CAPITULO

Neurociencia del
Pensamiento

Isabel Orenes Casanova

OBJETIVOS
1. INTRODUCCION
2. TECNICAS DE LA NEUROCIENCIA DEL PENSAMIENTO

2.1. Estudios de lesiones
2.2. Estudio funcional del cerebro: neurofisiologia y neuroimagen

3. LESION PREFRONTAL DERECHA/IZQUIERDA Y PENSAMIENTO

3.1. Tareade la Torre de Hanéi

3.2. Tarea financiera

3.3. Tarea de silogismos transitivos
3.4. Tarea de selecciéon de Wason

4. BASES NEUROANATOMICAS DEL PENSAMIENTO

4.1. Procesos heuristicos y analiticos del pensamiento
4.2. Curso temporal del pensamiento
4.3. Red cerebral del pensamiento

5. BASES NEUROANATOMICAS DE LAS TEORIAS DEL RAZONAMIENTO
6. BASES NEUROANATOMICAS DEL PENSAMIENTO Y LA EMOCION

6.1. Bases neuroanatémicas de la emocién en el razonamiento
6.2. Bases neuroanatémicas de la emocién en la toma de decisiones

RESUMEN
MAPA CONCEPTUAL
BIBLIOGRAFIA

PALABRAS CLAVE DEL CAPITULO

Pensamiento ® Razonamiento  Toma de decisiones ¢ Solucién de problemas ¢ Estudios de lesiones ® Resonancia
magnética funcional ¢ Electroencefalografia  Estimulacién cerebral ¢ Procesos heuristicos  Lébulo frontotemporal
izquierdo © Procesos analiticos ® Lébulo parietal bilateral  Deteccidn de conflictos ¢ Corteza prefrontal derecha ¢
Analogias ¢ Corteza prefrontal rostrolateral  Emocion ¢ Corteza prefrontal ventromedial ¢ Memoria de trabajo ©
Corteza prefrontal dorsolateral



PSICOLOGIA DEL PENSAMIENTO

OBJETIVOS
= Integrar los conocimientos adquiridos en temas  m Conocer las regiones cerebrales implicadas en
previos con los estudios de neurociencia. los procesos heuristicos y analiticos.
= Conocer las principales técnicas en los estudios  m Conocer el curso temporal del pensamiento.
de neurociencia del pensamiento. = Conocer las redes cerebrales del pensamiento.
= Conocer la relacion de las lesiones cerebrales y = Conocer las bases cerebrales de las teorias del
el pensamiento. razonamiento.
m Conocer las regiones cerebrales relacionadas = Conocer los substratos cerebrales del papel de la
con el pensamiento. emocion en el pensamiento.

NUCLEOS TEMATICOS BASICOS

TECNICAS DE LA NEUROCIENCIA DEL LESION PREFRONTAL DERECHA/
PENSAMIENTO IZQUIERDA'Y PENSAMIENTO

m El presente capitulo se enmarca dentro de la = La corteza prefrontal derecha se ha relaciona-

neurociencia cognitiva que estudia la cogni-
cion, en nuestro caso, el pensamiento, a tra-
vés del estudio del cerebro.

m El estudio del cerebro en el marco de la neu-
rociencia del pensamiento ha sido posible a
través de los estudios de pacientes con lesio-
nes cerebrales y las técnicas de neurofisiolo-
gia y de neuroimagen.

m Los pacientes con lesiones cerebrales (varia-
ble independiente) han permitido estudiar
los efectos cognitivos y conductuales (varia-
ble dependiente), lo que ha posibilitado rela-
cionar un drea del cerebro con una funcién
cognitiva. En cambio, las técnicas de neuro-
fisiologia y de neuroimagen manipulan una
variable como puede ser el efecto del conte-
nido (variable independiente) y registran la
actividad del cerebro (variable dependiente).

m Las técnicas de neurofisiologia registran la
actividad de las neuronas y tienen buena re-
solucién temporal. Destacamos la electroen-
cefalografia y la magnetoencefalografia.

m Las técnicas de neuroimagen registran la ac-
tividad metabélica o el flujo sanguineo y tie-
nen buena resolucién espacial. Destacamos
la resonancia magnética funcional y la tomo-
grafia por emision de positrones.

do con la resolucién de los problemas poco
estructurados y la deteccion de conflictos,
mientras que la corteza prefrontal izquierda
se ha relacionado con la resolucién de pro-
blemas bien estructurados y el lenguaje.
Algunos ejemplos de tareas poco estructura-
das podrian ser el problema de la torre de
Handi o una tarea financiera, donde hay que
proponer algunas formas de ahorro o una ta-
rea en la que hay que planificar un viaje. En
todas estas tareas, los pacientes con una le-
sion en la corteza prefrontal derecha mostra-
ron dificultades comparados con los pacien-
tes con una lesion en la corteza prefrontal
izquierda.

En una tarea de silogismos encontraron que
mientras los pacientes con una lesién en la
corteza prefrontal izquierda tenfan dificulta-
des en la resolucién de silogismos determi-
nados (validos o invélidos), los pacientes con
una lesion en la corteza prefrontal derecha
tenian problemas en la resolucién de silogis-
mos indeterminados, es decir, aquellos con
varias conclusiones posibles, lo que indica-
ria la relacion de la corteza prefrontal dere-
cha con la incertidumbre y la deteccién de
conflictos provocados por varias conclusio-
nes posibles.



NEUROCIENCIA DEL PENSAMIENTO

m En la tarea de seleccion de Wason, los pa-

cientes con una lesién en la corteza prefron-
tal derecha y el grupo control mejoraron sus
resultados en la condicion del esquema de
permiso abstracto y concreto comparado con
la condicién con contenido abstracto arbitra-
rio, mientras que no se observé ninguna me-
joria en los pacientes con una lesién en la
corteza prefrontal izquierda. Estos resultados
parecen indicar la relacién que existe entre
la corteza prefrontal izquierda y el lenguaje.

BASES NEUROANATOMICAS DEL
PENSAMIENTO

= Uno de los objetivos de la neurociencia cog-

nitiva es encontrar las dreas que contribuyen
en los procesos cognitivos. En este sentido,
el I6bulo frontotemporal izquierdo se ha aso-
ciado con los procesos heuristicos, mientras
que el I6bulo parietal bilateral se ha relacio-
nado con los procesos analiticos.

Otro de los objetivos de la neurociencia
cognitiva es estudiar el curso temporal de
los procesos cognitivos. En este sentido, el
componente N200, que alcanza su amplitud
maxima a los 200 milisegundos, se ha relacio-
nado con el procesamiento de los estimulos
incongruentes, mientras que el componente
P300, que alcanza su amplitud maxima a los
300 milisegundos, se ha relacionado con el
procesamiento de los estimulos esperados.

Y por ultimo, el gran reto de la neurociencia
cognitiva es estudiar, no sélo las dreas que
se activan en un proceso cognitivo, sino las
conexiones que existen entre las areas. En
este sentido hemos destacado la red cerebral
del insight, que estaria formada por la corte-
za prefrontal dorsolateral, relacionada con la
memoria de trabajo; el hipocampo, relacio-
nado con la memoria a largo plazo; asi como
el nicleo accumbens y el drea tegmental, re-
lacionados con la recompensa al alcanzar la
solucién del problema.

BASES NEUROANATOMICAS DE LAS
TEORIAS DEL RAZONAMIENTO

= Se ha recurrido a la neurociencia cognitiva

para responder a un debate clasico sobre si

el pensamiento se basa en reglas de acuerdo
con la teoria de reglas o en modelos men-
tales como defiende la teoria de los mode-
los mentales. La teoria de reglas destaca el
papel del hemisferio izquierdo relacionado
con el lenguaje, mientras que la teoria de
los modelos mentales destaca el papel del
hemisferio derecho relacionado con las re-
presentaciones visoespaciales. Actualmente
no hay datos concluyentes que nos permita
falsar alguna teorfa.

Los datos parecen indicar que mas que hablar
de la naturaleza del pensamiento en general,
habria que hablar del tipo de problema. Por
ejemplo, en el razonamiento silogistico cate-
gorico se activa el hemisferio izquierdo apo-
yando la teoria de reglas, mientras que en el
razonamiento silogistico transitivo se activa
el I6bulo parietal bilateral, relacionado con
la cognicion espacial, apoyando asi la teoria
de los modelos mentales.

BASES NEUROANATOMICAS DEL
PENSAMIENTO Y LA EMOCION

m En este apartado relacionamos el pensa-

miento con la emocién. Los datos parecen
indicar que las emociones primarias podrian
mejorar el razonamiento cuando la emocién
es relevante para el contenido de dicho ra-
zonamiento, es decir, cuando la emocién
y el contenido son semanticamente simila-
res, mientras que las emociones secundarias
como los valores morales y el sentido de la
justicia podrian perjudicar las decisiones ra-
cionales.

En el juego del ultimatum, los chimpancés
y los nifios aceptaban mas ofertas injustas,
lo que suponia mayores ganancias econémi-
cas, igual que las personas con un alto con-
trol cognitivo y aquellas que regulaban sus
emociones a través de la re-evaluacion. En
cambio, los pacientes con una lesién en la
corteza prefrontal ventromedial, relacionada
con la emocién, rechazaban mas ofertas in-
justas que un grupo control. Este mismo efec-
to también se encontré en las personas a las
que se les inducia tristeza y asco. Estos resul-
tados parecen indicar que la emocién inter-
fiere en las respuestas racionales (entendidas
como beneficios o ganancias econémicas).
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1. INTRODUCCION

La neurociencia cognitiva es una disciplina que
integra la psicologia cognitiva con la neurociencia.
La neurociencia cognitiva adopta, por tanto, el obje-
tivo de estudio de la psicologia cognitiva: el estudio
de la cognicién, junto con las tareas experimentales y
las perspectivas tedricas. El método para el estudio de
la cognicién recae sobre la neurociencia, adoptando
asi las técnicas que han permitido el estudio del cere-
bro. Evidentemente, la evolucion del estudio cientifico
del cerebro es, al igual que la de la propia psicologia,
relativamente breve. Su inicio se sitda en el siglo xix,
aunque los hallazgos claves se producen en el siglo xx.
Inicialmente, el analisis a escala microscépica permitié
identificar los elementos fundamentales de los siste-
mas nerviosos (las neuronas), asi como el mecanismo
por el que dichos elementos se influyen unos a otros
(las sinapsis electroquimicas). Para este mismo nivel
de analisis, disponemos en la actualidad de conoci-
mientos muy detallados: sobre los tipos y composicién
quimica de las neuronas, su capacidad computacional
(de procesamiento y transmision de informacion) y la
dindmica de su desarrollo evolutivo. En paralelo, el
estudio a escala macroscépica ha tratado de localizar
las conductas y funciones psicoldgicas de las diferentes
estructuras o regiones que forman el cerebro. Desde la
perspectiva localizacionista se ha defendido que cada
region del cerebro se asocia a una funcién cognitiva.
Sin embargo, los hallazgos mas recientes indican que
la cognicién depende mds de la actividad conjunta de
mdltiples areas (redes o conexiones cerebrales) que de
la actividad de una dnica region del cerebro. La tran-
sicién de una a otra forma de ver la relacién entre el
cerebro y la cognicion tiene mucho que ver con las
limitaciones tecnoldgicas para la investigacion en hu-
manos durante gran parte del siglo xx.

Hoy nos encontramos en un momento donde se
ha producido un gran avance de la tecnologia que ha
permitido plantear dos grandes retos para los préximos
afios. Por un lado, el proyecto conectoma humano que
se estd desarrollando en las instituciones americanas
con el objetivo de conocer el conectoma o conexio-
nes del cerebro para entender el comportamiento y las
enfermedades mentales. Por otro lado, el proyecto eu-
ropeo del cerebro humano (Human Brain Project) que
pretende simular el cerebro en sus diferentes niveles.
Algunos escépticos piensan que estos objetivos no son
realistas en la actualidad, sin embargo, el fin Gltimo de
estos proyectos es conocer el cerebro desde su nivel mas
basico, la genética, hasta su nivel superior, la conducta.

Estas lineas introductorias nos permiten entender la
importancia de conocer el cerebro para la mejor com-

prension de la conducta (véase el Cuadro 9.1). Pero la
pregunta que surge es coémo contribuye el estudio del
cerebro en la psicologia del pensamiento. Para respon-
der a esta pregunta, revisaremos algunas de las investiga-
ciones que hay sobre pensamiento a través de la neuro-
ciencia. Nos centraremos en un andlisis macroscépico,
es decir, revisaremos regiones relativamente grandes del
cerebro, y estudiaremos coémo se coordinan en el tiem-
po y en el espacio para posibilitar el pensamiento.

Comenzaremos con la metodologia que se usa en
la neurociencia cognitiva para estudiar el cerebro: los
estudios de lesiones y nuevas técnicas neurofisiolégi-
cas y de neuroimagen. Seguidamente revisaremos al-
gunos estudios de pacientes con lesiones cerebrales
y nos centraremos en el I6bulo frontal. En concreto,
disociaremos las funciones de la corteza prefrontal de-
rechay la corteza prefrontal izquierda. La corteza pre-
frontal es la regién que mas se ha desarrollado evoluti-
vamente si nos comparamos con nuestros antepasados
y se relaciona con la atencion y la memoria de trabajo,
funciones cognitivas claves para el pensamiento. Por
otro lado, las técnicas de neuroimagen nos han per-
mitido estudiar las dreas que contribuyen en los pro-
cesos cognitivos. En nuestro caso nos centraremos en
los procesos heuristicos, relacionados con el I6bulo
frontotemporal izquierdo y los procesos analiticos, re-
lacionados con el I6bulo parietal bilateral.

Las técnicas neurofisioldgicas, destacando la elec-
troencefalografia, nos han permitido el estudio del
curso temporal del pensamiento. En concreto, estudia-
remos el razonamiento condicional, pero también ve-
remos como la electroencefalografia permite estudiar
las areas que estan conectadas al compartir el mismo
ritmo o frecuencia, lo que indicaria que todas ellas es-
tan sincronizadas y podrian contribuir a una misma
funcién cognitiva. Estudiaremos un ejemplo con el in-
sight, el cual también utilizaremos para presentar la
red cerebral que se relaciona con este momento de
alcanzar la solucion.

Seguidamente pondremos el foco en las teorias del
razonamiento y nos adentraremos en el debate sobre si
hay alguna teoria que encuentre un correlato neural que
pueda corroborar alguna teoria frente a otra. Finalmente,
abordaremos la relacion que existe entre el pensamien-
to y la emocion (la razén y el corazén), dos procesos
que aparecen enfrentados en la literatura clasicamente.

2. TECNICAS DE LA NEUROCIENCIA
DEL PENSAMIENTO

En la actualidad existen dos tipos de datos empi-
ricos que se utilizan para dibujar lo que podriamos



El cerebro se divide en cuatro I6bulos: occipital, temporal, parietal
y frontal (véase la Figura 9.1). En lineas generales, el [6bulo occipi-
tal es el encargado de procesar la informacién visual. La informa-
cion procedente de los ojos llega al niicleo geniculado lateral dor-
sal del tdlamo a través del nervio 6ptico donde se realiza un primer
preprocesamiento, y de ahf llega a la corteza visual primaria (la
corteza estriada) donde se procesan las principales propiedades
del objeto. Después se distingue la via ventral (el I6bulo tempo-
ral inferior) que identifica el objeto y responde a sus propiedades
(forma, textura y color) y la via dorsal (el I6bulo parietal posterior
bilateral) encargada de localizar el objeto en el espacio. El I6bu-

Introduccion del cerebro

FRONTAL PARIETAL

TEMPORAL

NEUROCIENCIA DEL PENSAMIENTO

lo temporal se relaciona con el procesamiento de la informacién
auditiva y la memoria, ademds también es muy conocida el drea
de Wernicke que se relaciona con la comprensién del lenguaje. El
[6bulo parietal es el de asociacion y su funcion es integrar diferen-
te informacion procedente de diferentes dreas del cerebro y hacer
una representacién cognitiva del espacio. Por dltimo, el [6bulo
frontal se relaciona con la planificacion, solucién de problemas
y funciones cognitivas complejas. Se destaca también el drea de
Broca relacionada con la produccién del lenguaje (Abril Alonso y
colaboradores, 2007).
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Representacion de las principales areas del cerebro sefialadas en el texto. Todas las dreas descritas se localizan en la superficie de la
corteza, excepto el tilamo que se encuentra en el interior del cerebro sobre la base del tronco del encéfalo.

denominar la neuroanatomia de la cognicién. Por un
lado, estarian los procedentes de estudios de pacien-
tes con lesiones cerebrales y, por otro, los que se ob-
tienen con las nuevas técnicas de la neurofisiologia
y la neuroimagen. Basandonos en esto vamos a es-
tructurar este apartado en dos: primero abordaremos
los estudios de lesiones y luego las nuevas tecnologias
para el estudio funcional del cerebro: neurofisiologia
y neuroimagen.

2.1. Estudios de lesiones

La presencia de una lesién cerebral puede utili-
zarse como variable independiente para de ese modo
poder estudiar sus efectos cognitivos y conductuales
(variable dependiente). Gran parte de los progresos
iniciales en neuropsicologia derivan de esta clase de
«experimentos naturales» en los que, bien sea por
accidente o por enfermedad, una parte mas o menos
amplia del cerebro pierde su funcién. Un caso famoso
es el de Phineas Gage, quien en un accidente laboral

perdié parte de su I6bulo frontal, lo que afecté grave-
mente a su capacidad para planificar tareas cotidianas
y regular su conducta y reacciones emocionales (véase
el Cuadro 9.2). Este caso permitié conocer la relacion
que existe entre una estructura del cerebro y la funcién
que se observa afectada. Dos son los elementos claves
a la hora de poder establecer una relacion de este tipo.
De un lado, se debe poder situar de forma precisa el
lugar de la lesién, algo que hasta finales del siglo xx
solamente se podia hacer mediante analisis post-mor-
tem como fue el caso del propio Phineas Gage; hoy
en dia disponemos de la resonancia magnética. De
otro, es necesario contar con una amplia bateria de
pruebas o tareas psicoldgicas que permitan analizar
el tipo de funcién alterada. La psicologia cognitiva ha
sido y es clave en el desarrollo de este Gltimo aspecto.
Como disciplina, una de sus grandes contribuciones
ha sido la creacién de paradigmas o tareas experimen-
tales cada vez mas sofisticados, capaces no solamen-
te de estudiar una funcién cognitiva especifica, sino
también los diferentes procesos que la conforman. En
este sentido, es conveniente resaltar de nuevo que la
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Phineas Gage trabajaba en la construccién de una via de ferroca-
rril donde usaban explosivos para hacer agujeros en la montana.
En una de esas explosiones una barra de metal impact6 en la cara
de Gage, le atraveso por detrds del ojo izquierdo y sali6 por la
parte superior del craneo. Estamos en el afio 1848 y a pesar de
este aparatoso accidente no tuvo ninguna alteracion en el movi-
miento o el habla. Seguia siendo inteligente y podia resolver pro-
blemas abstractos, tenia buena memoria y podia realizar nuevos
aprendizajes. Sin embargo, «Gage ya no era Gage». Cambid su
personalidad radicalmente, dejé de ser responsable y no cumplia
sus compromisos lo que le llevé a la incapacidad de mantener
un trabajo, bien porque él mismo los dejaba o porque le echaban

El caso de Phineas Gage

tras continuos conflictos con sus companeros. También dej6 de
ser socialmente habilidoso. Era agresivo e incapaz de regular sus
emociones. Murié doce afios mds tarde probablemente debido a
las consecuencias de las crisis epilépticas que sufria.

Damasio, Grabowski, Frank, Galaburda y Damasio (1994), tras un
exhaustivo estudio del craneo, concluyeron que probablemente la
estructura afectada fuera la corteza prefrontal ventromedial, drea
que conecta con nicleos subcorticales como la amigdala y el hi-
potdlamo, que se encuentran relacionados con la emocién y las
funciones vitales basicas, respectivamente. La corteza prefrontal
ventromedial se asocia con el procesamiento emocional, la regu-
lacién emocional y la cognicién social.

contribucion de la psicologia cognitiva al desarrollo
de las tareas y la definicién de procesos es y sera fun-
damental para su integracién con las neurociencias y
va, por tanto, mas alla de su importante aplicacion en
el estudio y la evaluacién de pacientes con lesiones
cerebrales.

La interpretacion y las conclusiones a extraer de los
estudios de lesiones no es para nada tan robusta como
pueda parecer a primera vista. En el caso descrito de
Phineas Gage, una primera conclusién puede ser que,
dado que la lesion que sufrié en el [6bulo frontal tuvo
un determinado tipo de consecuencias conductuales y
cognitivas, entonces esta region del cerebro tiene un
papel causal necesario y suficiente para dichas fun-
ciones cognitivas y conductuales. Este tipo de inferen-
cia se conoce como disociacion simple y se caracte-
riza por considerar que una estructura lesionada que
se acompafa de una alteraciéon en una determinada
funcién debe ser de algiin modo responsable Gltimo
de dicha funcién. En realidad, este tipo de inferencia
no esta del todo justificada, principalmente porque no
permite descartar otras interpretaciones alternativas
igualmente validas. Bien podria ser que lesiones en
otras regiones tengan consecuencias similares o que la
misma lesion tenga efectos conductuales y cognitivos
diferentes, cuya manifestacion especifica depende del
paciente y de la evolucién de la propia lesion. Para
sortear este tipo de problemas de interpretacion, los
investigadores han ido incorporando disenos y medi-
das mas sofisticados, siendo quizds los mas represen-
tativos aquellos que persiguen obtener una doble di-
sociacion entre las funciones y las areas cerebrales. En
la disociacién doble se asume que la region A se rela-
ciona con una funcién X'y que la region B se relaciona
con la funciénY. A partir de ahi, se comparan lo bien o
mal que se ejercen las tareas asociadas a cada funcién
en cada tipo de lesion. Si la region A se acompafa de
una pobre ejecucién de X pero no afecta a 'Y, entonces
se establece una cierta especificidad para la relacion
causal de A sobre X, que se ve reforzada en el caso de

que la lesion de B no tenga ningln efecto sobre X y
si sobre Y. Evidentemente este tipo de comparaciones
es mas robusta a la hora de mostrar la especificidad
de la relacion entre una region cerebral y una funcién
cognitiva.

Cabe senalar, sin embargo, que las evidencias acu-
muladas en las Gltimas décadas utilizando este tipo
de disefios y también investigaciones con técnicas de
neuroimagen sugieren que las relaciones especificas
entre areas y funciones son mas la excepcién que la
regla (Sporns, 2010). De hecho, tales relaciones pare-
cen observarse de forma clara solamente para las dreas
cerebrales dedicadas al procesamiento sensorial y a la
produccién de acciones motoras. Por ello, es frecuen-
te encontrar casos en los que el mismo tipo de lesion
cerebral produce consecuencias conductuales distin-
tas debido sobre todo a que el cerebro, como iremos
viendo, opera mas como una red interconectada de
areas que como modulos separados e independientes
con funciones conductuales y cognitivas especificas.
En los estudios de pacientes con lesiones, este modelo
de red interconectada ofrece varias explicaciones al-
ternativas para los casos en los que se observan efectos
conductuales diferentes para una misma lesion (Feld-
man Barrett, 2017). Tales diferencias podrian ocurrir,
por ejemplo, por variaciones en la forma en la que
se reorganizan las estructuras intactas adyacentes a la
region lesionada. Impulsadas por mecanismos de plas-
ticidad cerebral, estas otras regiones forman nuevas
conexiones que en parte permiten suplir las deficien-
cias derivadas de la pérdida de la zona lesionada. Una
variedad de factores determina el curso de dicha reor-
ganizacion y serian en ultimo lugar los responsables
de las diferentes manifestaciones del mismo tipo de
lesion. También podria ser el caso de que las diferen-
cias se deban a que el drea lesionada es necesaria para
la funcién, pero no suficiente. Esta perspectiva seria la
que mejor encaja con el modelo de redes o circuitos
neurales, donde una funcién psicoldgica implica la
participacion de una multitud de areas cerebrales. Fi-



nalmente, otra posibilidad seria que la zona lesionada
no participe directamente en una funcién cognitiva,
sino que medie o haga de puente entre areas que si
contribuyen de forma mas directa a dicha funcién. En
esta ocasion podriamos cometer el error de indicar su
participacion cuando es un mero enlace entre otras
estructuras. Por ejemplo, en la Figura 9.8 podemos ver
cémo el 16bulo temporal anterior y el [6bulo temporal
medial se conectan con la corteza prefrontal ventro-
lateral a través del fasciculo uncinado y esta red se
relaciona con la regulacién emocional. De este modo,
la participacién del fasciculo uncinado es meramente
conectar areas implicadas en la regulacion emocional,
pero no tiene una participacion directa. Esto nos lleva
a la conclusién de que hay que ser cautos con nuestras
interpretaciones sobre la relacién entre el cerebro y las
funciones psicolégicas.

Parte de las dificultades encontradas por la inves-
tigacion con lesiones cerebrales deriva de las limita-
ciones a la hora de encontrar un ndmero suficiente de
pacientes con una lesién similar. Esta limitacién no se
ha dado en la investigacion animal en la que el experi-
mentador puede producir directamente las lesiones de
interés o estimular directamente zonas cerebrales de
dichos animales usando pulsos eléctricos. Sin embar-
go, parece obvio que existe una barrera a la hora de
generalizar los hallazgos de la investigacién animal a
la explicacion de la cognicion humana. En la actuali-
dad, el desarrollo de técnicas de estimulacion cerebral
no invasivas e indoloras, destacando la estimulacion
magnética transcraneal y la eléctrica, estan facilitando
la realizacion de estudios hasta cierto punto similares
a los realizados en animales. En estos estudios, grupos
relativamente grandes de participantes reciben estimu-
lacién en una o varias regiones cerebrales, aplicada
siempre desde la superficie exterior de la cabeza. Los
efectos de la estimulacién se evaldan mediante la rea-
lizacion de tareas experimentales que miden uno o
varios procesos de interés. Habitualmente, los efectos
en estas tareas se obtienen de la comparacién entre
grupos que reciben diferentes tipos de estimulacion
y/o un grupo control sin estimulacién. Los resultados
pueden mostrar tanto efectos de facilitacion como de
interferencia, es decir, mejor o peor ejecucion debido
a la estimulacién en una region cerebral especifica.
Sin duda, este tipo de estudios estan contribuyendo y
contribuirdn a un mejor conocimiento de la relacién
entre cerebro y cognicién. De hecho, estan siendo
también de gran utilidad para el desarrollo de nuevos
tratamientos para el dano neuroldgico y los trastor-
nos psiquidtricos. No obstante, al igual que con los
estudios clasicos de lesiones, la estimulacion de areas
cerebrales dificilmente puede dar lugar a resultados
que puedan ser interpretados desde una perspectiva
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localizacionista pura: a saber, como reflejo de rela-
ciones necesarias, suficientes y exclusivas entre una
zona cerebral y un determinado proceso o funcién
psicolégica. La evidencia acumulada con estas téc-
nicas, cuando son combinadas con las de registro de
actividad cerebral, sugiere mas bien lo contrario. Se
observa habitualmente que la estimulacion de un area
especifica produce la co-activacion casi inmediata y a
veces de forma prolongada en el tiempo de areas tanto
préximas como distantes. Estos patrones de activacién
varian en funcion de, entre otros factores, el tipo de
tarea a realizar, lo que refuerza, por tanto, la idea de
que mas que hablar de una anatomia modular de la
cognicion debemos hablar de redes de activacién que
subyacen al ejercicio de determinadas funciones cog-
nitivas.

2.2. Estudio funcional del cerebro:
neurofisiologia y neuroimagen

El segundo tipo de técnicas son las de registro, en
las que no se altera la actividad del cerebro sino que
el investigador presenta una tarea donde manipula sus
condiciones experimentales (variable independiente)
y registra los cambios cerebrales asociados (variable
dependiente). Dentro de estas técnicas distinguimos
entre las neurofisiolégicas, que tienen buena resolu-
cién temporal y las de neuroimagen, que tienen bue-
na resolucién espacial. Las primeras miden directa-
mente la actividad de las neuronas y destacamos la
electroencefalografia y la magnetoencefalografia. Las
segundas detectan cambios en el metabolismo o flujo
sanguineo mientras que los sujetos realizan una tarea
cognitiva. Vemos asi que son técnicas que miden de
forma indirecta la actividad de las neuronas puesto
que suponemos que el mayor consumo metabdlico se
debe a un incremento en la actividad neuronal, que a
su vez correlaciona con la tarea cognitiva que se esta
realizando. Dentro de las técnicas de neuroimagen
destacamos la resonancia magnética funcional y la to-
mografia por emisién de positrones. A continuacién
presentamos una breve descripcion de estas técnicas:

m La electroencefalografia (EEG) registra la activi-
dad eléctrica de las neuronas cuando se comuni-
can entre ellas y esta actividad se ve modificada
por la tarea que se esta realizando. Esta técnica
tiene buena resolucién temporal, es decir, nos
indica el curso temporal del procesamiento cog-
nitivo con alta precision (véase el Cuadro 9.3).

m La magnetoencefalografia (MEG). Hemos co-
mentado que la EEG registra la actividad eléc-
trica de las neuronas y asociado a esta actividad
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se genera un campo magnético perpendicular
a la misma que es lo que registra la MEG. Por
tanto, ambas medidas estan intimamente rela-
cionadas. La MEG tiene buena resolucion tem-
poral y también espacial, aunque su uso en la
investigacion es poco frecuente por su alto coste
econémico.

m la resonancia magnética funcional (RMf) regis-
tra el consumo de metabolitos (oxigeno-gluco-
sa). El mayor consumo se relaciona con la tarea
cognitiva que se esta realizando. Esta técnica
nos proporciona una buena resolucién espacial

m La electroencefalografia (EEG)

La electroencefalografia registra la actividad eléctrica de las neuro-
nas y obtenemos una representacion como la de la Figura 9.2. Una
medida frecuentemente estudiada en psicologia es el Potencial
Evocado asociado a un Evento o estimulo (PEE) y hace referencia
a la senal (onda) que provoca un estimulo. Los psiclogos suelen
presentar al menos dos condiciones experimentales. Por ejemplo,
una palabra emocional frente a una palabra neutra y se estudia
la onda generada de la substraccién (la resta) de cada una de las
ondas de las condiciones. Hay dos formas de analizar la onda:

1. Através de la amplitud y la latencia. La amplitud es la maxi-
ma altura que alcanza una onda, mientras que la latencia
seria el momento temporal donde se alcanza esa maxima
altura. Estas dos medidas correlacionan con el procesamien-
to cognitivo que se esta midiendo, en el ejemplo, el efecto
de la emocionalidad en el procesamiento de las palabras
lo que permitiria saber en qué momento se procesaria el
contenido emocional comparado con el contenido neutro.

y permite relacionar la estructura del cerebro
que modifica su actividad metabdlica con la ta-
rea cognitiva.

La tomografia por emision de positrones (TEP)
consiste en inyectar una sustancia por via intra-
venosa que se fija al tejido segin su actividad
metabdlica, dado que dicho metabolismo in-
crementa en las regiones con mayor actividad
neuronal que a su vez se asocia con la tarea cog-
nitiva que se estd realizando (Enriquez de Valen-
zuela, 2014).

Vemos asi que esta técnica nos proporciona informacién so-
bre el curso temporal del procesamiento con alta precision.

A través del andlisis tiempo-frecuencia donde se analiza el
ndmero de ciclos (vueltas) completo que da una onda en un
segundo. Esta medida se conoce como la frecuencia y se
mide en hercios (Hz). Hay cuatro intervalos de frecuencia o
ritmos muy conocidos como son:

m El ritmo Delta que tiene una frecuencia menor de 4 Hz y
se asocia con el sueno profundo.

m El ritmo Theta que tiene una frecuencia de 4 a 7 Hz y se
asocia a estar dormido.

= El ritmo Alfa que irfa de 8 a 13 Hz y se asocia a un estado
de vigilia y reposo.

= El ritmo Beta que supera los 14 Hz y se asocia con activi-
dad.

Despierto con  ANTVAMAMNIY Vs WA MM aapans B2
actividad mental 14-30 Hz
Despierto y W\A/\/\WW\/V\/W/\M Alpha
descansado 8-13 Hz

Durmiendo

Suefio profundo

Amplitud

Theta
4-7 Hz

Delta
<4 Hz

Principales ritmos del EEG.

1 segundo




3. LESION PREFRONTAL DERECHA/
IZQUIERDA Y PENSAMIENTO

Como se ha comentado en el apartado anterior,
los estudios de lesiones ofrecen la posibilidad de in-
vestigar la relacién que existe entre un area del ce-
rebro y su funcién cognitiva. El ejemplo de Phineas
Gage nos ha permitido conocer la relacion que exis-
te entre el I6bulo frontal y la planificacion, pero esta
area se relaciona con otras funciones cognitivas. Por
ejemplo, mientras que la corteza prefrontal derecha se
ha relacionado con la resolucién de problemas poco
estructurados y la deteccion de conflictos, la corteza
prefrontal izquierda se ha relacionado con la resolu-
cién de problemas bien estructurados y el lenguaje.
Veamos algunos estudios de lesiones que confirman
esta relacion entre el I6bulo frontal y sus funciones
cognitivas asociadas.

3.1. Tareadela Torre de Hanoéi

Tal y como le ocurria a Phineas Gage, los pacien-
tes con una lesién en el [6bulo frontal derecho suelen
tener intacta su inteligencia y memoria a largo plazo.
Estos pacientes resuelven correctamente problemas
abstractos, en cambio, tienen dificultades en tareas
cotidianas como vestirse o preparar una comida. Esta
dificultad en tareas cotidianas se ha relacionado clasi-
camente con una dificultad en la planificacién de las
tareas y se ha evaluado a través de la tarea de la Torre
de Handi (conocida también como el Problema de la
Torre de Handi). Como se comento en el capitulo de
la solucion de problemas, en esta tarea se presentan
tres pivotes. En el primero, hay tres discos dispuestos
de menor a mayor tamano (de arriba abajo) y la tarea
consiste en pasarlos al tercer pivote manteniendo la
disposicion inicial, pero sin mover mas de un disco a
la vez y sin colocar un disco de mayor tamafio encima
de otro menor. Goel y Grafman (1995) presentaron el
problema de la Torre de Handi a pacientes con la cor-
teza prefrontal afectada y encontraron que éstos reali-
zaban peor la tarea que un grupo control sin ninguna
lesion cerebral. El 51% de los pacientes resolvieron la
tarea frente al 84% del grupo control. Los pacientes
que acabaron la tarea tardaron el doble y el nimero
de movimientos también era mayor comparado con
el grupo control. En contra a lo defendido en las in-
vestigaciones previas, los autores sefalaron que estos
resultados no se explicaban por una incapacidad en la
planificacion, sino por una dificultad para mantener el
objetivo en la memoria de trabajo que le impediria su
ejecucion. De hecho, Goel, Pullara y Grafman (2001)
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simularon los resultados del estudio anterior a través
de un modelo computacional donde manipularon la
memoria de trabajo. De esta forma confirmaron que
las diferencias encontradas entre ambos grupos (pa-
cientes y grupo control) se debian a sus diferencias en
la memoria de trabajo.

3.2. Tarea financiera

Goel, Grafman, Tajik, Gana y Danto (1997) presen-
taron una tarea financiera en la que los participantes
(pacientes con una lesién en la corteza prefrontal y un
grupo control sin ninguna lesion) tenfan que presen-
tar propuestas para poder garantizar en una familia el
pago de los recibos, la hipoteca, los estudios de sus
dos hijos, asi como ahorros suficientes para su jubi-
lacién. Los resultados mostraron que el grupo control
tardé mds tiempo en realizar la tarea que el grupo de
pacientes. Esto se debié fundamentalmente a que el
grupo control generé mds propuestas, ademas de ser
diferentes. En concreto, los pacientes se centraron en
propuestas para eliminar los gastos, mientras que el
grupo control presentd tanto propuestas para reducir
gastos como para incrementar ingresos. También se
observé que mientras que ambos grupos presentaban
propuestas similares a corto plazo respecto al pago de
los recibos y la hipoteca, los pacientes presentaban
una mayor dificultad para proponer propuestas a largo
plazo, referidas a los estudios de los hijos y el plan
de ahorro para la jubilacién. En general, las propues-
tas de los pacientes fueron menos elaboradas y me-
nos detalladas. Segtn los pacientes, la tarea era dificil
y estaban inseguros de sus respuestas. Es importante
indicar que cuando los autores dividieron a los diez
pacientes en grupos de alta y baja memoria no obser-
varon diferencias en sus respuestas entre el grupo de
alta memoria y el grupo control. Ademas, los cinco pa-
cientes que formaban el grupo de alta memoria tenian
alta inteligencia y resolvian el problema de la Torre
de Hanoi. Estos resultados favorecerian la hipétesis de
que las diferencias en la realizacion de la tarea finan-
ciera se modulaban por la funcién cognitiva afectada
(memoria e inteligencia) mas que por la propia lesion.

En ambos estudios de Goel y colaboradores (1995;
1997), el grupo control no tenia ninguna lesion ce-
rebral y esto no nos permite saber si los resultados
encontrados podrian deberse a la propia lesion de la
corteza prefrontal o si cualquier lesion del cerebro
produciria los mismos efectos. Otra limitacion a des-
tacar serfa que presentaron una muestra de tamano
pequeno, diez pacientes, lo que dificultaria obtener
conclusiones robustas. Estas limitaciones se supera-
ron al encontrar resultados similares en otro estudio
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posterior con pacientes con una lesién en la corteza
prefrontal derecha o en la corteza prefrontal izquier-
da, asi como pacientes con una lesion posterior y per-
sonas sin ninguna lesién. Cuando se compararon los
resultados de estos cuatro grupos, se encontré que los
primeros hacian propuestas mds abstractas, generales
e imprecisas cuando tenfan que planificar un viaje de
una pareja comparado con los otros tres grupos (Goel
y colaboradores, 2013). Estos resultados corroboraron
la conclusion apuntada por Goel (2010) al destacar la
funcién de la corteza prefrontal derecha en la reso-
lucion de problemas poco estructurados, de ahi que
su lesién tenga consecuencias para las tareas cotidia-
nas vistas en este apartado. Por el contrario, la corteza
prefrontal izquierda se activaria ante problemas bien
estructurados.

3.3. Tarea de silogismos transitivos

Goel y colaboradores (2007) quisieron disociar la
funcién de la corteza prefrontal izquierda y derecha
en una tarea de silogismos transitivos y para ello pre-
sentaron silogismos vélidos, invélidos indeterminados
e invalidos determinados. Como hemos comentado en
el capitulo de razonamiento silogistico, un silogismo
es valido cuando su conclusién no se puede falsar o
lo que es lo mismo, es necesariamente verdadera. Por
ejemplo:

= Maria es mas inteligente que Lucia.
m Lucia es mds inteligente que Julia.
= Maria es mas inteligente que Julia.

Un silogismo es invalido indeterminado cuando
hay mas de una conclusién posible. Por ejemplo:

= Maria es mas inteligente que Lucia.
= Maria es mas inteligente que Julia.
m Lucia es mds inteligente que Julia.

La conclusion: «Lucia es mas inteligente que Julia»
es una conclusién posible, pero es igual de posible
que «Lucia es menos inteligente que Julia» o «Lucia es
igual de inteligente que Julia».

Un silogismo es invélido determinado cuando no
se sigue la conclusién. Por ejemplo:

= Maria es mas inteligente que Lucia.
m Lucia es mds inteligente que Julia.
= Julia es mas inteligente que Marfa.

La conclusién «Julia es mas inteligente que Maria»
no se sigue de las premisas, de hecho, es falsa.

Los autores presentaron estos tres tipos de silo-
gismos, la mitad eran vélidos y la otra mitad inva-
lidos. La tarea de los participantes era indicar si los
silogismos eran o no validos, es decir, si la tercera
frase se seguia de las dos primeras. Los resultados
mostraron que tanto los pacientes con una lesién en
la corteza prefrontal derecha como los pacientes con
una lesién en la corteza prefrontal izquierda hacian
peor todos los tipos de silogismos comparados con
un grupo control. Los autores también encontraron
que mientras que los pacientes con una lesion en la
corteza prefrontal izquierda hacian peor los silogis-
mos determinados (validos o invalidos) comparados
con los pacientes con una lesién en la corteza pre-
frontal derecha, éstos ultimos obtenian peores resul-
tados en los silogismos indeterminados comparados
con el primer grupo. Este hallazgo indicaria que la
corteza prefrontal izquierda se activaria cuando la
informacion es completa y hay una conclusién vali-
da, necesariamente verdadera; mientras que la corte-
za prefrontal derecha se activaria cuando hay varias
conclusiones posibles, es decir, ante situaciones de
incertidumbre. Estos resultados podrian relacionar-
se con la detecciéon de conflictos que se ha relacio-
nado con la corteza prefrontal derecha, pues varias
conclusiones posibles generarian un conflicto entre
ellas.

3.4. Tareade seleccion de Wason

Por Gltimo, vamos a destacar el papel de la corteza
prefrontal izquierda en el lenguaje. Es bien conocida
el area de Broca situada en la corteza prefrontal iz-
quierda y relacionada con las funciones del lenguaje.
Fue el médico Paul Broca el que dio nombre a esta
area después de hacer estudios postmortem de cere-
bros de pacientes afdsicos (incapaces de hablar), los
cuales tenfan esta area afectada. La contribucién de
Broca fue importante porque fue uno de los primeros
en confirmar la perspectiva localizacionista que rela-
cionaba un drea del cerebro con una funcién cogniti-
va. Hoy sabemos que la corteza prefrontal izquierda
no se relaciona exclusivamente con la produccién del
habla, pero si se relaciona con el lenguaje en un sen-
tido mds amplio.

Para comprobar la relacién que existe entre la
corteza prefrontal izquierda y el lenguaje, Goel, Shu-
ren, Sheesley y Grafman (2004) presentaron la tarea
de seleccion de Wason con tres tipos de contenidos
siguiendo a Cheng y Holyoak (1985): abstracto arbi-
trario, esquemas de permiso abstracto y esquemas de
permiso concreto. En el contenido abstracto arbitrario
presentaron un enunciado «Si hay una consonante por



una cara, entonces hay un nimero impar por la otra»
junto a cuatro tarjetas: P, E, 7, 2. Todas las tarjetas te-
nian una letra por una cara y un ndmero por la otra.
La tarea de los participantes era darle la vuelta a la
tarjeta o tarjetas que fueran necesarias para saber si
el enunciado era verdadero o falso. Un enunciado es
verdadero cuando no se puede falsar.

La respuesta correcta, entonces, seria darle la vuel-
ta a las tarjetas Py 2. Si se da la vuelta a la tarjeta P y
hay un 7 (o cualquier nimero impar) por la otra cara,
el enunciado es verdadero, mientras que si se obtiene
cualquier nimero par, entonces el anunciado es fal-
so. Del mismo modo si se da la vuelta a la tarjeta 2
y hay una E (o cualquier otra vocal), el enunciado es
verdadero, mientras que si hay una P (o cualquier con-
sonante), entonces el enunciado es falso. En el caso
de las tarjetas E y 7 podrian tener cualquier nimero
(par o impar) y cualquier letra (consonante o vocal),
respectivamente y el enunciado seria verdadero. Por
tanto, las tarjetas que permiten saber si el enunciado
es verdadero son aquellas con las que se comprueba
que el enunciado no se puede falsar y en este caso
serian las tarjetas Py 2.

Las personas rara vez realizan la tarea correcta-
mente y los autores encontraron los mismos resultados
tanto para los pacientes como para el grupo control en
la condicién abstracta arbitraria. Estos resultados cam-
biaron para las condiciones del esquema de permiso
abstracto «Si se va a realizar la accidén A, entonces
debe satisfacerse primero la precondiciéon B» y con-
creto «Si una persona bebe alcohol, entonces debe de
tener al menos 18 afios» donde los pacientes con la
corteza prefrontal derecha afectada mejoraron igual
que el grupo control, sin embargo, los pacientes con
la corteza prefrontal izquierda afectada mostraron los
peores resultados. Este hallazgo apuntaria a que estos
Gltimos pacientes no se beneficiaban del conocimien-
to social abstracto o concreto.

Una limitacién de este estudio es que el grupo con-
trol no tenfa ninguna lesién y como consecuencia no
se podria concluir si este efecto se debia exclusiva-
mente a la corteza prefrontal izquierda u otra lesién
podria provocar los mismos efectos. De hecho, nume-
rosos estudios también han destacado la contribucién
del 16bulo temporal izquierdo en la memoria (el co-
nocimiento). Por otro lado, lo que parece confirmar
este estudio es que la condicién abstracta arbitraria
que no presentaba contenido social se relaciona con
procesos analiticos asociados con el [6bulo parietal y
en este caso, tanto pacientes como el grupo control
tendrian esta drea intacta, de ahi que no se observaran
diferencias entre ellos en esta condicion. En el proxi-
mo apartado veremos la distincién entre los procesos
analiticos asociados al [6bulo parietal y los procesos
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heuristicos, relacionados con el conocimiento y el 16-
bulo frontotemporal izquierdo.

4. BASES NEUROANATOMICAS DEL
PENSAMIENTO

4.1. Procesos heuristicos y analiticos
del pensamiento

Ya vimos como Evans (1984; 1989) distingue dos
procesos para explicar el razonamiento: el proceso
heuristico (también conocido como el sistema,), que
se caracteriza por ser un proceso rapido, inconscien-
te y automdtico, y el proceso analitico o sistema,, que
se caracteriza por ser lento, consciente y controlado.
Varias investigaciones sostienen que estos dos procesos
pueden distinguirse bien en su anatomia cerebral. Asi,
muchos de estos estudios entienden que los procesos
heuristicos se asocian con el [6bulo frontotemporal iz-
quierdo, mientras que los procesos analiticos se relacio-
nan con el I6bulo parietal bilateral (Goel, 2007). En este
apartado revisaremos varias investigaciones del razona-
miento deductivo, inductivo y probabilistico que dis-
tinguen entre los procesos heuristicos y los analiticos.

En primer lugar, abordaremos dentro del razona-
miento deductivo, el efecto del contenido en el razo-
namiento silogistico categérico. Con este propdsito,
Goel, Buchel, Frith y Dolan (2000) presentaron silogis-
mos con contenido. Por ejemplo:

= Todos los perros son mascotas.
= Todos los caniches son perros.
= Todos los caniches son mascotas.

Y silogismos sin contenido:

= Todos los B son A.
m Todos los C son B.
= Todos los C son A.

La tarea de los participantes era indicar si el ter-
cer enunciado se seguia de las premisas, es decir, si
la conclusién era o no valida. Los resultados mostra-
ron que cuando las personas resolvian los silogismos
con contenido se activaba el |6bulo frontotemporal iz-
quierdo, mientras que cuando resolvian los silogismos
sin contenido se activaba el [6bulo parietal bilateral
(véase la Figura 9.3). Ademas de manipular el conte-
nido (silogismos con contenido y sin contenido), los
autores también manipularon conclusiones creibles y
no creibles. Los resultados mostraron que se activaba
la corteza prefrontal derecha, relacionada con la de-
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teccion de conflictos, cuando se producia un conflicto
entre la validez y la credibilidad, es decir, ante con-
clusiones validas y no creibles, asi como aquellas que
eran no validas y creibles.

Es importante senalar que en los estudios de reso-
nancia magnética funcional se presentan como mini-
mo dos condiciones experimentales (por ejemplo, la
condicién con contenido y sin contenido) y se estudia
el efecto, que es la diferencia entre dichas condiciones
experimentales. En los estudios de resonancia magné-
tica funcional, cada condicién activa practicamente
todo el cerebro. Lo que se hace entonces es restar una
condicién a la otra sefalando asi el area del cerebro
que las diferencia. Esto es importante porque algunos
lectores pueden interpretar erréneamente que en una
condicién experimental solamente se activa una es-
tructura del cerebro y mas bien lo que se presenta en
los estudios es la diferencia entre ambas condiciones.
Por tanto, cuando se destaca el I6bulo frontotemporal
izquierdo en la condicién de silogismos con conte-
nido no significa que solamente esta drea se activa,
sino que hay una mayor activacion de esta area en
la condicion de silogismos con contenido frente a la
condicion sin contenido. De hecho, multitud de areas
estan activas en el cerebro cuando se realiza una tarea,

A) La figura de arriba corresponde al silogismo con contenido y se
activa el I6bulo frontal izquierdo, relacionado con el lenguaje y el
I6bulo temporal izquierdo, relacionado con la memoria. Ambas
areas se asocian con los procesos heuristicos. B) La figura de aba-
jo corresponde con el razonamiento del material sin contenido y
destacamos el I6bulo parietal bilateral, relacionado con los pro-
cesos analiticos. Imagen extraida de Goel y colaboradores (2000).

pero debido a la complejidad de andlisis que esto su-
pone se ha pecado de una exposicion localizacionista
y simplista en el sentido de atribuir una UGnica area del
cerebro a una funcién cognitiva compleja.

En otra investigacion sobre razonamiento inducti-
vo, Liang, Goel, Jia y Li (2014) estudiaron la falacia de
la inclusién que consiste en considerar mds convin-
cente (mas probable) la generalizacion de una cate-
goria especifica (petirrojo) a una general (pajaro) que
la generalizacion de una categoria especifica a otra
especifica (por ej., avestruz). Para su estudio, los auto-
res presentaron un primer argumento formado por una
premisa especifica y una conclusién general:

m Los petirrojos secretan cristales de acido urico.
m Los pdjaros secretan cristales de 4cido drico.

Y un segundo argumento formado por una premisa
especifica y una conclusion especifica:

m Los petirrojos secretan cristales de acido urico.
m Las avestruces secretan cristales de dcido urico.

La tarea de los participantes era indicar qué argu-
mento era mas probable. El argumento mds proba-
ble era el segundo porque es mas probable que dos
ejemplares (petirrojos y avestruces) que pertenecen a
una categoria compartan una propiedad que todos los
ejemplares de dicha categoria (pdjaros). Esta idea la
saben bien las personas. De hecho, los autores presen-
taron otra condicién donde afadieron el cuantificador
«todos» y los resultados cambiaron. Por ejemplo, pre-
sentaron un primer argumento con una premisa espe-
cifica y una conclusion general:

m Todos los petirrojos secretan cristales de acido
drico.
m Todos los pdjaros secretan cristales de acido Urico.

Y un segundo argumento con una premisa y una
conclusion especifica:

m Todos los petirrojos secretan cristales de acido
arico.

m Todas las avestruces secretan cristales de acido
arico.

Los resultados conductuales (aciertos y tiempo de
reaccién) mostraron que los participantes hacian infe-
rencias correctas con mds frecuencia que cometian la
falacia de la inclusion en la condicién explicita (prece-
dida por «todos»), mientras que no habia diferencias
entre ambas respuestas para la condicion implicita (que
no estaba precedida por «todos»). En cambio, el tiem-



po de reaccién era mayor para la falacia comparado
con el de la respuesta correcta en la condicion explicita
(precedida por «todos»), mientras que no habia diferen-
cias entre ambas respuestas en la condicion implicita.

Los resultados de la resonancia magnética funcio-
nal mostraron que los participantes que cometian la fa-
lacia de la inclusién activaron el I6bulo frontotemporal
izquierdo, ademds de la corteza frontal superior me-
dial bilateral. La activacion del I6bulo frontotemporal
izquierdo se relaciona con la memoria y su acceso al
contenido y este hallazgo coincide con los resultados
encontrados en el estudio de los silogismos con conte-
nido. La activacion de la corteza frontal superior medial
bilateral se relaciona con una respuesta de orientacién
de la atencién. También se observé una activacion en
el 16bulo frontoparietal derecho en la condicién im-
plicita donde aumentaron el nimero de falacias en las
respuestas de los participantes. La activacion del |6bu-
lo parietal se relaciona con un procesamiento analitico
mientras que la corteza prefrontal derecha se asocia a
la deteccién de un conflicto entre la respuesta correcta
y la falaz. Igualmente, la condicion implicita podria re-
sultar ambigua al no indicar explicitamente que se re-
feria a todos los ejemplares y los participantes podrian
interpretar que se referia a «algunos» o «la mayoria»,
entre otras posibles interpretaciones.

Otra tarea diferente donde se encuentran resulta-
dos similares es en una version del problema del abo-
gado-ingeniero. Ya hemos estudiado en el capitulo del
razonamiento probabilistico que las personas son in-
sensibles a las probabilidades a priori y se dejan Ilevar
por el heuristico de representatividad, basandose para
ello en el conocimiento sobre el estereotipo de inge-
niero. Tomando como referencia el problema del abo-
gado-ingeniero, De Neys y Goel (2011) presentaron
cuatro condiciones:

= Incongruente:

Ratio: En un estudio hay 5 hombres y 995 mu-
jeres.
Descripcion: Jo tiene 23 afnos y esta acabando el
grado de ingenieria. Los sdbados por la noche le
gusta salir con sus amigos y escuchar mdsica, asi
como beber cervezas.
Pregunta: ;Qué es mas probable?

a) Jo es un hombre.

b) Jo es una mujer.

= Congruente:
Ratio: En un estudio hay 5 suecos y 995 italia-
nos.
Descripcion: Marco tiene 16 anos. Le gusta ju-
gar al fatbol con sus amigos y salir a tomar una
pizza o hacer pasta en casa.
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Pregunta: ;Qué es mas probable?
a) Marco es sueco.
b) Marco es italiano.

= Heuristica neutra:

Ratio: En un estudio hay 5 votantes de Bush y
995 votantes de Kerry.
Descripcion: Jim mide 1,70, tiene el pelo negro
y es padre de dos nifas. Conduce una furgoneta
amarilla cubierta de varios posters.
Pregunta: ;Qué es mas probable?

a) Jim es votante de Bush.

b) Jim es votante de Kerry.

= Analitica neutra:

Ratio: En un estudio hay 500 personas de 40
afios y 500 personas de 17 anos.
Descripcion: Rylan vive en Bifalo. Le gusta es-
cuchar musica pop y estd ahorrando para com-
prarse una casa.
Pregunta: ;Qué es mas probable?

a) Rylan tiene 40 anos.

b) Rylan tiene 17 afios.

En la condicion incongruente se esperaba que las
personas darfan una respuesta sesgada al considerar
que Jo era hombre basandose en la descripcién y en
su conocimiento sobre el estereotipo de hombre con
independencia de la probabilidad a priori. En la con-
dicion congruente se esperaba un mayor nimero de
respuestas correctas al coincidir la descripcién del es-
tereotipo con la probabilidad a priori, es decir, habia
995 italianos frente a 5 suecos y la descripcion era
prototipica de un italiano. En la condicion heuristica
neutra se daba una descripcién neutra y se esperaba
que los participantes atendieran a las probabilidades
a priori. Y finalmente, en la versién analitica neutra
las probabilidades a priori eran similares y se esperaba
que los participantes basaran su decision en la des-
cripcion del estereotipo.

Los resultados conductuales mostraron que las con-
diciones congruentes y analiticas neutras tenian mas
aciertos y se respondian mas rapidamente que las con-
diciones incongruentes y heuristicas neutras, siendo la
mas dificil la incongruente. Por otro lado, los resulta-
dos de la resonancia magnética funcional mostraron
que las personas activaban el I6bulo temporal lateral
izquierdo cuando utilizaban el heuristico de represen-
tatividad para resolver el problema, es decir, basaban
sus decisiones en su conocimiento; mientras que acti-
vaban el I6bulo parietal bilateral cuando lo resolvian
activando los procesos analiticos. También observaron
que las personas activaban la corteza prefrontal late-
ral derecha relacionada con la deteccién de conflictos
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cuando habia una incongruencia entre la probabilidad
a priori y la descripcion y respondian correctamente
en la condicion incongruente.

Estos resultados son similares a los estudios descri-
tos en este mismo apartado previamente, con indepen-
dencia del tipo de problema presentado. En todos ellos
se activa el I6bulo frontotemporal izquierdo cuando
las respuestas se basan en los procesos heuristicos (el
conocimiento) y el I6bulo parietal bilateral en los pro-
cesos analiticos. Ademads, se activa la corteza prefron-
tal derecha cuando se detecta un conflicto entre las
respuestas que se basan en los procesos analiticos y
heuristicos.

4.2. Curso temporal del pensamiento

Hasta ahora nos hemos centrado en las dreas neu-
roanatémicas que se activan en el pensamiento, pero
la neurociencia puede contribuir en la psicologia del
pensamiento a través del estudio del curso temporal
del pensamiento. Como ya se ha indicado en apar-
tados anteriores, la electroencefalografia (EEG) tiene
buena resolucién temporal por lo que vamos a recurrir
a ella para abordar este punto donde se pretende dar
ejemplos de cémo los estimulos incongruentes pue-
den ser procesados rapidamente, incluso antes del
procesamiento de estimulos esperados. Con este ob-
jetivo, Bonnefond y Van der Henst (2013) presentaron
condicionales tales como:

= SiJohn estda durmiendo, entonces estd roncando.

Seguidamente o previamente se presentd una de
las siguientes frases:

Un antecedente congruente: John esta durmiendo.
Un antecedente incongruente: John esta cantando.
Un consecuente congruente: John esta roncando.
Un consecuente incongruente: John estd sofiando.

Fijese que el consecuente incongruente «John esta
sonando» es coherente con el enunciado «Si John
estd durmiendo, entonces esta roncando. John estd
durmiendo», sin embargo, no es esperado por parte
del participante y en su lugar se esperaria «John esta
roncando». Este estudio es un disefio 2 (posicién de
la premisa menor antes o después del condicional)
por 2 (premisa menor congruente o incongruente
con el condicional). Los resultados mostraron que
en la region centroparietal el componente P300 era
mayor en las condiciones congruentes que en las in-
congruentes. El componente P300 es un componente
positivo, de ahi la «P», que indica un aumento de

actividad, encontrando su pico maximo alrededor
de los 300 milisegundos después de presentarse el
estimulo. Cada componente se asocia a un procesa-
miento cognitivo y en el caso del P300 se asocia al
procesamiento de estimulos esperados (familiares),
congruentes frente a incongruentes como observa-
mos en este experimento. Véase el Cuadro 9.4 para
profundizar sobre el componente P300.

Ahora bien, dentro de las condiciones congruen-
tes, los autores encontraron que el P300 alcanzaba
su maxima amplitud cuando el consecuente era con-
gruente:

m SiJohn estd durmiendo, entonces esta roncando.
® John estd durmiendo.
® John estd roncando.

Por otro lado, la amplitud del P300 en la condicién
del antecedente congruente cuando se presentaba
después del condicional era menor que en la condi-
cién previa:

m SiJohn estd durmiendo, entonces esta roncando.
® John estd durmiendo.

Y por dltimo, la amplitud del P300 en la condicion
del antecedente congruente cuando se presentaba an-
tes del condicional era menor que en las dos condicio-
nes anteriores:

® John estd durmiendo.
m SiJohn estd durmiendo, entonces esta roncando.

Segln estos datos, la condicion mds esperada es
la congruente frente a la incongruente y dentro de la
condicion congruente, cuando se presenta el conse-
cuente después del condicional.

Bonnefond y colaboradores (2012), en un experi-
mento similar, pero presentando un contenido abstrac-
to con letras «Si hay una letra A, entonces hay una letra
C» estudiaron el modus ponens (MP) y la falacia de
la afirmacion del consecuente (AC). El modus ponens
(MP) consiste en presentar:

= El condicional: Si hay una letra A, entonces hay
una letra C.

= Seguido del antecedente: Hay una letra A.

= Y el consecuente: Hay una letra C.

En la falacia de la afirmacion del consecuente (AC)
se presenta:

m El condicional: Si hay una letra A, entonces hay
una letra C.



En enero de 2014 se publicé una noticia en un periédico nacional
(El Pais) que decfa: «Una prueba neuroldgica para localizar el cuer-
po de Marta del Castillo. La policia pide que se realice “un test de
la verdad” a Miguel Carcafo para localizar a la chica. La técnica re-
coge las ondas cerebrales que genera la persona ante una serie de
imédgenes. La onda P300 con mayor altura representa la fotografia
del lugar que més recuerda el individuo».

Segn esta noticia, los investigadores podrian saber dénde estaba el
cuerpo de la victima a través de la medicion del componente P300,
spero es esto posible? Ya adelantamos que en la actualidad no se
sabe donde escondieron a Marta del Castillo. Pero para saber qué
puede y qué no puede aportar el P300 hay que conocer este compo-
nente. Para estudiarlo se ha utilizado el paradigma oddball. Consiste
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El componente P300 y el test de la verdad

en utilizar estimulos irrelevantes que se presentan frecuentemente
y estimulos relevantes (fotografias o palabras) que se presentan con
poca frecuencia. Los resultados muestran que ante el estimulo re-
levante se produce una amplitud maxima aproximadamente a los
300 ms (el componente P300) y esto serfa un indicador de que di-
cho estimulo es relevante (familiar o esperado) para el sujeto. En el
caso de Miguel Carcano, la presentacion de fotografias de distintos
lugares de su ciudad pudieron ser familiares y relevantes para él con
independencia de su relacién con Marta del Castillo, de ahi que
aunque el P300 es sensible a estimulos relevantes no se le puede
considerar «el test de la verdad». Esto es s6lo un ejemplo evidente
de la necesidad de contrastar y verificar la informacién que se nos
presenta, especialmente aquella que parece resolver grandes retos.

m Seguido del consecuente: Hay una letra C.
m Y el antecedente: Hay una letra A.

Los participantes tenian que indicar si la inferencia
era valida o no. La primera inferencia es vélida mien-
tras que la segunda no lo es, aunque la mayoria de las
personas la aceptan como tal. Los resultados mostra-
ron que las personas aceptaban como valida en mayor
proporcion el modus ponens que la afirmacién del
consecuente y ademds la primera inferencia era mas
rapida que la segunda. También encontraron que las
personas que no consideraron valida la afirmacion del
consecuente tardaron mas que los que la aceptaron
como valida. Estos resultados eran consistentes con
las predicciones de la teoria de los modelos mentales,
segln la cual, las personas pueden representar el con-
dicional a través del modelo inicial:

A C

En este caso, cuando se presenta el consecuente
«Hay una letra C» entienden que la Unica inferencia
posible es «Hay una letra A», de ahi que consideren
la afirmacion del consecuente vélida, pero esto es un
error. En cambio, las personas también pueden repre-
sentar el condicional a través de los modelos explicitos:

A C
No-A C
No-A No-C

En este otro caso, cuando se presenta el consecuen-
te «Hay una letra C» entienden que hay dos posibles
conclusiones (Ay no A) y, por tanto, la inferencia «Hay
una letra A» no es vélida. Como la representacion de
tres modelos mentales es mas costosa que la repre-
sentacion de un modelo, esto se traduce en un mayor
tiempo de procesamiento.

Los autores también analizaron los datos de la
electroencefalografia. En primer lugar, compararon

la premisa menor para el modus ponens («Si hay una
letra A, entonces hay una letra C. Hay una letra A»)
y la afirmacién del consecuente («Si hay una letra A,
entonces hay una letra C. Hay una letra C»). Los resul-
tados mostraron un mayor P300 centroparietal para el
MP comparado con la AC, mientras que el N200 era
mayor para la AC comparado con el MP en el drea
frontocentral. EIl N200 es un componente negativo, de
ahi la «N», que indica disminucién de la actividad,
encontrandose su pico maximo alrededor de los 200
milisegundos después del estimulo y se relaciona con
la informacion inesperada o incongruente. Los hallaz-
gos de este estudio indicarian que la mayor amplitud
del P300 para el MP se asocia a que las personas es-
peraban mas el antecedente que el consecuente. De
la misma manera, la mayor amplitud del N200 para la
AC revelaria que el consecuente era menos esperado
que el antecedente.

Seguidamente, los autores compararon los datos de
la electroencefalografia después de la presentacion de
la conclusién del modus ponens («Si hay una letra A,
entonces hay una letra C. Hay una letra A. Hay una
letra C») y la afirmacion del consecuente («Si hay una
letra A, entonces hay una letra C. Hay una letra C. Hay
una letra A»). En este andlisis, los autores distinguie-
ron entre aquellos participantes que aceptaban como
valida la AC y aquellos que no la aceptaban. En estos
dltimos se observé un mayor P300 para el MP com-
parado con la AC. Esto indicaria que el antecedente A
no era esperado puesto que no-A también era posible.
En esta misma linea, el componente N200 era mayor
para la AC que para el MP en el drea frontocentral.
No hay diferencias entre el MP y la AC para aquellos
que aceptan la AC como valida, ni en el componente
P300, ni en el N200 puesto que representarian en am-
bas inferencias lo mismo, el modelo inicial.

Estos dos mismos componentes fueron analizados
en otra investigacion, pero esta vez el objetivo era es-
tudiar el efecto de supresion. Ya hemos comentado en
la investigacion previa un ejemplo de modus ponens:



PSICOLOGIA DEL PENSAMIENTO

= Si John estudia, entonces aprueba.
= John estudia.
= John aprueba.

La mayoria de las personas aceptan estd inferencia,
pero si se presentan alternativas que puedan interfe-
rir en la conclusion como «John no es inteligente o
John se puso enfermo el dia del examen o el examen
era extremadamente dificil», entonces se tenderd a no
aceptar la conclusién como valida. A esta disminucién
en la aceptacién del modus ponens como vélida se
denomina efecto de supresion.

Bonnefond, Kaliuzhna, Van der Henst y De Neys
(2014) presentaron condicionales que tenian muchas
y pocas alternativas y los resultados mostraron que el
78% acept6é como vdlida el modus ponens en la con-
dicién de pocas alternativas frente al 24% en la condi-
cion de muchas alternativas. Ademas, los condiciona-
les con muchas alternativas presentaban mayor N200
en el drea frontal comparado con los condicionales
de pocas alternativas, mientras que los condicionales
con pocas alternativas presentaban mayor P300 en el
area centroparietal y parietal comparado con los con-
dicionales de muchas alternativas (véase la Figura 9.4).
Estos resultados son congruentes con los estudios pre-
vios al encontrar un mayor P300 relacionado con los
condicionales de pocas alternativas y, por tanto, eran
mas esperados que aquellos que tenfan muchas alter-
nativas. En la misma direccion se encuentra el mayor
N200 para los condicionales con muchas alternativas
lo que indicaria que eran menos esperados que los
condicionales con pocas alternativas.

Estos datos confirmarian los estudios previos y en
su conjunto indicarian que nuestro sistema cognitivo
es especialmente sensible a los estimulos incongruen-
tes o dificiles de procesar aproximadamente a los 200
ms, mientras que es sensible o procesa aquellos esti-
mulos esperados en torno a los 300 ms. El lector debe
de ser consciente que a los 200 o 300 ms se proce-
sa una palabra o cémo dicha palabra se integra en
el contexto previo. Esto significa que cogiendo estos
momentos temporales tan tempranos se hace dificil
estudiar el pensamiento en si que suele tardar mas
tiempo. Ademds, los componentes mas estudiados y
que sabemos con qué tipo de funcién cognitiva se
relacionan suelen ser tempranos, antes de los 600
ms, lo que complica su uso para el estudio del pen-
samiento. Ahora bien, esto no significa que no poda-
mos usar la electroencefalografia para el estudio del
pensamiento, de hecho veremos en el apartado de la
solucion de problemas otra forma de analizar la mis-
ma sefnal que podria resultar mas (til en el estudio del
pensamiento.

Frontal
N200

7.5uV ‘L

800ms
Centroparietal
P300
7.5pV
1 1 1 800ms
Parietal

P300

800ms

=== Condicién de
pocas alternativas

== Condicién de

muchas alternativas

Representacion de las ondas cerebrales evocadas tras la presen-
tacion del consecuente del condicional con pocas alternativas
(linea azul) y con muchas alternativas (linea roja). Los resultados
muestran las diferencias de ambos condicionales en los compo-
nentes N200 o P300 en areas centrales del I6bulo frontal, centro-
parietal y parietal. Figura extraida de Bonnefond, Kaliuzhna, Van
der Henst y De Neys (2014).

4.3. Red cerebral del pensamiento

Como hemos comentado en la introduccidn, el
gran reto de los investigadores en la actualidad es co-
nocer ademas de las dreas del cerebro relacionadas
con el pensamiento, las conexiones que existen entre
dichas dreas. Para abordar este punto vamos a revisar



algunas investigaciones sobre el razonamiento anal6-
gico y la solucién de problemas.

Krawczyk, McClelland y Donovan (2011) propu-
sieron una tarea de analogias de cuatro términos (A,
B, C, D; véase la Figura 9.5). Una analogia se presen-
ta como una serie ordenada de cuatro términos en la
que la relacion que se establece entre el primer par de
términos es andloga a la del segundo par de términos
(A:B :: C:D). Por ejemplo, estos autores presentaron
dos objetos relacionados como es el caso de una radio
y una oreja (escuchamos la radio a través de la oreja).
Seguidamente aparecia otro objeto (una television) y
los sujetos tenian que inferir el cuarto objeto basan-

A. TAREA DE ANALOGIAS
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dose en la relacion previa. El razonamiento seria «la
radio es a la oreja como la television es a» y de forma
general, «<A es a B como C es a D». Por dltimo, se pre-
sentaba el cuarto objeto (un ojo) y la tarea era indicar
si cumplia o no la relacién previa. En este ejemplo se
responderia afirmativamente porque la radio se escu-
cha (oreja) y la television se ve (0jo). Esta condicion
experimental se comparaba con dos condiciones de
control donde los participantes tenfan que sefalar si
la relacién entre el tercer y el cuarto objeto era se-
mantica (pino-pifa) o perceptiva (anzuelo-bastdn) con
independencia de la relacién entre los dos primeros
objetos.

B

-

<y

Primera relacion

B. TAREA DE CONTROL SEMANTICA

Inferencia

Respuesta

i)

C. TAREA DE CONTROL PERCEPTIVA

i
\

TIEMPO

[ —

Disefio de la tarea de analogfas. Figura extraida de Krawczyk, McClelland y Donovan (2011).
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Los resultados de la resonancia magnética funcional
mostraron que se activaba la corteza prefrontal rostro-
lateral. Esta activacion se mantenia a lo largo de la ta-
rea de analogias y no mostraba diferencias con la tarea
de control perceptiva y semantica. Esto indica que la
corteza prefrontal rostrolateral se relaciona con un pro-
ceso de abstraccién que ocurre en las tres condiciones.
Por otra parte, también se activé el giro frontal inferior
y la corteza prefrontal dorsolateral, los cuales si mos-
traron diferencias en la condicién de control perceptiva
comparada con las otras dos condiciones. Este hallaz-
go muestra que la tarea de analogias era mas parecida
a la tarea de control semantica que a la de control per-
ceptiva. El giro frontal inferior se ha relacionado con la
memoria semdntica, mientras que la corteza prefrontal
dorsolateral con la memoria de trabajo, ambas funcio-
nes son mas demandadas tanto en la tarea de analogias
como en la tarea de control semdntica, de ahi su mayor
activacion en dichas areas (véase la Figura 9.6).

En otra tarea de razonamiento analdgico, Wen-
delken, Chung y Bunge (2012) distinguieron entre
analogias semdnticas y visoespaciales (véase la Figura
9.7). Los participantes veian cuatro objetos, dos en la
parte superior y dos en la parte inferior. La tarea con-
sistia en responder a las preguntas de primer orden y
de segundo orden. Las preguntas de primer orden se
refieren a la similitud entre dos objetos (cisne y barco)
en una dimensién como la localizacién (si los objetos
viven en el mar o la tierra) o la categoria (si son anima-
les o vehiculos). Las preguntas de segundo orden ha-
cen referencia a la similitud entre los pares de objetos
de la parte superior y los de la parte inferior.

Veamos un ejemplo de analogia semantica donde
aparecian cuatro objetos: un cisne, un barco, una bi-
cicleta y un pulpo. En la parte superior se presentaba
un cisne y un barco y se preguntaba si eran similares
en cuanto a la localizacion. En este caso, la respuesta

Corteza prefrontal
dorsolateral

Corteza \/

prefrontal
rostrolateral

Giro fI’OM
inferior

Representacion de las areas activadas en una tarea de analogfas.

correcta seria afirmativa puesto que ambos se encuen-
tran en el mar. Después se preguntaba por su similitud
en cuanto a la categoria y en este caso, la respuesta
correcta seria negativa puesto que uno es un animal y
otro es un vehiculo. El par de la parte inferior era una
bicicleta y un pulpo. En cuanto a la pregunta de la lo-
calizacion, la respuesta correcta seria negativa puesto
que la bicicleta se encuentra en la tierra y el pulpo
en el mar. En la pregunta de la categoria, la respuesta
también seria negativa porque uno es un vehiculo y el
otro es un animal. Finalmente, se preguntaba por la
relacion de segundo orden, es decir, si el cisne es a un
barco como una bicicleta es a un pulpo en términos
de localizacion y categoria, y la respuesta de nuevo
seria negativa.

En la analogia visoespacial se presentaban también
cuatro figuras, dos en la parte superior y dos en la par-
te inferior. Seguidamente se preguntaba si eran simi-
lares en cuanto a la direccién de las figuras que venia
marcada con un circulo. Las figuras de la parte supe-
rior sefialaban a la izquierda mientras que las figuras
de la parte inferior lo hacian a la derecha. Por tanto,
la respuesta serfa afirmativa en los dos casos. Después
se preguntaba por la forma de la figura, si las lineas
eran curvas o rectas, y este no era el caso ni para las
figuras de la parte superior ni inferior. Finalmente, para
la pregunta de segundo orden sobre si la figura A es a
B como C es a D en cuanto a la direccién y forma, la
respuesta correcta serfa afirmativa.

Los resultados conductuales mostraron que las pre-
guntas de segundo orden eran mas dificiles que las
de primer orden en términos de aciertos y tiempo de
reaccion. Ademas, la analogia semantica era mas di-
ficil que la visoespacial. Esto podria deberse a que los
participantes necesitaban acudir a la memoria (cono-
cimiento) para responder sobre la categoria (vehicu-
lo o animal) y localizacién (mar o tierra), en cambio,
para la analogia visoespacial la respuesta sobre la for-
ma y la direccion de las figuras era mds perceptiva.
Los resultados de la resonancia magnética funcional
encontraron la activacion de la corteza prefrontal ros-
trolateral izquierda para ambos tipos de analogias. El
|6bulo parietal posterior se activaba en las analogias
visoespaciales, relacionado con la cognicion espacial,
mientras que se activaba la corteza prefrontal ventro-
medial en las analogias semanticas.

Knowlton, Morrison, Hummel y Holyoak (2012)
presentaron una teorfa computacional de las principa-
les areas del cerebro relacionadas con el razonamiento
analégico y también distinguieron dos redes cerebrales
relacionadas con la analogia visoespacial y semanti-
ca (véase la Figura 9.8). Destacaron principalmente la
corteza prefrontal rostrolateral (CPFRL), pero también
la corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL) y la corteza
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Ejemplo del material presentado en el experimento de Wendelken, Chung y Bunge (2012) con analogias semanticas y visoespaciales.
A) En la parte izquierda se muestra el material correspondiente a la analogia semdntica. B) En la parte derecha se muestra el material
correspondientes a la analogia visoespacial. Figura extraida de Wendelken, Chung y Bunge (2012).

prefrontal ventrolateral (CPFVL). La corteza prefrontal
dorsolateral (CPFDL) forma parte de una red cerebral
relacionada con la analogia visoespacial a través de sus
conexiones con el |6bulo parietal incluido el precunio
(PC) y la unién temporo-parietal (UTP) a través del fas-
ciculo longitudinal superior (FLS). En cambio, la cor-
teza prefrontal ventrolateral (CPFVL) se incluye en una
red cerebral relacionada con la analogia semantica al
conectarse a través del fasciculo uncinado (FU) con el
[6bulo temporal anterior (LTA), que se ha relacionado
con la memoria semantica y el [6bulo temporal medial
(LTM; incluyendo el hipocampo y la corteza entorrinal),
que se ha relacionado con la memoria episddica.
Krawczyk (2012) resalt6, en su revision de articu-
los sobre razonamiento analégico, areas similares al

Representacion de la red neural relacionada con el razonamien-
to analdgico. Figura extraida de Knowlton, Morrison, Hummel y
Holyoak (2012).

estudio previo. Por ejemplo, la corteza prefrontal es
un area clave por su contribucion en la seleccién de
la atencion y la memoria de trabajo. En concreto, la
corteza prefrontal rostrolateral izquierda y la corteza
prefrontal dorsolateral bilateral, las cuales se activan
en cualquier tipo de analogia. La primera se relaciona
con la abstraccién (analogia y busqueda de similitu-
des), mientras que la segunda con la memoria de traba-
jo y el control inhibitorio de la informacién irrelevan-
te, funcion que también comparte con el giro frontal
inferior bilateral. Por otro lado, el giro frontal inferior
izquierdo tiene una funcién en la memoria semantica
igual que el I6bulo temporal. En cuanto a la analogia
visoespacial se activa el I6bulo occipito-parietal que se
conecta con la corteza prefrontal dorsolateral permi-
tiendo un procesamiento de abajo-arriba y viceversa.
Hobeika, Diard-Detoeuf, Garcin, Levy y Volle (2016)
encontraron resultados similares en un metaandlisis
con 27 estudios sobre el razonamiento analdgico.

La red que se asocia con la solucién de problemas
también se ha estudiado en otro tipo de tareas. Por
ejemplo, Tik y colaboradores (2018) abordaron este
objetivo estudiando uno de los procesos relacionados
con la resolucion de problemas, el insight o compren-
sién stbita que hace referencia al paso de un estado
inicial vago y confuso a otro estado en el que se ob-
tiene una comprension de la naturaleza del problema
y su posible solucion. El insight se corresponde con la
expresion jAh ya lo tengo o Eureka! Los autores pre-
sentaron tres palabras: detras (en inglés back), clip y
pared (en inglés wall) y los participantes tenfan que
encontrar una palabra (papel, en inglés paper) que es-
tuviera asociada con todas las palabras, es decir, for-
mar palabras compuestas, en inglés: paperback, pa-
perclip y wallpaper. Cuando la tenian, presionaban un
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botén para indicar que habian encontrado la palabra
y asi registrar el momento donde se producia el insi-
ght. Si no respondian en 20 segundos se presentaba
la primera letra de la palabra como pista. Al finali-
zar, los participantes tenian que indicar el grado de
insight en una escala Likert del O al 5. Los resultados
con la resonancia magnética funcional mostraron que
las siguientes areas presentaban una alta conectividad
en los problemas resueltos con alto insight (véase la
Figura 9.9):

® El ndcleo accumbens, un drea relacionada con
el refuerzo o recompensa pero también con la
integracion y comunicacion de informacién cor-
tical y subcortical.

m El drea tegmental ventral relacionada con el sis-
tema dopaminérgico, asociado a su vez con el
sistema de recompensa.

El hipocampo relacionado con la memoria.
Y la corteza prefrontal dorsolateral relacionada
con la memoria de trabajo.

Esta red cerebral que se activa con el insight indi-
carfa que esta respuesta se relaciona con la memoria
de trabajo necesaria para su resolucién, la memoria a
largo plazo necesaria para encontrar la palabra ade-
cuada, pero ademas el hallazgo de la propia palabra
supone una recompensa para las personas.

Finalmente, otra forma de conocer que hay varias
areas conectadas es a través de su ritmo o frecuencia,
es decir, las neuronas se disparan (o se comunican)
en el mismo momento temporal y cuando esto ocurre
se dice que estan sincronizadas («conectadas») pues
tienen el mismo ritmo o frecuencia. Sandkiihler y Bha-
ttacharya (2008) presentaron la misma tarea anterior,

Corteza prefrontal Area
dorsolateral tegmental ventral

Ndcleo accumbens

Hipocampo

Representacion de la red cerebral del insight.
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pero en esta ocasion utilizaron la electroencefalogra-
fia y encontraron una actividad gamma (40-48 Hz) en
la region parieto-occipital que se relaciona con una
demanda de atencioén. Esto indicaria que las personas
atienden en primer lugar al problema y este proceso
parece que se relaciona con una alta sincronizacién
entre la region occipital y parietal. Seguidamente, se
mostrd una actividad theta (4-8 Hz) en esta misma re-
gion (parieto-occipital) que se relaciona con la memo-
ria episddica. Esto indicaria que los participantes tra-
tan de resolver el problema accediendo a su memoria.
Observamos asi que la actividad theta no es exclusiva
de estar dormido como se ha comentado en el Cuadro
9.3. De hecho, el ritmo theta se relaciona con la me-
moria y codificacion de estimulos que posteriormente
son recordados. Finalmente, se present6 una actividad
gamma (40-50 Hz) en la region parieto-occipital que
se relaciond con una mayor atencién para las respues-
tas correctas al compararlas con las incorrectas (véase
la Figura 9.10).

5. BASES NEUROANATOMICAS DE LAS
TEORIAS DEL RAZONAMIENTO

Se ha recurrido a la neurociencia para resolver
cuestiones que no se han aclarado en la psicologia
cognitiva. Por ejemplo, existen dos teorias principales
del razonamiento y las investigaciones siguen orien-
tandose en la actualidad a falsar una de ellas, pero
sin éxito. Segln la teoria de reglas, el razonamiento
se basa en reglas y predice que se activaria el hemis-
ferio izquierdo relacionado con el lenguaje (Braine y
O’Brien, 1998; Rips, 1994). En cambio, la teoria de los
modelos mentales defiende que las personas no usan
reglas para pensar, sino que utilizan modelos mentales
que son representaciones visoespaciales (no verbales),
de ahi que se predice la mayor activacion del hemisfe-
rio derecho en el razonamiento (Johnson-Laird, 1994).
De esta forma, se espera que se activen diferentes dreas
del cerebro cuando se presenta un problema de razo-
namiento y de este modo nos permitiria discriminar
entre teorias, incluso aceptar una y rechazar otra, pero
también observar si siempre se activa una estructura o
no y modificar la teoria o adoptar una alternativa mas
apropiada. De esta manera, podemos sefalar que la
neurociencia no explica como las personas pensamos,
lo que hace es indicar hasta qué punto el cerebro se
ajusta al modelo tedrico vigente.

En el capitulo de razonamiento silogistico estudia-
mos las etapas que propone la teoria de los modelos
mentales para resolver un silogismo. Knauff (2009) es-
tudié si habia un sustrato cerebral que se pudiera rela-
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Potencia [dB]

-0.25a0.5s

A) Representacion de la diferencia de frecuencias entre los problemas correctos e incorrectos en el tiempo. B) Representacion de la
diferencia de frecuencias entre los problemas correctos e incorrectos en tres momentos temporales diferentes. La primera representacion
del cerebro (izquierda) corresponde a 2,5 y 0,5 segundos antes de la respuesta, la siguiente (centro) a 1,5 y 0,75 segundos antes de la
respuesta y la dltima representacion (derecha) corresponde a 0,25 segundos antes de la respuesta y 0,5 segundos después de la respues-
ta. En todas las representaciones se observa la actividad gamma (40-50 Hz) en el area parieto-occipital. Figura extraida Sandkihler y

Bhattacharya (2008).

cionar con estas etapas. Con este fin, el autor presentd
silogismos transitivos como:

= Aestd alaizquierda de B.
m Bestd alaizquierda de C.
= Aestdalaizquierda de C.

Los resultados mostraron que mientras las personas
lefan la primera premisa «A esta a la izquierda de B»
se activaba el I6bulo occipitotemporal bilateral, posi-
blemente debido a la representacién de una imagen
mental de los dos objetos basandose en su conoci-
miento sobre el lenguaje y su conocimiento general
almacenados en la memoria. Knauff Ilam¢ a esta etapa
«construccion de una imagen mental».

Durante la lectura de la segunda premisa «B esta a
la izquierda de C», en la que los participantes tenian
que integrar el tercer elemento dentro de los dos pri-
meros y enunciar una conclusion tentativa, ademas de
activar el I6bulo occipitotemporal, se activé la corteza
prefrontal anterior. Knauff llamé a esta segunda etapa
«trasformacion de una imagen a un modelo».

En la conclusion «A estd a la izquierda de C» se
activo la corteza prefrontal dorsolateral, relacionada
con la memoria de trabajo y el I6bulo parietal pos-

terior, relacionado con las relaciones espaciales. En
este momento la actividad del I6bulo occipital desa-
parecié. Knauff Ilamé a esta tercera etapa «procesa-
miento de modelos mentales» donde el sujeto busca
modelos mentales alternativos de las premisas que
puedan falsar la conclusion tentativa. Si no los en-
cuentra, entonces la conclusién es vélida. Si los en-
cuentra, entonces regresa a la segunda etapa para
seguir probando conclusiones tentativas mediante la
busqueda de contraejemplos en la tercera etapa (véa-
se la Figura 9.11).

La desaparicion de la activacion del 16bulo occi-
pital en el momento de la inferencia parece indicar
que las representaciones visuales no contribuirian a
este momento. Ahora bien, muchos son los estudios
que han destacado que las representaciones visuales
facilitan el procesamiento cognitivo general y especi-
ficamente el razonamiento transitivo (véase el punto
sobre los modelos basados en imagenes mentales del
capitulo sobre razonamiento silogistico; De Soto, Lon-
don y Handel, 1965), pero pocos han sehalado que las
representaciones visuales también pudieran interferir
o enlentecer el razonamiento (Knauff y Johnson-Laird,
2002; Orenes y Santamaria, 2014). En este Gltimo sen-
tido, Knauff, Fangmeier, Ruff y Johnson-Laird (2003)
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Representacion de las dreas que se activan en las tres etapas del razonamiento silogistico. A) La primera etapa corresponde al procesa-
miento de la primera premisa y se activa el [6bulo occipitotemporal bilateral. B) La segunda etapa corresponde a la integracién de la
segunda premisa y se activa ademds del [6bulo occipitotemporal, la corteza prefrontal anterior. C) En la tercera etapa se activa la corteza
prefrontal dorsolateral y el 16bulo parietal posterior. Figura extraida de Knauff (2009).

estudiaron el papel de la informacién visual en la reso-
lucion de silogismos transitivos. Para ello presentaron
cuatro tipos diferentes de contenido:

m £l contenido visoespacial: El gato esta arriba del
perro; El perro estd abajo del caballo.

m [l contenido visual: El gato estd mds limpio que
el perro; El perro esta mas sucio que el caballo.

m [l contenido espacial: El gato vive mas al norte que
el perro; El perro vive mas al sur que el caballo.

m Y el contenido control: El gato es mejor que el
perro; El perro es peor que el caballo.

Los participantes tenian que indicar si la conclu-
sion, por ejemplo, «;es el gato mejor que el caballo?»
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se sigue de las premisas. Los resultados conductuales
(tiempo de reaccién y ndmero de errores) mostraron
que los participantes eran mas lentos y cometian mas
errores en la condicion con contenido visual compara-
do con las condiciones de los otros contenidos (visoes-
pacial, espacial y control). Este enlentecimiento y peor
ejecucion que se produce en la condicién con conte-
nido visual no se ha observado con personas ciegas de
nacimiento (Knauff y May, 2006). Los resultados del es-
tudio (Knauff, Fangmeier, Ruff y Johnson-Laird, 2003)
con resonancia magnética funcional mostraron que las
personas activaron para los cuatro tipos de contenido
el giro temporal medial izquierdo, relacionado con
la memoria y el [6bulo parietal derecho, relacionado
con el razonamiento. Los autores concluyeron que la



estructura principal del razonamiento es el I6bulo pa-
rietal y, por tanto, la representacion visual no parece
explicar el razonamiento. La teoria de los modelos
mentales ha destacado que el razonamiento se basa en
modelos mentales que son fundamentalmente repre-
sentaciones visoespaciales. En cambio, Knauff (2013)
defiende que el razonamiento seria mds espacial que
visual dado que el I6bulo parietal bilateral se activa
en el razonamiento mientras que el I6bulo occipital lo
hace exclusivamente cuando el contenido es visual.
Recientemente, nuevas evidencias con la técnica
de estimulacién magnética transcraneal han corrobo-
rado esta hipétesis. Por un lado, Ragni, Franzmeier,
Maier y Knauff (2016) presentaron silogismos tran-
sitivos indeterminados usando la estimulacion mag-
nética transcraneal. Ya hemos comentado que esta
técnica altera la actividad de una zona del cerebro y
se observan sus consecuencias conductuales. En este
caso, los autores modificaron la actividad del 16bu-
lo parietal superior derecho encontrando mas errores
comparado con el grupo control donde modificaban
el vértex, area del cerebro que no se relaciona con el
razonamiento. Estos resultados indican la importancia
del I6bulo parietal en el razonamiento, pues su alte-
racién provoca peores resultados en el razonamiento.
Por otro lado, Hamburger y colaboradores (2018) pre-
sentaron silogismos transitivos con contenido visual
y no visual mientras se aplicé la estimulacion en la
corteza visual primaria, que se relaciona con el pro-
cesamiento de la informacion visual (grupo experi-
mental) o en el vértex (grupo control), que no tiene
ninguna relacién con el procesamiento visual (véase
la Figura 9.12). Los resultados mostraron que al alte-

Representacion de la corteza visual primaria en colores amarillo
y verde. Figura extraida de Hamburger y colaboradores (2018).
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rar la actividad de la corteza visual primaria (grupo
experimental) se obtenian mejores resultados para los
silogismos con contenido visual comparado con el no
visual. Este hallazgo corrobora que las representacio-
nes visuales pueden enlentecer la resolucién de los si-
logismos transitivos, pero su alteracion o interferencia
mejora su resolucion.

Los estudios analizados hasta ahora apoyan una co-
rrespondencia entre la teoria de los modelos mentales
y el sustrato neural, pero una revision mas amplia de
la literatura presenta resultados dispares, que no per-
miten corroborar una teoria frente a la otra. Vendetti,
Johnson, Lemos y Bunge (2015) presentaron también
silogismos transitivos mostrando figuras geométricas a
tiempo real. Por ejemplo:

= Un cuadrado encima de un triangulo.
= Un triangulo encima de un circulo.
= Un cuadrado encima de un circulo.

Las figuras se podian presentar a la derecha o a
la izquierda del campo visual y se observd mejores
resultados para el hemisferio izquierdo indicando su
mayor contribucion en el razonamiento transitivo. Este
hallazgo corrobora la teoria de reglas, segln la cual, el
razonamiento se basa en reglas sintacticas relaciona-
das con el hemisferio izquierdo.

Estos resultados contradictorios también se han
encontrado en el razonamiento condicional. Por un
lado, Noveck, Goel y Smith (2004) querian estudiar
si el sustrato neural que se activa cuando se resuelve
un condicional se asocia a la teoria de los modelos
mentales o a la teoria de reglas. Para tal fin, los autores
presentaron condicionales (por ej., si hay un cuadrado
negro, entonces hay un circulo amarillo) y examinaron
el modus ponens:

= Si hay un cuadrado negro, entonces hay un
circulo amarillo.

= Hay un cuadrado negro.

= Hay un circulo amarillo.

Y el modus tollens:

= Si hay un cuadrado negro, entonces hay un
circulo amarillo.

= No hay un circulo amarillo.

= No hay un cuadrado negro.

Los participantes tenfan que indicar si el tercer
enunciado se seguia o no de las premisas. Los resul-
tados mostraron activacion del I6bulo frontoparietal
izquierdo para ambos tipos de inferencias lo que co-
rroboraria la teoria de reglas y la contribucién de las
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areas relacionadas con el lenguaje en el razonamien-
to. También encontraron una mayor activacion de la
corteza prefrontal derecha para el modus tollens. La
corteza prefrontal derecha se ha asociado a la detec-
cién de conflictos que podria relacionarse con el mo-
dus tollens, pero también podria relacionarse con una
mayor carga en la memoria de trabajo.

Por otro lado, Knauff, Mulack, Kassubek, Salih y
Greenlee (2002) también examinaron el modus ponens
y el modus tollens usando condicionales. Por ejemplo:

= Si el hombre esta enamorado, entonces le gusta
la pizza.

= El hombre estd enamorado.

m Se sigue que jel hombre le gusta la pizza?

Los participantes tenfan que responder a la pre-
gunta y los resultados mostraron una activacion bi-
lateral en el I6bulo parietal y en la corteza visual de
asociacion. Estos datos indican que el razonamiento
es espacial, corroborando asi la teoria de los modelos
mentales. La no activacion de la corteza visual prima-
ria muestra nuevamente la no implicacion de las re-
presentaciones visuales en el razonamiento. También
observaron activacion en la corteza prefrontal bilate-
ral. Segln los autores, la informacion se procesa en el
[6bulo parieto-occipital mientras que se mantiene en
la corteza prefrontal (especialmente la derecha), rela-
cionada con la memoria de trabajo.

Ante la multitud de estudios de razonamiento con
diversos resultados, Prado, Chadha y Booth (2011)
se propusieron revisar las investigaciones de razona-
miento y estudiaron si los sustratos cerebrales podrian
confirmar alguna teoria del razonamiento. Para ello
realizaron un metaanalisis. En un metaanalisis se revi-
sa la literatura que hay sobre un tema y se analiza los
resultados que mayoritariamente se repiten en todos
ellos. En este sentido, Prado, Chadha y Booth (2011)
seleccionaron 28 estudios de neuroimagen sobre ra-
zonamiento publicados entre 1997 y 2010 y anali-
zaron las areas que se activaron en mds estudios. En
este metaanalisis los autores encontraron que el area
que mayoritariamente se activaba en estos estudios
seleccionados era el [6bulo frontoparietal izquierdo.
Este hallazgo corrobora la teoria de reglas (Braine y
O’Brien, 1998; Rips, 1994) por la dominancia del he-
misferio izquierdo en el razonamiento. Ahora bien, los
autores también sefialaron que los resultados son dife-
rentes segln el tipo de razonamiento.

En el razonamiento condicional:

= Si hay una A, entonces hay una B.

= Hay una A.
= Hay una B.
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Se activo el giro precentral izquierdo, el I6bulo pa-
rietal posterior izquierdo y el giro frontal medial (véase
la Figura 9.13). Ante estos resultados no se podria apo-
yar una teoria frente a otra. Por un lado, el giro frontal
medial se relaciona con el mantenimiento de las reglas
abstractas en la memoria y ademas la dominancia del
hemisferio izquierdo apoyaria la teoria de reglas. Por
otro lado, el [6bulo parietal se relaciona con las repre-
sentaciones visoespaciales que apoyarian la teoria de
los modelos mentales.

En el razonamiento silogistico categérico:

= Todos los A son B.
» Todos los B son C.
= Todos los A son C.

Se activo el giro frontal inferior izquierdo y los gan-
glios basales izquierdos (véase la Figura 9.14). Segin
estos resultados, el razonamiento silogistico categori-
co dependeria mds de las reglas sintacticas asociadas
al hemisferio izquierdo y, por tanto, corroboraria la
teoria de reglas.

En el razonamiento silogistico transitivo:

m Aesta alaizquierda de B.
m B estd alaizquierda de C.
= Aesta alaizquierda de C.

Se activo el giro frontal medial bilateral y el [6bulo
parietal posterior bilateral. Estos resultados serian con-
sistentes con la teorfa de los modelos mentales que ha
destacado la dominancia del hemisferio derecho, asi
como el papel del I6bulo parietal relacionado con la
cognicion espacial. Otros metaanalisis mas recientes
también han destacado el papel del [6bulo parietal en

Giro frontal
medial

Giro precentral

Lébulo parietal
posterior

Representacion de las areas cerebrales relacionadas con el razo-
namiento condicional.




Giro frontal inferior Ganglios basales

Representacion de las dreas cerebrales relacionadas con el silo-
gismo categorico.

el razonamiento transitivo (Ragni, Franzmeier, Wenc-
zel y Maier, 2014; Wertheim y Ragni, 2018).

Por otro lado, Wendelken (2015) realiz6 otro me-
taandlisis con el objetivo de encontrar la funcién del
[6bulo parietal posterior en el razonamiento. Para ello,
seleccioné un ndimero amplio de investigaciones sobre
el razonamiento, la atencion, la memoria de trabajo, la
capacidad visoespacial, la semantica, la fonologia, etc.
Todos estos estudios tenian en comin que se activaba
el 16bulo parietal posterior. Ya hemos dicho que esta
area se relaciona con procesos analiticos, pero tam-
bién con la atencion espacial, las matematicas, la me-
moria de trabajo, la memoria a largo plazo, asi como el
lenguaje. Entonces, la pregunta que se hizo este autor
fue si el razonamiento es la suma de estos procesos
mas basicos o si es un proceso independiente. Los re-
sultados mostraron que el hemisferio izquierdo se ac-
tivaba mas que el derecho en tareas de razonamiento.
Igualmente se activaba mas el hemisferio izquierdo en
la fonologfa, mientras que se activaba el hemisferio
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derecho en las tareas de atencion y la capacidad vi-
soespacial y se activaban ambos hemisferios en tareas
de la memoria de trabajo. También se activaba mas la
estructura media y posterior del I6bulo parietal frente a
la anterior para tareas de razonamiento. La corteza pa-
rietal posterior relacionada con el razonamiento se su-
perpone especialmente con el cdlculo de las matema-
ticas y en menor medida con la atencién, la capacidad
visoespacial, la fonologia y la memoria de trabajo. De
hecho, este autor senala que el I6bulo intraparietal se-
ria un drea exclusivamente del razonamiento (véase la
Figura 9.15). Puesto que Wendelken (2015) identifica
el drea del razonamiento con el calculo matematico y
probabilistico, concluye que la teoria que mejor expli-
caria el razonamiento seria la teoria de la probabilidad
que defiende que el razonamiento es probabilistico y
siempre basado en la incertidumbre (Oaksford, 2015).

Ante estos resultados tan diversos segtn el tipo de
razonamiento, podemos concluir que cada teoria ha
destacado un area clave en el razonamiento segln se
relacione con las reglas sintacticas, los modelos menta-
les o la probabilidad, pero quizas sus hipotesis sean re-
duccionistas y seria necesario proponer nuevas hipotesis
atendiendo a la concepcion de redes cerebrales. En la
actualidad, no hay datos suficientes para falsar alguna
teoria con los estudios de neurociencia. Lo que los re-
sultados parecen indicar es que hay varios mecanismos
neuronales que podrian explicar el razonamiento y estos
se asocian con el tipo de problema que se presente, pero
no se da respuesta sobre la naturaleza del pensamiento.

6. BASES NEUROANATOMICAS DEL
PENSAMIENTO Y LA EMOCION

Clasicamente, la emocion y la razén se han mos-
trado enfrentadas, pero la literatura parece indicar que

Representacion del I6bulo intraparietal, estructura asociada exclusivamente con el razonamiento segtin Wendelken (2015).
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la emocién podria mejorar el pensamiento, al menos
en algunos casos. Por ejemplo, Bechara, Damasio y
Damasio (2000) presentaron la tarea de lowa (lowa
Gambling Task; Bechara, Damasio, Damasio y Ander-
son, 1994) que consistia en mostrar en el ordenador
cuatro cartas y los participantes tenfan que elegir una.
Seguidamente se indicaba la ganancia o la pérdida de
la carta elegida. Las cartas A y B tenian ganancias y
pérdidas muy altas comparadas con las cartas C y D.
Los participantes eran pacientes que tenian una lesién
en la corteza prefrontal ventromedial. Estos pacientes
comenzaron eligiendo las cartas Ay B igual que el gru-
po control, que no tenia ninguna lesién. Con el trans-
curso del juego, los participantes del grupo control se
daban cuenta que eran mejores las cartas C y D pues
aunque ganaban menos, también perdian menos y a
largo plazo se beneficiaban; en cambio los pacientes
no cambiaron sus respuestas a lo largo del experimen-
to. Segln los autores, estos pacientes podrian saber
que las cartas C y D son mejores que las cartas Ay B a
largo plazo, pero su eleccion podria deberse a que se
centraban en las ganancias inmediatas e ignoraban las
pérdidas. Ademas, segln los autores, al ser incapaces
de sentir emociones negativas podrian ser insensibles a
los castigos. En palabras de Garcia-Madruga, Santama-
ria y Moreno (2016), estos pacientes son hipersensibles
a las recompensas o bien, insensibles a los castigos.
Vemos entonces que [a emocion (en este caso relacio-
nada con el refuerzo o la recompensa) puede mejorar
la toma de decisiones y cuando el area relacionada
con el procesamiento emocional estd afectada, el ren-
dimiento en este tipo de problemas disminuye.

Por otro lado, desde la teoria de la hiperemocién
se propone que una emocién podria promover la
atencién de todas las posibilidades de un argumen-
to lo que mejoraria el razonamiento. A su vez, dicho
razonamiento reforzaria la emocién, que provocaria
nuevamente un nuevo hilo de pensamiento y asi suce-
sivamente. Es decir, la emocién afecta al razonamien-
to y viceversa (Johnson-Laird, Mancini y Gangemi,
2006). Por ejemplo, en el estudio de Gangemi, Man-
cini y Johnson-Laird (2013) se presentaron silogismos
con contenido neutro y depresivo. Un ejemplo de éste
dltimo serfa:

= Cuando pienso en el futuro, me siento triste.
= Cada vez que me siento triste, soy muy pesimista.
= Cuando pienso en el futuro, soy muy pesimista.

La tarea consistia en indicar la validez del argu-
mento, es decir, si el tercer enunciado se seguia de las
dos premisas. Los resultados mostraron que las perso-
nas con depresion tenfan mas respuestas correctas en
los silogismos con contenido depresivo que un grupo
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control. En un segundo experimento de este estudio,
estos mismos autores encontraron resultados similares
con personas que sufrian ansiedad al observar que ra-
zonaban mejor cuando el contenido era sobre sus pre-
ocupaciones comparado con un grupo control. Vemos,
asi, cémo la emocién puede mejorar el razonamiento,
pero esta mejoria no es del razonamiento en términos
generales, sino que parece estar unida a que el conte-
nido sea congruente con los aspectos emocionales que
evoca. Numerosos estudios han confirmado esta hipo-
tesis con personas que vivieron el atentado de Londres
en 2005 (Blanchette, Richards, Melnyk y Lavda, 2007),
veteranos de guerra (Blanchette y Campbell, 2012) y
victimas de abuso sexual (Blanchette y Caparos, 2013).

6.1. Bases [leuroanatémica_s dela
emocion en el razonamiento

Después de esta breve introduccién sobre las emo-
ciones y el pensamiento, nos vamos a centrar en su
relacion en estudios en los que se presentan tareas de
razonamiento y se registran los resultados con técni-
cas de neuroimagen. Con este objetivo, Goel y Dolan
(2003) se plantearon estudiar el efecto del contenido
emocional en el silogismo. Para ello, presentaron silo-
gismos con contenido emocional:

= Algunas guerras no son injustificadas.

= Todas las guerras suponen asesinatos a personas.

= Algunos asesinatos a personas no son
injustificados.

Y silogismos con contenido neutro:

= Algunos canadienses no son nifios.
= Todos los canadienses son personas.
= Algunas personas no son nifios.

La tarea de los participantes era indicar si el ter-
cer enunciado se seguia de las dos premisas, es decir,
si era vélido o invalido. Los resultados conductuales
(tiempo de reaccién y aciertos) indicaron mejores re-
sultados para los contenidos emocionales compara-
do con los neutros. Los resultados con la resonancia
magnética funcional mostraron que los silogismos con
contenido emocional activaron la corteza prefrontal
ventromedial, relacionada con el procesamiento emo-
cional. Esta drea esta conectada con dreas subcortica-
les relacionadas con la emocién como es el caso de la
amigdala. Los resultados de los silogismos con conte-
nido neutro activaron la corteza prefrontal dorsolateral
izquierda relacionada con la memoria de trabajo (véa-
se la Figura 9.16).



Corteza prefrontal dorsolateral

Representacion de la corteza prefrontal ventromedial y la corteza
prefrontal dorsolateral.

En otro estudio, Smith, Balkwill, Vartanian y Goel
(2015) presentaron ochenta silogismos con contenido
neutro de forma auditiva. Cuarenta se presentaron con
tono neutro, veinte con tono triste y veinte con tono de
ira. Los mejores resultados se observaron para la con-
dicién de ira en la que se activo el giro frontal superior
derecho asociado con la atencién selectiva. Parece asi
que la ira podria aumentar la atencién y consecuente-
mente mejorar la ejecucion del razonamiento (véase
la Figura 9.17).

Por otra parte, Blanchette, Gavigan y Johnson
(2014) dan un paso mas y sefalan que las emociones
que afectan al razonamiento son aquellas que son re-
levantes en relacién con el contenido, es decir, cuando
la emocién y el contenido son semanticamente simila-
res. Para comprobar su hipdtesis presentaron un con-
dicional (por ejemplo, Si Sally tiene hambre, entonces
comerd) seguido de una de las siguientes inferencias:

m Modus ponens: Sally tiene hambre, entonces
estd comiendo.

= Modus tollens: Sally no estd comiendo, entonces
no tiene hambre.
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= Negacion del antecedente: Sally no tiene ham-
bre, entonces no esta comiendo.

m Afirmacion del consecuente: Sally esta comien-
do, entonces tiene hambre.

La tarea consistia en indicar si la inferencia era
o no valida. Al mismo tiempo que presentaron los
condicionales mostraron imdagenes relevantes para el
contenido (o relacionadas con el contenido del con-
dicional, como puede ser una persona con anorexia
o una hamburguesa, ambos estimulos relacionados
con la comida) o irrelevantes (es decir, sin relacién
con el contenido del condicional, como puede ser
una persona toxicémana o dos delfines). Ademas, ma-
nipularon el grado de emocionalidad y presentaron
imagenes emocionales, como una persona con ano-
rexia y una persona toxicomana e imagenes neutras
como una hamburguesa y dos delfines. Los resultados
mostraron que las respuestas correctas disminufan y
eran mas lentas cuando presentaron imagenes irrele-
vantes emocionales (una persona tirada en el suelo por
el consumo de droga) frente a imagenes irrelevantes
neutras (dos delfines). Este hallazgo indicaria que el
procesamiento de las emociones requiere de una ma-

A Giro frontal superior

A) Representacion del giro frontal superior. B) La figura inferior

ilustra la activacion del giro frontal superior en el estudio de Smith
y colaboradores (2015).
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yor atencién que podria perjudicar el procesamiento.
Este mismo efecto lo estudiamos en el procesamien-
to de las representaciones visuales que al requerir de
un mayor procesamiento también podrian perjudicar
el razonamiento silogistico transitivo. En cambio, no
habia diferencias en las inferencias cuando las ima-
genes eran congruentes, independientemente de que
fuesen emocionales (una persona con anorexia) o neu-
tras (una hamburguesa). Este Gltimo resultado indica-
ria que las emociones cuando son relevantes para el
contenido facilitarian su procesamiento puesto que se
elimina la interferencia encontrada previamente en las
imdgenes emocionales irrelevantes.

Por otro lado, se midié también la conductancia
de la piel y no habia diferencias en arousal entre las
condiciones relevante emocional y relevante neutra.
Sin embargo, la condicién irrelevante emocional mos-
tr6 mayor arousal comparada con la irrelevante neutra.
Esta mayor conductancia de la piel en la condicién
irrelevante emocional podria deberse a su dificultad
ya que presenta menos nimero de respuestas correc-
tas y mayor tiempo en sus respuestas. Parece asi que
la emocion perjudica el razonamiento puesto que los
estimulos emocionales requieren de mayor atencién y
procesamiento. Ahora bien, cuando las emociones son
relevantes para el contenido mejoran su procesamien-
to. En palabras de los autores, la relevancia es la que
modula el papel de la emocién en el razonamiento.

6.2. Bases neuroanatomicas de
la emocion en latomade
decisiones

Hemos visto en el apartado anterior como la infor-
macién emocional requiere de mayor atencién y va
a facilitar el razonamiento siempre y cuando la emo-
cién sea congruente con el contenido. En los casos en
los que el contenido emocional sea irrelevante para el
razonamiento podria interferirlo. En el punto anterior
nos hemos centrado fundamentalmente en las emocio-
nes primarias y en este apartado nos vamos a centrar
en las emociones secundarias mas complejas, como
son los valores morales y el sentido de la justicia, las
cuales parecen interferir en las decisiones racionales.
Veamos algunos ejemplos. Greene, Sommerville, Nys-
trom, Darley y Cohen (2001) presentaron las dos ver-
siones del problema conocido del tren:

m Version A: Impersonal
Hay un tren que se acerca a gran velocidad por
una via y esta fuera de control. A cien metros de
esa misma via se encuentran cinco personas. La
Gnica posibilidad de que vivan es que ti le des a
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un botén para que cambie la direccién del tren a
una via diferente donde hay una Unica persona.
;Pulsarias el boton?

m Version B: Personal
Hay un tren que se acerca a gran velocidad por
una via y esta fuera de control. A cien metros de
esa misma via se encuentran cinco personas. La
Gnica posibilidad de que vivan es que ti tires a
un hombre corpulento por un puente y pare el
tren. ;Tirarias al hombre?

La mayoria de las personas responden afirmativa-
mente en la versiébn A, mientras que se niegan en la
version B. Segln los autores, las personas son raciona-
les en la version A al preferir que muera una persona
frente a cinco, en cambio, las personas muestran una
actitud moral en la version B ya que no se puede matar
a las personas. Los autores encontraron que se activa-
ba el giro frontal medio derecho y el I6bulo parietal bi-
lateral en la version A, ambas estructuras relacionadas
con la memoria de trabajo, mientras que se activaba
el giro frontal medial, la corteza cingulada posterior
y el giro angular bilateral en la version B, dreas rela-
cionadas con la emocion, lo que indicaria que seria la
emocion la que inclinaria a una decision mas moral
que racional (véase la Figura 9.18).

Otro problema conocido dentro de la toma de de-
cisiones es el juego del ultimatum. Este juego consiste
en que un jugador A tiene que repartir una cantidad de
dinero a otro jugador B. Si el jugador B rechaza la ofer-
ta, ningln jugador gana nada y si la acepta se procede
a hacer el reparto. Generalmente las personas aceptan
las propuestas que son justas, es decir, aquellas donde
se reparte el dinero a partes iguales. Esta respuesta es
irracional porque si uno no tiene nada y alguien con
10 euros le da 1 euro tiene una situacién de ganancia.
Sin embargo, las personas prefieren no ganar nada a
aceptar una oferta injusta donde el que reparte se que-
da con mas dinero. Sanfey, Rilling, Aronson, Nystrom
y Cohen (2003) presentaron este juego y encontraron
que cuando a las personas se les presenta una situacion
justa, 10 euros a repartir 5 y 5, aceptaban la oferta,
mientras que cuando era injusta, rechazaban la oferta.
Una situacion injusta era cuando el jugador A ofrecia
uno o dos euros al jugador B, mientras que el jugador
A se quedaba con nueve u ocho euros. Lo interesante
fue que los autores también manipularon cuando el
jugador A era un ordenador o una persona y obser-
varon que los participantes aceptaban mas las ofertas
cuando el jugador A era un ordenador que cuando era
una persona. Parece asi que las personas entendemos
que una situacion es mds injusta si la ofrece otra perso-
na que cuando la ofrece un ordenador. Los resultados



Giro frontal
medio

A Lébulo parietal
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B Giro frontal
medial

Corteza
cingulada posterior

Giro angular

Representacion de las dreas que se activan durante la resolucion del problema del tren. A) La figura de la izquierda corresponde a la
version impersonal. B) La figura de la derecha corresponde a la versién personal.

de la resonancia magnética funcional mostraron que
cuando se comparaban las situaciones injustas con las
justas se activaba mas la corteza prefrontal dorsolate-
ral, la corteza cingulada anterior y la insula anterior
bilateral (véase la Figura 9.19). La corteza prefrontal
dorsolateral se mantenfa muy activa, tanto cuando se
aceptaba como cuando se rechazaba la oferta lo que
indicaria que su activacién se relacionaba con la pro-
pia carga cognitiva de la tarea, de hecho, la corteza
prefrontal dorsolateral se la relaciona con la memoria
de trabajo. La corteza cingulada anterior se activa con
la deteccion de conflictos igual que la corteza prefron-
tal derecha. Por Gltimo, la activacion de la insula ante-
rior se asocia con emociones negativas, destacando el
asco y la ira (Phillips y colaboradores, 1997).
También, Koenings y Tranel (2007) presentaron el
juego del ultimatum a pacientes con la corteza pre-
frontal ventromedial afectada y encontraron que re-
chazaban mas ofertas injustas que un grupo control
que no tenia la lesién. Esto podria estar relaciona-
do con la falta de impulsos y la poca tolerancia a la
frustracion, asi como su incapacidad para regular sus
emociones. Por otro lado, Lempert y Phelps (2016) han
encontrado que las personas cuando sienten tristeza
y asco rechazan mas ofertas injustas comparado con
un grupo control. Estos resultados fueron corroborados
en el estudio de Van't Wount, Kahn, Sanfey y Aleman
(2006) que mostraron que la respuesta de la conduc-
tancia de la piel era mayor para las ofertas injustas,
asi de esta forma discriminaba entre las respuestas de
aceptacion y rechazo. La actividad eléctrica de la piel
se ha relacionado en numerosos estudios con la mayor
activacion de las emociones con independencia de
su valencia (positiva o negativa; Vila 'y Guerra, 2009).

Podemos resumir entonces que las personas con una
lesién en la corteza prefrontal ventromedial relaciona-
da con la regulacién de las emociones, asi como las
personas a las que se les induce tristeza o asco van
a rechazar mas ofertas injustas, y consecuentemente
van a perder el dinero ofertado. Vemos, asi, como en
este caso la emocion puede interferir en una decision
racional en términos de ganancias econémicas.

Un caso contrario lo vemos cuando se presenta
este juego a chimpancés (Jensen, Call y Tomasello,
2007) y nifos (Sally y Hill, 2006) que tienden a acep-
tar mas ofertas injustas. Probablemente su incapacidad
para ser conscientes de que la oferta es injusta les per-
mite tomar decisiones mas racionales en términos de

Corteza prefrontal
dorsolateral

Corteza cingulada
anterior

Insula

Representacién de las dreas que se activan en el juego del ultima-
tum ante situaciones injustas frente a justas.
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ganancias econémicas. Otro caso diferente es el que
presenta De Neys, Novitskiy, Geeraerts, Ramautar y
Wagemans (2011) donde mas que una evaluaciéon mo-
ral, los autores indican que seria la memoria de traba-
jo, concretamente el mayor control cognitivo, lo que
[levaria a aceptar mds ofertas injustas. Evidentemente
esta hipotesis no podria aplicarse ni a chimpancés ni
a nifios. Los autores, para comprobar su hipétesis pre-
sentaron el juego del ultimatum y seguidamente el Test
de Reflexion Cognitiva (CRT) que consiste en tres pro-
blemas que intuitivamente tienen una respuesta, pero
esta respuesta automatica hay que inhibirla y reflexio-
nar para responder correctamente. Los problemas son
los siguientes:

1. La pelota y el bate de baseball cuestan 1,10 eu-
ros en total. El bate cuesta 1 euro mas que la
pelota. ;Cuanto cuesta la pelota?

2. Si 5 maquinas tardan 5 minutos en realizar 5
teclados, ;cuanto tardaran 100 maquinas en
realizar 100 teclados?

3. En los alrededores de un lago hay flores. Cada
dia aumenta el doble de la superficie. En 48
dias se completa toda la superficie, ;cuantos
dias necesita para cubrir la mitad?

Las personas intuitivamente responden 10, 100 y
24, pero la respuesta correcta es 5, 5y 47. Los resulta-
dos mostraron una correlacion positiva entre la mayor
aceptacion de ofertas injustas y la mayor puntuacién
en el CRT. Esto indicaria que aquellos que aceptaban
mas ofertas injustas tenian mayor control cognitivo, es
decir, eran mas reflexivos.

En el segundo experimento de este estudio selec-
cionaron nueve personas que habian aceptado mas
ofertas injustas, y por otro lado, los nueve que habian
rechazado mds ofertas injustas. Ambos grupos realiza-
ron una tarea clasica de inhibicion, la tarea GO/NO-
GO mientras se registraba su actividad cerebral. Esta
tarea consistia en presentar 600 ensayos en los que
aparecia la letra M o la W en el centro de la pantalla.
En el primer caso, los participantes tenian que presio-
nar una tecla, mientras que en el segundo caso no te-
nian que responder. Como en el 80% de los ensayos se
presentaba una M, las personas tendian a responder,
de ahi que en el 20% de los ensayos en los que apare-
cia laW tenian que inhibir su respuesta. Los resultados
s6lo mostraron diferencias entre ambos grupos en la
condicién de NO-GO, siendo mejores aquellos que
habian aceptado mas ofertas injustas, lo que indicaria
nuevamente que tienen mayor capacidad de inhibi-
cién y control cognitivo. Ademas, este grupo mostré
menor N200 en la condicién de NO-GO comparado
con el grupo que habia rechazado mas ofertas injus-

-10pVv
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—— Grupo que rechaza mas ofertas injustas

8r — Grupo que acepta mds ofertas injustas
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Representacion del componente N200 para la respuesta NO-GO
siendo mayor para los que rechazaban las ofertas injustas frente
a los que las aceptaban. Figura extraida de De Neys y colabora-
dores (2011).

tas. Esto indicaria la mayor dificultad que tenia este
segundo grupo para inhibir su respuesta comparado
con el primer grupo. El componente N200, como se
ha comentado previamente, se ha relacionado con las
condiciones de incongruencia o dificultad, lo que in-
dicaria que aquellos que tenfan mayor dificultad para
inhibir sus respuestas presentaban mayor N200 (véase
la Figura 9.20). En un tercer experimento los autores
presentaron el juego del ultimatum con otra tarea que
consistia en que los participantes tenian que recordar
la posicion de una serie de puntos distribuidos en el
monitor de un ordenador (véase la Figura 9.21). Los
resultados mostraron que las personas aceptaban me-
nos ofertas injustas, es decir, eran menos racionales.
Parece, entonces, que aceptar ofertas injustas se rela-
ciona con el control cognitivo, puesto que al aumen-
tarlo como consecuencia de otra tarea las personas
aceptaban menos ofertas injustas.

Por dltimo, Van't Wount, Chang y Sanfey (2010)
también presentaron el juego del ultimatum a tres gru-
pos de participantes: a uno se le dijo que tenia que
regular su emocion a través de la re-evaluacién, a otro,
suprimir la emocién y a un grupo control no se le dio
ninguna instruccion. Los resultados mostraron que los
participantes que tenfan que re-evaluar sus emociones
aceptaban mas ofertas injustas, es decir, tenfan mas
ganancias econémicas. Ademds, cuando posterior-
mente se les pedia que fueran ellos los que hicieran la
propuesta del reparto de dinero, se encontré que ha-
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Disefo de la tarea del ultimatum con doble tarea. Figura extraida de De Neys y colaboradores. (2011). Primero se presenta un punto de
fijacién durante 500 ms. Seguidamente se presenta al jugador A, que puede ser una persona o una maquina. En este caso se presenta
sobre la imagen un circulo para garantizar el anonimato. Después se presenta la oferta seguida de los puntos que hay que recordar.
Finalmente el participante decide si acepta o rechaza la oferta y recuerda el patrén de puntos. Antes de terminar el ensayo se le da fee-

dback al participante sobre lo que ha ganado.

cian ofertas mas generosas que el resto de los grupos.
La estrategia de supresién no mostraba diferencias con
el grupo control. Vemos asi como la regulacién emo-
cional modificaba la emocién y consecuentemente la
toma de decisiones. Este es un tema importante por-
que se ha encontrado que la mayoria de los trastornos
psicolégicos cursan con un déficit en la regulacion
emocional asi como en la toma de decisiones (Mitche-
[I, 2011). También, otros estudios han mostrado como
una lesién en las areas del cerebro implicadas en la

regulacion emocional (por ej., la corteza prefrontal
ventromedial) afecta a las decisiones (Koenigs y Tra-
nel, 2007; Moretti, Dragone y di Pellegrino, 2009).
Concretamente, se podria destacar a nivel cerebral
que la corteza prefrontal (fundamentalmente la corte-
za prefrontal ventromedial y dorsolateral) se conecta
con las areas subcorticales (por ejemplo, la amigdala)
relacionadas con las emociones para inhibir su accién
y regular asi las emociones (Lempert y Phelps, 2016).
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RESUMEN

En este tema se ha abordado la neurociencia
del pensamiento. El objetivo era conocer las areas
del cerebro que se activan durante el pensamiento.
Este abordaje complementa el resto de capitulos,
al relacionar e integrar los principales conceptos
estudiados en la asignatura con el cerebro. Para el
estudio del cerebro se hace necesario recurrir a las
técnicas de la resonancia magnética funcional, la
electroencefalografia, la estimulacion cerebral, asi
como estudios de lesiones cerebrales y metaana-
lisis para conocer la relacion que existe entre el
cerebro y el pensamiento.

Un area clave en el pensamiento por sus fun-
ciones relacionadas con la atencién y la memoria
de trabajo seria la corteza prefrontal. La corteza
prefrontal derecha se activa con los problemas
poco estructurados. De hecho, hemos sefalado
su papel en problemas de la vida diaria, asi como
en la deteccion de conflictos. La corteza prefron-
tal izquierda se disocia asi de la derecha al acti-
varse fundamentalmente con problemas bien es-
tructurados y el lenguaje. Dentro de la corteza
prefrontal también se ha destacado el papel de la
corteza prefrontal rostrolateral en la resolucion de
las analogias, la corteza prefrontal ventromedial
en las emociones, mientras que la corteza dorso-
lateral regula las emociones por sus conexiones
con estructuras subcorticales y se relaciona con la
memoria de trabajo, asi como con las respuestas
racionales.

Por otro lado, se ha abordado un debate clasi-
co en la psicologia del razonamiento que pretende
confirmar o falsar alguna teoria segtn los sustratos
cerebrales. Sin embargo, estos enfoques resultan

un tanto simplistas o generalistas en el sentido de
que parece que esperan que se active solamente
el hemisferio izquierdo para corroborar la teoria
de reglas o el hemisferio derecho para corroborar
la teoria de los modelos mentales. Esto contrasta
con la perspectiva de que numerosas dreas estarian
activadas e interconectadas en un proceso como
el pensamiento. Los resultados no falsan ninguna
teoria y parece mas bien que la activacién depende
del tipo de problema que se presente.

Aunque no se ha podido probar ninguna teoria
que explique el razonamiento general, si hay estu-
dios que parecen demostrar una correspondencia
entre ciertas dreas y algunas funciones cognitivas.
Por ejemplo, hemos destacado el papel del [6bulo
frontotemporal izquierdo en los procesos heuristi-
cos y el I6bulo parietal bilateral en los procesos
analiticos.

Atendiendo a estas ultimas lineas del resumen
parece que existe una descripcion localizacionista
en la que hay una correspondencia directa entre un
area del cerebro y una funcién cognitiva, perspec-
tiva de la que nos hemos querido alejar, aunque
evidentemente no podemos negar la especializa-
cion del cerebro, especialmente para aquellos pro-
cesos mas basicos. Ahora bien, el objetivo es que
[leguemos a conocer las mdltiples conexiones que
existen entre las regiones del cerebro para tener
una vision mas completa de las funciones cogni-
tivas, pero no sélo las regiones, sino también su
curso temporal, es decir, qué regiones se conectan
antes y cudles después. Este objetivo se encuentra
cada dia mas cercano gracias a los avances tecno-
[6gicos.
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MAPA CONCEPTUAL
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planificacién de un viaje).

= Deteccion de conflictos
(silogismos indeterminados).

= Incertidumbre.
= Memoria de trabajo.

CORTEZA PREFRONTAL
(Atencion y memoria de trabajo)

GIRO FRONTAL

\,g\l\o\% MEDIAL
P\\/S\)\ec\'\“a - Mantenimiento de
o0 ¢ reglas abstractas
0 - Emociones
L\ PARIETAL
- Procesamiento
(,,O\O del contenjdo \
DORSOLATERAL \/\J\ o) abstracto-arbitrario
- Memoria de trabajo Ov\" P “a\oa\ - Procesos
- Control inhibitorio - ¢%~. &¢ analiticos

de informacién 0\\1;\6‘“
irrelevante \

ROSTROLATERAL

OCCIPITAL

Analogia W ac? ;
( gia) N\ (\‘O‘.\O & (Procesamiento
W o de informacion

\eV?
visual)

VENTROMEDIAL ]
(Parte interna) de\
- Emociones

TEMPORAL MEDIAL
(Memoria episddica)

TEMPORAL
ANTERIOR
(Memoria

semantica)

LOBULO
FRONTOTEMPORAL IZQUIERDO
(Lenguaje, memoria, procesos heuristicos)
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