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ABSTRACT. Neuroimage experiments have been essential for identifying active brain
networks. During cognitive tasks as in, e.g., aesthetic appreciation, such networks
include regions tl%at belong to the default mode network (DMN). Theoretically, DMN
activity should be interrupted during cognitive tasks demanding attention, as is the case
for aesthetic appreciation. Analyzing the functional connectivity dynamics along three
temporal windows and two conditions, beautiful and not beautiful stimuli, here we
report experimental support for the hypothesis that aesthetic appreciation relies on the
activation of two different networks, an initial aesthetic network and a delayed aesthetic
network, engaged within distinct time frames. Activation of the DMN might correspond
mainly to the delayed aesthetic network. We discuss adaptive and evolutionary expla-
nations for the relationships existing between the DMN and aesthetic networks and offer
unique inputs to debates on the mind/brain interactions.

Desde la aparicién de los primeros articulos de neuroimagen sobre la
estética (1-3), un nimero considerable de estudios ha dibujado un cuadro
complejo de los procesos neuronales que subyacen a las preferencias
estéticas de las personas frente a estimulos visuales y auditivos. Numero-
sas regiones cerebrales parecen relevantes para la apreciacién estética. No
obstante, tres de ellas se mencionan a menudo en los resultados experi-
mentales: las relacionadas con (i) recompensa/placer y emocion, (ii) jui-
cio/toma de decisiones, y (iii) percepcion (Supp. Inf, seccién de Methods y
Tablas S1 y S2).

La mayor parte de los experimentos se propusieron identificar regiones
cerebrales cuya activaciéon varia con la experiencia estética. Algunos de
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ellos, sin embargo, como los de Jacobsen, et al. (4) y Vessel, et al. (5), han
indicado la actividad cerebral en términos de posibles redes, apuntando
la presencia de una que incluye, entre otras regiones, partes mediales de
la corteza frontal (FMC), el prectineo (PCUN) y la corteza posterior cingulada
(PCC). Estas regiones interconectadas coinciden en parte con la Red por
Defecto (DMN) que corresponde a un estado basal del cerebro humano en
condiciones de reposo en vigilia (estado de reposo) (6).

CONECTIVIDAD CEREBRAL RELACIONADA CON LA DMN
El argumento de que existe una red cerebral descansa en el supuesto de
que existe algtin tipo de conectividad entre las areas implicadas. De
acuerdo con Von der Malsburg y Schneider (7), la conectividad se asocia
a una presumible sincronizacién de conjuntos de neuronas —un “encen-
dido” sincrénico. En altimo término, las redes de neuronas localmente
distribuidas quedarian transitoriamente unidas por conexiones reciprocas
dindmicas (8).

La “conectividad funcional” (9,10) se define como la dependencia tem-
poral estadistica de pautas de activacién neuronal entre regiones anaté-
micamente separadas del cerebro (11). Para poner de manifiesto esa
dependencia es necesario comparar series temporales de activacién/desac-
tivacion deregiones cerebrales hipotéticamente sincronizadas. Tales series
temporales pueden ser obtenidas, por ejemplo, detectando cambios en el
contenido de oxigeno en la sangre que se deben a la actividad neuronal
(BOLD, sefales dependientes del nivel de oxigeno en la sangre) (12).

Raichle, et al. (6) lograron identificar, por medio de tomografia de
emisién de positrones (PET), la DMN, més tarde confirmada mediante
resonancia magnética funcional (fMRI) (13). Diferentes variables, como la
edad, experiencia y patologias influyen en la actividad de la DMN (6). Pese
a esa variabilidad, los estudios del estado de reposo sobre distintos sujetos,
con diferentes métodos y protocolos de adquisicién, han puesto de mani-
fiesto de forma consistente que la DMN estd formada al menos por el
prectneo, frontal medial, parietal inferior y dreas temporales mediales
(121). El alcance de la DMN ha sido extendido hasta incluir la corteza
cingulada ventral anterior, parietal bilateral, temporal inferolateral iz-
quierdo (14) e incluso el hipocampo (14,15).

Aunque, como veremos mas tarde, existen algunas relaciones entre la
DMN vy las tareas ejecutivas —en particular las que implican memoria de
trabajo—laactividad de la DMN disminuye cuando los participantes llevan
a cabo actividades que exigen atencién encaminadas a un fin (6,13,16). Las
tareas que Jacobsen, et al. (4) y Vessel, et al. (5) encomendaron a sus
participantes requerian procesos cognitivos que implican recursos aten-
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cionales. En consecuencia, la activacién de la DMN durante la apreciacién
estética parece sorprendente.

PROCESOS RELACIONADOS CON LA APRECIACION ESTETICA
Las tareas que se suelen encomendar a los participantes en los experimen-
tos de neuroestética implican al menos los procesos de (i) ver los estimulos,
(i) apreciar sus cualidades estéticas, (iii) asignarles un valor, y (iv) formular
una respuesta. Parecer que esos procesos cognitivos no tienen lugar de
forma simultanea. Por medio de electroencefalografia (EEG), Jacobsen, et
al. descubrieron que los juicios descriptivos de simetria se llevan a cabo
con mayor rapidez que la apreciacién evaluativa de su belleza (17). A su
vez, Locher, et al., de acuerdo con experimentos conductuales y juicios
semanticos, interpretaron que la percepcion del arte “comienza con la
generacioén rapida de una reaccién esencial seguida del escrutinio de los
rasgos pictéricos” (ref. 18, p. 55). De manera similar, Winkielman y Caciop-
po (19) sostuvieron que al menos los objetos bellos generan emociones
positivas antes de que los sujetos hagan juicios manifiestos. En un dominio
distinto, Haidt propuso la existencia en los juicios morales de una evalua-
cién rapida, inconsciente y automatica (intuicién moral) seguida de un
razonamiento posterior (razonamiento moral) en el que los sujetos buscan
justificar su juicio intuitivo (20). Aunque el modelo de Haidt se basa en
experimentos conductuales es en particular interesante porque varios
autores —incluyendo a Jacobsen, et al. (4— han sostenido la posible
existencia de mecanismos cerebrales compartidos por los juicios morales
y estéticos (21-24). De tal forma, podria darse una coincidencia entre las
redes cerebrales morales y estéticas.
Respecto de la percepcion estética cabe sostener las siguientes hipotesis
nulas:

i) Una estimacién inicial y general de las cualidades estéticas, que con-
siste en la percepcion de un estimulo visual como “bello” o “no-bello”,
se lleva a cabo muy rapidamente. Los correlatos neuronales de tal
apreciacion estética forman un red. Denominaremos “apreciacién
estética sensu stricto” este proceso general y “red estética inicial” a la
red de la que depende.

ii) Las estimaciones particulares de los aspectos detallados de la belleza,
como apreciar el grado en que el estimulo es atractivo, si es interesante
u original, cémo puntuarlo, las razones para considerarlo bello, etc., se
llevan a cabo mas tarde. Denominaremos “apreciacién estética sensu
lato” esos procesos detallados. Las posibles redes que forman los
correlatos neuronales de esos aspectos detallados podrian reducirse a
una: la “red estética tardia”.
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(A qué red corresponderia la DMN? (La inicial, la tardia, ambas o
ninguna? Para dar una respuesta es necesario determinar de forma empi-
rica qué redes cerebrales estan implicadas en la apreciacion estética y en
qué lapsos temporales se encuentran activas. Una vez que se haya clarifi-
cado este panorama puede discernirse la posible coincidencia entre la DMN
y una o mas de las redes estéticas.

EXPERIMENTO SOBRE LA CONECTIVIDAD
CEREBRAL DURANTE LA APRECIACION ESTETICA

Nuestras hipétesis nulas se refieren a los procesos cognitivos que tienen
lugar en una escala temporal corta comparada con la condicién relativa-
mente estable de la actividad cerebral de los sujetos durante el estado de
reposo. Algunos estudios se han centrado, utilizando fMRI, en los cambios
dindmicos de las redes cerebrales (25), pero cuando se considera el cerebro
completo, sus ventanas temporales cubren varios segundos. Para compro-
bar nuestras hipétesis es preciso utilizar técnicas de mayor resolucion
temporal.

Con una resolucién temporal de milisegundos (ms), la magnetoence-
falografia (MEG), que detecta cambios enlos campos magnéticos generados
por la actividad postsinaptica de las neuronas, es una de dichas técnicas.
Mediante MEG hemos obtenido series temporales de la actividad cerebral
de 24 participantes en el estado de reposo y la apreciacion estética de
estimulos visuales. Cuatrocientos estimulos fueron proyectos de forma
sucesiva y los participantes decidieron si cada estimulo era bello o no-bello
(SI Métodos).

Las sefiales MEG fueron divididas en tres ventanas temporales y dos
condiciones de evaluacién. Para el andlisis de la conectividad se extrajeron
manualmente ventanas libres de artefactos de 500 ms antes de la proyec-
cién de los estimulos, constituyendo la ventana temporal TWQ. Tras el
comienzo dela proyeccion de cada estimulo, las épocas libres de artefactos
fueron divididas en dos ventanas temporales adicionales: TW1, 250-750
ms; y TW2, 1.000-1.500 ms (Fig. 1, Arriba). El tamafo de las ventanas se
determiné teniendo en cuenta el lapso temporal en que la actividad
cerebral puede alcanzar las dreas frontales en la apreciacion estética (3).
Antes de 250 ms los procesos cognitivos relacionados con la apreciacién
estética descansan en su mayoria en las areas de procesamiento visual
occipitales (26). A su vez, las sefiales MEG correspondientes a la apreciaciéon
de los estimulos por parte de los participantes se agruparon constituyendo
las condiciones bello y no bello.

Se llevaron a cabo dos distintas estrategias comparativas. Las compara-
ciones entre ventanas evaluaron diferencias en conectividad entre las
ventanas temporales a lo largo de cada condicion (Fig. 1, Abajo izquierda).
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Las comparaciones entre condiciones evaluaron las diferencias en conec-
tividad entre estimulos bellos y no-bellos en cada ventana temporal (Fig.
1 Abajo derecha). La sincronizacién de las series temporales en la banda beta
fue calculada mediante el Coeficiente de correlacién de Pearson y el
método de Phase Locking Value (PLV) (27,28) (para una justificacién de la
banda seleccionada véase SI Methods, seccién Bands; el algoritmo PLV esta
descrito también en SI Methods). En todos los casos p < 0.05.

apreciacion estética

reposa

TWO W1 TW2

-500ms Oms 250ms 750ms 1000ms 1500ms

— TWO vs TW1
analisis | enbelloy analisis bello vs. In TWO. TWA
inter-ventanas  TW0 vs TW2 | no bello intra-condiciones ~ no bello and TW2

TW1 vs TW2
FIGURA 1. Ventanas temporales, condiciones y analisis comparativos
utilizados en nuestro experimento.
RESULTADOS

Nuestro analisis midi6 sincronizacién de fase y correlacién de amplitud
entre las trazas temporales de activacién de los sensores MEG. En nuestro
caso, la conectividad se expresa por un peso limitado [0-1] respecto del
peso total de la sincronizacion de los canales. La conectividad funcional se
infiere de esas medidas. De tal forma, “conectividad” y “sincronizacién”
pueden tomarse como conceptos equivalentes desde el punto de vista de
la comunicacién cerebral pese a la falta de informacién, tanto acerca de la
conectividad anatémica que pueda existir entre regiones neuronales,
como de la localizacién precisa de éstas. Aunque la correlacién toma en
cuenta la amplitud de la sefial, la sincronizacién de fase puede observarse
incluso en ausencia de sincronizacién de amplitud (SI Methods).

Andlisis entre ventanas
Las diferencias de sincronizacién aparecen en la Tabla 1 (para los resulta-
dos completos, véase Tabla S3).

TWO0 vs. TW1. Comparada con TW1, TW0 muestra mas pares de senso-
res MEG sincronizados en ambas condiciones (Tabla 1). La mayor conecti-
vidad de TWO se extiende contralateralmente desde el occipital anterior al
parietal anterior uniendo ambos hemisferios (Fig. 2, Arriba).
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BELLO NO BELLO

Ventanas S L S L
TWO0 > TW1 117 1,012 98 695
TW1 > TWO0 58 310 58 328
TWO0 > TW2 13 8 23 15
TW2 > TW0 0 0 0 0
TW1 > TW2 51 282 63 389
TW2 > TW1 112 1,087 83 431

TABLA 1. Ntimero de sensores (S) y enlaces (L) mds sincronizados en las comparaciones
entre ventanas a p < 0.05.

p<0.050 - TW1B>TWO0B p<0.050 - TW1Nb>TWONb

FIGURA 2. Diferencias de sincronizacién entre TW0'y TW1. (Izquierda) Para la condiciéon
bello (regiones del cerebro mas conectadas ante estimulos calificados como bellos por los
participantes). (Derecha) Para la condicién no-bello. (Arriba) sincronizacion TW0 > TW1.
(Abajo) sincronizacién TW1 > TWO.
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p<0.050 - TW2B>TW1B p<0.050 - TW2Nb> TW1Nb

FIGURA 3. Sincronizacién en TW1y TW2 paralas condiciones bello (Izquierda) y no-bello
(Derecha).

BELLO > NO BELLO >
NO BELLO BELLO
Ventanas S L S L
TWO 6 3 0 0
TW1 2 1 0 0
TW2 19 10 0 0

TABLA 2. Ntimero de sensores y enlaces mas sincronizados en la comparacién entre
condiciones a p < 0.05.

A suvez, TW1>TWO0 muestra un niumero similar de sensores sincroni-
zados para ambas condiciones (Tabla 1), con la mayor conectividad en
TW1 situada en las regiones occipitales (Fig. 2, Abajo).
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TWO vs. TW2. Las diferencias en conectividad son menores en el caso
de TWO > TW1 si se comparan con las de TW0 > TW1 (Tabla 1y Fig. S1,
Arriba). TW2 > TW0 no muestra ningtin sensor (Tabla 1 y Fig. S1, Abajo).

TW1 vs. TW2. La conectividad TW1>TW2 es més notoria en los estimu-
los no-bellos (Tabla 1). La sincronizacién mayor para TW1 aparece en
enlaces desde el occipital al parietal bajo ambas condiciones. Por afiadidu-
ra, en la condicién no bello se extiende desde el occipital y parietal hasta
la region orbitofrontal (Fig. 3, Arriba derecha).

TW2 > TW1 muestra una tendencia contraria: el ntimero de enlaces y
sensores mas activados es mayor parala condicién bello (Tabla 1). Ademas,
la pauta de sincronizacién difiere. TW2 > TW1 revela una mayor sincro-
nizacion bilateral compartida desde la region parietal a la temporal. En la
condicién bello esta situada mas medial y frontalmente. En la condicién
no-bello, aparte de ser mas reducida, se encuentra situada mas lateralmen-
te (Fig. 3, Abajo).

Andlisis entre condiciones
Las diferencias de sincronizacién aparecen en la Tabla 2 (los resultados
completos figuran en la Tabla 54).

TWO. Las comparaciones entre condiciones muestran diferencias signi-
ficativas minimas ya sea en bello > no-bello o en el caso contrario (Tabla
2y Fig. 52).

TWI1. Las comparaciones entre condiciones también muestran diferen-
cias significativas minimas tanto en bello > no-bello como en el caso
contrario (Tabla 2 y Fig. 52).

TW2. En TW2, no-bello > bello tampoco manifiesta diferencias. Por el
contrario, el analisis bello > no-bello muestra 19 sensores més conectados
(Tabla 2) con enlaces que se extienden desde las regiones occipitales y
parietales a las frontales dentro del hemisferio izquierdo (Fig 4, Abajo).

DISCUSION
Si comparamos los analisis entre ventanas y entre condiciones, la diferen-
cia mas notoria aparece en el nimero de sensores y enlaces implicados
(Tablas 1y 2y Figs. 3 y 4). Las diferencias entre ventanas alcanzan redes
amplias en todos los casos mientras que las diferencias entre condiciones
son escasas. Se trata de algo previsible. Los andlisis entre ventanas se
refieren a la dinamica de un proceso cognitivo, el de la apreciacion de la
belleza, que como sostienen nuestras hipétesis puede sufrir cambios con-
siderable a lo largo de las distintas ventanas temporales. Eso supone que
se activardn distintas redes cerebrales en cada caso conduciendo a diferen-
cias acusadas en la conectividad. Por su parte, los anélisis entre condicio-
nes se refieren al proceso de apreciacion de la belleza dentro de una misma
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ventana temporal. Las diferencias apareceran sélo tras alcanzarse el resul-
tado de bello o no-bello e implicaran cambios sutiles en la conectividad
porque la mayoria de los recursos cognitivos son los mismos cuando un
objeto es considerado como poseedor o no de belleza.

La cuestion del estado de reposo

Tanto la experiencia reciente como las habilidades consolidadas dejan
huellas de memoria que afectan a las redes cerebrales del estado de reposo
(15,29). Se trata de algo en especial importante respecto de las condiciones
especificas de TWO0, ventana tomada como estado de reposo en nuestro
experimento. Los participantes se dieron muy pronto cuenta de la tarea
cognitiva a realizar de acuerdo con la experiencia reciente. Ademas, se
habituaron pronto a la tarea de juicio de belleza de los estimulos. Asi pues,
es probable que nuestros participantes tuviesen en TW0 una organizacién
de redes sesgada por las tareas cognitivas a realizar.

Sin embargo, nuestros sujetos no podian anticipar la condicién del
estimulo siguiente. Por consiguiente, la sincronizacién de TW0 deberia ser
similar en los estimulos bellos y no-bellos. Los analisis entre condiciones
indican esa sincronizacién coincidente (Tabla 2). Las pocas diferencias
azarosas que aparecen (Tabla 2) pueden atribuirse a fluctuaciones estadis-
ticas debidas al ntimero pequefio de individuos en la muestra.

La Figura 2, Arriba muestra en vista sagital como TWO0 estd mas conec-
tada que TW1, principalmente en las dreas occipital, temporal y parietal.
A su vez, el andlisis entre ventanas TW0 > TW1 indica una reduccién en
TW1 de la conectividad del estado de reposo que afecta a ambas condicio-
nes (Tabla 1). Como es sabido, la DMN se desvanece cuando se llevan a cabo
tareas atencionales, como la de ver los estimulos proyectados. Nuestros
resultados apoyan esa reduccién en TW1.

Las diferencias entre redes cerebrales en la dinamica que lleva de TWO0
a TW1 desaparecen cuando TWO0 se compara con TW2 (Tabla 1). Este
resultado indica que las redes cerebrales activas durante el estado de
reposo y disminuidas en TW1 se recuperan de alguna forma en TW2.
Volveremos sobre este asunto cuando discutamos la red estética tardia.

Modelo doble de la apreciacion estética

La ventana TW1, comparada con TW2, muestra una pauta de sincroniza-
cién diferente en las condiciones bello y no-bello (Figura 3). Los resultados,
por tanto, apoyan nuestra hipodtesis acerca de la existencia de aconteci-
mientos cognitivos distintos que tienen lugar en lapsos temporales dife-
rentes —los que denominamos procesos de apreciacién estética sensu
stricto y sensu lato. La identificacién de tales procesos destaca la existencia
de una estructura dindmica contenida en el episodio completo de la
apreciacion estética. Ademas, una red distinta se relaciona con cada pro-
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ceso: red estética inicial/apreciacion estética sensu stricto vs. red estética
tardia/apreciacion estética sensu lato. Este modelo doble de la apreciaciéon
estética es probablemente el mayor logro de nuestro trabajo.

Red estética inicial

Las comparaciones entre TW0 y TW1 reflejan, en ambas condiciones de
belleza, que la conectividad del cerebro presente en el estado de reposo se
sustituye durante la apreciacion estética sensu stricto por una red que
conecta principalmente regiones occipitales: la red estética inicial. La tarea
de identificar los procesos cognitivos relacionados con esa dindmica de
redes no es sencilla. Comparada con TW2, la sincronizacién de TW1 es
mayor en el caso no-bello (Tabla 1). Incluye enlaces que se extienden desde
la regién occipital a la frontal, especialmente el cértex orbitofrontal (OFC)
(Fig. 3, Arriba derecha). La activacién del OFC ha sido relacionada con la
apreciacién de estimulos no-bellos (30), por lo que, al comparar TW1 > TW2,
la falta de sincronizacién frontal en los estimulos bellos puede sugerir que
éstos no activan el OFC durante TW1. Sin embargo, semejante conclusiéon
podria deberse a un malentendido. Como ya hemos mencionado, nuestros
analisis se basan en comparaciones de conectividad, porlo quelas regiones
por igual sincronizadas no dan diferencias. Un OFC conectado por igual
en TW1 y TW2 no aparecera en la comparacion entre esas ventanas. Para
comprobar el posible grado distinto de sincronizacién de OFC —o cual-
quier otra area— en los estimulos bellos frente a los no-bellos es necesario
utilizar los andlisis entre condiciones.

Los analisis de sincronizacién entre condiciones en TW1 apenas dan
diferencias significativas entre los estimulos bellos y no bellos (Fig. 4,
Arriba). Eso significa que, en TW1, todas las regiones cerebrales alcanzadas
en nuestros andlisis —OFC entre ellas— estarian sincronizadas por igual
enambas condiciones. La conectividad delas regiones frontalesen TW1 > TW2
para la condicién no-bello se debe, pues, a su disminucién en TW2.
Podemos sostener que la apreciacion estética sensu stricto (la que corres-
ponde a TW1) implica unos procesos cognitivos comunes compartidos al
margen de la belleza del estimulo o la falta de ella, con un papel importante
del OFC en la red estética inicial.

La activacién del OFC se ha relacionado de manera consistente con la
recompensa y castigo (31-33). Procesa informacién sobre la identidad y el
valor de recompensa, asociando el estimulo visual a los reforzadores
primarios del gusto y el tacto (34). No obstante, nuestro interés se refiere
a sus pautas de enlace. El OFC, el prefrontal medial y el niicleo central de
la amigdala forman parte de la red central autonémica que controla la
conducta apetitiva (acercamiento) y aversiva (retirada) (35). El OFC recibe
en los primates informacién acerca del aspecto de los objetos desde las
areas visuales corticales del I6bulo temporal, contribuyendo al aprendizaje
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de la asociacion estimulo-refuerzo (34, 36-38). Como Elliott, et al. sostuvie-
ron (39), el OFC parece activarse cuando el problema de “qué hacer” ante
un estimulo visual se resuelve mejor tomando en cuenta mas el valor de
recompensa que su identidad o emplazamiento.

p<0.050 - TW2B>TW2Nb £<0.050 - TW2Nb>TW2B

FIGURA 4. Diferencias entre condiciones en la sincronizacién en TW1y TW2. (Izquierda)
Sincronizacién mayor para la condicién bello. (Derecha) Sincronizacién mayor para la
condicién no-bello.

Los mecanismos emotivos relacionados con la activacion del OFC que
aparecen en numerosos experimentos de neuroestética podrian también
contribuir al incremento de los recursos atencionales teniendo, por tanto,
un papel importante en la toma de decisiones (31,38,40). Brown, et al. (41)
han sefialado que el placer estético es una emocion relacionada con el
objeto, conduciendo al placer y la repulsién, mientras que la emocién
relacionada con la obtencion de resultados conduce a la felicidad y la
decepcién. Los estimulos visuales, tales como los que se utilizan normal-
mente en neuroestética, serian ejemplos de “objetos”, mientras que las
acciones utilizadas en neuroética—véase Greene, et al. (42), por ejemplo—
constituirfan “resultados”. La evaluacién de los objetos esta fuertemente
asociada con el OFC (40), algo que es consistente con la idea de que esta
region es “una forma de corteza de alto nivel sensorial que recibe senales
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de las pautas sensoriales ‘qué’ implicadas en el procesamiento del obje-
to” (ref. 41, p. 251).

La evaluacién de la belleza parece surgir en el transito dindmico desde
TW1 a TW2, porque en las latencias mas tardias se manifiestan —como
veremos de inmediato— diferencias en la sincronizacién que dependen
de los supuestos resultados anteriores de apreciaciéon de la belleza. La red
estética inicial es visible durante las primeras latencias (250-750 ms). Si este
proceso temprano sigue un paralelismo con la intuicién moral de Haidt,
se realizaria de forma automatica e inconsciente aunque con facil acceso
desde la conciencia.

La red estética tardia

La conectividad TW2 > TWI se refleja en el patrén y el nimero de
sensores/enlaces sincronizados bajo las condiciones bello y no-bello, que
muestran importantes diferencias en cada caso (Tabla 1). El alcance y el
significado de estas diferencias se comprenden mejor por medio de los
analisis entre condiciones para TW2. La Tabla 2 y la Fig. 4, Abajo muestran
la conectividad bello > no-bello en TW2. No aparece ninguna sincroniza-
cién mayor en el caso inverso no-bello > bello (Tabla 2) (tampoco aparece
en ningin nivel de significaciéon entre p < 0.01 y p < 0.1; Fig. S3). Estos
resultados apoyan nuestra segunda hipétesis de existencia de una red
estética tardia que se encuentra sélo activa durante la apreciacion estética
sensu lato de estimulos bellos. La Fig. 5 muestra la red estética tardia bajo
diferentes perspectivas.

La red estética tardia cuenta principalmente con actividad sincronizada
a lo largo de las regiones del hemisferio izquierdo. El medial occipital, el
occipital lateral, el parietal lateral posterior, el medial parietal, el medial
frontal y el prefrontal en el hemisferio izquierdo estdn enlazados en ella.
Es importante subrayar que (i) nos estamos centrando en la conectividad
de sensores MEG, y (ii) s6lo aparecen los sensores mds sincronizados en la
condicién bello, comparada con la no-bello.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, se puede indicar la relacién que
hay entre la red estética tardia y las regiones indicadas con anterioridad
como activas durante la apreciacion estética. Existen muchos ejemplos de
activacion en el frontal, parietal y occipital (Tabla S1). No obstante, se han
llevado a cabo hasta el momento pocos estudios sobre la conectividad
funcional. Brown, et al. (Ref. 41, p. 256) propusieron un modelo de proce-
samiento estético consistente en “la interaccién entre procesamiento inte-
roceptivo y exteroceptivo a través de conectividad recurrente entre la
insula anterior y el OFC “, indicando que este circuito “no queda en forma
alguna restringido al procesamiento estético, sino que puede estar relacio-
nado con todos los procesos cognitivos que implican visceralidad [...]
Proponemos que conectividad recurrente entre la insula anterior y el OFC
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puede mediar [...] en la asignacién de valencia a objetos”. Siendo asi, el
modelo de Brown, et al. corresponderia mejor a la red estética inicial en la
que, por cierto, el OFC tiene un papel importante, como ya hemos visto.
Similares patrones de conectividad funcional a lo largo del circuito de
recompensa fueron indicados por Tsukiura y Cabeza (22), Lacey, et al. (43)
y Faivre. et al. (44). A falta de estudios dinamicos més precisos, todas estas
obras parecen cubrir los procesos de apreciacién estética sensu stricto en
los que la sincronizacién del estado de reposo queda en gran medida
disminuida. {Qué sucede con la supuesta coincidencia de la DMN con las
redes estéticas?

FRONT

FIGURA 5. Red estética tardia en el anélisis entre condiciones (TW2, bello > no-bello).

El papel de la DMN en la apreciacion estética

Como hemos visto, el guién dindmico de la apreciacién estética implica
una recuperacion tardia, durante TW2, de la sincronizacién cerebral de
TWO0. La DMN deberia, por lo tanto, coincidir con algunas de las redes
activas durante este episodio tardio.

Bajo la comparacion TW2 > TW]1, las condiciones bello y no-bello
comparten una sincronizacién bilateral que une regiones laterales a lo
largo de las éreas frontal-parietal-temporal-occipital (Fig. 3, Abajo). Por su
parte, las diferencias de sincronizacion en favor de los estimulos bellos
parecen afectar principalmente a las partes mediales del cerebro. Estas
diferencias se muestran mejor en el andlisis entre condiciones en TW2
(Figs. 4, Abajo y 5). En funcion de los anélisis entre condiciones y entre
ventanas combinados, parece que, a pesar de la precisiéon espacial mode-
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rada de las senales MEG a nivel de los sensores, la red estética tardia
coincide con dreas mediales frontales, parietales y temporales pertenecien-
tes a la DMN (Figs. 3 y 4). Ademas, esta coincidencia tiene lugar s6lo en
TW?2, y sélo bajo la condicién bello. La Figura 6 indica en diferentes perspec-
tivas las redes mas sincronizadas en TW2 vs. TW1 para cada condicién.

TW2>TW1 Beautiful

TW2>TW1 Not-beautiful

FIGURA 6. Sincronizaciéon TW2 >TWT1 en las condiciones bello (Arriba) y no-bello
(Abajo).

Una cuestién intrigante se refiere a la recuperacién de parte de la
conectividad de TW0 durante TW2 cuando estan involucrados los estimu-
los no-bellos. Como ya hemos mencionado, en la comparacién TW2 > TW1
ambas condiciones comparten una sincronizacién més alta que se expresa
bilateralmente a lo largo de los enlaces temporal-parietal-occipital (Fig. 3,
Abajo). Este patrén coincide con la sincronizacién bilateral similar durante
TWO (Fig. 2, Arriba). Estas regiones altamente conectadas en TW0 y TW2,
debido a su emplazamiento lateral, deberian tener escasa relacién con la
DMN medial.

De acuerdo con He, et al. (45), durante el estado de reposo la red
funcional del cerebro no sélo consta de la DMN. Ademas, otros cuatro
moédulos se encuentran activos. Entre ellos, el médulo 1T incluye princi-
palmente partes laterales de las regiones frontal y parietal, que se encuen-
tran relacionadas con el procesamiento atencional (45).

Dos redes diferentes relacionadas con la atencién se han indicado como
relevantes para dirigir la conducta ante estimulos de especial importancia.
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Una red frontoparietal dorsal en el hemisferio derecho mantiene sefiales
endégenas basadas en la expectativa de ver un objeto en un lugar deter-
minado, vinculando los estimulos relevantes a las respuestas (46). Un
segundo sistema, la red frontoparietal ventral, responde junto con la red
dorsal cuando son detectados objetos u objetivos pertinentes para la
conducta. Esta segunda red desaparece cuando se centra la atencién, para
evitar distracciones, pero se reactiva durante la reorientacién de eventos
como la que es necesaria cuando se produce una apariciéon inesperada de
objetos (46). Este tipo de tareas, presentes también en la apreciaciéon
estética, serfa el responsable de la activacién de una supuesta red de
reorientaciéon durante TW2 compartida por las condiciones bello y no-be-
llo (Fig. 7). Sin embargo, debido a la falta de precision espacial de MEG al
nivel de sensores, su coincidencia con el médulo 11 He, et al. (45) es
tentativa,

TWO0 ™1 TW2B

TW1<TW2

Red estética retrasada +
Red de reorientacion

6ol

TWO0>TW1 TWO<TW1

Red de recrientacién

Redes del Red de
estado en reposo inicio estético

FIGURA 7. Dindmica de la apreciaciéon de la belleza. Las redes presentes en TWO (la
imagen corresponde a la comparacion TW0>TW1) se desvanecen durante TW1, siendo
sustituidas por una red compartida entre las condiciones bello y no-bello (la imagen
corresponde a la comparacién TW1>TWO en la condicién bello). Durante TW2, los
estimulos no-bellos activan una red bilateral de reorientacién, mientras que los estimulos
bellos afaden a ésta la red estética tardia, mas medialmente situada (en cada condicién,
la imagen de las redes de TW2 corresponde a la comparacion TW2>TW1).
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Se ha propuesto que la activacion de la DMN se produce durante la toma
de decisiones morales (47-49), apoyando la existencia de mecanismos
cerebrales compartidos entre la moral y la apreciaciéon estética. Estos
recursos comunes fortalecerian los vinculos entre nuestras hipétesis y el
modelo de procesos morales de Haidt (20). Los primeros episodios (el
juicio moral y la apreciacion estética sensu stricto) parecen tener caracteris-
ticas comunes. Sin embargo, el razonamiento moral posterior, con su papel
como dispositivo de autojustificacion, se diferencia de nuestra apreciacién
estética sensu lato. Esta tiltima parece ser mas rapida, al no tener ningtn
propésito justificativo. En realidad, para decidir hasta qué punto las redes
del cerebro activas durante el razonamiento moral y la apreciacion estética
son equivalentes necesitariamos disponer de la conectividad cerebral y los
procesos de juicio moral y su dindmica. A pesar de que existen algunos
resultados sobre la presencia de redes cerebrales durante el razonamiento
moral (50), se carece de momento de analisis dinamicos.

Aspectos adaptativos

Esta bien establecido que el cerebro es un érgano metabdlicamente caro.
En el estado de reposo y con el sujeto despierto el cerebro consume un 20
por ciento del total de oxigeno en el cuerpo, a pesar de que sélo representa
el 2 por ciento del peso corporal (51). Para explicar los cambios evolutivos
del cerebro deben aclararse sus proporciones de costes/beneficios (52).
Dicho de otro modo, deben explicarse las ventajas adaptativas de toda
actividad cerebral. {Cudl podria ser el valor adaptativo de la apreciaciéon
estética?

Se ha sostenido que la estética podria ser sélo una exaptaciéon (53).
Centrandose en las valencias positivas de las apreciaciones estéticas,
Brown, et al. (ref. 41, p. 257) sostuvieron que “[el procesamiento estético]
evolucion6 primero para la valoracién de los objetos ttiles para la super-
vivencia, como las fuentes de alimentos, y mas tarde fue cooptado en seres
humanos para la apreciacion de obras de arte de cara a la satisfaccién de
las necesidades sociales”. Obviamente, esta hipétesis es dificil de compro-
bar, aunque parece razonable cuando se trata de relacionar la apreciacion
estética con las ventajas adaptativas de las emociones. Sin embargo, la
manera en que aparecio esta exaptacion contintia sin explicarse. El lazo
entre la DMN y la apreciacion estética puede servir para justificarlo.

Raichle, et al. (ref. 6, p. 681) postularon que la funcién de la primera
regién de la DMN, formada por la corteza cingulada posterior y el prectineo
adyacente, consiste en “reunir continuamente informacién sobre el mun-
do circundante y posiblemente dentro de nosotros”. En cuanto a la segun-
da region de la DMN, la corteza prefrontal medial reflejaria “una
interaccién dindmica entre los procesos cognitivos en curso y los estados
emocionales del sujeto [jugando un papel] en la integraciéon de los proce-
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sos emocionales y cognitivos” (ref. 6, p. 682). Ambas capacidades funcio-
nales de la DMN parecen lo suficientemente adaptativas para justificar sus
costes metabolicos. Una cuestion diferente es la de explicar cémo aparecié
este enlace entre la DMN y la apreciacion estética o, en otras palabras, qué
caracteristicas de la DMN podrian dar lugar a las experiencias repentinas
de la belleza de una imagen o de un paisaje.

Una funcién adicional dela DMN se relaciona con los procesos de “mente
divagadora” (mind wandering). La mente divagadora se refiere a lasimégenes,
pensamientos, voces y sentimientos que el cerebro produce de forma espon-
tanea en ausencia de estimulos externos [pensamiento independiente de
estimulo (SIT)] (54). EL SIT es lo que podriamos llamar la mente hablando
consigo misma.

Los SIT podrian ser el subproducto de una capacidad general para
gestionar tareas mentales concurrentes, adquirido durante la evoluciéon
humana (54). Mason, et al. (54) ofrecieron dos explicaciones posibles del
significado funcional de la mente errante. Los SIT permitirian a los sujetos
mantener un nivel éptimo de excitacion (arousal), a la vez que darian
coherencia a la experiencia propia pasada y presente.

La activacion de la DMN en tareas ejecutivas

Recordar el pasado e imaginar el futuro son procesos que activan la DMN
(55). En principio, las simulaciones mentales del futuro no tienen conexién
con el logro de un objetivo concreto, algo que encaja bien con el hecho de
que la DMN disminuye su actividad durante tareas atencionales o ejecuti-
vas. Sin embargo, cuando a los sujetos se les presentan situaciones imagi-
narias en las que tienen que resolver problemas especificos, aparece alguna
actividad compartida entre la DMN y las regiones DMN ejecutivas (56).
Parece que simular la forma de resolver un problema futuro permite que
“las regiones de la red de trabajo se activen a la vez que las regiones de la
DMN sin que se suprima la contribuciéon de ninguna de las dos redes” (ref.
56, p. 1823). Para lograrlo, la DMN parece abarcar dos funciones aparente-
mente opuestas: la cognicion espontdnea y la vigilancia del medio ambien-
te. Esas funciones no tienen por qué ser mutuamente excluyentes, ya que
“representan instancias complementarias de experiencias conscientes que
tienen lugar durante momentos de ocio de la vida cotidiana” (ref. 57, p.
76). Hay un creciente cuerpo de evidencias que muestra las complejas
relaciones existentes entre el pensamiento interior y el procesamiento de
acontecimientos externos. Ese hecho demuestra que las dicotomias tradi-
cionales, como task-on vs. task-off, fin-libre vs. fin-dirigido o mind-wandering
vs. objetivo mental, son inadecuadas para describir algunos procesos de
pensamiento.

Este parece ser el caso de la apreciacion estética.
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La apreciacion estética no es un ejemplo de SIT. Salvo al recordar
experiencias pasadas o imaginar objetos o lugares, la deteccion de la
belleza depende de los estimulos externos. Aun asi, la apreciacion estética
podria ser un subproducto de la capacidad de la mente divagadora. La
mente divagadora es un proceso de percepcion general y extendido que
no esta guiado por ningiin objetivo ni aspecto particular. Una capacidad
para asignar belleza o fealdad a los estimulos visuales cercana a la mente
divagadora podria, por ello, dar lugar a procesos continuos y rapidos de
apreciacion estética. La combinacion de EEG y fMRI (58) nos permite rela-
cionar la sibita comprensién que acompana a la resolucién de un proble-
ma o una ambigiiedad perceptiva —lo que se conoce como el “momento
iAja!”— con la culminacién de una serie de eventos cognitivos que comien-
zan en el estado de reposo. Por lo que hace ala apreciacion estética, nuestro
trabajo sugiere que la apreciacion de la belleza también podria ser un
momento iAja!. Seria el resultado repentino de un proceso complejo en el
que contribuyen la DMN y otras redes.

Los procesos de apreciacion estética pueden aparecer incluso si no
existe ningtin propdsito previo de evaluar la belleza. La capacidad huma-
na para la apreciacién estética podria ser descrita tentativamente como
algo parecido a ver el mundo de forma continua, no orientada, con una
capacidad inconsciente para percibir la belleza que puede volverse cons-
ciente casiinstantdneamente constituyendo un momento iAja!. La percep-
cién cotidiana de las imagenes y la capacidad de contemplar los objetos
como susceptibles de generar belleza son diferentes orientaciones que
pueden conducir a distintos procesos cognitivos (59). Sin embargo, pode-
mos postular que el momento iAja! aparece también bajo condiciones
experimentales cuando se sabe que los estimulos que van a verse deben
ser juzgados en términos estéticos. Las dos condiciones, la natural y la
experimental, se refieren a procesos que deben descansar en los mismos
mecanismos cognitivos de apreciacién de la belleza fijados durante la
filogénesis; unos mecanismos que incluyen la cooperacién de la DMN con
otrasredes perceptivas, decisorias y emocionales. De acuerdo con nuestros
resultados, el momento iAja! tendria lugar cuando los resultados de la
apreciacion estética sensu stricto se vuelve consciente. Si la DMN ayuda en
este logro, el momento iAja! podria constituir uno de los primeros episo-
dios de la apreciacién estética sensu lato, es decir, de TW2. La primera
consideracién que los sujetos realizan, al principio de TW2, podria ser la
conciencia de la belleza o la fealdad de los estimulos.

La eventual relaciéon de este momento iAja! estético con otros episodios,
como la solucién de problemas, no se puede determinar de momento. Los
procesos cognitivos relacionados con la solucién de problemas y con el
aprecio de la belleza parecen muy diferentes entre si, por lo que podrian
estar implicadas diferentes redes del cerebro. Una vez maés, necesitamos
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de estudios sobre la dindmica de sincronizacién de otros momentos iAja!
para poder comprobar su eventual coincidencia con las redes estéticas
identificados por nosotros.

Alteraciones patoldgicas

La complejidad de los procesos de apreciacién estética recibe apoyo a
través de las alteraciones patolégicas de la cognicién. La DMN disminuye
su actividad en el estado de reposo en los pacientes con enfermedad de
Alzheimer (14,60,61). Algunos componentes esenciales de la DMN estan
danados, obstaculizando las tareas cognitivas relacionadas conla memoria
explicita. Pese a ello, los pacientes con enfermedad de Alzheimer son
capaces de disfrutar de las cualidades estéticas de los objetos y de expresar
sus preferencias estéticas de una manera consistente, indicada por la
capacidad de ordenar de forma muy similar en diferentes momentos a lo
largo del tiempo cuadros figurativos, cuasifigurativos y abstractos de
acuerdo con sus preferencias (62). Los resultados de Halpern, et al. (62)
indican que los pacientes con enfermedad de Alzheimer son muy cons-
cientes de su apreciacion de la belleza personal, intrinseca, y también son
capaces de comunicar su contenido. Este hecho implica que estos pacien-
tes (i) aprecian la belleza en las imdgenes, (ii) pueden comparar las image-
nes, y (iii) pueden ordenarlas en consecuencia. El proceso no sélo afecta a
la apreciacion estética sensu stricto. Clasificar la belleza de cada estimulo,
compararla, darle una calificacién y comunicar la respuesta son procesos
que forman parte de la apreciacion estética sensu lato y se realizan de
manera estable en el tiempo. La capacidad de apreciar la belleza, a pesar
del deterioro de los componentes de la DMN, apoya la idea que la aprecia-
cién estética se logra por medio de una actividad general compartida de
distintas redes del cerebro. Aunque los pacientes con enfermedad de
Alzheimer tengan una experiencia probablemente alterada de la belleza,
mantienen los suficientes recursos cognitivos para alcanzar la apreciaciéon
estética, incluso en etapas avanzadas de la enfermedad (63).

Sintesis comparativa
La combinacién de los logros anteriormente obtenidos con nuestros resul-
tados MEG actuales dan lugar al siguiente panorama:

i) Una rdpida percepcion apreciativa estética (apreciacion estética sensu
stricto) se forma dentro de la ventana temporal entre 250-750 ms (TW1),
activando la red estética inicial.

ii) Procesos cognitivos posteriores —la apreciacion estética sensu lato—
se llevan a cabo en la ventana temporal entre 1.000-1.500 ms (TW2),
por medio de la red estética tardia.
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iii) La red estética inicial estd involucrada en ambas condiciones (bello y
no-bello) y el OFC tiene un papel importante en ella.

iv) La red estética tardia tiene enlaces maés sincronizados en la condicion
bello. Se puede postular que la coincidencia con la DMN se produce
s6lo en ese momentos, durante la apreciacion estética sensu lato.

v) Las redes estéticas inicial y tardia aparecen como claramente separa-
das en nuestro analisis. Sin embargo, ese hecho podria ser el resultado
de la distribucién de las ventanas temporales. Debido a que hemos
considerado TWO0, TW1 y TW2 separadas por lapsos de tiempo de 250
ms, una posible transicién gradual de la apreciacion estética sensu
stricto a la apreciacion estética sensu lato quedaria oculta por la falta de
informacioén correspondiente a las fronteras temporales. Para decidir
el caracter gradual o abrupto de la transicién, identificando con preci-
sién el momento iAja!, deben llevarse a cabo analisis més precisos.

El problema fuerte

La apreciacion visual de la belleza, que es interna aunque depende de
estimulos externos, es una experiencia subjetiva, lo que los fildsofos llaman
un “quale”. {Hasta dénde hemos llegado enla comprensiéon acerca de cémo
produce el cerebro este resultado mental?

El problema débil de la cuestién mente/cerebro (64), que consiste, en
nuestro caso, en la localizacién de las areas del cerebro activas cuando los
sujetos aprecian la belleza de un objeto visual, ya se ha aclarado muchas
veces bajo diferentes tareas y condiciones experimentales. Combinando
los resultados de fMRI, MEG y estudios conductuales, parece que hemos
comenzado a arafar la superficie del problema fuerte (65), es decir, la
forma en que la experiencia de la belleza podria derivar de forma dinamica
de las acciones del cerebro. Este aspecto sélo esta resuelto en parte hasta
el momento. Parece que a la estructura del quale puede accederse por
medios cientificos a través una descripcién de los procesos mentales a
través de la conectividad cerebral y su flujo a lo largo del tiempo. En el
mejor de los casos, podria decirse que hemos ofrecido algunos aspectos
genuinos de la dindmica de la apreciacion estética. Co todo, de momento,
el contenido del quale, es decir, el resultado final de la belleza o su ausencia
como una sensacion interna, esta fuera de nuestro alcance. Muchas cir-
cunstancias personales, desde las experiencias previas a los rasgos de
caracter, ademas de la salud, la edad, y tal vez el sexo, al igual que las
particularidades culturales e histéricas de cada sujeto y época, sin duda
contribuyen a la experiencia iAja! de apreciacién de la belleza.
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