados cn las Tablas 2.1 a 2.5 y en la Tabla 2. 7. 
se puede concluir que ningún tratamiento ha sido capaz de marcar diferencias significativas 
entre un antes y un después, en linea de disminuir la presión Se puede concluir, también, que 
ningún grupo experimental se ha comportado dc forma diferente y mejor que el Grupo 
( 'ontrol

(¡rupo Control

Veamos el ( ¡rupo ( 'ontrol en sus resultados. Tablas 2. / _v 2.7.
La lectura de la Tabla 2.1, nos dice que 7 de los 20 sujetos no han experimentado 

cambios, a menos, entre antes y después, en Presión Siujguinea. El resto de los sujetos, si que 
muestran disminuciones Esto se traduce, según Tabla 2.7, en que 2 de los 5 sujetos, más bien 
han experimentado un aumento al final de la experiencia, con lo que los resultados finales no 
son significativos {í (4) = 1.20, p = .¡475)
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(irupo Colchoneta

Es el único tratamiento que mejora ligeramente el componamiento de los sujetos en la 
situación del (irupo ( ’onírol En la l'ahla 2.2, son 7. al igual que en el tratamiento 1. cn los 
que se registra aumento en la Presión Sanguínea tras los veinte minutos de! experimento Eso 
se traduce en la Tabla 2.7, en que sólo uno de los cinco sujetos, ha visto aumentar su tensión 
Al fmal los resultados mejoran algo respecto a los de la situación (írnpo ('nnirol. pero, 
aunque podrian resultar alentadores, distan de ser significativos (r (4) = 1.60, p  = .0925)

drupas Synchro

Estos dos grupos. Tablas 2 .4 y  2.5. han tenido resultados ligeramente inferiores a los 
registrados tras la situación (¡nipo ('on ira í Grupo 4. Cuadro 2.4. (t (4) = L45. p  = .1105). y 
Grupo S. ( 'uadro 2.5. (t (4) = .4H ,p=  .3295)

drupa  Jacohson

Los resultados tras este tratamiento, son elocuentes En la Tabla 2.3 se comprueba que 
en 12 de los 20 sujetos se registran presiones superiores a las de inicio

La explicación está en que. durante mas de 15 minutos del tratamiento tenían que estar 
realizando los ejercicios de wnsión-tiisiensión que prescribe la técnica Habría que haber 
esperado más tiempo para notar los efectos de esta técnica en Presión .'sanguínea Pero dc 
momento, los resultados finales, en comparación con los de otros tratamientos, son muv 
negativos (t (4) = -2.12, p =  .051)

Se deduce de los resultados cn Presió/i Sanguínea que no es este correlato cl más fácil 
dc hacer disminuir de forma significativa, al menos para todo tipo de personas A ciertas 
personas, cn cambio, como queda constancia en el análisis de los resultados de todas las tablas 
de todos los tratamientos. Tablas 2.1 a 2.5, y Tabla 2.7, cuyo comportamiento ha sido similar
o mejor al del ( irupo ('ontro!, les basta para rebajar la presión, con ponerse en situación 
parecida a la descrita para el (¡rupo ('ontro!

6.4.3. Correlatos Psicológicos: ’S T A I-E '

Vamos ahora a tratar de la "Ansiedad listado concepliializada como un estado o 
condición enuK-iona! tran.sitona del organi.smo humano, (pie .se caracteriza ¡>or .'ientimientos 
subjetivos, conscientemente percibidos, dc tensión y  aprensión" (Sf>te!berger, (¡or.such v 
¡Mshene, 1970) Las puntuaciones SIA I-li, aumentan como respuesta a diferentes tipos de 
tensión y disminuyen como resultado de las técnicas de relajación Interesaba comprobar, 
apoyados en los datos registrados con el S'IA/-¡i, la potencialidad de nuestros tratamientos, 
especialmente cl 4 y el 5, y también la de todos los demás, para provocar esa disminución, y 
en un posible cambio significativo en esos sentimientos subjetivos respecto a la Ansiedad

Como comentario general y global se puede declarar que la lectura minuciosa de las 
correspondientes Tablas y ('uadros. nos lleva a afirmar que todos los tratamientos han jugado 
un papel destacado en esa pretendida y buscada disminución, aunque no todos con igual 
fuerza y claridad Algunos datos crean conñisión y no concuerdan con los ya discutidos Por 
eso vamos a ir aclarando todos los términos
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Nos vamos a apoyar de nuevo en los datos recogidos en las Tablas 2.1 a 2.3, y en la
2.H, y en los Cuadros 4.1 a 4.5, deí ‘Apéndice A

Grupo Control

Las puntuaciones de los 20 sujetos se puede decir que siguen las mismas pautas y 
fluctuaciones que en mediciones anteriormente discutidas e interpretadas. A 4 sujetos les ha 
ido bien y a otros no tan bien. Pero los cambios no han sido muy marcados. La dispersión en 
las puntuaciones. Cuadro 4.1, {SI) = 3.754), es alta, pero hay que considerarla como la 
normal del grupo, y los resultados finales, en consecuencia, son los que cabe esperar (t (4) = 
L 7 9 ,p = .0 7 4 ).

Grupo Jacobson

Este tratamiento ha dejado en los sujetos muy buenas sensaciones. La percepción 
subjetiva, a través de un instrumento tan fiable y válido como el S'TAI-E, ha sufrido camb'os 
significativos en la dirección de sentirse el sujeto más confortable y relajado al final de este 
tratamiento Sólo un sujeto deja de tener esas relajantes percepciones Si nos atenemos al 
Cuadro 4.3, la dispersión de las puntuaciones entre antes y después, comparada con la dcl 
Ctrupo ('onírol, es sensiblemente inferior {SD = 2.504). Los resultados finales (r (4) = 7.95, 
p.= .0005), no dan lugar a ninguna reserva. Excepto uno. todos lo sujetos declaran sentir 
disminuidos sensiblemente sus sentimientos de tensión y aprensión.

Estos resultados están en linea con los anteriormente comentados en Ta.sa Cardiaca y 
Tre.sión Sanguinea También ratifican la validez del STAI-E  como instrumento para captar 
cambios finos en esas percepciones.

Grupo Colchoneta

También este tratamiento ha funcionado más que aceptablemente: La percepción 
subjetiva del estado de relajación medida por el STAI-E, se ha manifestado con cambios 
significativos. La dispersión de las puntuaciones antes-íiespués es marcada {SD = 3.206), 
aunque inferior a la del Grupo Control, ('uadro 4.2. Los resultados finales dc los análisis son 
reconfortantes, por la constancia y profundidad de la significación (/ (4) = 5,23, p.= .003) De 
nuevo hay que resaltar estos resultados como un hallazgo realmente prometedor. Sc 
confirman los anteriormente comentados. Y  no parece que sean resultados que se puedan 
poner en duda: Varios sujetos, confesaban haberse dormido, durante breves instantes, alguno 
hasta roncó No se olvide que durante los cinco últimos minutos los impulsos se emitían a 4 
Hz/s. Al discutir los resultados EEG, se irán reseñando otros hallazgos, más débiles y sutiles.

Grupos Synchro

Al comentar estos resultados nos encontramos con datos que llaman nuevamente la 
atención. Parece como que se han invertido los papeles entre ambos tratamientos Y  explico. 
En las anteriores mediciones, el grupo Synchro • Música, grupo 5, aparecía con resultados más 
aceptables que el grupo 4. Synchro Soto. Incluso, al discutir el desempeño de los tratamientos 
en Tasa Cardiaca, se llegó a aventurar que tal vez fuera la música, la variable que marcaba las
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diferencias, a favor del grupo 4, A la vista de los Cuadras y 4.3, parece que e>a 
interpretación se puede seguir manteniendo, a pesar de las aparentes contradicciones que osto 
supone al comentar los resultados con el ST/M-E

Si analizamos, a través del ('uadro 4.4, la eficacia del Sytichro i-Mcrgizcr SoJo para 
disminuir la tensión, tal como queda reflejado con el SIA J-h , hay que decir que esa eficacia 
ha sido aceptable. La dispersión es alta {SD = 3.179), y la profundidad de las diferencias entre 
pares {r = .6H0), media. Los resultados finales, por primera vez. tras todos los análisis, acaban 
siendo significativos {1 (4) = 4.54, p. = .0055) Hasta aqui. siguiendo el ('uadro 4 .4 . todo 
resulta muy bien y muy correcto. Pero hay que volver a analizar las Tablas 2.4 y 2.S, muy 
detenidamente Tras este análisis las cosas pueden situarse en términos más reales y que se 
acercan a lo comentado e interpretado con variables anteriores

En la Tabla 2.4, del ‘Apéndice A \  se hallan codificados, junto con los datos de Tasa 
( ’ardiaca y Presum Sangtrinea, los del STAI-E  Analizando uno por uno los resultados de los 
20 sujetos encontramos que en 4 de los 20 se registran puntuaciones después bastante 
superiores a las registradas antes En otro sujeto las puntuaciones son iguales en otros 4. 
las diferencias positivas no van más allá de los 4-6 puntos en el momento después El resto do 
sujetos, es cierto, registran disminuciones sensibles en los momentos des¡uiés Ocurre que 
esos 20 sujetos se reducen a 5. por e,\igencias del diseño, y la distribución de las diferencias 
dc esos 4 sujetos con puntuaciones más altas dc.spués, son asumidas por las otras diferencias 
en sentido positivo, que son bastante abultadas, y se ha realizado muy equitativamente entre 
los 5 sujetos impuestos por el diseño En la Tabla 2.<S, aparece que los 5 sujetos muestran 
todas las medias antes inferiores a las de despues Esa es la explicación comprensiva de los 
resultados del Cuadro 4.4. En general se puede decir que los resultados concretos en cl STAI- 
h, bajo cl tratamiento 4, no superan en mucho a los obtenidos con otras variables, y desde 
luego son inferiores a los resultados comentados de los grupos 2 y 3 E, incluso, se pueden 
seguir manteniendo las diferencias a favor del grupo 5 Veamos la lógica de esta 
interpretación: En cl tratamiento 2, solamente un sujeto registra puntuación de.\pué}, .superior 
(15 frente a 19) En el tratamiento 3, igualmente un sólo sujeto registra diferencia después 
superior (5 frente a 8 después)

Y vamos con el tratamiento 5, Synchro Energizer ■ Música Los resultados de los 20 
sujetos en el S /A /-h , tras este tratamiento, siguen las mismas pautas que con las variables 
anteriores En la Tabla 2.5, recontamos solamente a 2 sujetos que muestran discordancias. (13 
frente a 16 de.spués, y 14 frente a 43), Esta última diferencia, de 29 puntos, cs de llamar la 
atención, y considero que necesita una explicación, pues por si sola es capaz de cambiar los 
signos de todo el grupo

Rebuscando el sujeto con esas puntuaciones de 14 frente a 43, comprobamos que en la 
secuencia que le correspondió, fue precisamente este tratamiento el primero para ella El 
tratamiento, según confesión propia, le resultó tan extraño, tan traumatizante, tan inquietante, 
que estuvo a punto de abandonar el laboratorio, pero aguantó a duras penas los 20 minutos de 
duración Tras el tratamiento tuvimos que tranquilizarla, relajarla, y darle las explicaciones 
correspondientes En el Cue.stionario Abierto, comentó después algo de sentimientos 
claustrofóbicos. y de sensaciones desagradables El sujeto completó, no obstante la 
traumatizante primera experiencia, toda la secuencia, encontrándose con el tratamiento 4. en 
último lugar. Los registros, tras el tratamiento 4, aunque negativos, fueron muy normales (7 
antes frente a 1 i de.spués), como normales pueden considerarse, para ella. los restantes 
registros tras los demás tratamientos

Sin duda ninguna que esos datos han trastocado un poco todos los resultados del grupo 
5, En la Tabla 2.S, uno de los sujetos registra medias de.spués superiores Es asi como se 
explica la correlación negativa entre pares (r  = y la enorme dispersión {SD = 5.788) A
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pesar de todo los resultados finales se acercan mucho a la significación (f (4) = /. 74, p  = 
.0875).

6.4.4. Correlatos Encefalográ/icos: El ‘EE(i"

En la presentación de resultados quedaron fijadas las Tablas en las que sc encuentran 
los datos, convenientemente codificados, suministrados por el HT. Para la presente discusión, 
vamos a tener delante, no sólo las Tablas 3, 5, 7 y  9, sino las series de Tablas ■/. 6. S, y  10, 
con sus correspondientes SubíabUis, desde la 1 hasta la 25, lal como vienen en el \\pcm U ce  
A

La selección de datos, promediados, en resúmenes de tiempo dc cinco cn cinco 
minutos, es una posibilidad que ofrece el HT. El que se hayan elegido fracciones {epoch.s) de 
cinco minutos, y no otras más largas o más conas c intercaladas, como por ejemplo, 
resultados entre los minutos 3 a 5, 8 a 10. 13 a 15. y 18 a 20. obedece a criterios exclusiva y 
estrechamente relacionados con el planteamiento dc este estudio Sc creyó que era lo más 
adecuado y suficiente para poner a prueba la propaganda de la 'Tecnologia M egabrant' Se 
proclama en la aludida propaganda que sus aparatos son capaces de producir cn los sujetos 
relajación, conseguirla rápiiJamenle. mantener sus efedos Jitranle basfanie tiempo, crear la 
sensación Je (pie se encuentran relaJaJos. v en calma, V’ /<; Je potenciar la sincronía ccrcbral 
Si lo que se llama 'Respuesta Je Seguimiento Je l-'recuencias', realmente sc produce, de 
alguna forma sc detectará en el ' l ’.KCi', y, precisamente, tal como se asegura en la propaganda, 
con aparatos como el HT, se pueden captar y registrar esos efectos, si no en los primeros 
minutos, tal vez en los cinco siguientes, o, al menos, entre los 10 y los i 5, o entre los 15 y los 
20, momento final dc cada sesión dc tratamiento. Los correlatos fisiológicos más típicos y 
comunes de la respuesta de relajación, descrita por primera vez por Walter Hess en 1957. son 
Frecuencia cardiaca, presión sanguínea, empleados en esta experiencia y ya comentados e 
interpretados, tasa respiratoria, la tensión muscular (EM G ). la resistencia dc la piel (E SR ), los 
ritmos de la actividad eléctrica que origina el cerebro (EEG)... Y  con los resultados obtenidos 
de este último índice nos enfrentamos ahora.

Damos por supuesto, y ya archisabido, que en estado de vigilia, en la mayoria dc los 
sujetos, un hemisferio del cerebro suele mostrar más actividad eléctrica que cl otro La 
asimetría dc la pauta E EG  en las personas normales cs, cn gran parte, una característica del 
estado de vigilia. Esa diferencia entre hemisferios suele disminuir, e incluso desaparecer, 
cuando se inicia alguna actividad de relajación, como la realizada con los tratamientos puestos 
a prueba en la experiencia. Al comentar la sincronización se volverá sobre el tema

Desde finales de los años 60 y comienzos de tos 70, Robert Keith Wallace y Hcrbert 
Benson y otros (Wallace. R.K., 1970; Wallace, and Benson, 1972; Wallace. Benson. and 
Wilson. 1971. Cade, and Coxhead, 1979), estudiaron los correlatos fisicos dc la meditación 
transcendental En esos estudios se corroboraron la presencia predominante dc ondas alfa 
bajas, fronterizas con las ondas zeta, durante la quietud extrema dc la mente-cucrpo, y el 
'e.staJo de alerta ' descansado dc la meditación. Hoy cn día existe entre los especialistas dcl 
E EG  un amplio acuerdo, en el sentido de que el ritmo alfa (entre 12 y 8 Hz), representa una 
especie de encendido de sincronía de las neuronas de la corteza cerebral f'Cadc, and Coxhead, 
1979, p,31).

Damos, igualmente, por supuesto que cualquier persona, si cierra los ojos c intenta 
dejar su mente en blanco, tranquiliza su mente y regula su respiración, se libera de ir 
emitiendo juicios o hacerse cuestiones, y se deja ir mentalmente, empieza a producir ondas 
alfa (Joseph Kamiya, 1968). Si eso lo hace con una cierta constancia, puede experimentar
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sensaciones muy agradables, y. si persiste, aprenderá a distinguir ese estado, como distinto del 
estado dc estrés

Con este índice EEG . se ha variado el tipo de análisis estadístico En los anteriores 
Índices, Zí/.w/ ('ardiaca. Presión Sangtiinea y  STAI-E, hemos medido a los sujetos antes y 
después, y hemos comparado buscando diferencias significativas Algo parecido podríamos 
haber hecho con el EE(¡: Medir a los sujetos con los ojos abiertos y luego con los ojos 
cerrados, y terminar con otra medición tras los 20 minutos y comparar y analizar pautas EEG . 
antes y después Pero nosotros habíamos introducido un (¡rupo Contra/ y dada la naturaleza 
de la medición del /•!/!(], eso nos daba otras posibilidades de análisis y comprobacion 
También nos traía mayores dificultades, y ante ellas nos encontramos Porque analizar e 
interpretar tantos datos y tan complejos sc convierte en tarea hano dificil y agotadora

Y  puesto que en la Presentación de los Resultados, se ha seguido la estructura de 
tiempos, ahora se va a respetar esa misma estructura En otro lugar se ha comentado esa 
decisión de anali/^ar los datos EE(1, de cinco en cinco minutos, en vez de dos en dos o en 
fracciones (e/xK-hs) distintas Ahora vamos a comentar e interpretar los resultados, siguiendo 
el mismo esquema dc la presentación

Me voy a acercar a los análisis en dos aproximaciones Una estrictamente Estadística 
siguiendo las pautas del diseño y del Manava, y otra, sencillamente /)escnptiva

En la primera aproximación, y tratando de imponer un poco de orden, voy a discurrir 
por los cuatro tiempos {c/k k /is) analizándolos de dos en dos. para ir así respondiendo a las 
hipótesis En cada tiempo voy a resaltar lo más llamativo y digno de reseñarse

En la aproximación de tipo descriptivo, voy a presentar los resultados de los sujetos de 
forma individual, con el fin de ir respondiendo a ciertos hallazgos, pues no lodo síin fracasos, 
y encontrar justificación a ciertas deficiencias, fallos, o carencias, que hayan podido 
desvirtuar los resultados del Manova

I". A P R O X IM A C IÓ N  K ST A D ÍST IC A : Kl 'M anova de M edidas Repetidas'

Mediante los datos de este correlato, pretendemos probar, ante todo y sobre todo la 
hipótesis base /.as a/Hiratas megahrain re/a¡an La vamos a seguir teniendo presente en lodo 
momento Si los cinco primeros minutos son pocos para comprobarlo, lo intentaremos con los 
minutos de cinco a diez, o con los siguientes

A ) 7’iempos Om. Os. a 5m. Os., y Os. a lOm. Os.

El sentido dc estos dos primeros tramos, sin olvidar aún la I"* hipótesis, pues 
encontraremos o no su confirmación, también, en el análisis del EE(¡, viene dado por la 2’ 
"l.as afkiratas megahrant relajan v la hacen rápidamente ” expresión 'rápidam ente' la 
brinda el marketing que sopona, en general, la propaganda de este tipo de aparatos May que 
recordar que la calificación de las hipótesis es de 'universales' La propaganda también se 
expresa en términos y sentido generales y universales No establece ni categorias. ni 
distinciones dc personas Desde aqui arranca el sentido de nuestras hipótesis No se puede 
olvidar tampoco que hemos introducido en la experiencia una situación experimental que 
hemos descrito como (Jnipa ('antral Este grupo va a ser el espejo en cl cual vamos a 
proyectar los demás grupos, para buscar diferencias significativas Para ello los tratamientos 
experimentales tendrán que marcar diferencias significativas respecto al (irit/xt ('antral Y  en 
el caso muy expreso de los (ini/x) ,Synchra, tendrán que mejorar al ( ¡ni/x) ( 'antral
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Los análisis se apoyan, para estos tiempos, en las Tablas 4.21 a 4.25 y 6.21 a 6.25, del 
‘Apéndice A

En la primera presentación de resultados EEG  encontramos desplegados todos los 
análisis que nos facilita el 'Monova de M edidas Repelidas'. A  la vista de la presentación no es 
necesario explicar mucho más, pues los mismos cuadros son lo suficientemente expresivos. 
Por ejemplo, contemplando el Cuadro 5 .1, ' T  Cuadro de! Análisis de l arianza', nos 
podemos fijar en las M edias y Desviaciones Estándar, en 12 Hz, compararlas y sacar 
conclusiones, tanto para el hemisferio izquierdo como para el derecho.

Ya en el cuadro se descubren varios elementos. El más llamativo es que ninguna de las 
medias de los tratamientos experimentales supera a la registrada para el grupo control. Eso 
mismo vale para ambos hemisferios. La variación está en las desviaciones, algunas inferiores 
a las del Grupo Contro!. Hay que resaltar también la persistencia en la baja desviación del 
grupo Colchoneta, tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho, persistencia rota en el 
hemisferio derecho, en los otros grupos.

Frxito de las medias del Cttadro 5.1, es el Cuadro 5 .6 b ,‘7" ('uadro de Análi.sis de 
]'arianza', en una 'Aproximación Ifnivariada'. Sólo \& IJifI3  aparece conp  .029. El mismo 
('uadro 5 .1, nos dice el porqué, pues el Gru3 tiene una media, muy alejada, por más baja, de 
la del Grupo ('ontro!, sin que la desviación sea mucho menor. También queda explicado en el 
Cuadro 5.7b, '8° Cuadro del Análisis de \arianza ', donde la D if!3, en su hemisferio 
izquierdo presenta un ('oeff. negativo. Es decir, es significativo, pero por ser mucho menor, lo 
cual, tratándose del Grupo Jacobson tiene una cierta explicación, pues en esos minutos 
empezaban ias instrucciones verbales y los ejercicios de tensión-iüstensión, propios de la 
técnica, Estos comentarios se refieren a los análisis con 12 Hz. Pero bien pueden aplicarse, 
casi con las mismas palabras, a los correspondientes para 11, 10, 9, y 8 Hz, e igualmente para 
los resultados presentados en el tramo de tiempo de 5m. Os. a !(hn. Os.

En ninguno de los análisis se encuentran diferencias significativas con el Grupo 
Control. Es cierto que en algunos hertzios la media de algún grupo, a veces es el Grupo 
Colchoneta, y en alguna otra, otro grupo, supera numéricamente a la del Grupo ('ontrol. Pero 
unas veces por la desviación estándar y otras porque las diferencias son minimas, no se 
alcanza la significación.

Se concluye que estos resultados, en los diez primeros minutos, no van en la dirección 
de las hipótesis. Ni en los cinco primeros minutos ni en cinco siguientes. No se han 
encontrado resultados que en comparación con el Grupo ('ontrol marquen diferencias 
significativas.

B) Tiempos lOm. Os. a 15m. Os. y 15m. Os. a 20m. Os.

Con estos tramos vamos a comprobar si se cumple la tercera hipótesis; 'Los aparatos 
megabrain relajan y  su relajación perdura'. Es decir, que se esperan encontrar, al menos, 
ciertos atisbos de apoyo a los fines hipotetizados.

En estos tiempos, los datos base para cl Manova se encuentran en las series dc Tablas 
8.2! a 8.25, y iQ.2! a iO.25, del ‘A p é n d ic e A ’. A ellas nos remitimos.

Digno de reseñarse es que sigue siendo el Grupo Colchoneta el que registra medias 
superiores a la del Grupo Control en todos, menos en uno, de los 7 °' Cuadros de Análisis de 
larianza ', para el hemisferio izquierdo, y en alguno de los del hemisferio derecho. Las 
desviaciones también son, en general, para dicho grupo, las más bajas y ajustadas. No 
obstante, en ningún caso, las diferencias llegan a ser significativas. El Grupo Jacobson no 
muestra un comportamiento uniforme, ni en las medias ni en las desviaciones, y, en todos los 
casos, sus registros están siempre por debajo del Grupo Control. Los dos Grupo Synchro,
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Solo, y con Música, presentan, a su vez, registros desconcertanies Casi en ninguno de los 
cuadros presentan medias al nivel de la del Grupo Control, y sus desviaciones suelen ser las 
más altas, tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho Si analizamos en detalle la 
causa de las desviaciones tan altas, la encontramos en las Tablas H.21 a S.25. y las ¡0 .2¡ a 
¡0.25 En ellas pueden apreciarse los registros promediados de cada uno de los 20 sujetos, y 
reducidos a 5.

Después de esa apreciación, podemos volver a repetir, en plan global, lo dicho como 
conclusión, en los anteriores tramos de tiempo: No se aprecia en las pautas EEG . que los 
tratamientos, en este índice, marquen diferencias significativas Y  aunque se puede apreciar, 
en estos últimos tramos, que hay una cierta variación, a mejor, de los Grupos Synchro. esa 
mejoría no llega aún a la situación del Grupo Control

Al realizar un análisis individualizado. Tablas S.¡ a S.20. y ¡0.¡ a ¡lK2t), nos 
encontramos que, más o menos un 30% de los sujetos, registra pautas EEG , que se acercan, 
incluso superan claramente, aunque no mucho, a las pautas registradas para el Grupo ( 'ontrol

A otro 30%. los tratamientos, especialmente los dos con Synchro. les asustan, les 
intranquilizan, les tensionan . dc una forma especial, y dan como resultado, registros de 
pautas EEG . de llamar la atención Recordemos lo ya reconocido Los datos de estas últimas 
tablas, agrupados de cuatro en cuatro para formar los 5 sujetos exigidos por dinamica del 
diseño, desvirtúan medias y desviaciones de todos los grupos, incluido, claro, la del (¡rii/H) 
('ontrol Nos encontramos así. que aunque el Manova. es uno de los estadísticos mas 
poderosos y finos, especialmente en su 'Aproximación iinivariaJa'. no es capaz dc apreciar, 
no ya diferencias significativas, sino ni siquiera simples diferencias, entre algunos grupos 
experimentales, y el Grupo Control Y  lo dicho puede y debe aplicarse cn todo su alcance y 
significación a los Grupos Synchro, pues ellos son el objeto principal de puesta a prueba en el 
pre.senle experimento

Volviendo a los análisis individuales, queda un grupo dc sujetos a quienes los 
tratamientos no les han dicho gran cosa Sus registros, parece como que dependen del humor 
en que se encontraron ese día Sus pautas EEG , en los grupos experimentales, no son ni 
superiores, ni inferiores a los registros para el Gru/nt ( 'ontrol

El análisis de estos resultados son realmente desalentadores El entusiasmo inicial 
respecto a los aparalos megabrain. se diluye suavemente Pero antes de que se extinga, vamos 
a hacer otro esfuerzo, y vamos a tratar de buscar otras explicaciones, que no nos sitúen cn cl 
fracaso total Porque tenemos los resultados previos en tasii canüaca. presión sanguínea y 
SIA I-li. y no fueron tan negativos Todo lo contrario .Aunque pequeños, resaltamos cienos 
hallazgos, que no conviene olvidar, sino que vamos a esforzamos por ver si salen confirmados 
y reforzados, o no. con los registros del correlato ¡iüG  Es la razón por la que vamos a realizar 
una Aproximación ('ualitativa, desgranando un pormenorizado análisis descriptivo dcl 
componamiento individual de cada sujeto

2". A P R O X IM A C IÓ N  D E S C R IP T IV A  Análisis Descriptivo indiviilualizado

En la presentación de resultados entre 12 y 8 Hz, para los cinco primeros minutos, 
cada tabla de las analizadas va acompañada dc sus correspondientes figuras dobles que 
recogen el componamiento. enlre 30 y I Hz Las figuras son refiejo gráfico que incorpora los 
datos numéricos de las tablas Si hacemos caso a Kamiya sus descubrimientos quedan 
pertcctamenie reflejados en las figuras de todos los tratamientos La figura adopta la forma de 
jarrón I lasta aqui todo parece ir sobre ruedas

Por eso. de momento y de forma general, se puede responder a las hipótesis que no 
queda reflejado en los datos liKG, que los aparatos megabrain relajen rápidamente Tampoco
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que lo hagan transcurrido más tiempo, es decir, que su relajación perdure. Y  se puede 
defender esta afirmación apoyados en los resultados en tasa carJiaca y en el STAI-E, y. 
además, reforzados en estos datos del EEG. Las hipótesis planteadas son universales, como 
universal es la propaganda que precede a la venta de tales aparatos Dicho lo cual, hay que 
analizar y tratar de ver por qué se siguen vendiendo, y por qué mucha gente los sigue 
comprando y usando.

Una primera impresión personal, tras la experiencia concreta con estos aparatos y los 
análisis anteriores, concuerda con las declaraciones de algunos usuarios de los aparatos 
megabrain, y ratificada, además, por algunas otras fuentes 'informales', que te dicen, con 
cierto rubor, que compraron ilusionados dichos aparatos, los usaron un cierto tiempo, de 
entrada les entusiasmaron, y, finalmente, los arrumbaron, sin más, en el armario de los 
'trastos'. Y  alli siguen.

Decidido este camino y enunciadas estas primeras conclusiones y la anterior impresión 
nos vamos a centrar en el análisi.s, más bien descriptivo, dc los comportamientos de cada uno 
de los sujetos, tal como quedan codificados en la Tahhi U), y en las Suhtahías 10.! a 10.20. es 
decir, en los cinco últimos minutos de !a experiencia

La presentación se limitó a datos, en hertzios, que reflejan la respuesta de relajación 
Por eso se hizo el Manova con datos que van de 12 a 8 Hz. Ahora en la discusión de este 
correlato, en plan descriptivo, vamos a ampliar el análisis a toda la gama de datos, entre .10 y
1 Hz, para cada sujeto.

Esta discusión quedarla coja si no se explicaran otros detalles de los análisis. Uno de 
ellos es que manejamos en cada análisis muy pocos sujetos y muy pocos datos de cada uno 
Otro, ligado al anterior y a comentarios ya expuestos anteriormente, es la gran diversidad dc 
pautas EEG, que presentan los 20 sujetos En las tablas-figuras, que vamos a comentar c 
interpretar, se observan detalles que pueden llamar la atención Se puede apreciar que todos 
los sujetos registran actividad desde 1 hasta los 30 hertzios. Partiendo desde 12 hasta 30 Hz., 
la intensidad va a menos y cada vez es menos intensa hasta llegar casi a cero La explicación 
más plausible y sencilla es que los cerebros permanecen despiertos y conscientes, y más en 
esa situación experimental, con tantos estimulos sonoros y luminosos, tan chocantes y 
llamativos, para casi todos lo sujetos.

En el otro extremo de las tablas-figuras, observamos también un fenómeno parecido 
Los especialistas hablan de que todo sujeto, en cuanto cierra los ojos e intenta buscar la 
relajación, y aunque permanezca despierto y consciente, produce ondas delta. En los registros 
de cada sujeto se recogen también, en unos más intensas y en otros menos, y en la banda entre 
8 y 1 hertzio, actividad de ondas zeta y delta. Estas últimas aparecen mezcladas, con 'm idas' 
y 'parásitos'. En algunos casos, hay que suponer que esos 'ruidos' y 'parásitas', no sc han 
filtrado lo suficientemente bien por el HT. Otra explicación, que puede sumarse a la anterior, 
es que colocar de forma apropiada los electrodos, y que permanezcan bien pegados durante 
los 20 minutos, es realmente dificil.

Y no podemos olvidar, además, que alcanzar fyautas EEG estables, exige cierto 
entrenamiento, que no tenian los sujetos de nuestra muestra, y aún con entrenamiento, todos 
los especialistas coinciden en que no todos los sujetos consiguen esas /Hiiitos EEG estables 
con igual facilidad y rapidez.

Y  finalmente, recordar, una vez más, que esos 20 sujetos, por exigencias del diseño, se 
promedian en grupos de cuatro, tal como aparecen en las series de Subtablas 4.21-1.25 a 
10.21-10.25. En esos promedios de cuatro, uno o dos sujetos, con puntuaciones bajas, 
trastocan todos los resultados. Algo de esto nos ha ocurrido a nosotros, y esta es la razón 
última de que recurramos a otro tipo de resultados para discutirlos e interpretarios, y tratar de 
encontrar algún dato positivo, que si los hay.
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Como consecuencia, nos vamos a centrar en los análisis cualitativos de la serie dc 
Tablas JO.I a 10.20, donde aparecen, cuantificadas en microvoltios. las /Tantas TJ'Ái dc cada 
uno de los sujetos, en los 5 tratamientos, durante los cinco últimos minutos de experiencia

Los análisis se van a hacer siguiendo la estructura en grupos, cinco en total, 
recordando, además, la secuencia de tratamientos, asignados al azar, a los cuatro componentes 
dc cada grupo y seguida por los cuatro componentes del grupo Se va a tener en cuenta el 
sexo, por si arrojara algo de luz.

Los criterios que vamos a enunciar se pueden aplicar para interpretar los resultados 
individuales cn los otros tiempos {cptK-hs) anteriores, dc 1 a 15 minutos

(¡rupo !: Sujeu>s nucgrantes tt" 2. -f. /-/. v J6

Son tres chicas, y un chico, el n° 1-1 La secuencia de tratamientos, aplicada a los 
cuatro componentes, fue la 5* V. 5, 2, 3. y  1

Ninguno de los cuatro sujetos que integran el grupo muestra pautas EF.G similares l£l 
n“ \4, el chico, es quien muestra unos registros más uniformes y estables Con todos los 
tratamientos experimentales imita la pauta EEG  del (¡ru/yo Coiurol Los (/Vw/vn ( 'olchoncui v 
Jacobson, incluso le superan levemente en intensidad en los henzios 10 y 11 En los dos 
tratamientos Synchro, también se registran pautas parecidas al (¡ru/H) ('onrrol. sin llegar, en 
esos mismos henzios 10 y 11, ni en ningún otro, a igualar las intensidades del drufH) ('ontro/

El sujeto 4, también registra pautas EEG  muy uniformes y estables en los cinco 
tratamientos. Las intensidades registradas son todas de pocos microvoltios la mas fuene se 
desplaza a los 8 Hz, que es pauta EEG  de ritmo alfa bajo En los (¡nipos Sync/iro, sus 
registros son similares en intensidad a los dcl (¡ru/yo ('ontrol. y en el tratamiento 5. un poco 
superiores.

Las pautas EEG  del sujeto 2. son más inestables Destacan los registros en los (¡ru/yos 
( olchoncla y Synchro Solo En el (¡ru/x) Jacobson, se obser\an máximas intensidades cn 
hemisferio izquierdo en ritmo delta Es como si hubiera terminado la sesión semidormida

Finalmente, cl último integrante del grupo, el n° 16, igualmente chica, es quien 
muestra pautas E E G  más inestables. Sus registros en los tres primeros tratamientos, son de 
muy baja intensidad Y  es curioso: aunque bajas, las intensidades más bajas se sitúan en los 
tres primeros tratamientos en ritmo delta. En el cuarto, se intensifica la actividad zeta y delta, 
sobre todo en el hemisferio derecho. Es como si hubiera estado imaginándose, plenamente 
consciente, escenas del paraiso, Y  desde luego, con el tratamiento 5, Synchro - Música, le fue 
bastante bien y la dejó suave y tranquila

(¡ru/)o 2: Sujetos integrantes n"' 6. <S, /5 ,y  /S

Son dos chicas y dos chicos, los números 6 v 15 La secuencia que se les aplicó fue la 
T: y,:. i , V  i.

Entre estos cuatro sujetos, destaca por sus pautas EEG . estables y uniformes, el n® 15. 
que es un chico. Los máximos registros se manifiestan con intensidades muv altas en ritmo 
alfa y más bajas en el ritmo zeta. Y  la pauta se repite con los cinco tratamientos Los (¡ni/x)s 
Colchoneta y Jacobson son ligeramente superiores al (¡ni/x) ('ontrol en 8 y 9 Hz Los (¡m pos 
Synchro han funcionado con este sujeto al mismo nivel y pauta que con el (¡ni/x) Control A 
este sujeto, no le hace falta, para relajarse profundamente, sino cerrar los ojos, ponerse en 
situación cómoda y en lugar tranquilo, y dejarse ir. No necesita más trucos ni estrategias 
Incluso puede activar fácilmente el ritmo zeta, y mantenerlo, con un poco de entrenamiento
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Al otro chico, el n° 6, le resultó muy eficaz el Grupo Colchonda. Su pauta E E G  bajo 
ese grupo de tratamiento, en ritmo alfa, 9-11 Hz, supera en intensidad a la pauta del Grupo 
Control. Las intensidades en los demás hertzios son poco intensas, en todos los tratamientos, 
y en el Grupo Jocoh.son, parece como si los electrodos no hubieran estado bien colocados. 
Los Grupo Synchro, aunque con menos intensidad, siguen, pero sin superarlas en intensidad, 
las pautas E EG  del Grupo Control. Este sujeto, en el Cuestionario Abierto, manifiesta haber 
tenido una gran sensación de alivio y descanso y sus efectos haberle durado hasta 24 horas.

El sujeto 8, una chica, muestra pautas EEG , que se repiten en todos los tratamientos, 
con intensidades que resultan ser muy bajas. Es como si nada más cerrar los ojos, cayera en 
estado semidormida y su mente quedara totalmente en blanco. Los colores, a veces le 
molestaron, y otras como que la mecieran suavemente.

El sujeto n° 18, también chica, muestra pautas EEG  muy similares al sujeto anterior. 
En todos los tratamientos, las intensidades son muy bajas. Se incrementan levemente, en el 
ritmo zeta, sin superar los 8 microvoltios cn ningún hertzio. Es como si nada más cerrar los 
ojos, se sintiera, igual que el sujeto anterior, como mecida suave y silenciosamente cn una 
cuna

Grupo J :  Sujetos integrantes n " 3. 9, 13. y  17

Los cuatro sujetos son chicas. La secuencia de tratamientos que se les aplicó fue la 4'":
3. 4. 5. !. y  2.

Las cuatro registran, tras los cinco tratamientos, pautas EEG  distintas, pero muy 
estables.

Por su fuerza e intensidades, destaca el sujeto n° 13. Sus pautas EEG . son iguales en 
todos tos tratamientos. Las máximas intensidades oscilan entre 12 y 5 Hz. destacando en 8-9- 
10 Hz. Es como de libro. Da la impresión que para relajarse sólo necesita cerrar los ojos y 
quererlo conseguir. Y  nota sus efectos. Los diversos tratamientos no le añaden nada que le 
sirva. Tiene en todos los tratamientos experimentales un comportamiento similar al Grupo 
Control. Sujetos como esta chica son buenos modelos para las demostraciones que sustentan 
ciertas campañas de marketing dc venta de aparatos megabrain.

También la n° 9, tiene pautas EEG , estables y equivalentes. Las intensidades, aunque 
no muy intensas, destacan sobre las demás en los hertzios 9-10-11. Ningún grupo 
e.Nperimental supera cn intensidades al Grupo Control, aunque todos producen igual pauta 
EEG. Es otro sujeto, que puede servir de modelo, como el anterior, pues necesita muy poco 
para relajarse y cuando lo intenta, lo consigue, y hasta las luces y los sonidos le molestan. No 
los necesita.

La n° 17, es la única que muestra en el Grupo Control una pauta EEG , repetida en más 
sujetos: Todas las intensidades son bajas, y las más intensas, sin superar los 8 Hz, se sitúan en 
el ritmo delta. En los cuatro tratamientos experimentales, se registra la máxima intensidad en 
los 10 Hz. Se superan en algunos los 11 microvohios, muy por encima de los registrados en cl 
Grupo Control. Los Grupos Synchro, además, parece como que le activan, especialmente, el 
hemisferio derecho. Tal vez sea el único sujeto que en los Grupo Synchro, marque diferencias 
más claras con el Grupo Control.

Al sujeto n” 3, en cambio, ninguna campaña de marketing la cogería como modelo de 
demostraciones. En los cinco tratamientos muestra una pauta EEG  equivalente, y ya repetida 
en varios sujetos de la muestra; Las intensidades mayores, sin superar los 9 microvoltios, se 
sitúan en el ritmo delta. Es como si nada más cerrar los ojos y proponérselo, puede situarse en 
estado semidespierta, y ni siquiera las luces y los sonidos son capaces de alterarla.
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(. jrufH) -/; Sujetos infegra/iles it" !. 5. 7, y  ¡O

Son tres chicas y un chico, ei n° 5. La secuencia que se les aplicó fue la 3': 5. 3, J. 2. 4
A ninguno de los cuatro sujetos les han relajado los tratamientos Synchro Todos ellos 

muestran pautas EEG , muy parecidas. La pauta del Grupo Control, la repiten en los Gru/xts 
Colchoneta y Jacobson. Las intensidades máximas se registran en los 9-10 Hz o en los 10-11 
Hz

A ninguno dc los sujetos del grupo, excepto muy levemente al n° 10, le estimula el 
Grupo Synchro Solo El Synchro ■ Música, parece que le relaja al n° 5. y algo menos al n® I. 
y en absoluto a los otros dos. al 7 y al 10.

Grupo 5: Sujeto integrantes n‘“ II . 12. 19, 20

Lo integran dos chicas, los números 12 y 20. los otros dos son chicos La secuencia 
aplicada a los cuatro componentes del grupo fije la 2’ ; 2. I. 4. 5. y  3

Examinando detenidamente las tablas de los cuatro sujetos, nos encontramos paulas 
E EG  muy parecidas. Uno sospecha que los sujetos 12 y 19 han asistido a la experiencia y no 
la han abandonado por responsabilidad y disciplina Además, con los datos delante, se puede 
decir que no se han dormido, pero se han encontrado a gusto hasta el final de las sesiones

Un análisis muy fino de las pautas EEG  de los otros dos sujetos, lleva a descubrir 
algunos atisbos inieresanies. El sujeto n° 20 reacciona levemente en la situación .Jacobson v 
en la dc Synchro ■ Música. En los hertzios 10-11, marcan ciertas diferencias respecto al 
( ¡riipo C 'ontrol

El sujeto n° 11, presenta en el Grupo Control una pauta EEG , de lo más llamativa El 
tratamiento 2. Colchoneta, le sitúa fácilmente en situación de relajación y le mantiene en 
ritmo zeta, sin llegar a dormirse, perdiendo a veces nociones de tiempo y de la situación En 
los otros tres tratamientos el comportamiento sigue pautas EEG . no muy equivalentes a la del 
Grupcí ( onirol. En 9-10 Hz, los Gru¡H)S Jacobson y Synchro Solo, registran intensidades 
claramente superiores las del Grupo Control.

A los dos chicos, las sesiones les dejaban tranquilos y con agradables sensaciones

6.4.5. Sincronización Cerebral

Se ha hablado mucho dc la sincronía cerebral. Y  creo que en el contexto de los 
aparatos megabrain, con una cierta imprecisión Se presenta la sincronía cerebral, como si el 
conseguirla, supusiera alcanzar algo en plan de potencia sumatoria, como si con un hemisferio 
se funcionara a un 50%, v con la sincronía se lograra sumar más potencia y funcionar va a un 
70, 80 ó 90“/o,

Pero eso no concuerda con la realidad fisiológica. La asimetría cerebral tiene una 
función clara en estado de vigilia Cada hemisferio está especializado en cienas funciones 
Cada persona activa un hemisferio u otro en función de la necesidad que impone la naturaleza 
de la tarea concreta. No se descarta, que, a veces, funcionen ambos hemisferios en la solución 
de algún problema o en el desarrollo de alguna actividad concreta que asi lo requiera Por eso 
se viene repitiendo desde los años 70 que la asimetria de la pauta E E G  en las personas 
normales es en gran pane una caracteristica del estado de vigilia La teoria actual, muy 
desarrollada, sobre la especialización de los dos hemisferios cerebrales sostiene que esa 
especialización se ha ido desarrollando en los humanos para facilitar la respuesta al entorno 
En estado de vigilia, nuestra mente está centrada en el mundo exterior. Si eso es asi, es normal



2 W

que las actividades de los dos hemisferios difieran. Pero esa situación cambia cuando un 
sujeto cierra los ojos y se centra en su interior y se pone en situación de relajación: Se 
produce, entonces, una pauta bilateralmente simétrica del EEG . Los estudios posteriores a los 
años 70, han confirmado, que esa pauta simétrica E E G  como una caracteristica propia de los 
estados alterados de conciencia. Hoy en dia existe entre los especialistas del EE(¡ un amplio 
acuerdo, en el sentido de que el rinuo alfa  (entre 12 y 8 Hz), representa una especie de 
encendido de sincronía de las neuronas de la corteza cerebral [Maxwell-Coxheaii. i9?9. p .3 /). 
La simple práctica de la ensoñación por cualquier persona es capaz de provocar pautas EEG  
muy simétricas Propio de esas pautas es que la intensidad de las frecuencias decrece 
uniformemente hasta llegar a las de los hertzios 12-8 Hz. donde aumenta la intensidad, 
llegando a un máximo en los 10 Hz. A partir de los 8 hertzios va decreciendo hasta 1 Hz

Los datos, codificados en tablas y graficadas en figuras, confirman lo expuesto 
anteriormente Pueden examinarse las tablas y las figuras correspondientes al (Jni/)o Control 
en todos los tiempos, tal como se encuentran en el 'Apéndice A \ y se apreciará la 
confirmación de lo dicho anteriormente

Este es el misterio de la Sincronización Cerebral, exhibida y hasta resaltada como un 
trofeo increíble, provocado por la fuerza de los programas de luces parpadeantes y sonidos 
secuenciales. producidos por las .V///K/’.vA/í/c7;/y/t’.v

6.4.6. Las Sensaciones de liienestar: El ‘Cuestionario Abierto'

Falta por fin, la imerpretación de los resultados del 'Cuesiionario Abierto' {'Apéndice  
li') . Vamos a buscar con ella la confirmación de la última de las hipótesis.' 'l.os sujetos tienen 
la sensación Je  que al ftn a l Je la experiencia .vt' encuentran relaJaJos y  en ca lm a ' Es una 
confirmación que tiene mucha importancia. Su dilucidación crea muchos desacuerdos entre 
los datos registrados y lo sentido por los sujetos. Pero no podemos olvidar que. [>or 
manifestación propia, ninguno de los sujetos dc la muestra tenia experiencia previa dc 
relajación Esta fue una dc las condiciones de selección entre los voluntarios Las sensaciones 
de relajación dificilmentc se pueden describir con propiedad si no se han experimentado 
muchas veces

Tal vez. la mejor descripción que se puede hacer del comportamiento dc los 
tratamientos con Synchro, sea a través del CuaJro 6.2, donde se encuentran codificadas las 
respuestas al ’í 'uestionario A bierto '.

Contemplado el cuadro, el primer dato reseñable, por donde se puede empezar a 
interpretar, es por la última columna, que recoge la impresión subjetiva, de si se ha sentido 
relajado y durante cuánto tiempo ha durado su efecto. Son ocho los sujetos, que no 
manifiestan nada. Hay uno que asegura haberse relajado y el efecto le ha durado 15 minutos y 
3 sujetos más dicen que el efecto les duró media hora. A 2 sujetos les perduran los efectos 
entre hora y hora y media. Y. finalmente, 5 cuantifican cl efecto en 2-3 horas. Por sexos, los 
chicos, en general, manifiestan que les fue muy bien, pues, 4 de 6, dicen que se han relajado y 
que el efecto les ha durado un cierto tiempo: Uno dice que 24 horas; otro puntúa muy alto en 
todas las preguntas y luego no puntúa en los efectos. Este último, en las observaciones, dice 
haberse sentido más optimista y relajado Y  el último de los chicos, muestra señales como que 
entraba en estaJo Zeta y anduvo rondando el sueño.

Las chicas fueron 14, y se puede decir que. en proporción, hay tantas como chicos. 7 
en total, que dicen haberse también relajado. El resto o no dicen nada. o. como parece por el 
cuadro, no les fue tan bien
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Concluyendo de la codificación del Cuadro 0.2, se puede decir que hay tres grupos, 
más o menos equilibrados: a unos les va bien, a otro grupo no les fue ni bien ni mal y a un 
tercer grupo que más bien les fue mal.

6,5. Implicaciones-Sugerencias

6.S.I. ¡mpíicacumes

Estos aparatos megabrain, apoyados en una buena y masiva campaña de marketing 
pueden tener un cierto éxito de ventas a muy corto plazo, pero no mucho más Estas campañas 
se hacen de forma indiscriminada y se dirigen al gran público Sus productos se venden hasta 
por correo. Algunas de estas campañas tienen su impacto y a juzgar por las nuevas marcas que 
van surgiendo, parece que el mercado es amplio y está dando buenos resultados económicos 
Pero ¿dónde queda la demostración cietitifica de la efectividad de dichos aparatos’’ Todo está 
en ei aire.

Con los datos recogidos en esta nuestra experiencia se puede afirmar, que esas 
campañas de promoción se apoyan en datos, y sc puede decir que son ciertos Pero me temo 
que esos datos, no representan loda la realidad. En la Presentación de ¡os liesidtados y en las 
Ta¡)¡as del 'Apéndice A \  queda al descubierto que hay ciertos sujetos que responden mejor 
que otros, y que algunos lo hacen en la dirección contraria. Por cada sujeto a quien estas 
máquinas relajan, le relajan pronto y su relajación parece perdurarle, podemos encontrar otro, 
o más de uno. a quien no le producen ningún efecto registrable. o a quien, más bien, le pone 
nervioso y no le relaja en absoluto.

Nuestra muestra ha sido muy pequeña y no pueden extraerse ciertas conclusiones, pero 
si se encuentran datos para afirmar ciertas tendencias o para sugerir posibles estudios futuros 

No hemos medido la personalidad, dada la pequenez de la muestra, pero si alguien 
quisiera coger el testigo y continuar con este estudio se le aconsejaría que empleara ya 
muestras amplias, representativas de una población general, y tuviera en cuenta variables tan 
importantes en esta validación de los aparatos Megabrain. como sexo, edad. y. sobre todo, 
personalidad No a todas las personas afecta por igual. Hay que descubrir a quiénes y por qué 

En el presente estudio esto queda más o menos patente al analizar finamente los datos 
Por eso, lanzar campañas de promoción y venta en forma masiva e indiscriminada no deja de 
ser un atentado a la veracidad, y una temeridad. Se apoya en medias verdades, que ni siquiera 
están demostradas fehacientemente. Además, se introducen en el campo propio de 
profesionales de la salud, como médicos, psiquiatras, psicólogos, educadores, y tratan de 
ofrecer instrumentos que infravaloran las técnicas y estrategias empleadas desde siempre por 
dichos profesionales y, al final, logran que alguien les suplante como terapeutas

Estos aparatos han caidc en manos de aficionados, con más ganas que conocimientos, 
o incluso algunos han montado 'chiringuitos'. llenos de simbologia parapsicológica, donde 
ofrecen las delicias del paraíso en sesiones de 20, 30 o 60 minutos a todo aquel que, previa 
paga de una pingüe cuota, tenga problemas, quiera relajarse o simplemente quiera 
experimentar desde regresiones a paseos astrales.

Los Profesionales y sus Colegios tienen la obligación de defender y velar por la 
profesión y dar un toque de atención: No se puede permitir una propaganda que pone estos 
aparatos en manos de cualquier persona que no sea un profesional de la salud.
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La primera suijerencia va en la linea de las nuevas generaciones de aparatos. Se 
pueden consultar en la (iida  que se recoge en el 'Apéndice D '.

En la iniroducción y en el capitulo dedicado a 'Luces v SoJiidos', quedan ya 
formuladas algunas sugerencias. Estos aparatos manejan luces y sonidos y aseguran que. 
convenientemente ajustados en intensidad y frecuencia, provocan en el cerebro la respuesta de 
seguimiento, con lo cual, conocidas las frecuencias predominantes a las que trabaja el cerebro 
en estado dc relajación, podremos, en pocos minutos, provocar, a voluntad, los estados de 
conciencia que deseemos.

Hasta aqui todo es teoria, y todo parece demasiado fácil y bonito. Todo parece indicar 
que esa teoria de la respuesta de seguimiento a los estimulos flmciona y se ha probado ser 
realmente efectiva cuando se ha trabajado con luces estroboscópicas y de tipo flash. Queda 
por probar si precisamente esas luces, esas intensidades y colores, y esos sonidos, 
estructurados en esas secuencias, presentadas por esos aparatos concretos, son los más 
apropiados, responden a la teoria. Por los resultados encontrados en este e.xperimento parece 
que no. Se atisban elementos positivos, pero no mucho más.

De hecho, los grandes diseñadores de M in's Machines, como Roh Rohinson, Robert 
Austin, David Siever, Bill ¡.ee, Keith Simons..., están en la brecha. Siguen trabajando en 
nuevos diseños, muy atentos a los resultados de los pocos investigadores que les sugieren 
nuevas ideas. Es prueba de que no están satisfechos con lo que tienen. Algunos confiesan que 
no logran atinar aún con las claves del tema. Hay quien manifiesta que se siente como que 
toca la solución con la punta de los dedos, pero...

Las nuevas generaciones de aparatos que están anunciándose en el mercado, van 
incorporando medios informatizados. Luces y sonidos se programan, se emiten y se controlan 
por ordenador. El desarrollo de diodos Led. de luz blanca y alta potencia, abre nuevas 
perspectivas. Se están aprovechando, también, sobre todo en el campo de los sonidos, las 
inmensas posibilidades de los nuevos sintetizadores. Por ese camino se puede progresar en la 
linea de ir creando sonidos, cercanos y/o parecidos a los naturales, que son los auténticamente 
relajantes. Pero todo esto se anuncia en revistas como algo que se está elaborando y 
desarrollando aún. Y  claro, cuando entramos en el campo de la salud, es necesario hacer 
abundante investigación cientifica, seria y controlada, y no quedamos en simples 
demostraciones espectaculares, propias de charlatanes de feria, que asombran, cobran, y no 
prueban nada.

En esta última linea se impone cl validar cada uno de los aparatos. Habría que hacerlo 
con muestras representativas y diseños potentes. Incluso, habria que ir a la comparación de la 
efectividad de varios aparatos a la vez.

Porque esa respuesta de seguimiento se da. El que el aparato concreto, empleado en 
esta nuestra experiencia, con su programa máquina n° 7, no haya provocado los resultados 
esperados no puede llevarnos a desechar y anatematizar a todos los modelos, sin más. Quien 
los usa realmente 'nota', 'siente ', 'percibe' un 'a¡go', que no está aún analizado y definido, Y  
con alguno de los últimos modelos que están en el mercado, esto parece mucho más claro y 
patente, que con los modelos ya antiguos.

No todos los aparatos megabrain se agotan en los modelos de Denis E. Gorges. Se han 
desarrollado otros muchos modelos, como puede comprobarse en la ¡ireve Guia 
correspondiente, 'Apéndice ¡)', que son diferentes, mucho más potentes, más tecnificados, 
más sofisticados, e infinitamente más baratos y versátiles.

6.S.Z Sugerencias
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Otra .sugerencia hace referencia a la colchoneta eleciromagnéiica ( ‘A péndice E ')  Su 
descubrimiento como posible, fácil y cómodo instnimento inductor de alivio para el estrés 
merece comentario aparte.

Lo experimentado no es sino un atisbo Pero algo, al parecer muy sugestivo y 
atrayente, que, tal vez, merezca la pena un estudio más extenso y más concreto Puede que 
estemos ante algo grande, que tras un exquisito y paciente desarrollo y cuidada comprobación, 
tal vez llegue a convertirse en un instrumento que sea capaz de a>xidar a mucha gente, esten 
enfermos o simplemente actúen en plan preventivo

La sugerencia va en la linea de aprovechar el diseño, que. apoyado en los datos 
iniciales descubiertos y sugeridos tras esta investigación, ya está patentado y desarrollado por 
José Luis Arranz Gil

El nuevo aparato, tal como se ha diseñado, está pensado exclusivamente para 
inve.sttgación. Esencialmente se compone de un generador de impulsos que se difunden a 
través de tres bobinas planas distribuidas en la colchoneta Presenta gran capacidad de 
generación de impulsos, a frecuencias que van de I a 200 Hz, en forma de onda cuadrada, y 
una amplia gama de intensidades, variables cuyas variaciones se cuantifican y visualizan en 
displays, y se controlan con mandos de contacto

Se ha pensado en este diseño, con esa gama de frecuencias, forma de onda, y selección 
de polaridad, porque se sabe que hay núcleos, en el cerebro medio especialmente, que juegan 
un gran papel en el estado emocional de los sujetos Dichos núcleos no trabajan a las 
frecuencias comentadas y estudiadas de 1 a 30 Hz para la corteza cerebral Hav 
investigaciones e investigadores que han detectado ya algunas de esas frecuencias que van 
más allá de los 30 hertzios

Esto exigirá hacer balance de esos núcleos, estudiar la fijnción que cumplen y tratar de 
conocer cuál es la frecuencia de funcionamiento y forma de onda óptimas, y a continuación 
comprobar si. estimulando esos núcleos a las frecuencias, intensidades, forma de onda y 
polaridad apropiadas, podemos restablecer equilibrios, levantar ánimos, calmar ansiedades

Hay enfermedades, como las englobadas bajo el epígrafe de 'h'atiga ( ' r ú n i c a cuya 
curación tal vez pueda atisbarse por este medio No se descarta tampoco, et robustecimiento v 
reequilibrio del Sistema Inmune, en enfermedades como el Sida En este caso, ya hay alguna 
demostración que abre el camino a cierta esperanza

Y no se diga nada del posible tratamiento de simples ansiedades, e. incluso, 
depresiones Hay que dar con las frecuencias típicas y con las formas dc ondas y polaridades 
más apropiadas.

Cabe pensar en el diseño, no sólo de colchonetas, sino de colchones, de sillas, de 
sillones especiales, que lleven incorporado un generador de impulsos, que se pueda activar, a 
voluntad, según la necesidad y/o la dolencia que aqueje a los pacientes

6.6. Limitaciones

Se proclamaba en la introducción, que la validación de las 'híácpunas de la M ente ' 
exigia manejar muestras representativas, manipular muchas variables implicadas, controlar 
otras, para llegar a evidencias científicas Todo ello se ha procurado cuidadosamente en la 
presente experiencia, pero el conseguirlo a un nivel aceptable no siempre resulta ni fácil ni 
posible. La realidad se impone, a veces, con toda su crudeza. Sobre todo a nivel de 
presupuesto. El experimento se ha desarrollado en condiciones económicas bastante precarias 
Esa precariedad ha condicionado el muestreo. et diseño, el instrumental...
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En los primeros momentos el estudio pretendió alcanzar fines ambiciosos, amplios. 
Estudiamos la forma de trabajar con poblaciones amplias y estrictamente representativas.

Quisimos trabajar con tres poblaciones: seleccionar una amplia muestra universitaria, 
descender en nivel de estudios y experimentar también con estudiantes de Bachiller, y 
fmalmente conseguir una buena muestra dc personal administrativo de la misma Universidad, 
de esas personas que tienen que pasar largas y tediosas horas atendiendo a la gente y/o delante 
dc un ordenador.

En un segundo momento desechamos los grupos de administrativos y bachilleres, y 
nos centramos, adaptándonos a nuestras posibilidades reales, a una posible muestra 
universitaria.

Finalmente, no nos quedó más remedio que cambiar de táctica: El presupuesto 
imponía trabajar con voluntarios, y tendrían que ser pocos, dc lo contrario, aparle dc 
dispararse el presupuesto, la experiencia podria prolongarse excesivamente en el tiempo y 
romper ritmos y tiempos en la vida de los universitarios, con lo que nos exponíamos a 
abandonos y muertes experimentales. Por eso calculamos que la experiencia vendría bien no 
prolongarla más allá de mes y medio o, a lo más, dos meses. Y  el tiempo más apropiado, en 
primavera, después de Semana Santa, y alejado lo más posible de los exámenes finales de 
junio.

6.6.1.La nmestra

6.6.2. E! diseño

Junio al tema de la muestra, estaba el tema del diseño. Si la muestra iba a ser de 
voluntarios, y muy restringida, se descartaba un diseño tipo multlgrupo. En los descartes que 
luimos realizando, se nos Impuso un diseño intragrupo. Es asi como aterrizamos en un diseño 
intragrupo con equiponderación fKircial sistemática, por considerarlo muy preciso y eficiente 
para alcanzar nuestros objetivos.

El diseño exigía como minimo 5 sujetos, o tantos múltiplos de 5 como se quisiera. 
Para asegurar el experimento lanzamos la propuesta, y después de la oportuna selección 
conseguimos 20 sujetos que cumplían las exigencias requeridas. Teníamos asi, asignando 
cuatro a cada grupo de tratamiento, un margen razonable para asegurar el estudio, por si 
fallaba alguno. Y  no falló ninguno de los 20 seleccionados, a pesar de las condiciones que 
impone el diseño y que razonamos previamente con todos ellos

El diseño en si es muy potente, y dado cl enfoque que se dio finalmente al estudio 
(comprobar si los aparatos relajan), muy apropiado. Pero la validación de este tipo de 
instrumentos exige emplear muestras amplias y representativas, y otro tipo dc diseños, en la 
linea de poder comparar varios aparatos a la vez, y siempre con un (irupo Control.

Conseguida esa validación, habria que ir a la comprobación de su efectividad como 
instrumento terapéutico en el área de la salud. No sirve con afirmar que cura esto, y lo dc más 
allá. Hay que aportar datos científicos, fiables y válidos, que lo avalen. Sólo asi, y sólo 
entonces, se disiparán las dudas y reticencias de tantos y tantos profesionales de la salud y dcl 
área de la educación y ¡a orientación, que mantienen sus dudas razonables respecto a la 
efectividad de tales instrumentos.
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Las limitaciones y dificultades en esta ¿rea, no han sido muchas, pero si bastante 
fastidiosas. Dignas de mención son las relacionadas con el BT. la Colchoneta y cl grupo 
.lacohson.

En un principio, por falta total de medios para hacerlo, descartamos medir el EF.Ci 
Casualmente, por aquellos dias en que estábamos elaborando el proyecto, y examinando la 
literatura relacionada con los aparatos Megahrahi, encontramos en esa literatura una reseña 
del BT. Se proclamaban excelencias, era ensalzado por los mismos diseñadores y vendedores 
de los aparatos Megabrain, y su precio era asequible Y  gracias al regalo de un amigo 
conseguimos y lo incorporamos al proyecto como instrumento detector y registrador del ¡ilÁ'i 

Entrábamos asi dentro de ia órbita de los mismos aparatos, cuya validación 
buscábamos, y lo Íbamos a hacer con los mismos instrumentos que ellos proclamaban que 
eran muy apropiados para hacerlo

Pero el uso del 'B T ' conlleva varias pegas La primera es que es muy sensible a los 
'm iJ o s ' provenientes de cualquier fílente eléctrica, sonora Tuvimos que experimentar 
Solamente en un lugar del laboratorio conseguimos un espacio neutro, libre dc 'ruidos' dc 
instalaciones y cables. Además, ios electrodos tenían que trabajar junto a las fuentes de 
sonidos y luces: Esto aumentaba el problema de los '¡xirásitos' El tema de los '¡Hirasitos 
señales indeseadas provenientes de los músculos faciales, de las mandíbulas, y mas aun dcl 
cuero cabelludo, nos exigió entrenamiento Resultó realmente difícil, pero lo resolvimos 
razonablemente bien, a base de cieno ingenio

En la propaganda del aparato se asegura que sus filtros son potentísimos, pero aun asi. 
el filtraje dista mucho de ser aceptable Se puede comprobar la persistencia de esos 'ruidos' 
en las figuras correspondientes donde las frecuencias más bajas, aparecen con una intensidad 
y amplitud más de lo conveniente. Esto lo detectamos desde los primeros ensayos Se nos 
imponía una decisión; Desechar ei B /\ con lo que la experiencia se nos iba a quedar muv 
corta, o seguir con el BT, a pesar de las dificultades, e introducir el registro del FF.Ci, 
suministrado por dicho instrumento Esto último es lo que decidimos

Otra pega, unida a la capacidad dei ordenador del cual pudimos finalmente disponer, 
es que cada registro EEG  de 20 minutos ocupa más de 1 i megas Cada sesión había que 
grabarla en un disco de mega y medio La experiencia completa exigía cien discos

Queda otra dificultad, ésta, tai vez, la de más calibre El software del BT. era limitado 
No nos servia. Por fin. a última hora conseguimos la última versión del programa Pero no 
contaba con base de datos, capaz de cuantificar numéricamente y facilitar tablas y el 
tratamiento de datos El diseñador lo estaba ultimando y su precio ¡ba a ser prohibitivo 
Dispusimos de un software capaz de realizar ios análisis y gráficas de los resultados en figuras 
dobles y en papel milimetrado, pero sin tablas de números Esto nos iba a exigir cuantificarias 
con el uso de una regla graduada. Es asi como se han generado las cuantiosas tablas de datos 
que integran el '.-iiMidice A '. El trabajo ha sido ingente

Actualmente ya está en el mercado un nuevo software que incorpora base de datos con 
capacidad de análisis cuantitativos Intentamos conseguir una cesión, /tara investigación, y asi 
analizar ios datos que ya poseíamos y repetir los análisis y cuantificaciones ya elaboradas de 
forma artesanal, pero los diseñadores del BT, ofrecieron el software, previo pago de mas dc 
500.000 ptas.

Desciendo a estos detalles, pues a quien quiera investigar con el B7. le conviene 
presupuestar ia adquisición de un aparato con un software que contenga una potente base de 
datos.

6.6.3. Instrumentos
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En este estudio panimos de unos planteamientos, que nos vinieron ofrecidos por la 
propaganda diseñada por el marketing de los aparatos megabrain Y  más en concreto, se nos 
ofrecieron los aparatos de Denis E. Gorges, y con esa oferta, se acompañaba un atrayente 
listado de ’heneficio.s', que dichas máquinas eran capaces de provocar, suscitar .

Recogimos el reto y el compromiso de comprobar dichos asertos, si no todos, al menos 
alguno, y más en concreto, el que puede ser la puerta, o el agente disparador de todos los 
demás Si conseguíamos verificar que dichos aparatos inducían alivio dcl estrés y la hacían 
con rapidez, todo lo demás, tal vez, fuera posible Este objetivo inspiró el titulo dc nuestro 
estudio: '¡m luccióny verificación i/el alivio Jel eslré.s meiiiante tecnologia neurométrica ’

Se nos imponía intentar contextualizar dichos aparatos Esa contextualización exigía 
acercarse a lo que hay detrás de esos aparatos, descubrir el ‘hackgrouncf teórico, tecnológico, 
investigativo, sociológico, ambiental, y también de marketing, que les rodea

Descubrimos pronto que una contextualización mínima y elemental, pedía, además, 
una revisión de la literatura un tanto atípica y compleja, por la variedad y dispersión dc temas 
y fuentes, y, sobre todo, por la falta casi total de fuentes documentales serias En torno a este 
tipo dc aparatos circulan folletos, hojas sueltas, y propaganda a todo color y en páginas 
enteras en cierto tipo de revistas que no sc distinguen ni por la cientificidad de sus temas ni 
por la seriedad de los trabajos que publican

Tras la contextualización. y adaptándonos a los objetivos, formulamos unas hipótesis 
que han pretendido ser la respuesta a la historia y al marketing de los aparalos 
comercializados por Denis E. Gorges. Y  nos lanzamos entusiásticamente a su demostración

Desarrollamos una metodología que consideramos apropiada para demostrar tales 
hipótesis. Ampliamos el tema e introdujimos otras técnicas de contraste y comparación frente 
a los aparatos megabrain El estudio quedaba, así. mucho más completo. Aplicamos las 
estrategias metodológicas y codificamos los datos.

Después de la Presentación pormenorizada de los Resultados y de los Análisis 
pertinentes, nos encontramos con cl último apartado de 'Discusión'

En resumen, se trata ya de decir, conclusivamente, si la inducción dcl alivio del estros 
ha sido efectiva, y si la verificación de dicha inducción sc ha producido, y, ademá.s. en qué 
niveles y con qué alcance se puede contemplar, y qué se concluye de todo este estudio

6.7. Conclusiones

1. Hemos conseguido inducir alivio del estrés, logrando reducir y equilibrar 
significativamente, ciertos correlatos fisiológicos, como tasa cardiaca, y en cierto modo.

presión sanguínea, no hemos logrado inducir, ni verificar, lo que sc llama la respuesta 
de seguimiento a nivel de Kl-Xi.

A nivel psicológico, STAl-li, en cambio, tras los tratamientos, hemos verificado, de 
forma significativa, bajo los tratamientos Colchoneta y Synchro Sólo, e incluso
bajo el Synchro • Música, que los sujetos se encuentran bien, en calma, y salen de la 
experiencia con una sensación de bienestar. Es decir, que las situaciones experimentales 
no les han resultado rechazables, sino todo lo contrario. El dato es muy claro y 
concluyente.

2. El comportamiento y efectividad de los cuatro tratamientos experimentales en el alivio del 
estrés, en comparación con los resultados obtenidos con el (iru/x) Control, ha sido dispar:

• Los tratamientos Synchro, Solo y con Música, respectivamente, no son muy efectivos 
en la inducción del alivio del estrés. La verificación de la inducción, provocada por
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estos tratamientos, no ha resultado claramente significativa en ninguno de los 
correlatos. Un caso aislado lo representa, el acercamiento del Synchro ■ M ústca y en 
tasa cardiaca, la del Synchro Sólo, con el SIAf-I-í El comportamiento de ambos 
tratamientos respecto a la situación control ha sido muy poco clara, cn alguno de los 
correlatos, como el EEG , muy alejados de la significación

• El tratamiento./«cy;/».vw;, como cabla esperar, induce alivio, y su verificación es fácil y 
clara con ciertos correlatos (tasa cardiaca, S /A I-II). marca diferencias significati\as 
respecto al (jn ipo  Control, en presión sangia'nea. y por razones obvias, no se ha 
verificado, al igual que con el correlato f J \ ( i  La mente tiene que estar ocupada en 
recibir las instrucciones y ejercitar la tensión-distensión

• El tratamiento Colchoneta, es el que se ha mostrado más efectivo en la inducción del 
alivio del estrés en todos los correlatos y se verifican diferencias significativas 
respecto al (¡rupo ( ontrol es tasa cardiaca, STAI-E, y acercamientos muy 
prometedores en presión sanguinea y EEG  En el EEG. casi ha sido cl único de los 
tratamientos que ha registrado intensidades promediadas de respuesta en microvoltios, 
superiores a las registradas en situación de control. No han llegado a ser significativas, 
pero si muy en la linea de lo pretendido cn la experiencia

3. Para un porcentaje, en tomo a un 30% de sujetos, la respuesta de relajación puede 
provocarse, con un cierto entrenamiento, casi a voluntad Sólo tienen que reunir cuatro 
elementos básicos:

• Un dispositivo mental Aplicación de alguna sencilla técnica de relajación verbal o 
visual

• Una actitud pasiva, procurando dejar la mente quieta, en calma, como en blanco
• La reducción de! tono mu.scular Adoptar para ello una postura razonablemente 

cómoda
• Un entorno tranquilo libre dc estímulos ambientales

A. Cieno tipo de música especial, creada con finalidades relajantes, pueden a>Tjdar. sólo o en 
plan sinérgico, con las otras estrategias en la inducción del alivio del estrés

5 Los aparatos megabrain deberían aprovechar el impulso de implantación conseguido, 
ponerse en la línea con la tecnologia punta actual, y promover mucha más in\estiuación 
controlada Han abieno un camino, conocen las variables que hay que manejar , hay que 
dar con las verdaderas claves de funcionamiento cerebral que vayan haciendo realidad lo 
que el marketing comercial les hace ofrecer como panacea para demasiadas 'cosas', como 
si dc ciencia ficción se tratara.

Los profesionales de la salud tendrán que estar atentos al tema, no dejar que se desvinúe 
en manos no expertas, y aceptar el reto que se les ofrece de investigar con estas nuevas 
tecnologías.

Concluye así, felizmente, el trabajo de investigación que con el título de 'Inducción v 
verificación exjyerimental de! alivio del e.^trés con tecnologia neurom étrica', se inició un 
buen dia de forma entusiástica.
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