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Ernesto Pereda.

APLICACIÓN DE LA TEORÍA DE 
SISTEMAS DINÁMICOS AL ANÁLISIS 
DE SEÑALES BIOLÓGICAS
Ernesto Pereda, Luis de Vera, Dulce M. de la Cruz y 
Julián J. González.

DOLOR Y MEMORIA EN LA MÉDULA 
ESPINAL
José A. López García.

¿POR QUÉ SE CALCULA LA “P DE LA 
COLA”?
Diógenes Laercio y David Prieto.

E-LEARNING IN PHYSIOLOGY AND 
PHARMACOLOGY
David Dewhurst.

EL RETROCESO DE LOS CIENTIFICOS: 
DE HACKER A WEBER
Juan V. Sánchez-Andrés.

CRÍTICA DE LIBROS: FISIOLOGÍA 
HUMANA, STUART I. FOX, 
7ª EDICIÓN, MCGRAW HILL 
INTERAMERICANA
Mario Díaz.

LO QUE DICEN LAS PALABRAS
Orlando A. Mora Novaro.

T erminado un año y casi fi nalizada una legislatura 
parece oportuno hacer un leve análisis de la política 
científi ca sufrida. Como ya se ha dicho aquí, los 

primeros movimientos y tal vez las intenciones del gobierno 
saliente contenían un apunte de esperanza. Se creaba un 
ministerio específi camente científi co, se hacían importantes 
declaraciones desde la presidencia del CSIC, se ponía en 
marcha un ambicioso programa de reincorporación de cien-
tífi cos y se insistía en el progresivo acercamiento presu-
puestario al entorno europeo. Al dirigir la mirada hacia atrás 
no se encuentran demasiados motivos para la satisfacción. La 
separación de los ministerios generó un permanente estado 
de embalaje y desembalaje, que hasta el momento no ha sido 
superado y del que se resiente la gestión diaria. El presidente 
del CSIC dimitió fi nalmente, dando la sensación de que había 
resultado un viaje inútil. La inyección de investigadores en 
el sistema español se ha mantenido, si bien a un nivel muy 
inferior al necesario, pero el desconocimiento sobre sus líneas 
de continuidad y la aparente incapacidad para diseñar una 
política de renovación permanente hacen crecer las dudas 
sobre el futuro. Finalmente, el crecimiento presupuestario en 
materia de ciencia y tecnología no sólo no se ha producido 
con la decisión imprescindible, sino que yace en el limbo de 
las medias verdades, haciendo difícil la diferenciación entre lo 
que se gasta en pipetas y en tanques, entre las necesidades 
diarias del sistema y el diseño de escaparates espaciales, entre 
lo crucial y lo superfl uo. Por otra parte, es fácil perder la cuenta 
de los ministros que han pasado insustancialmente por el 
departamento, pero resulta obvio el desconocimiento que los 
responsables han mostrado sobre su materia. Desde diferentes 
posiciones se ha llamado la atención sobre la necesidad de un 
pacto de Estado sobre el desarrollo científi co, pero no parece 
que el escaso gusto por el diálogo del gobierno conservador, 
ni el periodo claramente electoral en que estamos metidos 
constituyan el mejor escenario. Todo ello debería llevar a los 
científi cos a no quedarse callados y a decir, fuerte y claro, lo que 
piensan al respecto. Como siempre hizo el inolvidable Roberto 
Fernández de Caleya, que nos dejó hace un rato, constructor 
y mantenedor de los mecanismos de evaluación en nuestro 
sistema científi co, y una de las personas que más hizo por el 
desarrollo de la ciencia española en los últimos veinte años. 
Sirvan estas líneas como muestra del cariñoso recuerdo de sus 
muchos amigos.  
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•CARTA DEL PRESIDENTE
ueridos amigos y compañeros:
Al dirigirme por vez primera a todos como presidente de la SECF quiero, en primer lugar, agradeceros 
la confi anza que habéis puesto en mí para llevar el timón de nuestra Sociedad en esta próxima etapa. 
Es un gran honor representar a todos los fi siólogos de nuestro país agrupados en esta ya veterana 
Sociedad, de cuyo seno han ido naciendo otras sociedades científi cas españolas. Recordando lo que dije 

en nuestra última Asamblea en Tenerife en febrero pasado, os hago llegar una amable invitación a una mayor participación 
en las tareas de nuestra Sociedad, tan necesitada de la colaboración de todos.  
 Deseo aprovechar esta oportunidad para expresar nuestra gratitud y reconocimiento a los compañeros que en los 
últimos años han trabajado con tanta dedicación y generosidad desde las sucesivas Juntas Directivas o desde fuera de 
cargos representativos, tratando de conseguir una Sociedad más dinámica, mejor organizada y más presente en los ámbitos 
científi cos internacionales. Efectivamente, en estos últimos años se han alcanzado objetivos perseguidos con tenacidad por 
nuestros compañeros. Como muestra de ello, podemos citar algunos de especial relevancia para la buena marcha de la 
Sociedad, entre los que se pueden citar el crecimiento en el número de socios, la normalización de la situación económica, la 
puesta en marcha de la página web, la creación y mejora progresiva del Boletín de la SECF o la presencia activa de la Sociedad 
en los ámbitos internacionales, a lo que ha contribuido de forma decisiva la realización de Congresos conjuntos con otras 
sociedades de fi siología, europeas o americanas.
 Todo ello ha contribuido a conseguir la consolidación de la Sociedad y supone un buen punto de partida para el 
planteamiento de nuevos objetivos. Creemos que la SECF tiene una gran potencialidad que se ha de plasmar en aspectos 
concretos, con el impulso de la directiva y el concurso de todos. Nadie se debe sentir ajeno a esta tarea. Quiero contar con 
todos; cada uno podrá ver e indicar en qué aspecto particular puede implicarse personalmente. En todo caso, espero y deseo 
vuestra colaboración manifestada en cuantas sugerencias entendáis sean oportunas. Para ello facilitaremos el modo de que 
hagáis llegar vuestras opiniones e iniciativas a la Junta Directiva.
 Ahora, creo de interés comentaros algunas ideas que a modo de referencia nos proponemos como objetivos inmediatos. 
Uno, de particular importancia, es trabajar para “crecer” a buen ritmo. Es decir, creemos que debemos trabajar y poner 
un especial empeño en aumentar el número de socios. Aunque esto viene siendo una realidad en los últimos años, 
podemos mejorar en esa dirección. Una meta asequible sería conseguir que todos los jóvenes fi siólogos que trabajan en 
los departamentos de Fisiología y en los centros de investigación del CSIC se incorporen cuanto antes como socios. En la 
última Asamblea de la Sociedad se trató y aprobó la creación de un tipo de “socio junior” que, pudiendo tener o no la tesis 
doctoral, podría incorporarse a la Sociedad, contribuyendo con una cuota reducida. Tan pronto podamos os concretaremos 
más detalles sobre ello.
 Al mismo tiempo, nuestra atención preferente estará puesta también en facilitar a los jóvenes posibilidades para mejorar 
su formación, lo que nos ha de llevar a conseguir fi nanciación dirigida a obtener ayudas o becas para que puedan participar 
en congresos científi cos y en cursos especializados, tanto de organismos ofi ciales como de entidades privadas. Como la 
consecución de estas propuestas requiere gestiones muy diversas, nada fáciles, espero contar de forma muy especial con la 
colaboración de todos, particularmente de aquellos con más experiencia.
 Creemos necesario que nos conozcamos mejor y así favorecer una mayor interacción entre todos, particularmente entre 
aquellos que trabajamos en temas de investigación comunes o cercanos. En este sentido, nos será de gran utilidad elaborar 
un catálogo actualizado de todos los fi siólogos de nuestro país, lo que nos permitirá disponer de una guía que, para que sea 
más práctica, puede estar organizada por grupos de investigación, en donde consten los datos más relevantes de cada grupo. 
En los próximos días os haremos llegar por correo electrónico los impresos correspondientes para su elaboración. Esto 
facilitará también organizar reuniones especializadas dentro de los congresos y fuera de los mismos.

SOCIEDAD ESPAÑOLA DE CIENCIAS FISIOLÓGICAS

• Presidente: Salvador González Barón (sgonzalez@uma.es).   

• Presidente electo: Rafael Alonso Solís (ralonso@ull.es).

• Presidente saliente: Manuel Mas García (mmas@ull.es).  

• Secretario: Rafael Fernández Chacón (rfchacon@us.es).

• Tesorero: Javier Salazar Aparicio (salazar@um.es).   

• Vocales: Ana Ilundáin Larrañeta (ilundain@us.es) / Mario Díaz González (madiaz@ull.es).

Direcciones de contacto en: www.secff.org • D.L.: SE-321-2000
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A. Remisión de originales.
 La remisión de originales se hará exclusivamente por 
correo electrónico a la dirección del editor o de cualquiera 
de los miembros del comité editorial. Se puede utilizar 
cualquier procesador de texto, programa y formato gráfi co, 
aunque es preferible remitir el manuscrito en formatos 
usuales. En todo caso deben indicarse en  la carta de 
remisión los formatos empleados para texto, tablas, gráfi cos 
y fotografías. La utilización de formatos poco usuales 
retrasará la publicación. En caso de emplear algún sistema de 
compresión para fotografías o gráfi cos, debe comprobarse 
que la descompresión no deteriora la calidad de las 
imágenes. La carta de remisión debe incluirse en el cuerpo 
del mensaje electrónico y el original y las fi guras en forma 
de archivos anexos.  El texto del artículo debe adjuntarse 
como un único archivo, incluyendo la página con el título, 
el texto principal, bibliografía, etc. Cada tabla o fi gura debe 
remitirse en un anexo independiente, nombrando cada 
anexo con el nombre del primer autor y el número de tabla 
o fi gura que contenga (ejemplo: Cunqueiro-Fig.1).

Direcciones comité editorial.

Rafael Alonso (ralonso@ull.es), Javier Cudeiro 

(fcud@unica.udc.es), Fernando de Castro (fedecastro@usal.es), 

Mónica de la Fuente (mondela@bio.ucm.es), Angel Nadal 

(nadal@umh.es), Javier Salazar (salazar@um.es).

B. Composición de los originales.
 1. Primera página..

 -Título
 -Autores
 -Filiación de los autores.
 -Autor y dirección para correspondencia si procede 
(incluir números de teléfono y fax, y una dirección de co-
rreo electrónico).
 2. Segunda página.
 Sumario, si procede, en una extensión un superior a 200 
palabras, en el mismo idioma que el  resto del artículo. 
 3. Cuerpo del texto.
 Los artículos no deberán sobrepasar las 2.500 palabras e 
irán en folios numerados. Deberán estar escritos en un estilo 
claro y con pretensión divulgativa, de forma que puedan ser 
entendidos por cualquier fi siólogo, independientemente de 
su área de especialización. El procedimiento más simple 
es tomar como ejemplo cualquier artículo publicado pre-
viamente en Fisiología. En caso de no disponer de ningún 
ejemplar, puede solicitarse a cualquiera de los miembros del 
comité editorial o a la Secretaría (rfchacon@us.es) para ser 
incluido en la lista de distribución.  Alternativamente, pue-
den consultarse los artículos de los números anteriores en 
http://www.seccff.org
 Los artículos podrán contener resultados ya publicados, 
siendo entonces responsabilidad exclusiva de los autores 
obtener los permisos correspondientes de las revistas o 
libros donde hayan sido publicados originalmente. Debido 
a la pretensión divulgativa, cada autor podrá organizar el 
texto en la forma que crea más oportuna, si bien se sugiere 
una división en secciones que facilite su lectura. 

 Trataremos de seguir la trayectoria de los últimos años, que se ha mostrado muy válida y enriquecedora en relación con 
la organización de nuestros congresos, realizados conjuntamente con Sociedades de Fisiología de otros países europeos o 
americanos, o bien con otras Sociedades Nacionales. En este sentido, os animo a todos a asistir al próximo congreso, en 
Febrero de 2005 en Sevilla.
 Al mismo tiempo, creemos de especial trascendencia para el futuro de nuestra Sociedad, y para el futuro inmediato de la 
actividad científi ca general, que tengamos presencia activa en aquellos ámbitos en los que se decidan cuestiones importantes 
de orden científi co, tanto a nivel nacional como internacional. La incorporación de nuestra Sociedad a la recién constituida 
Confederación de Sociedades Científi cas de España es una muestra positiva de lo que digo. Hay que agradecer el empeño 
tenaz de nuestros compañeros de la pasada Junta Directiva en conseguir este objetivo.
 La labor docente que muchos de nosotros desempeñamos en la Universidad es un aspecto que no debe ser ajeno a 
nuestros objetivos como miembros responsables de la marcha de la SECF. Me refi ero al interés que debemos tener desde 
la Sociedad por la enseñanza de la Fisiología en las diferentes Facultades y Centros de Enseñanza Superior. Especial interés 
adquiere ahora este tema, ante la proximidad de la adaptación de la enseñanza universitaria al espacio europeo. Pienso que 
antes del año dos mil cinco deberíamos tener la posibilidad de organizar seminarios o reuniones diversas para intercambiar 
ideas, tratando de conseguir posibles acuerdos. Estaremos en contacto con algunos de vosotros con el fi n de concretar el 
modo de trabajar en estos temas.
 Finalmente, quiero reiterar que para llevar adelante la marcha de nuestra Sociedad cuento con el empeño de todos, 
agradeciendo por anticipado vuestra decidida colaboración.

 Salvador González Barón
 Presidente de la SECF

               instrucciones•INSTRUCCIONES A LOS AUTORES
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ELECCIONES Y NUEVA JUNTA DIRECTIVA.
 Tras el XXXII congreso celebrado en Tenerife se han 
producido modifi caciones en la composición de la Junta 
Directiva, tal y como ya se recoge en este número. Por un 
lado, dejan de pertenecer a la misma Bernat Soria, Guillermo 
Álvarez de Toledo y Mónica de la Fuente, como Presidente 
Saliente y Vocales, respectivamente; por otro, se incorporan 
Rafael Fernández Chacón como Secretario, Francisco Javier 
Salazar como Tesorero y Rafael Alonso como Presidente 
Electo, pasando Ana Ilundáin y Mario Díaz a la condición de 
Vocales. Los resultados de las elecciones que dieron lugar a 
esta renovación, según acta levantada por la Secretaria, Ana 
Ilundáin Larrañeta, fueron los siguientes:

 Índice de participación: 27 % (92 de 340 papeletas de 
voto enviadas por correo).
-Rafael Alonso Solís (candidato a Presidente):  86 votos 
(93.5 % de votos emitidos). 
-Rafael Fernández Chacón (candidato a Vocal): 40 votos 
(43.5 % de votos emitidos).
-Emilio Fernández Espejo (candidato a Vocal):  17 votos 
(18.5 % de votos emitidos).
-José Angel Narváez Bueno (candidato a Vocal): 26 votos 
(28.3 % de votos emitidos). 
-José Antonio Pariente (candidato a Vocal): 36 votos (39.1 % 
de votos emitidos).
-Francisco Javier Salazar Aparicio (candidato a Vocal): 37 
votos (40.2 % de votos emitidos).

 Votos en blanco: 1 • Votos nulos: 0

LISTA DE DISTRIBUCIÓN DE MENSAJES.
 Desde el pasado mes de Septiembre la Sociedad cuenta 
con una lista de distribución de mensajes por correo 
electrónico (socios-secf@listas.us.es), que está resultando 
de especial utilidad para distribuir de forma rápida la 
información de interés que se recibe en la Secretaría. La lista 
está siendo gestionada por el Secretario, Rafael Fernández 
Chacón (rfchacon@us.es). 

 Agradeceríamos que remitieseis a él cualquier infor-
mación que consideréis de utilidad para los miembros de 
la SECF, así como los cambios que puedan producirse en 
vuestras direcciones de correo electrónico.

RENOVACIÓN EN EL COMITÉ EDITORIAL.
 A partir de este número, Guillermo Álvarez de Toledo 
(Sevilla) y Juan Vicente Sánchez-Andrés (La Laguna) dejan 
de formar parte del Comité Editorial, incorporándose al 
mismo Ángel Nadal Navajas (Alicante). La Junta Directiva 
de la SECF, en nombre de la totalidad de sus miembros, 
desea agradecer profundamente el esfuerzo realizado a 
los editores salientes, así como la disposición entusiasta del 
entrante. Desempeñar esta función no es tarea sencilla y 
hoy por hoy supone un esfuerzo totalmente desinteresado, 
ya que no genera benefi cio alguno y sí quebraderos de 
cabeza, de manera que sólo dentro de unos años se podrán 
valorar adecuadamente los resultados. Esperamos que 
otras personas se animen a colaborar y seamos capaces de 
garantizar la existencia de un buen medio de difusión entre 
los fi siólogos españoles.

INFORMACIÓN DE CONGRESOS.
 Como ya sabéis, el próximo congreso (XXXIII) se 
celebrará en Sevilla en el 2005, con la importante co-
laboración de las sociedades holandesa e inglesa. Las 
gestiones organizativas están muy avanzadas y en breve 
recibiréis información detallada sobre los procedimientos 
de inscripción y participación.
 Aunque casi un año después, se resumen aquí algunos 
datos en relación con el XXXII congreso de la SECF, 
celebrado en Puerto de la Cruz (Tenerife) en colaboración 
con la Physiological Society (Tablas I-III). Puede decirse 
que científi camente fue un éxito y que el nivel alcanzado 
constituye un buen precedente para el futuro, si bien la 
asistencia española puede califi carse de escasa y debería ser 
motivo de refl exión. Como es inevitable, se dieron algunos 
problemas de organización, como la excesiva lejanía de los 
lugares de restauración respecto al centro de congresos, 

4. Otros.
a.Notas (si las hubiere) y agradecimientos.
b.Bibliografía. Las referencias, muy seleccionadas, se inser-
tarán en el cuerpo del texto entre paréntesis (ejem-
plo: Chacón y Mairena, 1999). La relación completa de 
referencias bibliográfi cas deberá incluirse al fi nal del texto, 
por orden alfabético y cronológico, de acuerdo a los 
formatos más habituales. Ejemplo: Gómez J, Belmonte J 
(1910) Deciphering bullfi ghting. J Taurom 57: 200-235.
c.Pies de fi guras. Deberán incluirse a continuación de la 
bibliografía y en páginas aparte.

d.Figuras. Su número no deberá ser superior a 2-3 por 
artículo, y el tamaño máximo aceptado será el de una hoja 
impresa (DIN-A4). No se publicaran imágenes en color. En 
el caso de fi guras previamente publicadas, si fuere necesario, 
deberá acompañarse autorización para su reproducción en 
Fisiología.
e.Tablas (para consultar formatos ver el punto b.). 

   noticias•NOTICIAS
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lo que en ocasiones hacía poco apetecible el retorno tras 
determinadas degustaciones culinarias, o ciertos errores en 
la asignación de alojamiento, por los que los miembros del 
Comité Organizador (y especialmente el presidente del 
mismo) piden disculpas, y que en cualquier caso deberán ser 
considerados en el futuro. Curiosamente, lo más destacable 
dentro del capítulo de errores fue nuestra incapacidad para 
entregar una copia correctamente editada del libro de 
resúmenes, motivado por la ingenuidad de nuestros amigos 
británicos -responsables de esta tarea- al confiar en que 

una compañía de mensajería española cumpliese con sus 
compromisos durante un fin de semana. Afortunadamente, 
los resúmenes fueron publicados on line en el Journal of 
Physiology y pueden ser consultados en www.physoc.org/
publications/proceedings/archive/issue.asp?ISSUE=548P. 
Igualmente pueden leerse referencias a este congreso 
publicadas en Physiology News1-4.

 Referencias:
1 Alonso R (2003) Recollections from Tenerife 2003: a truly 
first joint meeting. Physiology News 50: 8-11.
2 Elliot A (2003) Tenerife uncut. Physiology News 51: 7-12.
3 Griffiths J, Knight S (2003) Tenerife – the postgrads’ view. 
Physiology News 51: 12.
4 Lovick T, Johns E (2003) Tenerife – the supervisors’ view. 
Physiology News 51: 13.

   destellos•DESTELLOS

INTERDEPENDENCIA ENTRE SEÑALES: RE-
LACIONES INTERHEMISFÉRICAS E INTERAC-
CIÓN ENTRE EL SNC Y EL SNA. Julián J. González, 
Luis De Vera, Dulce Mª De La Cruz y Ernesto Pereda.
 

 El estudio de las interdependencias entre series tem-
porales ha recibido recientemente una gran atención, 
especialmente desde que se demostró la posibilidad de 
que sistemas en régimen caótico puedan funcionar de 
forma sincronizada (Pecora y Carroll, 1990). El concepto 
de sincronización aparece por primera vez a raíz de las 

Tabla I:
Distribución de categorías temáticas en comunicaciones orales y pósters.

Tabla II: Distribución de asistentes por categoría y procedencia.

Tabla 3: Distribución de exhibidores y patrocinadores.

En este “Destello” se describe la sincronización entre señales procedentes de diferentes 
subsistemas como una extensión del análisis univariante de series temporales. Los autores, 
miembros de los departamentos de Fisiología y de Física Básica de la Universidad de La Laguna, 
presentan algunos resultados recientes concernientes al análisis de la actividad cerebral y de 
la interacción entre el EEG y la respiración en recién nacidos. Adicionalmente, se discuten las 
implicaciones que el uso de esta metodología pueda tener en fisiopatología, en relación con el 
estudio de enfermedades que cursen con modificaciones de esta interacción.
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observaciones de Huygens (1673), realizadas durante 
sus experimentos para introducir mejoras en los relojes 
de péndulo. Aunque carece de una definición única, la 
sincronización puede considerarse como la aparición 
de relaciones funcionales entre los observables de dos 
procesos, debidas a la interacción mutua. En el péndulo, 
la sincronización aparecía cuando las frecuencias de osci-
lación de dos relojes, que colgaban de la misma viga de la 
habitación, eran casi idénticas, y se manifestaba como una 
tendencia hacia la igualdad exacta de las frecuencias y una 
oposición de fases. Esta sincronización era el resultado del 
acoplamiento (o comunicación) existente entre ambos 
relojes a través de las casi imperceptibles oscilaciones 
que ambos producían en la viga como consecuencia de 
su movimiento. Desde entonces, la sincronización ha sido 
observada no sólo en fenómenos físicos, sino también en 
sistemas vivos (Glass y Mackey, 1998), hasta el punto de que, 
por ejemplo, la descarga sincrónica de grandes poblaciones 
neuronales es considerada crucial para el procesamiento 
de información en el cerebro (Schechter, 1996). En el caso 
de Huygens, se trata de la sincronización entre sistemas 
acoplados que presentan oscilaciones de carácter periódico, 
que es una de las más sencillas e intuitivas posibles, pero no 
la única.

Sincronización generalizada.
 Uno de los avances más notables en el campo de 
la sincronización entre sistemas no lineales ha sido la 
introducción del concepto de sincronización generalizada 
(Rulkov y cols., 1995). Este tipo de sincronización se 
caracteriza porque la evolución temporal de uno de los 
sistemas [sistema respuesta, y(t)] puede expresarse como 
una función de las variables del otro sistema [denominado 
sistema forzante, x(t)]. La existencia de sincronización 
generalizada entre dos sistemas puede estudiarse a partir 
de las series temporales de ambos, haciendo uso del 
concepto de los “vecinos condicionados” (Rulkov y cols., 
1995). En el espacio de estados reconstruido de cada 
sistema, y a pesar del ruido de medida que pueda existir, 
si dos vectores de estado Xi y Xj están próximos entre 
sí, los correspondientes vectores simultáneos de Y, Yi e Yj 
también lo estarán (debido a la relación existente entre 
ambos sistemas). A Yj se le denomina vecino condicionado 
de Yi, por estar su comportamiento mediado por el 
sistema X. La comparación estadística entre los vecinos 
condicionados de Yi y un conjunto de vecinos tomados 
al azar permite determinar cuantitativamente el grado 
de interdependencia entre ambas señales. Resultados 
recientes indican que el índice N(X/Y) es la herramienta 
más robusta para este propósito (Quiroga y cols., 2002). 
El valor del índice oscila entre 1 para señales idénticas y 0 
para señales independientes, y posee además la ventaja de 
ser relativamente independiente de la complejidad de las 
señales analizadas, de manera que si N(X/Y) ≠ N(Y/X), ello 
puede ser interpretado como la existencia de una cierta 
direccionalidad en la interdependencia. El hecho de que 
N(X/Y) > N(Y/X), por ejemplo, sugiere que la señal X es 
la fuente de actividad y por tanto influencia más a la señal 

Y que viceversa (Quiroga y cols., 2002). Una representación 
esquemática de este proceso puede verse en la Figura 1.
 Esta metodología ha sido utilizada en neurofisiología para 
medir el grado de acoplamiento entre diferentes canales de 
EEG en humanos, tanto en registros intracraneales [en el 
caso de pacientes con epilepsia severa que iban a ser so-
metidos a intervención quirúrgica (Le Van Quyen y cols., 
1998; Arnhold y cols., 1999)], como extracraneales (Pereda 
y cols., 2001, 2003; Bhattacharya y cols., 2001). 

Significación del índice y naturaleza de la inter-
dependencia.
 El análisis antes mencionado puede completarse me-
diante el uso de señales auxiliares, obtenidas a partir de 
las originales y que comparten con ellas muchas de sus 
propiedades, pero que son independientes entre sí por 
construcción. Dichas señales, conocidas con el nom-
bre de subrogadas, permiten determinar si el valor del 
índice de interdependencia es realmente debido a la 
relación existente entre las señales originales. Para ello, 
basta comparar estadísticamente el valor del índice en 
las señales subrogadas con el que se obtiene para las 
originales. Valores significativos del índice dan lugar a 
diferencias significativas entre original y subrogadas. De 
manera análoga, con un procedimiento algo más refinado, 
es posible construir subrogadas especiales en las que sólo 
las posibles correlaciones no lineales entre las señales sean 
destruidas, al tiempo que las lineales se mantienen intactas. 
Comparando de nuevo el valor del índice en ambos casos, 
es posible determinar estadísticamente la naturaleza de la 
correlación entre las señales (para una explicación más 
detallada del procedimiento, véase Pereda y cols., 2001).
 Los resultados que presentamos a continuación se 
corresponden con un estudio realizado sobre recién 
nacidos sanos a término, en los que, mediante la 
metodología antes reseñada, se estudia la interdependencia 
entre diferentes regiones de la corteza cerebral. Al mismo 
tiempo, se investiga también la interrelación entre la señal 
de respiración y el EEG de las diferentes áreas registradas.

Figura 1. Representación esquemática del estudio de la interdependencia 
en el espacio de estados. A partir de las señales originales X e Y (arriba) se 
obtienen los espacios de estado reconstruidos (abajo). En ellos, la distancia 
de cada vector a sus vecinos condicionados (esfera) es comparada con la 
distancia promedio a los demás vecinos, para calcular el índice N.
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Estudio del EEG multicanal en neonatos.
 En el contexto del estudio de las enfermedades neu-
rológicas es común el registro simultáneo del EEG de 
diferentes partes de la corteza. También en investigación 
básica los EEGs multicanal son usados con frecuencia para 
el análisis de la función cerebral. La Figura 2 muestra el valor 
promedio del índice N para el caso de un recién nacido a 
término, tanto en situación de vigilia como en dos estados 
de sueño distintos. En todos los casos las interdependencias 
fueron significativas y de tipo lineal. Para una mejor 
interpretación visual, en cada punto del mapa topográfico 
se ha dibujado la diferencia entre la actividad generada por 
ese electrodo [N(X/TODOS)] y la actividad recibida por 
ese electrodo, proveniente de los demás [N(TODOS/X)]. 
Diferencias positivas (zonas claras) indican que ese área 
actúa como una fuente, mientras que las zonas oscuras, 
en cambio, indican que el área recibe la influencia del resto 
y es por tanto un sumidero. La figura muestra claramente 
que las zonas más activas durante la vigilia (frontal izquierda 
y temporal derecha) se convierten en las más pasivas 
durante el sueño tranquilo (Pereda y cols., 2003). Este tipo 
de mapas topográficos da una impresión visual clara de las 
interdependencias entre diferentes zonas de la corteza y de 
su direccionalidad, y ha sido utilizado con asiduidad en el 
contexto de esta técnica (Bhattacharya y cols., 2001).

Perspectivas de futuro.
 El uso de métodos no lineales multivariantes para el 
análisis de la interrelación entre sistemas naturales tiene 
una enorme aplicabilidad en diferentes ramas de la ciencia. 
En particular, en el caso de la fisiología, donde es frecuente 
el registro simultáneo de varias señales procedentes de 
subsistemas interrelacionados (desde diferentes neuronas 
a diferentes áreas de la corteza, pasando por la respiración, 
el ritmo cardiaco y la presión arterial); el hecho de que 
la metodología se pueda aplicar a series temporales 
procedentes de técnicas no invasivas (incluso en presencia 
de ruido de medida) es de gran importancia. Uno de los 
elementos fundamentales es, además, que de esta manera 
es posible obtener información acerca de la direccionalidad 
de la interdependencia. Ya desde las primeras aplicaciones, 
en el caso de pacientes epilépticos que iban a ser tratados 

quirúrgicamente, el uso de microelectrodos implantados en 
la corteza cuyas señales fueron analizadas de esta manera, 
permitió una determinación más precisa del foco epiléptico, 
reduciendo así el área a extirpar, con las consecuentes 
ventajas que ello conlleva (Le Van Quyen y cols., 1998; 
Arnhold y cols., 1999).
 Estos análisis han mostrado también su utilidad en el 
estudio de las funciones cognitivas, en las que en lugar de 
todo el EEG se trabajaba con una banda espectral concreta 
(Bhattacharya y cols., 2001). En este caso, además, al tratarse 
de señales con una importante componente periódica, es 
posible combinar el estudio en el espacio de estados con 
el análisis de la sincronización de las fases de las señales1, 
una alternativa que permite estudiar el acoplamiento entre 
las mismas sin necesidad de reconstruir sus espacios de 
estados (Bhattacharya y cols., 2001).

A nuestro juicio hay ahora mismo dos retos pendientes 
en el futuro inmediato en este campo: por un lado, se trata 
de comprobar la efectividad de este tipo de análisis cuando 
las dos señales involucradas son de diferente naturaleza. 
Hasta ahora, no existen aplicaciones para el caso del estudio 
del control neural cardiovascular, donde sin duda esta 
aproximación podría ser de gran utilidad para determinar 
la interdependencia entre la variabilidad del ritmo cardiaco, 
la presión arterial y la respiración en determinadas 
situaciones. Sin embargo, resultados preliminares obtenidos 
en nuestro laboratorio, en el contexto del estudio de la 
interdependencia entre la actividad del SNC y el SNA 
cardiovascular en neonatos, muestran que es posible 
obtener información de interés trabajando con las señales 
de potencia espectral derivadas tanto del EEG como de la 
respiración. En esta línea, hemos encontrado cambios en la 
dependencia entre la potencia del EEG en la banda de baja 
frecuencia y la potencia de la señal respiratoria en función 
del estado de sueño.

Por otro lado, queda abierta la cuestión de si es posible 
trabajar con más de dos señales a la vez, por ejemplo, X, 
Y y Z, intentando determinar si la interdependencia entre, 
digamos, X y Z es debida a que ambas están mediadas por 
Y, o bien a que existe una comunicación directa entre 
los subsistemas que generan ambas señales. Resultados 
recientes parecen indicar que el uso de la probabilidad 
condicionada puede ser una alternativa interesante en 
este sentido (Kaiser y Schreiber, 2002), pero de momento 
no existen aplicaciones prácticas en fisiología que hayan 
validado este método.
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Figura 2. Mapas topográficos de la interdependencia entre diferentes 
zo-nas de la corteza cerebral para el caso de un neonato sano a término. 
Los puntos negros indican la posición de los electrodos de registro (8 en 
total, Fp1, Fp2, C3, C4, T3, T4, O1 y O2).
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                 método•LA IMPORTANCIA DEL MÉTODO

El análisis de señales utilizando técnicas físico-matemáticas constituye una herramienta de gran 
utilidad para la caracterización de sistemas naturales. Recientes avances en la teoría de sistemas 
dinámicos han abierto una nueva perspectiva en lo referente al estudio de señales complejas. En el 
área de la fisiología en especial, estos avances están permitiendo una mejor caracterización de las 
señales representativas de la actividad de los sistemas nerviosos central y autónomo. En el presente 
artículo se revisan aspectos básicos de esta metodología, indicando algunos de los resultados más 
interesantes y exponiendo las perspectivas de futuro.

APLICACIÓN DE LA TEORÍA DE SISTEMAS 
DINÁMICOS AL ANÁLISIS DE SEÑALES BIO-
LÓGICAS. Ernesto Pereda, Luis De Vera, Dulce Mª De La Cruz 
y Julián J. González

 El estudio de las propiedades dinámicas de una señal 
constituye un escalón más allá de su mera descripción 
estadística (estática). Con ello se pretende caracterizar el 
comportamiento no sólo de la señal en sí, sino también 
del sistema que la genera. De esta forma, se establece una 
conexión entre la señal medida y su origen.
 Para el estudio de cualquier sistema mediante el análisis 
de una o más de sus señales es útil el concepto de sistema 
dinámico1. El mismo puede definirse como una unidad 
funcional capaz de producir una o más respuestas (salidas), 
como resultado de un conjunto de estímulos internos 
y/o externos (entradas). Un sistema dinámico integra la 

información contenida en las entradas y la transforma, de 
acuerdo a su propia naturaleza, en la(s) salida(s).
 Los sistemas dinámicos pueden dividirse en dos grandes 
grupos: lineales y no lineales. La distinción entre ambos 
estriba en la forma en que las entradas interaccionan 
entre sí para producir la(s) salida(s). Un sistema es lineal 
si su respuesta a un conjunto de entradas es la suma 
de las respuestas a cada entrada individual (principio de 
superposición). En caso contrario, si la respuesta a una de 
las entradas se ve afectada por la existencia de las otras, 
el sistema es no lineal. La consecuencia más relevante de 
esta diferencia es la forma en la que el sistema responde 
a pequeños cambios de las entradas: en un sistema lineal, 
pequeños cambios en las entradas producen a su vez 
pequeños cambios en las salidas; en sistemas no lineales, los 
valores de las salidas pueden verse seriamente perturbados 
incluso por ligerísimas variaciones de las entradas.
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 Es evidente que los sistemas biológicos se ajustan mejor 
al paradigma no lineal, porque todas las variables de los 
mismos deben ser tenidas en cuenta conjuntamente y no de 
manera aislada para generar la correspondiente salida. Por 
tanto, parece coherente estudiar estos sistemas mediante 
herramientas matemáticas que tengan esto en cuenta. Los 
métodos de análisis lineales, como la transformada de 
Fourier, interpretan toda la estructura regular presente 
en una señal como debida a sus correlaciones lineales y 
atribuyen el comportamiento irregular del sistema a fuentes 
externas de carácter aleatorio. Sin embargo, el desarrollo 
experimentado en los últimos años por la teoría de los 
sistemas dinámicos no lineales permite dar una explicación 
alternativa a esta irregularidad, como se expone brevemente 
a continuación.

Espacio de estados de un sistema dinámico.
 Un ejemplo sencillo de sistema dinámico, que permite 
introducir el concepto de su espacio de estados, es el péndulo 
simple sin rozamiento. Este sistema lineal puede describirse 
por dos variables, x e y, que representan su posición y su 
velocidad, respectivamente. Ambas son funciones periódicas 
(senoidales) y la representación gráfica de su evolución 
temporal en el espacio de estados (trayectoria) da lugar a 
una elipse (Figura 1, izquierda). Físicamente, el péndulo no 
describe esta trayectoria: realmente, cada oscilación completa 
del péndulo corresponde a una vuelta sobre la elipse en el 
espacio de estados. Sin embargo, dicha trayectoria contiene 
más información sobre el sistema que el movimiento real, 
pues permite conocer tanto su posición como su velocidad 
en cada instante. Cada uno de los pares (x,y) es lo que se 
conoce como vector de estados del sistema.
 El péndulo es el paradigma de sistema determinista, pues 
siempre resulta posible predecir de manera exacta su estado 
en cualquier instante de tiempo. Un ejemplo más complejo 
de sistema dinámico sería el movimiento de una masa de 
aire caliente en la atmósfera. Aquí, lógicamente, hay que 
tener en cuenta no sólo la posición y la velocidad de la masa 
de aire, sino otras variables como la presión, la temperatura, 
etc., que no son independientes entre sí. Las trayectorias en 
el espacio de estados de este sistema típicamente no lineal 
dan lugar a una representación gráfica mucho más compleja 
que la elipse (Figura 1).

Ambas representaciones gráficas son un ejemplo de 
lo que se conoce como atractor de un sistema dinámico, 
que es la porción del espacio de estados a la cual las tra-

yectorias se ven restringidas a partir de un determinado 
instante. Mientras que en el caso de la elipse (sistema lineal), 
el atractor recibe el nombre de ciclo límite, para el caso de 
la masa de aire (sistema no lineal), al atractor se le asigna el 
nombre de “extraño”. Este último es típico de los sistemas 
no lineales en régimen caótico y presenta dos características 
bien definidas. En primer lugar, se trata de objetos 
geométricamente complejos, con una estructura típica de 
las figuras fractales (figuras que permanecen invariantes 
en todas las escalas). En segundo lugar, desde el punto de 
vista dinámico, dos estados del sistema inicialmente muy 
próximos pueden dan lugar, al cabo de un cierto tiempo, 
a comportamientos muy diferentes del mismo, lo que se 
conoce como dependencia sensible de las condiciones 
iniciales y es la propiedad que mejor define el caos. Esto 
hace que la predicción a largo plazo del comportamiento 
de estos sistemas (p.e., el tiempo atmosférico) resulte casi 
imposible, al contrario de lo que pasaba con el péndulo.

Señales generadas por sistemas no lineales.
 Los valores consecutivos de una variable de estado en 
el caso de la masa de aire [por ejemplo, x(t)] producen 
generalmente series temporales irregulares, con espectros 
de potencia de banda ancha sin apenas picos definidos, 
similares a muchas señales biológicas, como el EEG o las 
señales neuronales de intervalos entre espigas. Ello sugiere 
la posibilidad de que la irregularidad que presentan estas 
señales se deba al carácter no lineal del sistema que las 
genera.
 La aplicación del paradigma no lineal al análisis de 
señales biológicas se desarrolló a partir de la demostración 
realizada a comienzos de los ochenta (Takens, 1981) de que, 
en general, es posible reconstruir el atractor de un sistema 
dinámico a partir de una sola de las señales que genera, 
tomando como vectores de estado los valores consecutivos 
de dicha señal. Inicialmente, las investigaciones se centraron 
en la caracterización, a partir de señales individuales, de las 
dos propiedades ya mencionadas: por un lado, la geometría 
del atractor, que se cuantifica mediante su dimensión y es 
una medida del tamaño del mismo y de su complejidad (el 
número de variables efectivo necesario para su descripción); 
por otro, la dependencia del sistema de las condiciones 
iniciales, que puede evaluarse haciendo un seguimiento de 
la evolución de dos puntos inicialmente próximos en el 
espacio de estados (máximo exponente de Lyapunov).
 En el caso de trabajar con señales con un importante 
componente periódico, como por ejemplo la sinus arritmia 
en la variabilidad del intervalo cardiaco, es posible utilizar 
un enfoque alternativo, conocido con el nombre de análisis 
de recurrencia (RQA; Webber y Zbilut, 1994). En este caso, 
se trata de medir, en el espacio de estados reconstruido de 
cada señal, la frecuencia con la que se repiten determinados 
patrones y su regularidad. Así, es posible determinar su 
proporción de recurrencia (%RC, que es el porcentaje de 
pares de vectores separados entre sí menos de una cierta 
distancia) y de determinismo (% DT, porcentaje de puntos 
recurrentes agrupados). Ambos decrecen cuanto más com-
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Figura 1: Izquierda - Atractor característico de un péndulo (sistema 
lineal). Derecha - Atractor característico de la dinámica del movimiento de 
las masas de aire en la atmósfera (sistema no lineal).
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pleja e irregular es la señal. En cualquier caso, la aproxi-
mación univariante ha dado lugar a importantes resultados 
en fisiología en los últimos años (Elbert y cols., 1994).

Análisis no lineal multivariante: interdepen-
dencia entre señales biológicas.
 Otra de las ventajas del análisis no lineal es que 
puede extenderse al estudio de las relaciones existentes 
entre diferentes variables de un mismo sistema biológico, 
mediante el análisis conjunto de dos o más señales 
registradas simultáneamente (análisis multivariante).
 De las herramientas lineales tradicionalmente utilizadas 
para el estudio de la interrelación entre dos señales, las 
más usadas son la función de correlación cruzada y la 
función de coherencia, en el dominio temporal y espectral 
respectivamente. Sin embargo, ambas presentan algunas 
limitaciones. Por una parte, son incapaces de detectar 
direccionalidad en las relaciones (es decir, cuál de las 
variables influye más a la otra); por otra, no son sensibles a 
la existencia de correlaciones no lineales entre las señales 
(si las hubiese). Sin embargo, la metodología no lineal no 
posee dichas limitaciones.
 Los dos enfoques más modernos para el análisis no lineal 
multivariante de señales biológicas se exponen brevemente 
a continuación.

Interdependencia en el espacio de estados: los 
vecinos condicionados.
 La idea fundamental en esta aproximación es el concepto 
de sincronización generalizada2. Este tipo de sincronización 
se caracteriza porque la evolución temporal de uno de los 
sistemas (X) puede expresarse en función de las variables 
del otro (Y). El grado de dependencia estadística entre las 
estructuras de ambos espacios de estados reconstruidos 
puede medirse mediante índices que den además idea de 
la direccionalidad de la interdependencia, es decir, si la 
interdependencia X Y es mayor que la Y X.

Sincronización de fases: la otra alternativa.
 La otra aproximación al estudio de la interdependencia 
entre señales consiste en evaluar la existencia de 
sincronización entre las fases de las dos señales. Esta 
aproximación requiere primero el cálculo de las fases de 
cada señal individual, lo que se lleva a cabo normalmente 
haciendo uso de una herramienta matemática conocida 
como la transformada de Hilbert. Ésta permite construir una 
señal de variable compleja a partir de cada señal temporal. A 
continuación, se cuantifica el grado de sincronización entre 
las dos señales originales mediante un análisis estadístico 
de la “agudeza” de la distribución de la diferencia de fases 
existentes entre las señales complejas.
 El estudio de la sincronización de fases tiene la ventaja, 
en comparación con la aproximación en el espacio de 
estados, de ser aplicable incluso para señales de naturaleza 
puramente estocástica, sin necesidad de hacer ninguna 
suposición sobre el carácter del sistema que las genera. 
Los índices basados en el concepto de sincronización de 
fase son también asimétricos y han permitido, por ejemplo, 

caracterizar el curso de la interdependencia entre el ritmo 
cardiaco y la respiración a lo largo de la maduración del 
sistema nervioso en neonatos sanos (Rosenblum y cols., 
2002). Sin embargo, tiene la desventaja de que las señales 
deben tener componentes periódicas claramente definidas.

El test de datos subrogados multivariante.
 Una posibilidad adicional que acrecienta la utilidad de 
la aproximación no lineal es el llamado test de los datos 
subrogados multivariante. Mediante este test, los resultados 
de los índices sobre las señales originales son comparados 
con los resultados obtenidos en versiones subrogadas de las 
mismas: copias a las que se les mantienen invariantes todas 
las propiedades lineales, pero eliminando las no lineales. 
Con este test es posible determinar si la correlación me-
dida entre las señales mediante los índices anteriores es 
estadísticamente significativa, así como determinar la na-
turaleza de dicha correlación (si es lineal o no lineal).

Una aplicación práctica: estudio del sistema 
cardiovascular.
 Para terminar, mostraremos un ejemplo de aplicación 
de la metodología descrita anteriormente para el caso del 
análisis univariante de señales características del sistema 
nervioso autónomo cardiovascular.
 El estudio fue realizado en rata, tanto en situación 
basal como tras la administración de atropina (bloqueo 
parasimpático) y de propranolol (bloqueo β-simpático 
inespecífico). Las características de la variabilidad del 
intervalo cardiaco (VIC) y de la presión sistólica (VPS) -
extraídas a partir de registros de larga duración del ECG 
y de la señal de presión arterial- fueron cuantificadas me-
diante el cálculo de la dimensión de correlación (D2) en 
cada una de las situaciones experimentales. Asimismo, y 
haciendo uso del análisis de recurrencia, se calculó también 
%DT. Los resultados se muestran en las figuras 2 y 3. Para 
el caso del VIC, solo el bloqueo parasimpático afecta de 
manera significativa el valor de D2, que disminuye tras su 
administración. Sin embargo, ambos bloqueos modifican el 
porcentaje de determinismo, aunque en sentido contrario: 
mientras que el parasimpático lo aumenta, volviendo a la 
señal más regular, el simpático hace justo lo contrario, 

Figura 2: Dimensión de correlación (D2) en situación basal y tras la 
administración de propranolol (izquierda) y atropina (derecha), tanto 
para la señal de variabilidad del intervalo cardiaco (D2-RR) como para la 
variabilidad de la presión sistólica (D2-PS). (**) P < 0,01; (***) P < 0,001.
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dando lugar a una disminución del índice que indica que la 
señal se hace más irregular. En el caso de la VPS, es de nuevo 
el bloqueo simpático el único que produce un cambio en D2, 
permaneciendo los demás índices inalterados en todos los 
casos.

 
 

 Este ejemplo muestra la utilidad de emplear el análisis 
no lineal en el estudio de cambios en las señales: bloqueos 
distintos tienen diferentes efectos sobre la misma señal, 
efectos fácilmente identificables. Además, y en el caso de 
la VPS, dichos cambios no pueden detectarse simplemente 
por medios estadísticos, pues se sabe que ambos blo-queos 
no modifican esencialmente el valor medio de la presión.
 Además, el estudio del balance simpato-vagal cardio-
vascular puede extenderse utilizando otras señales (Elbert 
y cols., 1994) y otros bloqueantes y/o agonistas del SNA 
(González y cols., 2000), lo que permite una caracterización 
más detallada del origen de las componentes no lineales de 
la variabilidad cardiovascular.
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Figura 3: Porcentaje de determinismo (%DT) en situación basal y tras 
la administración de propranolol (izquierda) y atropina (derecha), tanto 
para la señal de variabilidad del intervalo cardiaco (D2-RR) como para la 
variabilidad de la presión sistólica (D2-PS). (*) P < 0,05; (***) P < 0,001.
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Con indudable facilidad expositiva y un lenguaje claro, José A. López García expone en este artículo 
los conceptos actuales sobre los mecanismos medulares de la sensación nociceptiva, lo que incluye las 
definiciones fundamentales, los tipos de sensaciones dolorosas y los mecanismos de sensibilización. 
De especial interés es la relación que parece existir entre los mecanismos de plasticidad sináptica 
responsables de la memoria dolorosa (memoria espinal) y los implicados en las manifestaciones 
neuronales de memoria en otras áreas del sistema nervioso central, como el hipocampo.

DOLOR Y MEMORIA EN LA MÉDULA ESPINAL 
José Antonio López García

Definición de dolor
 Se han hecho numerosos intentos de definir el dolor 
y en la mayoría de los casos el resultado final es una 
descripción parcial o una frase compleja y difícil de descifrar. 

Consideremos por ejemplo la definición original de la IASP 
(International Association for the Study of Pain; www.iasp-
pain.org): “An unpleasant sensory and emotional experience 
associated with actual or potential tissue damage, or 
described in terms of such damage”.
 La razón por la cual definir el dolor es una tarea elusiva 
es que existe una amplia gama de experiencias dolorosas 
con características distintivas y mediadas por mecanismos 
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diferentes. Un mismo estímulo, por ejemplo, un pequeño 
pinchazo que normalmente provoca una sensación 
transitoria de dolor poco intenso, puede desencadenar 
un episodio largo de dolor intenso si se aplica en un área 
periférica previamente dañada. En algunas condiciones 
clínicas el dolor puede hacerse crónico y existir en ausencia 
de un estímulo reconocible, o incluso localizarse en una 
parte del cuerpo que se ha perdido previamente (miembro 
fantasma).
 En un importante esfuerzo de sistematización, Cerveró 
y Laird (1991) proponen tres tipos o “fases” del dolor 
correspondientes: al dolor normal o fisiológico (fase 1), 
al dolor inflamatorio (fase 2), consecuencia de un daño 
periférico, y al dolor neuropático (fase 3), consecuencia 
de un daño al propio sistema nervioso que procesa la 
información nociceptiva. A medida que se progresa en las 
fases de dolor, éste pierde su valor adaptativo, es decir, deja 
de señalar objetos o situaciones que uno debe evitar. Además, 
tanto el tejido dañado como el “sistema nociceptivo” 
pueden sufrir cambios que en conjunto tienden a amplificar 
exageradamente la sensación de dolor (hiperalgesia) o 
incluso generar señales de dolor a partir de estímulos 
inocuos táctiles (alodinia) o en ausencia de estímulos (dolor 
espontáneo). En este artículo, utilizaré el marco conceptual 
proporcionado por este trabajo de Cerveró y Laird (1991) 
para discutir algunas características esenciales de las 
sensaciones de dolor y también para enfocar el papel que la 
médula espinal juega en el procesamiento de estas señales 
nociceptivas.

El sistema nociceptivo y las sensaciones de do-
lor.
 En condiciones normales (fase 1) las sensaciones de 
dolor requieren la estimulación de los nociceptores loca-
lizados en la piel, los músculos, las articulaciones y las 
vísceras. Los nociceptores son receptores específicos para 
estímulos mecánicos, químicos o térmicos de una intensidad 
elevada, capaz de dañar los tejidos donde se encuentran. 
Las variedades y características de estos receptores se 
encuentran descritas con detalle en Belmonte y Cerveró 
(1996).
 Las señales generadas en los nociceptores se envían de 
forma ordenada hasta las láminas superficiales del asta dorsal 
en la médula espinal, donde se encuentra el primer centro 
de relevo y procesamiento de la información nociceptiva. En 
la médula se describen dos tipos funcionales de neuronas 
nociceptivas. Las neuronas nociceptivas específicas sólo 
reciben información nociceptiva y se encuentran localizadas 
preferentemente en la lámina I. Las neuronas multirreceptivas 
reciben información nociceptiva y no nociceptiva, y son más 
frecuentes en láminas más profundas. Estos tipos de neuronas 
forman circuitos complejos cuyas salidas principales 
alcanzarán finalmente (1) las motoneuronas próximas para 
organizar los reflejos de retirada y (2) neuronas localizadas 
en varios centros encefálicos que permitirán la detección 
del estímulo y la organización de una respuesta compleja 
que incluye aspectos motores, cognitivo/emocionales y 

autonómicos. Información detallada sobre la composición y 
el destino de las vías que forman el sistema anterolateral se 
puede encontrar en Willis y Coggeshall (1991).
 A pesar del gran esfuerzo realizado en muchos labora-
torios, la búsqueda de un centro superior único y exclusivo 
para el dolor ha resultado infructuosa hasta el momento, 
por lo cual muchos autores eluden cualquier referencia al 
término ‘sistema nociceptivo’. Nosotros aquí lo utilizaremos 
entrecomillado.

La sensación de dolor que resulta de la activación de 
este “sistema” tiene algunas características peculiares muy 
distintas de las que generan otros sistemas sensoriales. La 
sensación de dolor se asocia sistemáticamente con una 
emoción negativa, displacentera. Esta dimensión afectiva del 
dolor podría estar relacionada con la activación de centros 
límbicos como la corteza cingular. Además, estas emociones 
negativas dan lugar a aprendizajes útiles sobre objetos o 
situaciones que es mejor evitar.
 Por otro lado, la repetición de estímulos nocicep-
tivos produce una sensibilización del “sistema” y no una 
habituación como en otros sistemas sensoriales. De esta 
forma, un estímulo nociceptivo repetido o sostenido pro-
ducirá una sensación dolorosa de intensidad creciente. 
Un claro contrapunto a esta forma de funcionamiento lo 
encontramos en el sistema olfativo, donde la presencia 
sostenida de un odorante deja de producir sensaciones olfa-
tivas al cabo de unos pocos segundos. Existen evidencias 
claras de que los procesos de sensibilización ante estímulos 
nociceptivos comienzan en la médula espinal.

Formas especiales de sensibilización a largo plazo en 
la médula espinal tienen un papel demostrado en la emer-
gencia de dolores de fases 2 y 3. Por eso, el estudio de la 
sensibilización, de los mecanismos neurobiológicos sobre los 
que descansa y de las variantes de sensibilización en modelos 
específicos de dolor es hoy en día un área tremendamente 
activa de investigación. Muchos de estos trabajos se centran 
en la médula espinal.

La médula espinal y la sensibilización de las vías 
nociceptivas.
 Desde un punto de vista funcional, la sensibilización 
actúa como un amplificador de señales, modificando las 
relaciones entre el estímulo y la respuesta. Se pueden 
detectar formas de sensibilización en todas las fases de 
dolor. Las diferencias fundamentales entre unas formas y 
otras dependerán de las estructuras afectadas (periféricas/
centrales) y de la duración del estado sensibilizado. A su vez, 
estas dos variables están intrínsecamente relacionadas con 
los mecanismos neurobiológicos activados en cada caso.
 • Fase 1. Una experiencia corriente es lo que podríamos 
llamar el “efecto piedrecilla en el zapato”. Uno puede 
detectar la presencia molesta de una pequeña piedra en el 
zapato y no tomar ninguna medida en primera instancia. Si 
la piedrecilla no se desplaza accidentalmente, la irritación irá 
creciendo con cada paso hasta que finalmente la eliminación 
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del estímulo se hace necesaria. Generalmente se toman las 
medidas necesarias antes de que el estímulo cause una 
lesión y la molestia desaparece al cabo de unos segundos. 
Experimentos de laboratorio muestran que la estimulación 
nociceptiva repetida en un animal normal produce respuestas 
similares en los nociceptores periféricos una y otra vez. 
Sin embargo, la respuesta de las neuronas de la médula 
espinal se incrementa gradualmente, particularmente en las 
neuronas multirreceptivas. Normalmente, la respuesta de 
estas neuronas se normaliza unos pocos segundos después 
de la terminación de la estimulación. Este fenómeno se 
conoce con el nombre genérico de “wind-up” y constituye 
una forma básica de sensibilización a corto plazo que 
también se observa en la médula espinal aislada y mantenida 
in vitro.
 Los mecanismos que median esta sensibilización transi-
toria se han discutido ampliamente en la literatura y, aunque 
no existe una explicación única y consensuada, se han 
detectado varios mecanismos claramente implicados. Así, 
por ejemplo, el bloqueo farmacológico de los receptores 
NMDA y NK1 y el bloqueo de los canales de calcio tipo L 
reducen o eliminan el “wind-up”. Se sospecha además que 
la estimulación repetitiva de los nociceptores podría con-
ducir a la liberación de sustancia P en las terminaciones 
centrales de los nociceptores cuando estímulos unitarios 
sólo producen liberación de aminoácidos excitatorios. La 
entrada de calcio en las neuronas del asta dorsal podría 
estimular a los receptores NMDA o alterar transitoriamente 
la excitabilidad de la neurona actuando sobre otros canales 
iónicos.
 Este conjunto de mecanismos se encuentra presente y 
funcional en sujetos normales que no han sufrido una lesión 
previa y por tanto el “wind-up” puede considerarse como 
un componente (amplificador) intrín-seco o constitutivo 
de los sistemas nociceptivos. Es interesante observar que 
el bloqueo de los receptores de NMDA en la médula 
espinal reduce o elimina también el “efecto piedrecilla en el 
zapato” o “wind-up” perceptual. Las características de este 
fenómeno detectado en la médula espinal, su relación con 
el “wind-up” perceptual y sus posibles mecanismos se han 
revisado en detalle recientemente (Herrero y cols., 2000).
 • Fase 2. Una estimulación intensa que de hecho pro-
duzca un daño tisular generará cambios en el “sistema 
nociceptivo”, que afectarán cuantitativa y cualitativamente 
a las relaciones entre estímulo y respuesta. Estos cambios 
son prolongados y pueden durar horas, días o semanas. 
Ejemplos típicos de esta situación son: un corte en un dedo, 
una quemadura por exposición excesiva al sol, etc. En estas 
circunstancias, calzarse un guante o ponerse una camisa 
pueden causar dolor y un pequeño golpe accidental puede 
producir un dolor muy intenso.
 Existe una gran variedad de modelos experimentales que 
producen estados nociceptivos alterados que se han utilizado 
para estudiar esta forma de sensibilización a medio-largo 
plazo. En estos modelos se observa una sensibilización del 
sistema nociceptivo que afecta a componentes periféricos y 
centrales (Treede y cols., 1992).

 Como consecuencia del proceso inflamatorio desenca-
denado por la lesión periférica, los nociceptores afectados 
disminuyen su umbral de detección, aumentan sus respues-
tas a estímulos de alta intensidad y producen descargas 
“espontáneas” durante un periodo de minutos tras la 
lesión. Por sí sola, esta alteración de los nociceptores podría 
explicar a grosso modo el aumento en las sensaciones de 
dolor; sin embargo, hay al menos dos razones para desechar 
que ésta sea la causa única. La primera es la existencia 
de la llamada hiperalgesia secundaria. Ésta se refiere a 
las sensaciones de dolor aumentadas que provocan la 
estimulación de zonas próximas a la lesión, pero lo sufi-
cientemente alejadas como para que los nociceptores no 
hayan sido sensibilizados por ella. La segunda se refiere 
al curso temporal de la sensibilización periférica que, en 
general, es más corto que el de la hiperalgesia producida 
por la lesión.
 En la médula espinal se observa que las neuronas 
nociceptivas con campos receptivos alrededor de la 
zona afectada por la lesión se vuelven más excitables. Sus 
campos receptivos se amplían, sus umbrales de activación 
disminuyen y aparecen largas postdescargas tras la estimu-
lación. Este estado alterado de la médula espinal puede 
observarse también en la médula espinal aislada y mantenida 
in vitro, es decir, en ausencia de los nociceptores periféricos 
y de las estructuras encefálicas que conforman el “sistema 
nociceptivo”, indicando claramente que en la médula existen 
estructuras capaces de sensibilizarse.
 La sensibilización de las neuronas nociceptivas medulares 
es un fenómeno desencadenado por la llegada de una señal 
nociceptiva inusualmente fuerte y prolongada, consecuencia 
de la lesión y de la sensibilización de los nociceptores. Si estas 
señales se bloquean con la administración de un anestésico 
local en el nervio aferente correspondiente durante las 
primeras dos horas tras la lesión, la sensibilización de las 
neuronas medulares no se desarrolla.

Lo que ocurre a partir de aquí es el objeto de 
una intensísima actividad investigadora en laboratorios 
repartidos por todo el mundo. Esencialmente, se supone 
que como consecuencia de la lesión periférica, las sinapsis 
entre aferentes primarias y neuronas de la médula espinal 
sufren cambios funcionales que tienden a aumentar su fuerza 
de conexión. Esto podría estar mediado por un aumento 
en la liberación de neurotransmisor (o por la liberación 
de un neurotransmisor nuevo) y por la activación de los 
receptores de membrana en las neuronas de la médula 
espinal (o el aumento de su número o por la expresión de 
receptores nuevos).
 • Fase 3. Los daños a la propia estructura del sistema 
nociceptivo pueden causar una amplia gama de situaciones 
dolorosas que suelen ser muy duraderas, complejas y 
resistentes a tratamientos analgésicos convencionales. 
Un ejemplo típico de dolor de fase 3 es el que se puede 
provocar por la rotura de uno o varios nervios periféricos 
sensoriales en un accidente traumático. En estos casos 
también se puede distinguir una sensibilización periférica 
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y otra central, aunque los mecanismos que las median son 
más sofisticados que en caso del dolor de fase 2.
 La sensibilización periférica en estos casos es mucho 
más compleja y duradera que en los casos de inflamación. 
Las terminaciones periféricas rotas tienden a crecer 
desordenadamente formando un neuroma. El neuroma 
desarrolla a veces sensibilidades mecánicas y químicas, 
indicando que los mecanismos de transducción que antes se 
localizaban en los nociceptores pueden ahora encontrarse 
en estas terminaciones improvisadas. Además, es frecuente 
la aparición de focos ectópicos de actividad, lugares a lo 
largo del neuroma o del nervio dañado capaces de generar 
potenciales de acción en ausencia de un estímulo adecuado. 
Estas señales espurias a lo largo de vías nociceptivas 
alteradas serán interpretadas como dolor por el ‘sistema 
nociceptivo’.
 En la médula espinal también ocurren cambios a 
consecuencia de la lesión, en algunos casos similares a los 
descritos en fase 2; en otros casos, cambios que afectan 
a la estructura del asta dorsal, como el crecimiento y 
proliferación de las terminales de las aferentes primarias 
procedentes del área dañada o de áreas próximas.
 La combinación de cambios funcionales y estructurales 
puede dar lugar a estados complejos de sensibilización de 
la médula espinal. La sensibilización medular que ocurre 
en estos casos es la peor entendida, debido quizá a los 
problemas éticos y técnicos que conlleva la investigación 
en este campo. Una de las características nuevas que se 
observan en las neuronas de la médula espinal de animales 
tras una lesión de nervio periférico es el aumento de la 
actividad espontánea. El aumento de la actividad espontánea 
en elementos centrales y periféricos del sistema nociceptivo 
es característico de los estados de dolor de fase 3 y se 
le relaciona con un aumento en la excitabilidad de sus 
neuronas, lo cual explica el éxito, 

al menos parcial, que tienen los agentes anticonvulsivos en la 
terapia de este tipo de dolor.

Médula espinal, plasticidad sináptica y memoria 
de la lesión.
 En forma resumida, lo que venimos diciendo es que la 
médula espinal es responsable de algunos mecanismos de 
sensibilización que son centrales a la comprensión del dolor 
en sus diversas manifestaciones. Las sensibilizaciones a largo 
plazo originadas por lesiones periféricas constituyen en sí 
mismas una forma de memoria de la lesión, conservada 
en clave neurobiológica en la médula espinal. La clave 
neurobiológica se está buscando en diversas formas de 
plasticidad sináptica, formas funcionales y estructurales de 
cambio conducentes a aumentar la fuerza de las sinapsis 
y la eficacia en la conducción de señales nociceptivas. En 
los últimos dos años, el paralelismo entre la ‘memoria 
medular’ y la memoria en áreas como el hipocampo se 
ha estrechado considerablemente, debido a la descripción 
de fenómenos de potenciación a largo plazo en neuronas 
nociceptivas de las láminas superficiales de la médula (Ikeda 
y cols., 2003). Como en el hipocampo, la aplicación de un 
estímulo tetánico a las aferentes nociceptivas es capaz 
de desencadenar un proceso por el cual las neuronas 
nociceptivas responderán de forma aumentada a nuevos 
estímulos nociceptivos durante periodos de varias 
horas o más tras la aplicación del tétanos. Las primeras 
investigaciones han revelado que los receptores de NMDA 
y de neuroquininas, así como algunos canales de calcio y la 
activación de cadenas de segundos mensajeros (que pueden 
incluir al oxido nítrico) son eventos mediadores esenciales 
en los procesos de plasticidad sináptica. Una evaluación más 
profunda de este modelo será necesaria para establecer la 
relevancia fisiológica de estos mecanismos de potenciación 
a largo plazo en los procesos de ‘memoria medular’.
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Dr. Bernat Kocsis  Harvard University, Boston, MA, USA
Dr. György Buzsáki  Rutgers University, Newark, NJ, USA
Dr. Antonio Canedo  Universidad de Santiago, Santiago de Compostela, Spain
Dr. José Luis Cantero Universidad Pablo de Olavide, Sevilla, Spain
Dr. Jean Champagnat C.N.R.S., Gyf-sur-Yvette, France
Dr. Javier Cudeiro  Universidad A Coruña, A Coruña, Spain
Dr. José M. Delgado-García Universidad Pablo de Olavide, Sevilla, Spain
Dr. Chris I. De Zeeuw, Erasmus University, Rotterdam, The Netherlands
Dr. Guillén Fernández University of Bonn, Bonn, Germany
Dr. Jean Gotman  Neurological Institute of Montreal, McGill Univ., Montreal, Canadá
Dr. Rodolfo R. Llinás  New York University Medical Center, New York, NY, USA
Dr. Ángel Núñez  Autonomous University, Madrid, Spain
Dr. Juan V. Sánchez-Andrés Universidad  de la Laguna, Tenerife, Spain
Dr. María V. Sánchez-Vives Universidad Miguel Hernández, Alicante, Spain
Dr. Wolf Singer  University of Bremen, Bremen, Germany
 
• Sponsorship: The Course is sponsored by the Spanish Fundación Ramón Areces (http://fundacionareces.es/).

• Attendance: Attendance is free. A diploma will be provided to those students officially registered at the Doctorate Program on Neurosciences
and Behavioral Biology offered by the Pablo de Olavide University. 

• Further information:
Prof. José M. Delgado García, División de Neurociencias, Universidad Pablo de Olavide, Ctra. de Utrera, 
Km. 1, Sevilla-41013, Spain.
Phone: +34-954-349374 Fax: 34-954-349375 e-Mail: jmdelgar@dex.upo.es

Central Hall, University Pablo
de Olavide, Seville, Spain:
April 13-14, 2004

NEURONAL OSCILLATORS UNDERLYING PERCEPTION,
COGNITION AND BEHAVIOR
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              HIPASO•EL RINCÓN DE HIPASO

La finalidad del “Rincón de Hipaso” ha sido, siguiendo la noble vocación del sabio de Metaponte, 
aclarar algunas de las dudas más frecuentes que se le plantean al investigador en fisiología 
y biomedicina al analizar sus datos cuantitativos. Al menos, por ese camino iba la intención 
del editor y los autores al desarrollar esta serie de artículos. Como puede que haya llegado el 
momento de hacer balance, invitamos a los supuestos lectores a dar prueba de su existencia y 
proponer temas que puedan ser tratados en sucesivas entregas, a través de mensajes dirigidos a 
la dirección electrónica tatopv@med.ucm.es. En ésta, continuando con el análisis de qué significa 
exactamente el valor de P que calculamos en los tests de inferencia estadística, se intenta 
explicar por qué evaluamos la probabilidad de encontrar valores más alejados que el de nuestra 
muestra, mediante comparaciones con ejemplos extraídos de la vida cotidiana.

¿POR QUÉ SE CALCULA LA “PROBABILIDAD 
DE LA COLA”? Diógenes Laercio y David Prieto

 En el segundo artículo de esta serie (Marzo, 2002) 
explicábamos que al usar el valor P de los Tests de Significación 
(TS) para elaborar conclusiones en la investigación científica 
usamos un proceso lógico muy sencillo, al que todos los 
humanos recurrimos continuamente en la vida común. La 
idea básica es tan simple como que:  Se rechaza una hipótesis 
cuando los resultados del experimento son incompatibles o 
muy difícilmente compatibles con ella.
 En inferencia estadística, el grado de compatibilidad o 
incompatibilidad entre hipótesis y resultados se expresa 
por el valor P del test, que nos dice cuan probable (o 
improbable) es encontrar una muestra como la de nuestro 
estudio o más alejada de lo esperado bajo la Hipótesis Nula, 
si la H0 es cierta.
 Es lógico preguntarse por qué no se evalúa, sim-
plemente, la probabilidad de obtener por azar una muestra 
como la obtenida en nuestro estudio, en vez de calcular 
la probabilidad de muestras “como la obtenida o aún más 
alejada de lo esperado bajo la Hipótesis Nula”.
 Mostraremos que ese mismo proceso mental –evaluar 
la incompatibilidad de un dato con una hipótesis calculando 
la probabilidad de datos tan extremos como ése o aún 
más extremos– lo usamos espontáneamente en la vida 
común. De modo que también en este punto la Inferencia 

Estadística aplica el mismo proceso lógico que usamos en la 
calle. Lo veremos a través de ejemplos prácticos.
 Comencemos por recordar lo que indica el valor P 
mediante un ejemplo concreto.

1- Lo que indica el valor P.
 Se sabe que en condiciones estándar el 20% de cierta 
cepa de ratas dan cierta respuesta. Para ver si el tratamiento 
“A” incrementa el porcentaje de ratas que dan esa respuesta, 
se le aplica a un grupo de 50 ratas. Si “A” no tuviera el efecto 
buscado, esperamos que solamente 10 de las ratas den esa 
respuesta (10 es el 20% de 50).
 Si en nuestro grupo tratado encontramos, por ejemplo, 
12 respuestas, el sentido común nos dice que ese “ligero 
incremento” de respuestas no es significativo, es decir, que 
ese resultado no constituye una evidencia clara a favor de 
que “A” incremente realmente el porcentaje de respuestas. 
Si, por el contrario, encontramos 47 respuestas, el sentido 
común nos dice que ese “drástico incremento” de 
respuestas es muy significativo, es decir, que ese resultado 
constituye una evidencia clara a favor de que “A” incrementa 
realmente el porcentaje de respuestas. Con resultados tan 
claros, en uno u otro sentido, los cálculos estadísticos no 
añaden gran cosa a lo que el sentido común dice.
 Pero si encontramos, por ejemplo, que 19 ratas entre las 
50 tratadas dan respuesta positiva (38%): ¿qué concluimos? 
Unos opinarán que este resultado “habla a favor” de que “A” 
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incrementa el % de respuestas, pero sin ser concluyente, por 
no ser suficientemente extremo. Podría haber aparecido 
por azar, aunque “A” no tenga efecto real. Otros opinarán 
que el resultado debe considerarse significativo, porque si 
“A” no incrementa realmente el porcentaje de respuestas 
es muy difícil que por simple azar haya aparecido respuesta 
en 19 ratas.
 Es en estas circunstancias donde se calcula el valor P del 
test, que es la probabilidad de que haya por azar 19 ó más 
respuestas, si realmente “A” no tiene efecto en ese sentido. 
Cuanto menor sea ese valor de P más nos inclinamos a 
pensar que “A” produce el efecto indagado.
 La pregunta que surge inmediatamente en la mayoría de 
los investigadores es por qué se calcula la probabilidad de 
que haya por azar 19 ó más respuestas en vez de calcular, 
simplemente, la de obtener precisamente 19 respuestas.

2- En la vida común evaluamos proporción de 
casos como el observado o aún más extremos.
 •Ejemplo 1º- Estaturas normales y estaturas inusuales.
 Si el señor “A” mide 168,456 cm (es decir, 168 cm, 
4 milímetros, 5 décimas de milímetro y 6 centésimas de 
milímetro) y el señor “B” mide 218,987 cm, consideramos 
la estatura del primero muy “normal” y la del segundo 
“extraordinariamente alta”. ¿Y por qué las consideramos 
“normal” y “extraordinaria” respectivamente?
 La respuesta correcta parece que es: “porque hay 
mucha gente con la estatura del señor A y muy poca con 
la de B”. Pero eso no es totalmente cierto. Porque al estar 
registradas esas estaturas con tanta precisión, en realidad 
también hay muy pocas personas que midan exactamente 
168,456 cm. Lo que sí es cierto es que hay muchas personas 
con estaturas próximas a la de A y muy pocas con estaturas 
próximas a la de B. También es cierto que hay muchas 
personas con estatura superior a la de A y muy pocas con 
estatura superior a la de B. Una manera de expresar cuan 
inusual es una estatura entre los individuos de una población 
es dar la proporción de individuos con estatura superior a 
ésa si es una persona alta, o inferior a ésa si es baja, es decir, 
más extrema que ésa.
 -Ejemplo 2º- Demoras aceptables y demoras intolerables.
 A las 16:00 están citadas con usted dos personas. Mr. 
A llega exactamente 15 segundos después y Mr. B llega 50 
minutos y 12 segundos tarde. Todos consideramos el retraso 
de Mr. B inusual y punible. ¿Por qué? No porque muy pocas 
personas lleguen a las citas con ese retraso exactamente (50 
minutos y 12 segundos) sino porque muy pocas personas se 
retrasan tanto o más que él. Por el contrario, Mr. A no es 
recriminado, ya que una elevada proporción de personas 
se retrasan tanto o más que él. Sin embargo, muy pocas 
personas llegan con un retraso exactamente igual que el 
de Mr. A, como también muy pocas llegaban con un retraso 
exactamente igual al de Mr. B.
 •Ejemplo 3º- ¿Han retrasado la hora de salida del avión 
procedente de Macondo?

 El avión procedente de Macondo tiene su hora de salida 
a la 1:00 y llega a Barajas en torno a las 8:00, ambas horas de 
Madrid.
 Sospechamos que hoy salió con retraso, pero no 
podemos averiguar la hora de salida y tenemos que emitir 
opinión al respecto teniendo como única información la 
hora de llegada. Si nos dicen que llegó a las 08:06:34 (las 8 
horas, 6 minutos y 34 segundos) hay consenso en que ese 
dato no es una evidencia fuerte contra la hipótesis que dice 
que salió a la 1:00 y, por tanto, no lleva a rechazarla. Por el 
contrario, si el avión llega a las 17:23:06 hay consenso en 
que ese dato es una fuerte evidencia contra la hipótesis que 
dice que salió a la 1:00 y por tanto nos lleva a rechazarla.
 ¿Por qué la llegada a las 17:23:06 es una fuerte evidencia 
contra la H0 (rechazamos que haya despegado a la 1:00) y la 
llegada a las 08:06:34 no es una fuerte evidencia contra la H0 
(no rechazamos que haya despegado a la 1:00)?
 La respuesta obvia es: “porque si sale a la 1:00 es fácil 
que llegue a las 08:06:34, pero es muy difícil que llegue a 
las 17:23:06”. Sin embargo, la proporción de aviones que 
saliendo a la 1:00 llegan exactamente a las 08:06:34 es 
pequeñísima. Son muchos los que llegan cerca de esa hora, 
pero casi ninguno llega justamente con ese retraso de 6 
minutos y 34 segundos. Y en realidad no nos parece un 
retraso especialmente sospechoso, porque son muchos los 
aviones que habiendo salido a la 1:00 llegan con más retraso 
que ése.
 También son muy pocos los aviones que habiendo salido 
a la 1:00 llegan exactamente a las 17:23:06, pero lo que nos 
lleva a rechazar que haya salido a la 1:00 si llega a las 17:23:
06 es el hecho de que muy pocos aviones se retrasan tanto 
como eso (9 horas, 23 minutos y 6 segundos) o más.

3- En la Inferencia estadística lo razonable es 
evaluar proporción de casos como el encontrado 
o aún más extremos.

Veámoslo a través de un ejemplo.

¿Son mujeres el 50% de los recién nacidos ac-
tualmente en algunos países de Europa?
 Se sospecha que actualmente nacen en cada uno de 7 
países más mujeres que varones. Para aportar luz sobre este 
tema se estudia una muestra de N = 10.000 Recién Nacidos 
(RN) en cada país. Para cada uno de ellos se plantea la H0 
que dice que ambos sexos son igual de frecuentes, o lo que 
es lo mismo, que son mujeres el 50% de la población de 
RN. Si esta H0 es cierta, la cantidad de mujeres esperada en 
la muestra de 10.000 nacimientos es 5.000 y si se tomaran 
muchas muestras de ese tamaño, en la mayoría de ellas 
aparecería un número de mujeres próximo a 5.000. Por ello, 
si en una muestra encontramos, por ejemplo, 5.003 ó 5.007 
lo consideramos un resultado compatible con la H0 y que 
no constituye evidencia contra ella. Por el contrario, si en la 

 1 Y esa probabilidad es la proporción de muestras de ese tipo que aparece si se sacan muchas muestras del mismo tamaño de una población en la que se cumple 
lo que dice la H0
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 2 Es decir, de cada 1.000 muestras (cada una con 10.000 RN), 4 tendrían 5.050 mujeres.
 3 Es decir, al tomar muestras de 10.000 RN de una población donde son mujeres la mitad de ellos, de cada mil muestras sólo 8 tendrán exactamente la mitad de 
mujeres.
 4 Por muestras “más extremas” entendemos, obviamente, las que tienen valores observados más alejados del valor esperado bajo la H0

muestra de un país fueran mujeres 9.800, por ejemplo, habrá 
consenso en considerar que este resultado es prácticamente 
incompatible con la H0, de modo que nos obliga a rechazarla 
y concluir que el % de mujeres en la población de RN de ese 
país es superior al 50%.
 ¿Y que pensaríamos si encontramos 5.050 mujeres en 
la muestra de 10.000 RN? Si calculamos la probabilidad de 
encontrar 5.050 mujeres en una muestra tomada de una 
población donde realmente hay 50% de mujeres, se obtiene 
P ≈ 0,004.2 Al ser una proporción pequeña podría parecer 
que ese hallazgo habla a favor de que en la población mues-
treada no hay 50% de mujeres, sino más. Pero hay que te-
ner en cuenta que al ser una muestra bastante grande hay 
muchos resultados posibles y cada uno de ellos tiene una 
probabilidad bastante baja. Por ejemplo, el valor 5.020, que 
es mucho más próximo a la mitad de la muestra, tiene una 
probabilidad de P = 0,007 y el valor 5.000, justamente el 
valor teórico esperado en una población en que haya 50% 
de mujeres, tiene P = 0,008. Obviamente, si en la muestra 
aparecen precisamente 5.000 mujeres no lo consideramos 
un argumento contra la H0, sino que es el resultado más 

favorable en relación con esa H0; y sin embargo, la pro-
babilidad de obtener una muestra con ese número concreto 
de mujeres es solamente P = 0,008. Por tanto, una muestra 
puede ser totalmente compatible con una hipótesis y sin 
embargo tener una probabilidad muy baja de aparecer al 
muestrear una población en que se cumpla esa Hipótesis.
 Por ello, el hecho de que una muestra sea muy 
improbable no es argumento contra la H0. Entonces, ¿qué 
magnitud constituye evidencia contra la H0? Ya vimos que 
en situaciones equivalentes a éstas en la vida común lo 
que se tiene en cuenta es la proporción de muestras más 
extremas4 que la encontrada en nuestro estudio.
 Pensamos que una muestra es compatible con una 
hipótesis si es grande la probabilidad de obtener muestras 
como ésa o aún más extremas.

En la siguiente tabla se dan las probabilidades de obtener, en 
una población en que se cumpla la H0,
 Una muestra como la encontrada (columna tercera).
 Una muestra como ésa o aún más extrema (columna 
cuarta).

       Veamos lo que ocurre en el país “B”:
 •Una muestra con 5.010 mujeres es to-

talmente compatible con la H0, pues 5.010 es 
un valor muy cercano a las 5.000 esperadas.

 • Si de una población con 50% de mujeres 
tomamos muestras de 10.000 individuos, el 
porcentaje de ellas en que aparecen exac-
tamente 5.010 mujeres es sólo 0,007 (7 
de cada 1.000). Esta baja probabilidad no 
constituye evidencia contra la H0 (de hecho, 
cualquier otra muestra tiene una probabilidad 
muy baja).

 • En esa misma población la proporción de 
muestras con 5.010 ó más mujeres es 0,42 
(42 cada 100). Esta probabilidad indica la 
compatibilidad entre la muestra y la H0, es la 
P del test.

 Decimos que la muestra con 5.010 mujeres es compatible 
con la H0 porque es bastante probable obtener una muestra 
con 5.010 ó más mujeres.
 En el país “A” se encuentra precisamente 5.000 mujeres 
en la muestra, que es el valor esperado bajo la H0. Esta 
muestra, más que ninguna otra, es compatible con la H0 y 
sin embargo la probabilidad de obtener exactamente esa 
muestra es muy pequeña (sólo 8 de cada 1.000 tendrán 
exactamente 5.000 mujeres).
 En el país “C” encontramos una muestra con 5.050 
mujeres y ya no hay unanimidad en pensar si es o no 
compatible con la H0. La probabilidad de que salgan 

justamente 5.050 mujeres es sólo 0,004, pero la probabilidad 
de que salgan 5.050 ó más es 0,15 y a la vista de esa 
probabilidad la consideraremos compatible con la H0.
 En el país “D” una muestra con 5.070 mujeres, que no hay 
unanimidad en decir si es o no compatible con la H0, tiene 
probabilidad de salir de sólo 0,003, pero la probabilidad de 
que salgan 5.070 ó más es 0,08 y a la vista de esa probabilidad 
la consideraremos compatible con la H0.
 En el país “E” una muestra con 5.150 mujeres, que no hay 
unanimidad en decir si es o no compatible con la H0, tiene 
probabilidad de salir de sólo 0,00009, pero la probabilidad 
de que salgan 5.150 ó más es 0,001 y a la vista de esa 
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probabilidad la consideraremos difícilmente compatible con 
la H0.
 En el país “F” una muestra con 5.250 mujeres, que no hay 
unanimidad en decir si es o no compatible con la H0, tiene 
probabilidad de salir de sólo 0,00000003 y la probabilidad 
de que salgan 5.250 ó más es 0,0000003 y a la vista de esa 
probabilidad la consideraremos prácticamente incompatible 
con la H0.
 En el país “G” se encuentran 9.800 mujeres, lo que a 
todas luces es prácticamente imposible que ocurra en una 
muestra tomada de una población con 50% de mujeres. En 
estos casos no es necesario calcular el valor P. El sentido 
común da la pauta adecuada.

 Resumiendo, consideramos que una muestra es 
difícilmente compatible con una hipótesis si es pequeña la 
probabilidad de obtener por azar muestras como la obtenida 
en nuestro estudio o aún más alejadas de lo esperado bajo 
la Hipótesis Nula. Ése es el valor P del test, que nos dice 
qué proporción de muestras tienen valor observado tan 
alejado del esperado o aún más alejado, si se extraen muchas 
muestras de una población en la que se cumple la Hipótesis 
Nula. Ese criterio es el que se sigue en la vida común.

Diógenes Laercio1 y David Prieto2

Departamentos de Bioestadística, UCM1 y UAH1, Madrid. 
Correo electrónico: tatopv@med.ucm.es

     DOCENCIA•DOCENCIA

Aunque el uso de ordenadores y simulaciones aún no se ha extendido suficientemente en nuestro 
país, su utilidad en la enseñanza de la fisiología parece fuera de toda duda, probablemente 
actuando como un complemento adecuado y bien seleccionado en el conjunto de nuestra 
estrategia docente. Más aún, las dificultades legales y morales que conlleva el uso de animales de 
experimentación para esta finalidad, la inexistencia de programas formativos para el profesorado 
que se inicia en la enseñanza y el inapropiado número de alumnos en la mayoría de las facultades 
de Biología, Farmacia o Medicina, hacen extremadamente difícil el desarrollo de actividades 
prácticas viables. Desde hace años, David Dewhurst ha venido desarrollando diferentes 
programas para la enseñanza asistida por ordenador de la fisiología y la farmacología.

E-learning in physiology and pharmacology.
David Dewhurst 
 The use of computers and e-learning resources is 
now widespread in university teaching and learning. Most 
courses, in which physiology and/or pharmacology are major 
components, have adopted a ‘blended learning’ approach in 
an effort to combine the strengths of traditional modes of 
delivery (lectures, tutorials, laboratory classes) with the 
best of e-learning (simulation/games, illustration of dynamic 
principles, video/audio, self-testing, support of flexible and 
student-centred learning).
 In terms of using technology, many institutions will 
be in a position of having invested in resources such as 
multimedia, computer-assisted learning (CAL) programs and 
videos, either developed in-house or purchased from third-
party publishers. These resources are normally not available 
over the internet (they are normally delivered on local 
area networks) which limits off-campus use. Increasingly 
universities are moving to more student-centred study and 
towards facilitating this by supporting their courses via on-
line virtual learning environments (VLEs). At its best a VLE will 
provide a single, personalised point of entry for students to 
a rich variety of e-resources, including teaching and learning 
materials [e.g. on-line lecture support materials (PowerPoint 
slides, notes, synopses), interactive web-based tutorials, case- 

and problem-based learning materials, discussion boards, 
self-testing resources; administrative support (timetables, 
notice boards, assessment and evaluation data), assessments 
(formative and summative assessments submitted, marked 
and feedback delivered on-line, portfolio support)]. VLEs 
are extremely powerful in supporting student-centred 
learning - if the resources are held in databases the infor-
mation is readily searchable, students are often able to 
add annotations, assemble materials they have found for 
themselves into their own workspace, and create personal 
portfolios. There are any number of proprietary generic VLE 
systems (e.g. WebCT, Blackboard) which will suit modular 
courses where students assemble, in pick-and-mix fashion, 
a programme of learning from a wide range of optional 
modules available to them. For other programmes of study 
such as medicine and veterinary medicine, there are few 
options and elements of the curriculum may be taught in 
all years of the course. For these courses the generic VLEs 
may not be suitable and in the UK most medical schools 
[including my own – see Ellaway et al. (2001; 2003)] have 
developed their own in-house VLEs.
 While the provision of on-line teaching and learning 
resources is undoubtedly the future, it would be folly 
to dismiss the rich heritage of CAL programs available 
for supporting physiology and pharmacology. Over the 
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last decade, in the UK alone, there have been significant 
government-funded initiatives aimed at stimulating the use 
of computers in teaching and learning, notably the Teaching 
& Learning Technology Programme (TLTP) which spawned 
projects such as pharma-CAL-ogy (www.bps.ac.uk), the 
Pharmacy Consortium (PC)CAL (www.coacs.com/PCCAL) 
and CLIVE (Computer-aided Learning in Veterinary 
Education, www.clive.ed.ac.uk). Add the products of these 
initiatives to those of commercial publishers (e.g. Sheffield 
BioScience Programs, www.sheffbp.co.uk; ADI Instruments, 
www.ADInstruments.com; Thieme Interactive Virtual 
Physiology Series, www.thieme.com) and there are well 
in excess of 150 high-quality CAL programs available to 
teachers at relatively low cost. 
 Typically, these CAL materials will fall into two 
categories:
 1. Interactive, multimedia tutorials which address specific 
aspects of a course; e.g. cardiovascular physiology or 
respiratory physiology. The programs will incorporate some 
of the following: factual information, high quality graphics, 
animations to illustrate dynamic mechanisms (Figure 1), 
video, audio, self-assessment activities. They are designed to 
support lectures and tutorials and in some instances have 
been successfully employed to replace these traditional 
modes of teaching (Dewhurst & Williams, 1998; Dewhurst 
et al., 2000).
 2. Simulations’ of laboratory practical classes; e.g. frog 
sciatic nerve, Langendorff Heart, effects of drugs on the 
human eye (Figure 2), renal function in humans. These 
programs either use actual data or algorithmically-derived 
data to provide students with data typical of that they 
would obtain in the laboratory from an animal or human 
preparation. Students may be able to change experimental 
parameters (stimulus voltage, duration, frequency), add 
drugs (drug concentration/dose) or drug-combinations 
(e.g. agonist + antagonist) and are presented with 
data traces similar to those they would see in the real 
laboratory experiment. Typically, students would need to 
record data from the screen display, and answer questions 
which test accuracy of data recording, data interpretation 
and an understanding of the underlying physiological or 
pharmacological principles. Theses programs are effective 
in teaching knowledge, data-acquisition, data-handling, data-
presentation and data-interpretation skills, experimental-
design skills and if used in the right setting group-working 
skills. They are not effective at teaching laboratory skills.
 The vast majority have been developed by indi-vidual 
academics to meet the specific needs of a course or a 
particular group of students. Problems arise because of 
the diverse needs of universities and a resistance to using 
materials developed elsewhere. Thus a particular multimedia 
program may be the perfect solution for one university 
(usually the one which developed it) but less than perfect for 
others. In many cases this less-than-perfect fit is sufficient to 
consign these programs to secondary teaching and learning 
resources and inevitably under-usage. Thus, although many 
universities have acquired at least some of these materials 
and made them available to students, via local area networks, 

as support resources, in many cases integration of the 
resources into curricula has not happened. There may be a 
number of reasons for this; e.g. resistance from academics 
to using materials developed elsewhere, and lack of time and 
expertise in embedding CAL materials into existing courses 
[Markham et al. (1998)].
 There are ways in which this might be overcome. One 
method has been to develop support materials for specific 
CAL programs. One strategy to facilitate this process, which 
was tried with the UK pharmacology community, was to help 
teachers to develop ‘wrap-around’ materials which provide 
the context, assessment and give some ‘ownership’ of the 
CAL program to the teacher. The support materials [Teaching 
and Learning Resource Packs (TLRPs – see www.bps.ac.uk)] 
were developed by small teams of pharmacology teachers 

Figure 1: Single screen shot from an animation sequence designed to 
improve student understanding of dynamic processes. The pace of the 
animation sequence is controlled by the student with each screen display 
accompanied by descriptive text and sometimes interactive tasks.

Figure 2: Screen shot from a program which simulates different 
experiments on the human eye to teach autonomic nervous system 
pharmacology. Students can select to change the ambient light intensity, 
trigger the blink reflex and apply different pharmacological agents. 
Measurements of how the pupil responds are taken by means of an 
on-screen cross-hair cursor and observations and measurements are 
recorded on screen.
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with a view to helping other teachers to integrate the 
CAL programs into their curricula. Thus, they contained, 
for example, the schedules setting out the learning goals 
the student is expected to achieve; the tasks the student 
is expected to accomplish using the software and activities 
which engage students in self-directed learning (Hughes & 
Dewhurst, 2002). There is some evidence that this approach 
can be successful (Dewhurst & Norris, 2003).

Another, potentially more useful, approach is based on 
the concept of Re-usable Learning Objects (RLOs; Wiley, 
2000). Feedback from teachers suggests that they would 
like to be able to use those components of a multimedia 
CAL program which they like but they would also like to 
be able to customise it to their own needs – something 
which is impossible with most of the authoring programs 
used to create the CAL programs. Thus, they may like to 
use learning/information objects such as text, digital images, 
photographs, video or audio clips, animation sequences, 
question-answer activities, case scenarios, web pages, and 
simulations. Since many of these objects already exist in 
digital archives, the concept of reusability i.e. the opportunity 
to save time and money by sharing these resources between 
institutions, between courses, e.g. medicine and nursing, and 
between course levels, e.g. undergraduate and postgraduate, 
becomes very attractive. A particular animation, a graphic, or 
a series of self-assessment questions. Each of these can be 
considered as a learning object which has the potential to be 
used in a number of different learning activities. For example, 
a particular animation might be useful for different courses 
with different learning objectives, e.g. medicine, physiology, 
nursing. Thus, while teachers might find the whole CAL 
program to be unsuitable for their needs, they would use 
elements of it if it were disaggregated into it’s component 
learning objects. The RLOs could then be stored in a digital 
repository, appropriate metadata could be added to allow 
the repository to be intuitively searched and the RLOs 
made available for easy downloading (Figure 3). However, 
making it easy to discover and access learning resources is 
only the first step. To transform a collection of RLOs into a 
learning activity requires particular instructional design skills. 
The process teachers employ to assemble these building 
blocks into a learning activity will vary greatly. A project 
to investigate this process in medicine and healthcare 
is underway (Ellaway et al., 2003). This project is part of 
the UK Government-funded [Joint Information Systems 
Committee (JISC)a Exchange for Learning Programme 
(X4L)] and has the acronym ACETS (www.acets.ac.uk). The 
project is led by the University of Edinburgh but involves 
a number of other UK HE and FE institutions and aims 
to investigate and evaluate how RLOs can be successfully 
implemented in the support of medical and healthcare 
professional education. The initial stages of the project will 
focus on the implementation of a selection of RLOs from 

anatomy and communication skills and will involve: creating 
a central repository with internet access (A = ASSEMBLE); 
developing methods of cataloguing and adding descriptive 
metadata (including learning object descriptors [type of 
object, author(s), year etc, MESH-compliant descriptors, 
pedagogical descriptors, IPR descriptors] to the RLOs, 
and ensuring that they meet international interoperability 
standards to facilitate their ready availability to users and 
systems in many different situations (C = CATALOGUE). 
Teams of experienced teachers will be commissioned to 
develop ‘wrap-arounds’ for selected RLOs and so assemble 
a learning activity/course to meet their local needs. The 
building process will be monitored and the resulting RLO 
assembly/learning activity will be used as an exemplar (E = 
EXEMPLIFY). The development processes and the impact 
on student learning will be evaluated (T = TEST). The final 
stage will be dissemination of the project outcomes (S = 
SHARE).

The challenge for educators is to move from a situation 
in which e-resources are very much secondary to a 
traditional learning environment to one in which e-learning 
becomes just another part of how we deliver a high quality 
learning environment for our students. This would have the 

Figure 3: Diagrammatic representation of how Re-usable Learning 
Objects (RLOs) can be used to create learning activities. Learning objects 
such as text, images, video, audio are stored in a digital repository and 
with the aid of learning design templates re-assembled to create learning 
activities. The nature of the learning activity can be changed simply by 
substituting one learning object for another e.g. a block of text in English 
can easily be replaced by one in Spanish without changing the rest of 
the program. Employing interoperability standards should ensure that 
applications built using this technology will still be usable in 10 years time.
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added benefit of helping to equip them to be flexible, life-
long learners and to maximise the strengths of the teacher 
as someone who is not just a knowledge expert but is adept 
at diagnosing and addressing specific learning difficulties, 
can design effective curricula to meet well-thought out 
learning outcomes, develop assessments that truly test skills, 
knowledge and competencies and is comfortable in using 
technology as an essential tool.

 References:

• Dewhurst DG, Williams AD (1998) An investigation 
into the potential for a computer-based tutorial program 
covering the cardiovascular system to replace traditional 
lectures. Computers & Education 31: 301-317.

• Dewhurst DG, Macleod HA, Norris TAM (2000) 
Independent Student Learning Aided by Computers: 
An Acceptable Alternative to Lectures? Computers in 
Education 35: 223-241.

• Dewhurst DG, Norris TAM (2003) Helping teachers 
to embed e-learning materials into undergraduate phar-
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EL RETROCESO DE LOS CIENTÍFICOS: DE 
HACKER A WEBER. Juan V. Sánchez-Andrés

 Dicen los que dicen que saben que a veces hay que hacer 
una parada en el camino y reflexionar sobre si se sigue o no 
la dirección acertada. Hay veces que nos movemos como el 
río lleva a la rama. Tal vez uno de los pocos derechos que en 
lo más profundo nos asisten es el contrastar si simplemente 
flotamos, aunque a la postre sigamos flotando a merced de 
la corriente. Y viene esta meditación a cuenta de un libro 
reciente de Pekka Himanen titulado “La ética del hacker 
y el espíritu de la era de la información”. Himanen es un 
finlandés que colabora con un español famoso, Manuel 
Castells, autor de uno de los tratados (tres volúmenes) 
más celebrados internacionalmente sobre el tema de la 
sociedad de la información. El libro es interesante en sí y, 
adicionalmente, aderezado con un prólogo y epílogo de 
dos ilustres: el prólogo de Linus Torvalds (el creador de 

Linux) y el epílogo del propio Castells. Empieza el autor 
aclarando el uso indebido del término hacker para aludir a 
los delincuentes informáticos. Se les debe llamar crackers. 
Éstos son desviados patológicos de los auténticos hackers, 
que son gente que trabaja de forma entusiasta y si toca 
exhaustiva no por dinero sino por conseguir lo que su 
motivación les prioriza en primer lugar: llegar a ser los 
primeros en alcanzar la frontera en su campo. Cuando lees 
esto, te invade una cierta sensación de complacencia. “Yo 
soy un hacker de la ciencia”, piensas. Mayor complacencia 
te invade cuando el autor asiente y explica que no es un 
comportamiento restringido a la informática sino extensible 
a otros ámbitos. “Claro”, piensas. Te acuerdas de tus propios 
comportamientos: noches de laboratorio, los artículos para 
leer a casa, los fines de semana leyendo o calentándote la 
cabeza, el cúmulo de penalidades que abordaste, con una 
visión más romántica que otra cosa, en uno u otro momento 
por las limitaciones pecuniarias o de otro tipo. ¡Todo por la 

     OPINIÓN•OPINIÓN

Hackers y crakers. Avance y retroceso. Beneficio -¿de quién?- y perjuicio. Ríos en movimiento y 
ramas a la deriva. El autor parece sentirse preocupado por lo que intuye un posible retroceso en 
el desarrollo científico, en el modelo dominante, en el proceso en boga. Peligro real o amenaza 
difusa, lo que en cualquier caso resulta razonable es reflexionar sobre ello. Y aunque el científico 
suele evitar la reflexión sobre las consecuencias de su trabajo con irresponsable frecuencia, como 
si cada hallazgo fuese el golpe bien lanzado de un púgil que acumula puntos sin descanso, como 
si cada publicación en el top fuese la vía directa al KO del contrario -y no sólo al KO del ratón-, 
bienvenida sea la invitación a pensar sobre el tema. De hecho, casi nunca duele.

Organizadores: José M. Delgado García, Univ. Pablo de Olavide, Sevilla y
Alberto Ferrús, Instituto Cajal, C.S.I.C., Madrid.

• Profesores invitados:
Carlos Acuña  Univ. de Santiago   Francisco Artigas CSIC, Barcelona
Demetrio Barcia  Univ. de Murcia   Antonio Canedo Univ. de Santiago
Javier Cudeiro  Univ. de A Coruña   Enrique de la Rosa CIB, CSIC, Madrid
J.M. Delgado García  Univ. Pablo de Olavide; Sevilla  María Domínguez Univ. Miguel Hernández, Alicante
Isabel Fariñas  Univ. de Valencia   Alberto Ferrús Inst. Cajal, CSIC, Madrid
Agnès Gruart  Univ. Pablo de Olavide, Sevilla   L. López-Mascaraque Inst. Cajal, CSIC, Madrid
Miguel Manzanares  IIB, CSIC, Madrid   Oscar Marín Univ. Miguel Hernández, Alicante
Manuel S. Malmierca  Univ. de Salamanca   Javier Miñano Univ. de Sevilla
Ángel Moríñigo  Hosp. Valme, Sevilla   Á. Pascual del Pobil Univ. Jaume I, Castellón
Estrella Rausell  Univ. Autónoma, Madrid  J.V. Sánchez-Andrés Univ. de La Laguna
Manuel Soler  Univ. de Granada   Lucía Tabares Univ. de Sevilla
Carlos Vicario  CIB, CSIC, Madrid

• Entidades colaboradoras:
Ayuntamiento de Carmona, Consejo Superior de Investigaciones Científicas, International Brain Research Organization, Junta de Andalucía, Ministerio 
de Ciencia y Tecnología, Sociedad Española de Ciencias Fisiológicas, Sociedad Española de Neurociencia y Universidad Pablo de Olavide.

• Inscripción:
Este curso está orientado a la participación de doctores recientes y jóvenes investigadores en el área de la Neurociencia. Los alumnos interesados 
deben enviar: i) una carta indicando su deseo de participar en el Curso, ii) su Curriculum Vitae, y iii) una breve exposición de los trabajos realizados 
y de sus objetivos científicos inmediatos. Los alumnos seleccionados tendrán que abonar un total de 250 Euros, que cubren sus gastos de estancia y 
alimentación en el Hotel y los gastos de inscripción en el Curso. El plazo de admisión de solicitudes termina el 31 de Marzo de 2004. 

• Información y envío de solicitudes:
Prof. José M. Delgado García, VII Curso Nacional de Neurociencia, Laboratorio Andaluz de Biología, Universidad Pablo de Olavide, Ctra. de Utrera, Km. 
1, Sevilla-41013. Tlfno: 954-349374   Fax: 954-349375 e-Mail: jmdelgar@dex.upo.es

Hotel Alcázar de la Reina, 
Carmona, Sevilla. 21 a 25

de Junio de 2004

VIII CURSO NACIONAL DE NEUROCIENCIA
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ciencia! ¡Seguro que Cajal también era un hacker! Pero la 
complacencia se torna en perplejidad cuando profundizas 
y ves que el autor explica que la “aparición” de los hackers 
y de su ética es “una nueva moral que desafía la ética 
protestante del trabajo, tal como la expuso hace casi un 
siglo Max Weber en su obra clásica La Ética Protestante y el 
Espíritu del Capitalismo, y que está fundada en la laboriosidad 
diligente, la aceptación de la rutina, el valor del dinero y la 
preocupación por la cuenta de resultados”. Esto, al principio, 
no lo terminas de pillar. Vamos a ver. Hace un momento me 
complacía ver identificada mi “ética” con la de los hackers. 
Sin darme cuenta estaba en la vanguardia. Pero lo que 
me vienen diciendo, y vengo aceptando, es que tengo que 
pensar en la aplicación, en la rentabilización de mi trabajo, en 
su conexión con la estructura productiva, en otras palabras 
en el valor del dinero y en la cuenta de resultados, como 
decía Weber. O sea, que voy (vamos) hacia atrás, de hacker 
a Weber, que va a resultar ser el moderno en esta historia, 
si por moderno se entiende el del paradigma aceptado en 
el momento. Deberíamos pensar y comunicar a los que 
tienen capacidad de decidir que tal vez se esté cometiendo 
un error bárbaro. Tal vez, los científicos como conscientes 
de ello deberíamos pedir más voz y capacidad en los 
procesos de decisión. Es difícil discutir que en el proceso 
de “weberización” seguramente amorticemos los costes en 
que incurrimos. Pero también cabe que se mate el espíritu 
científico. El río lleva a la rama, pero los procesos históricos 

son algo más y las metáforas no por bellas son certeras. 
Menos bella es la metáfora de Jay que compara los procesos 
históricos con un vals: “1-2-3, 1-2-3,…” pero bien certera. 
Al tiempo 1 avanza la sociedad, al 2 aparecen los parásitos 
a depredar ese avance sin esfuerzo, y al 3 la sociedad 
consolida parte de los avances mediante normativas que 
tratan de limitar la acción de los depredadores. Estará 
bien que alguien se pare a pensar si la instrumentación del 
hacker científico en beneficio del sistema productivo no 
puede irse de mano sin acabar con el proceso creativo o 
dejarlo reducido a adorno floral y, por tanto, si habrá que 
actuar limitando este retroceso, que no es un progreso, que 
es claramente un retroceso como ya se ha visto, mediante 
un tiempo 3 a tiempo.

 Referencias:
• Himanen P. La ética del hacker y el espíritu de la era de la 
información, Destino, Barcelona, 2002.

• Jay P. La riqueza del hombre. Una historia económica de la 
humanidad, Crítica, Barcelona, 2002. 

• Weber M. La ética protestante y el espíritu del capitalismo, 
Alianza, Madrid, 2001 (edición original de 1904-1905).

Juan V. Sánchez-Andrés
Departamento de Fisiología, Universidad de La Laguna. 
Correo electrónico: juanvi@ull.es

 FISIOLOGÍA HUMANA. 7ª Edición
 STUART IRA FOX
 McGraw Hill-Interamericana
 Mario Díaz González

 El primer contacto con la elaborada imagen de la cubierta 
no puede ser más seductor. La portada invita al lector, casi 
tendiéndole la mano, a entrar en el interior de una arteriola 
aferente renal, para, en compañía de los elementos formes, 
adentrarse en un viaje apasionante al mundo dinámico del 
riñón. Y, más allá del impacto de la imagen introductoria, 
de permitirse ojear sus páginas con desenfado, el lector 
quedará embriagado por lo atractivo y equilibrado de su 
presentación.
 Esta edición del libro de Stuart Fox demuestra una 
exquisita evolución hacia la integración de las actuales 
alternativas pedagógicas en la enseñanza de la ciencia 
fisiológica, lo que, sin duda, lo convierte en un recurso 
ameno, accesible y útil para el estudiante de fisiología. El 
libro, que está pensado para satisfacer las necesidades 
de estudiantes de fisiología en un nivel de pregraduado y 

posgrado, hace uso de un despliegue profuso del color para 
facilitar la fijación de los aprendizajes. En él, la secuencia de 
capítulos y su organización facilita una asimilación razonada 
que permite al estudiante (y, seguramente, a más de algún 
docente) a relacionar conceptos y a entender las relaciones 
entre las estructuras anatómicas y sus funciones. Es de 
destacar el esfuerzo realizado por el autor por integrar 
los nuevos conceptos llegados a la ciencia fisiológica en los 
últimos años desde otras disciplinas biomédicas, incluyendo 
aspectos tan variados como las células madre pluripotentes, 
los receptores huérfanos, las metaloproteinasas matriciales 
o el mecanismo de acción del sildenafilo (tan popularizado 
últimamente en las listas de mailing electrónico).
 Cada unidad temática presenta una organización tan 
elaborada como rigurosa. Cada capítulo se inicia con una 
definición clara de objetivos y contenidos, frecuentemente 
acompañados de una sección, “Refrescar la memoria”, que 
permite al estudiante autoevaluar su nivel de conocimientos 
anteriores y conocer su preparación frente a los contenidos 
que siguen. Los contenidos se desarrollan con un lenguaje 
claro y preciso y con una ilustración profusa que combina 

   LIBROS•LIBROS
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    NECROLÓGICAS•NECROLÓGICAS

MARIANO ILLERA MARTÍN
 El pasado 8 de marzo falleció en Madrid, a la edad de 72 
años, Mariano Illera Martín, que había nacido en Fontiveros 
(Ávila) en 1930. Estudió Veterinaria en Madrid, obteniendo el 
Título de Licenciado y posteriormente el Grado de Doctor 
en la Universidad Complutense, cursando años más tarde la 
Licenciatura de Farmacia. Inicia su actividad investigadora en 
1955, en el laboratorio interdepartamental existente entre 
la Cátedras de Fisiología y Farmacología de la Facultad de 
Veterinaria de Madrid, bajo la dirección del Prof. Félix Sanz 
Sánchez, catedrático de farmacología, uno de los fundadores 
de la Sociedad Española de Ciencias Fisiológicas en 1952 y 
que años más tarde ocuparía la presidencia de esta sociedad 
(1968-1973).
 Illera Martín colabora en la Cátedra de Farmacología 
desarrollando diversos estudios relacionados con la cinética 
de la sulfoniazida y de la vitamina B12 Co58, diferenciación 
específica de proteínas por difusión de agar, y fenómenos 
de ototoxicidad, farmacología de antituberculosos y sus 
relaciones con reflejos condicionados, siendo este último 
estudio su Tesis Doctoral. Su interés formativo le lleva a 
ampliar sus estudios con estancias cortas en la Estación 
Experimental de Frant y la Fundación Wellcome en Inglaterra 
y en el Departamento de Fisiología de la Facultad de 
Veterinaria de Lyon en Francia. Siguiendo el camino que la 
vida ofrece como necesidad acuciante o la familia requiere, 
Illera Martín compagina el trabajo en la industria farmaceútica 
y en la Universidad. En ésta desempeña las categorías 
docentes de ayudante de clases prácticas, colaborador, 
adjunto de farmacología y, posteriormente, obtiene en 1972, 
por oposición, la plaza de profesor agregado de Fisiología de 
la Facultad de Veterinaria de Madrid. En 1975 es nombrado 

catedrático de Fisiología en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Valladolid. En 1976 queda vacante la Cátedra 
de Fisiología de la Facultad de Veterinaria de la Universidad 
Complutense de Madrid, que había desempeñado Gregorio 
Varela Mosquera, ocupando la misma Mariano Illera. 
Esta cátedra de Fisiología se había creado en 1800 en el 
entonces Real Colegio de Veterinaria de Madrid; por ella 
pasaron eminentes catedráticos que prestigiaron la Fisiología 
Veterinaria, como Nicolás Casas de Mendoza, Juan Manuel 
Díaz Villar, José Morros Sardá, etc.
 Durante su etapa de catedrático de Fisiología en 
Madrid, Illera Martín desarrolla una actividad investigadora 
muy diversa, dirigiendo tesis doctorales, participando en 
congresos de su especialidad y publicando varios trabajos 
de fisiología y nutrición de interés práctico y metodológico. 
Estudia, fundamentalmente, la influencia de los anabolizantes 
en la función tiroidea, realiza investigaciones en el campo de 
la electrocardiografía, así como también en la transferencia 
y micromanipulación de embriones. Es autor de varias 
monografías, publicando en 1984 el libro “Endocrinología 
Veterinaria y Fisiología de la Reproducción”, y en 1994 
“Fisiología de la Reproducción”. También traduce al castellano 
obras como “Introducción a la Fisiología Animal” de Svendsen 
en 1976. Este mismo año ingresa en la Academia de Ciencias 
Veterinarias de Madrid, presidiendo esta Institución desde 
1992.

Albino García Sacristán
Universidad Complutense de Madrid

imágenes, fotografías y dibujos concebidos de forma diáfana, 
que, en su conjunto, componen un escenario enormemente 
atractivo al lector. La incorporación intencionada del color, 
presente en todo el texto, está claramente pensada para 
fijar los aprendizajes. Dentro de la mayoría de los epígrafes 
aparecen recuadros de “Investigación clínica”, “Tema clínico” 
y “En forma” que ofrecen de una manera amena y fácilmente 
comprensible los conceptos fisiológicos más importantes 
en relación con la medicina y el ejercicio. Como parte 
del esmerado seguimiento del nivel de asimilación de 
los contenidos, abundan los “Cuadros de resumen” y los 
recuadros “Examínese antes de continuar” en cada epígrafe. 
Al final de cada capítulo, se presenta una extensa y cuidada 
relación de actividades de revisión y autoevaluación, que 
facilitan el razonamiento, el repaso y la fijación de conceptos 
y procesos más importantes.

 El libro no deja de lado el advenimiento de las nuevas 
tecnologías y propone una serie de hipervínculos con 
referencias cruzadas a otros capítulos del libro, así como 
hiperenlaces a sitios web relacionados con los temas 
abordados dentro de cada capítulo.
 Por su cuidadosa y esmerada elaboración, por su 
frescura, por su fácil manejo y su actualización, el libro de 
Stuart Fox está llamado a convertirse en un excelente texto 
de base y un referente para estudiantes de la ciencia de la 
fisiología.

Mario Díaz González
Departamento de Biología Animal, Universidad de La La-
guna.
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ARTHUR GUYTON
 El pasado 5 de Abril falleció el profesor Arthur Clifton 
Guyton en un accidente de tráfico y pocos días después lo 
hacía su esposa e inseparable compañera, Ruth A. Weigle, 
como consecuencia del mismo accidente. Aunque, como 
muchos, conocíamos a Guyton por haber estudiado la 
fisiología en su libro, nosotros tuvimos el privilegio de 
compartir varios días con él cuando nos visitó durante el 
mes de abril de 1989, para ser investido Doctor “Honoris 
Causa” en Medicina por la Universidad de Murcia.
 Arthur Guyton había nacido en Septiembre de 1919 en la 
pequeña ciudad de Oxford (Mississippi), donde su padre tenía 
su consulta de oftalmología. Se graduó en 1943 en la Harvard 
Medical School y comenzó su actividad profesional como 
cirujano vascular en Boston. Posteriormente, en 1946, como 
consecuencia de una polio, no pudo continuar su trabajo 
como cirujano vascular. Éste fue uno de los acontecimientos 
que más influyó en su vida, ya que esta nueva situación le 
arrancó bruscamente el sueño de ser cirujano cardiovascular 
y le obligó, como él mismo reconocía, a plantearse una nueva 
orientación dentro del campo de la medicina. Posiblemente 
se perdió un gran cirujano, pero indiscutiblemente se ganó 
un extraordinario investigador en el campo de la fisiología 
y fisiopatología cardiovascular y renal. Su decisión de 
dedicarse a la fisiología fue debida a que siendo estudiante 
de medicina había colaborado con gran interés y dedicación 
en la realización de varios trabajos de investigación básica en 
fisiología cardiovascular. En 1948 fue nombrado Professor of 
Physiology and Biophysics y Chairman del Departamento del 
mismo nombre de la University of Mississippi Medical School. 
En ese puesto continuó hasta 1989, año en el que se jubiló. 
Sin embargo y debido a su gran capacidad de trabajo e interés 
por continuar desarrollando la actividad profesional a la que 
dedicó una parte muy importante de su vida, Arthur Guyton 
seguía asistiendo diariamente al Departamento a trabajar. De 
hecho, el accidente que le costó la vida se produjo al final 
de una jornada de trabajo, cuando su esposa Ruth acudió a 
recogerlo, como cada día hacía, a la salida de la Facultad de 
Medicina.
 La pasión del Dr. Guyton por la investigación y la 
docencia en fisiología ha quedado reflejada en sus más de 500 
artículos publicados en las mejores revistas internacionales 
y en la publicación de varios libros. Uno de estos libros, el 
“Tratado de Fisiología Médica”, fue publicado por primera 
vez en 1956 y actualmente está en la 10ª edición, habiendo 
sido traducido a nueve idiomas y servido como manual de 
estudio para numerosas generaciones de médicos, biólogos y 
farmacéuticos de todo el mundo. Como reconocimiento de 
sus aportaciones científicas y docentes, el Dr. Guyton recibió 
un elevado número de distinciones y premios por parte de 
multitud de sociedades científicas y de universidades de todo 
el mundo. Como señaló con acierto su biógrafa, Carroll 
Brinson: “Guyton ... ha contribuido a los conocimientos 
que actualmente tenemos sobre la circulación sanguínea 

y los mecanismos que la regulan más que nadie lo había 
hecho desde William Harvey”. Su capacidad para transmitir 
su interés por la docencia e investigación de gran calidad 
permitió que en su grupo se formaran un elevado número de 
investigadores de reconocido prestigio internacional. Varios 
de ellos son en la actualidad directores de los departamentos 
de fisiología de varias universidades americanas y líderes 
mundiales en sus respectivas áreas: AW Cowley (Milwakee, 
Wisconsin); DN Granger (Shreveport, Louisiana): JE Hall 
(sucedió a Guyton como chairman en Jackson, Mississippi); 
HJ Granger (Temple, Texas); LG Navar (New Orleáns; 
Louisiana)...
 El interés de Arthur Guyton por los problemas cir-
culatorios y especialmente por el estudio de la etiología de 
la hipertensión arterial comenzó siendo alumno interno en 
el Massachussets General Hospital y trabajando con uno de 
los mejores cirujanos vasculares de la época, el Dr. Reginald 
Smithwick. Como el propio Guyton nos explicó durante 
su discurso de investidura como doctor “Honoris Causa” 
por nuestra Universidad, asistió como ayudante a más de 
60 intervenciones, en la que el Dr. Smithwick realizaba 
una simpatectomía quirúrgica en enfermos hipertensos: 
“...cuando se seccionaba el último nervio simpático la 
presión arterial descendía bruscamente, demostrando el 
importante papel del sistema nervioso en el mantenimiento 
de los altos niveles de presión”. Sin embargo, dos cir-
cunstancias llevaron a Guyton a revisar los esquemas 
entonces aceptados: la primera, que la presión arterial volvía 
gradualmente hasta los niveles previos a la intervención en 
los enfermos hipertensos simpatectomizados, y la segunda, 
que era imposible provocar una hipertensión neurogénica 
en animales de experimentación. Lo cierto es que, pese a 
que ahora nos puede costar entenderlo, por los años 50 no 
existía una teoría sólida sobre la circulación y Guyton se 
planteó la necesidad de desarrollar nuevas hipótesis con las 
que comprender como se controla la presión arterial. Entre 
las numerosas preguntas que necesitaban respuesta previa 
se encontraban algunas tan aparentemente simples como: 
¿qué mecanismos controlan el gasto cardíaco?, ¿cuál es la 
contribución relativa de la actividad cardíaca y de los factores 
periféricos al control de la circulación?, ¿cómo se regula el 
retorno venoso? y ¿qué factores intervienen en el control 
de la perfusión tisular y el intercambio transcapilar? Si el 
conjunto de estas cuestiones ya implicaba un planteamiento 
original y una profunda revisión de las hipótesis manejadas 
hasta el momento, su método de trabajo, desde el diseño 
experimental hasta el tratamiento de los resultados, 
resultó extraordinariamente adecuado. En efecto, dadas las 
complejas interrelaciones existentes entre tantas variables, 
como son, por ejemplo, las que intervienen en el control 
del volumen, el gasto cardíaco o la presión arterial, Guyton 
empleó el análisis gráfico para el desarrollo de sus teorías y 
cuando estuvo disponible a partir de 1966, utilizó el análisis 
con los primeros computadores analógicos.
 Una de las teorías más novedosas planteadas por el Dr. 
Guyton que han recibido mayor apoyo por la comunidad 
científica es la que sugiere que los riñones intervienen de 
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una forma esencial en la regulación crónica de la presión 
arterial. Su hipótesis de que los riñones regulan la presión 
arterial mediante el mecanismo de la presión-natriuresis 
y que la hipertensión sólo se puede mantener cuando se 
alteran los mecanismos que regulan la relación presión-
natriuresis, han sido confirmadas por un elevado número de 
trabajos experimentales y clínicos. Como resultado de sus 
innumerables estudios, Arthur Guyton publicó numerosos 
artículos y libros. Tres de estos libros están considerados 
entre los mejores editados hasta la fecha para poder 
entender la fisiología y fisiopatología cardiovascular y renal: 
Circulatory Physiology: Cardiac Output and Its Regulation 
(1963), Dinamics of the Body Fluids (1970) y Arterial 
Pressure and Hypertension (1980). En ellos se resumen las 
teorías sobre las que aún basamos parte de nuestro trabajo 
experimental y clínico en hipertensión arterial.
 Como afirma Carroll Brinson: “Arthur Guyton posee 
lo que Albert Einstein llamaba “bendita curiosidad”, ... la 
curiosidad y la atrevida autoconfianza para saber, reflexionar 
y opinar sobre temas de educación, ciencia, literatura, arte, 
exploración y descubrimiento y transferir a los que le rodean 
el entusiasmo por aprender”.

Tomás Quesada Pérez, F. Javier Salazar Aparicio
Departamento de Fisiología, Facultad de Medicina, Universi-
dad de Murcia, 30100 Murcia.

Halvor & Mary Christensen, 1992

Halvor Niels Christensen 
murió en La Jolla el 2 de 
octubre de 2003 a los 88 
años de edad. Obtuvo su 
Ph. D. en Bioquímica en 
Harvard, en 1939.
Tuvo dos amores, Mary, 
su esposa, que murió tres 
meses antes que él, y el 
transporte de aminoáci-
dos. Impresionado por la 
elegante demostración, 
por Van Slyke & Meyer, 

de que las células vivas son capaces de acumular aminoáci-
dos en contra de su gradiente de concentración, se 
propone desentrañar los mecanismos de ese flujo vectorial 
de soluto (1, 2). Su formación incluye el paso, en los años 
40, por algunos de los laboratorios más prestigiosos del 
momento, incluyendo los de Baird Hastings (Harvard), 
SubbaRow (Lederle Laboratories) o Van Slyke (Hospital del 
Instituto Rockefeller), con visitas a Alemania y Dinamarca 
en los primeros 50s. De 1954 a 1969 es Director del 
Departamento de Química Biológica de la Universidad de 
Michigan, donde forma una potente escuela de investigación. 
Allí realiza también una importante labor como educador, 
escribiendo novedosos textos sobre pH y disociación, 
líquidos corporales, balance ácido-base, cinética enzimática 

y bioenergética. En 1968-69 realiza una estancia sabática 
como huésped de la Fundación Nobel en Uppsala. Continúa 
en la Universidad de Míchigan hasta su jubilación, en 1989. 
A partir de 1990 se desplaza a La Jolla donde, asociado al 
Departamento de Pediatría de la Universidad de California 
en San Diego, continúa ejerciendo labores docentes e 
investigadoras.
 Su labor investigadora está dedicada al estudio del 
transporte de membrana. En 1958 descubre que la 
acumulación de aminoácidos en las células está asociada 
a la entrada de sodio y la salida de potasio, y propone que 
el “gradiente de iones alcalinos” proporciona la energía 
necesaria para la acumulación (3). Poco después Robert 
Crane describe el efecto del sodio sobre la absorción 
intestinal de azúcares y formula el modelo de cotransporte 
con sodio (4). En el año 1962 Christensen asiste, en Praga, 
al mítico simposio sobre transporte biológico. En él Peter 
Mitchell presenta la hipótesis quimiosmótica, que tendrá una 
enorme influencia intelectual sobre el campo durante las 
dos décadas siguientes. También en este simposio expone 
Crane la hipótesis del gradiente de sodio, acaparando a 
partir de ese momento casi todo el crédito por esta teoría 
(2). La otra contribución esencial de Halvor Christensen 
es el descubrimiento de que el transporte de aminoácidos 
sucede a través de varios sistemas de transporte diferentes 
y el diseño de estrategias experimentales para ponerlos 
de manifiesto. Este estudio se inicia en los años sesenta 
(5) y continúa durante el resto de su vida activa, con la 
descripción de la mayor parte de los sistemas de transporte 
conocidos y la valoración de su contribución a la nutrición 
y a la patología humana (6). Durante su vida profesional 
publicó más de 270 artículos de investigación, que se 
extienden desde 1938 hasta 1995, y un libro de texto de 
referencia en el campo del transporte (1).
 Cuando conocimos al Dr. Christensen, en  1975, era 
un joven ya algo mayor. Experimentaba de vez en cuando 
periodos de arrebato científico, que podían empezar con 
fiebre de síntesis en la campana de humos y terminar con 
un ensayo del aminoácido recién preparado en sus propios 
hematíes. Un científico senior que asistía con entusiasmo 
juvenil a los seminarios del almuerzo y respetaba de una 
forma elegante y genuina las opiniones de todo su equipo. 
Coincidimos otra vez en 1995 durante una estancia sabática 
en la Universidad de California en San Diego. A sus ochenta 
y tantos seguía con el mismo entusiasmo juvenil y no 
era extraño encontrarle muy temprano en la Biblioteca 
Central revisando con una curiosidad que nos era familiar 
los artículos que le interesaban ahora como oficial de 
admisión de los futuros estudiantes de medicina de esa 
Universidad. Tuvimos ocasión entonces de retomar nuestra 
antigua relación y recordar las valiosas experiencias que 
compartimos con el que fue nuestro director por dos años 
y modelo de científico comprometido y riguroso para toda 
la vida.
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Javier García-Sancho y Ana Sánchez*,
Instituto de Biología y Genética Molecular (IBGM),
Universidad de Valladolid y CSIC.
*JGS y AS realizaron una estancia postdoctoral en el 
laboratorio de HNC, en Ann Arbor, MI, durante los años 
1975 y 1976.

Ha muerto Roberto Fernández de Caleya.

 El día 23 de enero pasado falleció en Madrid Roberto 
Fernández de Caleya (1946-2004) vencido por una cruel 
enfermedad contra la que luchó hasta el final. Roberto 
era Ingeniero Agrónomo, Catedrático de Bioquímica de la 
Universidad Politécnica de Madrid y, sin duda, una de las 
personas que más y mejor han contribuido al desarrollo y 
consolidación del sistema español de ciencia y tecnología. 
 Tras realizar la tesis doctoral en la Escuela de Agró-
nomos y un periodo de formación postdoctoral en la 
Universidad de California (Davis), Roberto Fernández de 
Caleya se incorporó a la Universidad Politécnica de Madrid. 
A principios de los años ochenta la Comisión Asesora de 
Investigación Científica y Técnica (CAICyT) le encargó 
organizar una agencia de evaluación de los proyectos y becas 
de investigación que basada en el “peer review” garantizase 
la equidad e independencia del proceso de  distribución 
de los fondos disponibles. Ante este reto, Roberto 
generó la Agencia Nacional de Evaluación y Prospectiva 
(ANEP), institución que en pocos años se ganó el aprecio 
incondicional de toda la comunidad científica española. 
La ANEP fue una apuesta sin ambages por la calidad, la 
transparencia y la independencia, alejada de la demagogia o 
la pomposidad. Estaba diseñada para servir a la ciencia y a 
los científicos, asegurando que todas las propuestas tuviesen 
un tratamiento técnicamente correcto y éticamente justo. 
Naturalmente la ANEP no estuvo exenta de errores, pero es 
destacable que a pesar de informar negativamente más del 
50% de los proyectos presentados, adquiriese un respeto, 

prestigio y cotas de fiabilidad desconocidos en nuestro país. 
Durante mucho tiempo el sello ANEP fue sinónimo de buen 
hacer y de calidad incuestionable. La consecución de estos 
objetivos es todavía más meritoria si se tiene en cuenta que 
la ANEP se instaló dentro de un medio donde el “enchufe” y 
la recomendación sin fundamentos habían sido las reglas de 
actuación predominante. Sin duda son muchas las personas 
que de una forma u otra contribuyeron al éxito de la ANEP, 
pero estoy seguro que todas reconocerían que ésta fue 
un reflejo fiel de la personalidad genuina de Roberto. La 
honestidad, fidelidad y generosidad fueron los elementos 
que Roberto utilizó para aunar esfuerzos y conseguir que 
un amplio grupo de personas (coordinadores, miembros de 
ponencias, evaluadores y personal administrativo) diesen 
lo mejor de sí mismos. En el más clásico estilo académico, 
Roberto siempre dejo hacer, como si aparentemente 
con él no fuese la cosa. Fue Roberto quien decidió la 
creación de la ponencia de Fisiología, de la que fui el primer 
coordinador, como área independiente. Una vez puesta la 
ANEP en marcha, Roberto contribuyó como ningún otro 
al diseño y génesis del sistema de evaluación de la actividad 
investigadora, siendo el primer presidente de la Comisión 
Nacional creada al efecto. Con sus limitaciones, los sexenios 
(o “gallifantes” como se denominaron coloquialmente en su 
tiempo) representan el intento más serio hecho en España 
de apoyo a la productividad científica. Tras un periodo 
como Director General de Investigación del Ministerio 
de Educación y Ciencia y el paso breve por el CSIC 
como director del Museo Nacional de Ciencias Naturales, 
Roberto volvió a su cátedra  de la Universidad Politécnica 
de Madrid. Hace pocos años fue nombrado miembro de 
la Real Academia de Ingeniería a cuya junta de gobierno 
pertenecía.  
 Con la muerte de Roberto pierdo un amigo entrañable, 
del tipo que hace la vida cotidiana interesante y con cuyo 
trato uno siempre se enriquece. Todos perdemos un 
compañero, un universitario ejemplar y una referencia 
obligada de la breve, pero intensa, historia reciente de 
nuestro precario y frágil sistema de ciencia y tecnología. 
Escribo estas líneas porque creo que tenemos la obligación 
de mantener la memoria histórica, para honrar a nuestros 
predecesores y para que las nuevas generaciones de 
científicos puedan hacer un análisis del presente más 
acertado. 

José López Barneo
Catedrático de Fisiología 
Coordinador del área de Fisiología de la ANEP 1986-1989 
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•LA VENTANA DEL FISIÓLOGO

 LO QUE DICEN LAS PALABRAS.

 Orlando A. Mora Novaro
 Departamento de Fisiología, Facultad de Medicina,
 Universidad Complutense de Madrid.
 Correo electrónico: morano@med.ucm.es

 Recientemente, con motivo de una polémica socio-política acerca de si los homosexuales pueden/deben adoptar niños 

o no, salió en la prensa la opinión de algunos de los políticos que gobiernan o se oponen en la Comunidad de Madrid. 

Por una vez parecía que estaban de acuerdo: los partidos decían que los dictámenes normativos a aquel respecto estaban 

pendientes de “informes científi cos” que avalaran o no aquella posibilidad. Aquellos personajes públicos no se daban 

cuenta de que los informes “técnicos” no deben califi carse de “científi cos”. La ciencia, en una primera aproximación, es 

la responsable del conocimiento humano acerca de las causas de multitud de fenómenos naturales que están sucediendo 

desde que el universo es tal. Y las causas de los hechos están ahí, independientemente de que sean observadas o no, según 

la opinión del realismo fi losófi co. Mucho de lo que se sabe, no obstante, ha sido descubierto por los científi cos que se 

apoyan en una metodología empírica, que en el fondo no es más que, según algunos, un “realismo experimental”. Pero el 

conocimiento científi co no sería útil, en el sentido de mejorar la calidad de vida de los humanos, si no fuera posible una 

“aplicación práctica” del mismo.

El diccionario de la Real Academia de la Lengua defi ne “ciencia” como “el conocimiento cierto de las cosas por sus 

principios y causas”; para el mismo, la “tecnología” sería “el conjunto de los conocimientos propios de un ofi cio mecánico 

o arte industrial”, y la “técnica”, “el conjunto de procedimientos de que se sirve una ciencia o un arte”. María Moliner 

(Diccionario de Uso del Español), más en contacto con la calle, dice que la ciencia es “el conjunto de los conocimientos 

poseídos por la humanidad acerca del mundo físico y del espiritual, de sus leyes y de su aplicación a la actividad humana 

para el mejoramiento de la vida”; la tecnología es la “técnica de una actividad específi ca” y la técnica es un adjetivo 

“relacionado con la aplicación de la ciencia a la obtención de objetos o resultados prácticos”. Pero las defi niciones 

académicas no siempre aclaran el signifi cado real de las palabras. En general, podría decirse que la ciencia pura intenta 

contestar al “por qué” de las cosas; la tecnología se ocupa del “cómo” ocurren las cosas y la técnica (etimológicamente 

signifi ca ofi cio, arte) proporciona habilidades y procedimientos para llevar a cabo un trabajo práctico.

 La medicina, por ejemplo, en cuanto disciplina académica, es única porque cubre las ramas científi ca, tecnológica y técnica. 

Algunos profesionales de la biomedicina, ciertamente, realizan actividades científi cas a través de sus investigaciones básicas 

en el laboratorio. Otros están comprometidos con la tecnología cuando se dedican al estudio de nuevos fármacos o al 

estudio de las respuestas de los pacientes a un nuevo tratamiento y los más, en fi n, son, como decía Laín, excelentes técnicos, 

que realizan la exploración del paciente, el diagnóstico y el tratamiento de las enfermedades. Wulff y sus colaboradores 

(“Introducción a la fi losofía de la medicina”, Ed. Triacastela, Madrid, 2002), y en lo que a la medicina se refi ere, distinguen el 

“nivel científi co” del que se ocupan los “biólogos médicos” y que adquieren, trabajando en el laboratorio, conocimientos 

biológicos básicos; el “nivel tecnológico”, dentro del que se encuentran los “investigadores clínicos”, cuya vocación y 

cometido es el desarrollo de la medicina clínica y, por último (aunque no “lo último”), el “nivel técnico”, realizado por los 

“médicos clínicos” y que están en el día a día de la práctica clínica.

La información que contienen las palabras está en el signifi cado de las mismas. No conviene ignorarlo ni confundirlo. 

En estos casos, o no procuran información, o la que proporcionan no sirve para nada.

signifi ca ofi cio, arte) proporciona habilidades y procedimientos para llevar a cabo un trabajo práctico.

La medicina, por ejemplo, en cuanto disciplina académica, es única porque cubre las ramas científi ca, tecnológica y técnica. 

Algunos profesionales de la biomedicina, ciertamente, realizan actividades científi cas a través de sus investigaciones básicas 

en el laboratorio. Otros están comprometidos con la tecnología cuando se dedican al estudio de nuevos fármacos o al 

estudio de las respuestas de los pacientes a un nuevo tratamiento y los más, en fi n, son, como decía Laín, excelentes técnicos, 

que realizan la exploración del paciente, el diagnóstico y el tratamiento de las enfermedades. Wulff y sus colaboradores 

(“Introducción a la fi losofía de la medicina”, Ed. Triacastela, Madrid, 2002), y en lo que a la medicina se refi ere, distinguen el 

“nivel científi co” del que se ocupan los “biólogos médicos” y que adquieren, trabajando en el laboratorio, conocimientos 

biológicos básicos; el “nivel tecnológico”, dentro del que se encuentran los “investigadores clínicos”, cuya vocación y 

cometido es el desarrollo de la medicina clínica y, por último (aunque no “lo último”), el “nivel técnico”, realizado por los 

“médicos clínicos” y que están en el día a día de la práctica clínica.

La información que contienen las palabras está en el signifi cado de las mismas. No conviene ignorarlo ni confundirlo. 

En estos casos, o no procuran información, o la que proporcionan no sirve para nada.


