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ABSTRACT

This end degree work proposes a brief review of the literature related to
unconscious processing of chemosensory information of human pheromones and its

implications for the development of various social behaviors.

To do this, firstly it is defined conscious and unconscious processes, followed by
the role of the chemosensory communication, in particular human pheromones, which is
crucial in various social behaviors that form the basis for survival and reproduction.
Finally, we can find a brief review of brain areas involved in processing unconscious

body odor compared with common odors processing.

RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se presenta una breve revision de la literatura
relacionada con el procesamiento no consciente de la informacion quimiosensorial de
las feromonas humanas y sus implicaciones en el desarrollo de diversos

comportamientos sociales.

Para ello, en primer lugar se definen los procesos consciente e inconsciente,
seguido del papel que tiene la comunicacion quimiosensorial, y en concreto las
feromonas humanas, que es crucial en diversos comportamientos sociales que forman la
base para la supervivencia y la reproduccién. Finalmente, haremos un repaso de las
areas cerebrales involucradas en el procesamiento no consciente de los olores corporales

en comparacion con el procesamiento de los olores comunes.

Palabras clave: consciencia, feromonas, procesamiento inconsciente,

comunicacion social, comunicacion quimiosensorial, sexo, humanos, sistema olfativo.






INDICE

Pagina
Abstract/Resumen
I 1 €T [0 Tood o] o PSR PRPSSSR 1
2. CONSCIENTE € INCONSCIENTE ......eiuieiieiieie ettt ettt sae e 2
3. Neuroanatomia del sistema olfatiVo............cccocviiiiiiiiic e 4
4. COMUNICACION SOCIAL .......cveieiiecie et 6
4.1 FEIOMIONGS ....eeiuveieiiiie ettt et e et ettt et e et e skt e b e e st e e st e e e enb e e e asbeeenreeansneeanes 7
4.2 ProducCion de fErOMONAS .........cecveieiiieie e 8
4.3 Clasificacion de fEromONAS ..........ccevueieiineiese it 9
4.4 DetecCion de TErOMONAS ........cviiriiieieie ettt 10
5. Procesamiento no consciente del olor corporal..........ccocoeviiiiiiiinicecceeen, 11

5.1 Procesamiento de los olores corporales asociados al antigeno leucocitario

AUMANO (HLA) ettt re et e e sre e enes 13
5.2 Reconocimiento de olores corporales de parientes y no parientes................... 14
5.3 Procesamiento relacionado con el estado reproductivo..............ccocevevrvnveinenn, 15
5.4 Procesamiento relacionado con diferentes estados emocionales..................... 15

6. Efectos comportamentales a nivel sexual ...........ccccccevveviiiiiiiiecce e, 16
6.1 Preferencia SEXUAL..........oov i 17
6.2 Caracteristicas faCiales ..........ccvveveieieicicce s 18
6.3 EStAd0 A8 ANIMO......ccieiiieiiecie sttt 18

7. CONCIUSIONES. ...ttt ettt 19

BIBIIOGIaTia.......veiveieeiee s 21






1. INTRODUCCION

Aunque el sentido del olfato no ha recibido demasiada atencion durante los
altimos afios, Freeman (2007) y Freeman y Quiroga (2013) proponen que el mejor
sistema para investigar los correlatos neuroanatomicos de la conciencia es el de la

olfaccion.

Aungue los seres humanos fueron clasificados de acuerdo con Broca (1888)
como animales que “prestan poca atencion a los olores en su vida diaria y que poseen un
aparato olfativo con poca o ninguna capacidad funcional”, a lo largo de la Historia y en
muy diversas culturas, han hecho uso de fragancias para enfatizar su olor corporal
(Pause, 2004). Se puede decir que el olfato es la modalidad sensorial que mas se acerca
a una relacion directa entre emocion y memoria (Le Guérer, 2002). Por ello, una de las
primeras consecuencias del olfato en los seres humanos es la creacion de un juicio
global acerca del medio en el que estan. En este sentido, Bushdid, Magnasco, Vosshall,
y Keller (2014) afirman que la comunicacién quimiosensorial es una de las mas
importantes en la comunicacion social. Diversas especies se benefician de esta
comunicacion, ya que traspasa facilmente las barreras fisicas, son funcionales cuando
otros sentidos se bloquean, pueden ser transportados a largas distancias etc. La
informacion social que se puede obtener mediante estas sefiales quimiosensoriales
puede procesarse en el cerebro a un nivel no consciente y, por lo tanto, al igual que la
informacion social de otras modalidades, no requiere necesariamente un analisis

consciente (Pause, 2012; Ludstrom y Olsson, 2010).

Los seres humanos tienen la capacidad de almacenar recuerdos relacionados con
olores. Algunas de estas sefiales olfativas pueden inducir respuestas emocionales
incluso si son percibidas no conscientemente, ya que los receptores olfativos no sélo
envian proyecciones a la corteza cerebral de procesamiento consciente, sino también
para el sistema limbico para un procesamiento emocional (Grammer, Fink y Neave,
2005; McClintock, 1998). Estas sefiales quimiosensoriales olfativas son las llamadas
feromonas humanas que se pueden definir como “productos quimicos naturales
producidos por un individuo que son transferidos por el aire y que afectan a la fisiologia
sexual de otra persona”. Estos productos envian sefiales olfativas de manera no
consciente que desencadenan respuestas fisiologicas y comportamentales en el otro

miembro (Zamble, Sahpaz, Brunet, y Bailleul, 2008).



En este sentido, se ha demostrado la importancia funcional olfativa de:

= EI condicionamiento olfativo peri y post natal de los recién nacidos
hacia sus madres (Schaal, Orgeur, y Rognon, 1995; Winberg y Porter,
1998).

= La comunicacion interindividual inconsciente a través del olor del
cuerpo humano descubierto por Stern y McClintock (1998).

= Aproximadamente el 3% del genoma humano se encarga de codificar
receptores olfativos (Buck, 1996).

En este trabajo nos centraremos en el procesamiento olfativo de esta informacion
empezando con una breve descripcion de los procesos conscientes e inconscientes.
Ademas explicaremos como nuestra percepcion de los olores corporales depende de
varios factores como la orientacion sexual (Martins et al., 2005) o el momento del ciclo
menstrual de la mujer (Roberts et al., 2004). Estos factores influyen en la
concentracion de las hormonas sexuales tanto masculinas como femeninas y también
tienen una influencia social como en la eleccion de una pareja potencial (Havlicek et al.,
2008; Herz y Cahill, 1997; Herz y Inzlicht, 2002). Para ello, es necesario aprender la
neuroanatomia del olfato para el estudio de la conciencia. Los hallazgos han puesto de
manifiesto que el procesamiento de la informacion olfativa depende de diversas
estructuras cerebrales (Kobal y Kettenmann, 2000; Murphy et al., 2000; Sobel et al.,
2000; Zatorre, Jones-Gotman, Evans, y Meyer, 1992), que han sido examinadas
mediante la electroencefalografia (EEG) y la resonancia magnética (MEG) (Kettenmann
et al., 1996; Kettenmann, Hummel, Stefan, y Kobal, 1997; Kobal y Hummel, 1991,
Kobal y Kattenmann, 2000).

2. CONSCIENTE E INCONSCIENTE

El interés cientifico por la experiencia consciente ha aumentado durante las
Gltimas décadas, poniéndose claramente de manifiesto el hecho de que los procesos
cognitivos complejos pueden desarrollarse en ausencia de consciencia (Dehaene y
Naccache, 2001; Greenwald, Draine, y Abrams, 1996; Kunst-Wilson y Zajonc, 1980;
Mudrik, Breska, Lamy y Deouell, 2011; Sklar et al., 2012; Van, Calderon, Geverts y
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Verguts., 2011). Asimismo, se ha producido un notable avance en el conocimiento de
las bases neurales de la consciencia (Dehaene y Naccache, 2001; Greenwald et al.,
1996; Kunst-Wilson y Zajonc, 1980; Mudrik, et al., 2011; Sklar et al., 2012; Van et al.,
2011). Sin embargo, aun no existe consenso en cuanto a los criterios y la metodologia
Optimos para investigar este procesamiento (Cardoso-Leite y Gorea, 2010; Holender y
Duscherer, 2004; Marcel, 1983; Overgaard, Rote, Mouridsen y Ramsoy, 2006;
Sandberg, Timmermans, Overgaard y Cleeremans, 2010; Schmidt, 2013). A este
respecto, la forma tradicional de demostrar que se produce un procesamiento
inconsciente ha sido mostrar que un estimulo afecta al comportamiento a pesar de que la

percepcion consciente de este estimulo esté ausente (Marcel, 1983).

Para los padres de la psicologia cognitiva (James, 1890; Wundt, 1886) el Unico
objeto de estudio de la psicologia debia ser la consciencia. Sin embargo, varios autores
hicieron una clara distincion de estos dos fendmenos en distintos campos, como es el
caso de Misterberg et al. (1910) argumentando que no todo el procesamiento visual es
consciente y Rugg, Mark, y Walla (1998) en relacién con el procesamiento de la

informacién verbal.

De forma genérica, existen tres estados asociados a la conciencia olfativa de un

olor comun (por ejemplo, la lavanda) (Merrick, Godwin, Geisler, y Morsella, 2014):

= La percepcion subliminal, que se lleva a cabo a través del procesamiento
inconsciente de un olor que influye en el comportamiento, siendo su efecto
detectable conductualmente y en la toma de decisiones (Pessiglione et al., 2007).

= Deteccion consciente de un olor, que incluye procesos conscientes.

= Habituacion, que al igual que la percepcion subliminal, no incluye ningin

proceso consciente.

En general, definiremos el procesamiento consciente como “el sistema
compuesto por el conjunto de contenidos, actividades y procesos cognitivos de los que
el organismo tiene una vivencia propia y que le permite dar cuenta de ellos en un
momento dado” (Nufiez, 1998). Este sistema tiene una capacidad de procesamiento
limitada, apenas unos siete items “a la vez” (Miller, 1956). Esta limitacion hace que
toda la informacion que viene de nuestros érganos sensoriales no pasen directamente a
la consciencia, y que s6lo unos pocos estimulos, tras un proceso de seleccidn, lo hagan

(Nufiez, 1998). En este sistema el procesamiento es serial, es decir, paso a paso,
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permitiendo la organizacién secuencial de los acontecimientos (Hardy y Jackson, 1998).
En cuanto al procesamiento inconsciente lo podriamos definir como “el sistema
compuesto por el conjunto de contenidos, actividades y procesos cognitivos propios del
organismo que son relevantes para explicar su funcionamiento tanto interno como
externo, pero de los que no puede dar cuenta por carecer de una vivencia subjetiva clara
de los mismos” (Nufiez, 2006). Segun Kihlstrom, Barnhardt y Tataryn (1992) el primer
experimento psicolégico a este respecto fue llevado a cabo por Pierce y Jastrow en
1884. A diferencia del procesamiento consciente, el inconsciente procesa mucha
informacion simultaneamente, es un sistema mucho mas rapido. Es mucho mas rigido,
teniendo dificultades para alterar sus criterios de funcionamiento. En reglas generales,
es menos controlable y menos flexible a la hora de adaptarse a las circunstancias.
(Nuhez, 2006).

En conclusion, segun Nufiez (2006) nuestra consciencia permanece pasiva en
cuanto a la elaboracion de la mayoria de sus contenidos, ya que de eso se encarga el
inconsciente, procesando y realizando tareas muy complejas. En este sentido, se puede
afirmar que no se puede tener consciencia de algo sin que no se haya procesado
previamente, en alguna medida, a nivel inconsciente. Se podria decir que la mayoria de

nuestra actividad mental es inconsciente y solo una parte es consciente.

3. AREAS ANATOMICAS DEL SISTEMA OLFATIVO

Existen varias razones para pensar que el sistema olfativo es un portal Unico a
través del cual se puede examinar el contraste entre los procesos conscientes e

inconscientes (Keller, 2011; Morsella, Krieger, y Bargh, 2010).

El olfato es, tal vez, la modalidad sensorial filogenéticamente mas antigua
(Hosek y Freeman, 2001), es unica en su organizacion anatomica (Price, 1990;
Freeman, 2007) y, a diferencia de otras modalidades sensoriales, las aferencias “de
abajo hacia arriba” de los receptores olfativos no pasan por las neuronas talamicas de
relevo de “primer orden” (Sherman y Guillery, 2006), sino que directamente afectan en
una region llamada corteza olfatoria piriforme (Gottfried y Zald, 2005; Haberly, 1998;
Neville y Haberly, 2004; Mori, Nagao y Yoshihara, 1999). Después de la transduccion
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sensorial en el epitelio olfatorio, una estructura que esta ubicada en la parte superior de
cada fosa nasal, pigmentado de color amarillento (Doty y Bromley, 2003; Hadley,
Orlandi, y Fong, 2004), se pasa a un procesamiento mas complejo en el bulbo olfatorio
cuyo conjunto de neuronas puede generar patrones de activacion que se utilizan para la

codificacion de los olores (Freeman, 1987; Xu, Greer y Shepherd, 2000).

Después, la aferencia olfatoria se procesa en la corteza piriforme, que se
considera parte de la “corteza olfativa primaria” y que incluye otras partes como son el
tubérculo olfatorio, la corteza entorrinal lateral etc. Esta tiene dos vias de salida
principales a otras regiones del cerebro. La primera salida se dirige a las regiones
limbicas subcorticales (por ejemplo, el hipotdlamo), que estan involucradas en las
respuestas motivacionales, emocionales y homeostaticas a los olores, y la segunda

salida se dirige hacia la neocorteza (Tham, Stevenson y Miller, 2009).

A partir de aqui, se pueden distinguir dos caminos distintos (Tanabe et al.,
1975). El principal es la via directa de las células piramidales de la corteza piriforme
directamente a la corteza orbitofrontal, siendo considerada la via principal de
informacion del olor que debe transmitirse a las &reas neocorticales (Carmichael,
Clugnet y Price, 1994; Haberly, 1998; Yarita et al., 1980). La via secundaria (indirecta)
se origina a partir de un namero pequefio de células de la corteza piriforme y proyecta a
la corteza orbitofrontal a través del nucleo talamico mediodorsal, que esta involucrado
en los mecanismos atencionales (Tham et al., 2009, 2011), el aprendizaje (Mitchell,
Baxter y Gaffan, 2007) y la memoria (Markowitsch, 1982). Esta via contiene escasa
densidad de fibras (Haberly, 1998; Ongur y Price, 2000; Poo y Isaacson, 2009; Price y
Slotnick, 1983). Hay evidencia de que el procesamiento olfativo de esta via puede ser
importante a pesar de su poca densidad de fibras (Potter y Butters, 1980; Sela et al.,
2009). La corteza orbitofrontal es la region neocortical principal de procesamiento
olfativo, pues realiza funciones asociativas en el procesamiento de la informacién
olfativa (Gottfried y Zald, 2005) y lleva a cabo la integracién multisensorial (Rolls y
Baylis, 1994). Mientras que la corteza olfativa primaria estd formada de zonas que
reciben entrada directa desde el bulbo olfatorio, las &reas de la corteza olfativa
secundaria estdn conectadas directamente a las areas cerebrales de la corteza olfativa

primaria.



4. COMUNICACION SOCIAL

El comportamiento social estd presente en el reino animal y es esencial para la
supervivencia. Este tipo de comportamiento incluye la atraccion de parejas potenciales,
la regulacion de la distancia social y la calma, entre otras acciones sociales (Pause,
2012). Aspectos que, segun Levenson (2003) estan relacionados con la experiencia de
emociones bésicas en los seres humanos. Asimismo, existen datos que se han
interpretado como una prueba de que la capacidad para adaptarse al entorno social y no
social fue la principal fuerza para el desarrollo cerebral durante la evolucién de los
vertebrados y mamiferos (Dunbar, 1998). Algunas de estas pruebas reportan que la
neocorteza aumentd con diferentes indicadores de complejidad social, como por
ejemplo, el estudio de Lewis et al. (2011) que informa de que dentro de la neocorteza el
volumen de la zona prefrontal ventromedial esta intimamente relacionada con las
competencias sociales en los seres humanos y la codificacion de los estimulos en
general (Pessoa y Adolphs, 2010). La amigdala que es considerada una estructura
esencial para el procesamiento emocional de las sefiales sensoriales, que posee densas
conexiones reciprocas con la zona prefrontal ventromedial, parece ser la estructura
cerebral principal encargada del procesamiento de la informacion social en los seres
humanos (Bickart et al., 2011).

La comunicacion social se basa en el procesamiento de sefiales sensoriales
diferentes, incluyendo el habla, el tacto, el movimiento, expresiones faciales y las
sefiales quimiosensoriales (o0 también feromonas), cuyo procesamiento podria haber
sido de gran relevancia para la evolucion del cerebro de los vertebrados (Pause, 2012).
En 1904 ya se propuso que el telencéfalo fue originalmente una estructura olfativa
invadida por otros sistemas sensoriales (Edinger, 1904). El estudio de restos fosiles en
épocas sucesivas evidencian, con la ayuda de distintos instrumentos de medida como la
tomografia, sugiere que la evolucion cerebral ha tenido lugar en parte gracias al

procesamiento del medio ambiente a través del olfato (Rowe, Macrini y Luo, 2011).

La comunicacién quimica social en los seres humanos es todavia muy
importante para la supervivencia y el desarrollo filogenético exitoso (Pause, 2012). El
papel de este tipo de comunicacion ha podido ser subestimado porque la comunicacion
quimica entre los seres humanos, por lo general, tiene lugar de forma no consciente.

Esta propuesta es acorde con el hecho de que las sefiales sociales cominmente requieren



una respuesta rapida y automatica, por lo que son, en su mayoria, procesos implicitos
(no conscientes) que no requieren recursos atencionales (Frith y Frith, 2008; Ohman y
Mineka, 2001; Tamietto y de Gelder, 2010).

4.1 FEROMONAS

El término “feromona” fue introducido por Karlson y Luscher en 1959. Deriva
de las raices griegas “pherein” (transferir) y “hormon” (estimular o excitar).
Literalmente se puede traducir por “que lleva o transporta algo que provoca excitacion,
0 estimula cierta reaccion”. El primer descubrimiento al respecto fue en 1930, cuando
unos entomdlogos hallaron que las polillas hembra eran capaces de excitar a las polillas
macho aungue no podian ver ni oir (Kruger, 1998). Asi fue como los cientificos
observaron que cierto producto quimico era responsable de la actividad sexual en las

polillas y de que tenian un papel importante en la naturaleza (Wilson, 1980).

Las feromonas son moléculas organicas y volatiles que hacen de mensajeros
quimicos y que son liberadas al medio desde el cuerpo de los humanos, insectos y
animales para activar conductas especificas 0 cambios hormonales del sexo opuesto, del
mismo sexo 0 ambos sexos de la misma especie (Tirindelli, Dibattista, Pifferi y Menini,
2009). Estas moléculas se pueden encontrar en los fluidos corporales como la orina, el
sudor, glandulas exocrinas y secreciones mucosas de los genitales (Kohl, Atzmueller,
Fink, y Grammer, 2001). Segun Grammer et al. (2005) y Mostafa, EI Khouly y Hassan
(2012) los principales mecanismos de produccion de feromonas son las glandulas

apocrinas, en la zona axilar y genital, y las secreciones vaginales.

Segun Baxi, Dorries y Eisthen (2006) las feromonas tienen cuatro funciones
especificas: atraccion del mismo sexo, repulsion del mismo sexo, modulacion del ciclo

menstrual y “atraccion” en la unién madre-hijo.

El primer estudio donde aparecieron las feromonas humanas fue el de la
psicologa Martha McClintock (1971), quien observo la influencia de las feromonas en
la sincronizacion de los ciclos menstruales en mujeres que compartian habitacion

(“efecto dormitorio”). A partir de ahi se ha ido investigando su influencia en la



neurofisiologia y conducta del ser humano. Otros estudios mas recientes demuestran
también la existencia de las feromonas humanas, como el de Vaglio et al. (2009)
quienes analizaron la composicién quimica de las sustancias que provenian del sudor de
la parte axilar y la areola del pezon de mujeres durante el embarazo y después del parto.
Estos autores descubrieron que habia cinco compuestos que fuera del embarazo estaban
ausentes, con lo que se concluyd que esta diferenciacion puede ayudar a los recién
nacidos a distinguir a sus propias madres. En esta misma linea, Marazziti et al. (2010)
hallaron que, aplicando extractos del sudor axilar de un hombre a las mujeres, podian

modificar la afinidad de un tipo de plaquetas, la impulsividad y conductas romanticas.

4.2 PRODUCCION DE FEROMONAS

Como sefialan Grosse-Wilde et al. (2007) en los seres humanos el principal
6rgano que produce olor es la piel, cuyas glandulas se encuentran por todo el cuerpo
pero se concentran en seis areas, de las cuales, las més destacadas son: axilas, pezones,
zonas genitales y zona perianal. Estas zonas se caracterizan porque hay abundante vello,
lo que hace mas facil la difusion del olor por evaporacion. En concreto, las axilas son el
lugar idéneo, ya que se encuentran entre las partes mas calientes del cuerpo y, por lo
tanto, son las primeras en sudar (Wang, Nudelman y Storm, 2007).

Otros estudios descubrieron que las glandulas apocrinas (glandulas sudoriparas),
que no empiezan a funcionar hasta la pubertad, también segregan este tipo de sustancias
(Grosse-Wilde et al., 2007). Estas glandulas producen androstenona y androstenol a
través de la testosterona, cuya concentracion es mayor en hombres (Brooksbank, Wilson
y MacSweeney, 1972) y son las responsables de la atraccion en mujeres (Jacob y
McClintock, 2000; Lundstrom, Goncalves, Esteves y Olsson, 2003; Wyart et al., 2007).
Aunque las secreciones de estas glandulas son inodoras, Zeng et al. (1992) descubrieron
que con el contacto con las bacterias que vivian en el medio de la piel llegaban a tener

un olor especifico.



4.3 CLASIFICIACION DE FEROMONAS

Segun su naturaleza y mecanismo hay varios tipos (Grammer et al., 2005):

= Las “feromonas sefial” producen cambios a corto plazo y parecen actuar
como atrayentes y repelentes.

= Las “feromonas de imprimacién” pueden dar mucha clase de informacién al
receptor, como el sexo, el estado reproductivo, el estatus etc. Producen
cambios mas duraderos, debido a que activan el eje hipotalamico-pituitario-
adrenal (HPA), desencadenando una serie de procesos que influyen en la
secrecidn de hormonas gonadales e influyen en aspectos como la maduracion
de los ovarios en las mujeres o la produccion de testosterona y esperma en
hombres (McClintock, 2000).

= Las “feromonas liberadoras” producen una respuesta a nivel conductual.

= Las “feromonas moduladoras” han sido, hasta ahora, mas comunes en
humanos: son sefiales quimiosensoriales que afectan a otras personas
(Grammer et al., 2005).

Se han aislado y estudiado un gran nimero de feromonas. Segin Grammer et al.

(2005), entre las mas importantes estan:

Androstenona: Se encuentra en el sudor masculino y femenino y en la orina.
Tiene un olor desagradable, aunque es mas agradable para las mujeres en el
momento de la ovulacion. Se cree que ademéas de ser un atrayente para las
mujeres, tiene efectos positivos en su estado de animo. Ademas, dependiendo
del momento de la menstruacion, la androsterona tendré un efecto u otro. Es mas

comudn hombres que en mujeres y su papel es el de indicar dominancia.

Androstenediona: Afecta al estado de &nimo y a la atencion en las mujeres y
hombres homosexuales. No es tan maloliente como la androstenona, pero es
detectable en altas concentraciones. Es un derivado de la testosterona. También
es comun en mujeres. Se ha hallado que aumenta la frecuencia cardiaca en las
mujeres, reduce el ritmo respiratorio y calma en el sindrome de estrés
premenstrual. Asimismo, parece afectar al sistema limbico, ya que en un
experimento de Hummer y McClintock hallaron que afecta al procesamiento de

la informacion emocional.



= Androstenol: Es una feromona sexual que tiene olor a almizcle (sustancia grasa
de olor muy fuerte) y se encuentra en cantidades muy pequefias en las glandulas
sudoriparas humanas. Es secretada por la glandula adrenal, situada encima de los
rifiones en los seres humanos

= Androsterona: Es una hormona andrdgena débil, con una potencia que es
aproximadamente 1/7 de la testosterona. Fue aislada por primera vez en 1931
por Freidrich, Butenandt y Tscherning quienes se dieron cuenta de que es
parecida a la estrona, una hormona secretada por el ovario y el tejido adiposo.

= Estratetraenol: Es un compuesto quimico producido por las mujeres. Es un

derivado de la hormona estradiol, un estrogeno.

Por otro lado, las secreciones vaginales contienen una especie de feromonas
Illamadas “copulinas” (Michael, Bonsall y Kutner, 1975) cuyo olor cambia segun el
momento del ciclo menstrual de la mujer, produciendo cambios hormonales en los
hombres (Sokolov, Harris y Hecker, 1976). En concreto, se ha demostrado que
aumentan los niveles de testosterona en un 150% (Grammer y Jutte, 1997). Este
aumento puede provocar sentimientos de excitacion en el hombre si la mujer esta
presente, por lo que si el hombre huele las copulinas en la mujer, ésta le parecerd mas

atractiva.

4.4 DETECCION DE FEROMONAS

La deteccion de las feromonas se ha basado en el supuesto de que la mayoria de
los mamiferos tienen dos sistemas olfativos separados con diferentes funciones: el
sistema olfativo principal para el reconocimiento de moléculas odorantes
convencionales y el sistema vomeronasal que detecta especificamente las feromonas
(Tirindelli, Dibattista, Pifferi y Menini, 2009). La prueba de que el sistema vomeronasal
estd involucrado en la deteccion de las feromonas proviene de estudios donde la lesion
de este sistema produce deficiencias en comportamientos reproductivos (Wysocky y
Lepri, 1991).
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El 6rgano vomeronasal u 6rgano de Jacobson, es un d6rgano olfativo accesorio
gue se encuentra en todos los vertebrados, excepto en el pescado. Se ha demostrado que
juega un papel vital en la formacién social y el comportamiento sexual en animales
(Eisthen, Wysocky y Beauchamp, 1987; Kudjakova, Sarycheva y Kamensky, 2007).
Fue descrito por primera vez en seres humanos por el botanico holandés y anatomista
Frederik Ruysch en 1703 al describir el tabique nasal de un cadaver de sexo masculino
joven, y fue redescubierto méas tarde por el cirujano danés Ludwig Jacobson en 1813
(Bhatnagar y Smith, 2003; Knecht et al., 2003). En los seres humanos el 6rgano
vomeronasal fue considerado esencial para la deteccion de las feromonas, pero en
diferentes investigaciones se ha asumido que su funcion sensorial es distinta a la que se
pensaba anteriormente. Keller et al. (2009) mostraron que los sistemas olfativos
accesorios son capaces de procesar sefiales de control de la conducta sexual. Del mismo
modo, Savic, Hedén-Blomqvist y Berglund (2009) hallaron que las personas que
perdieron el sentido del olfato son incapaces de activar el hipotdlamo con estratetraenol
(un esteroide femenino), lo que sugiere que en hombres sanos estas sefiales se
transmiten a través del sistema olfativo. Por otra parte, los resultados de diversos
estudios sugieren que el érgano vomeronasal adulto no es funcional, ya que tiene pocas

neuronas y no tiene ninguna funcion sensorial.

5. PROCESAMIENTO NO CONSCIENTE DEL OLOR COPORAL

Segun Lundstrom y Olsson (2010) la percepcidn consciente de un olor corporal
a menudo contiene un componente emocional. EI olor corporal se percibe
conscientemente y su percepcion refleja una respuesta a un pequefio subconjunto de los
muchos compuestos quimicos que lo componen (aproximadamente 120) (Labows et al.,
1999). Sin embargo, en general no somos conscientes de la percepcion de sus
compuestos especificos, que pueden servir como sefiales sociales. Nuestros olores
corporales se deben, como se ha dicho anteriormente, a los elementos de excreciones de
nuestras glandulas exocrinas. El cerebro es capaz de discriminar entre los olores
corporales del cuerpo humano a pesar de una falta de conciencia de esta capacidad
(Pause, Krauel, Sojka y Ferstl, 1999; Pause et al., 2006). EI cerebro los procesa de una
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forma preferencial (emocional y atencional), en otra red distinta a los olores comunes

(Lundstrom, Boyle, Zatorre y Jones-Gotman, 2008).
Los olores corporales activan cuatro areas principales:

= La corteza cingulada posterior, que regula acciones y respuestas emocionales
(Cato et al., 2004; Maddock, 1999).

= La circunvolucion occipital, implicada en el procesamiento visual (Djordjevic et
al., 2005; Gottfried et al., 2004; Royet et al., 1999, 2001; Zatorre et al., 2000) en
ausencia de estimulacion visual. Posiblemente la activacion del sistema visual es
un mecanismo de preparacion, ya que se espera la presencia de un objeto, ya sea
un individuo o una comida.

= El giro angular y la corteza cingulada anterior que estan asociadas con el

procesamiento atencional (Botvinick et al., 1999).

El procesamiento neuronal de los olores corporales se ha investigado con
potenciales evocados (ERP), la tomografia por emision de positrones (PET), midiendo
los componentes bioquimicos de la transmision neural que se pueden detectar (por
ejemplo, la captacion regional de glucosa) y la resonancia magnética funcional (fMRI),
que proporciona una medida indirecta de la actividad neural midiendo el flujo de sangre.
Mientras que los estimulos quimiosensoriales provocan el ERP, que muestra la
actividad promediada del electroencefalograma (EEG) que se producen en un bloque de
tiempo de los estimulos presentados, el ERP quimiosensorial (CSERP) proporciona
informacion temprana, “pre-atencional”, es decir, el procesamiento inconsciente de la
informacion del medioambiente y final del procesamiento evaluativo de los estimulos.

Esta técnica ofrece una alta resolucion temporal pero una resolucion espacial pobre.

Hasta el momento, en la investigacion del olfato dentro de la comunicacion
social, se han estudiado cuatro areas en mas profundidad: reconocimiento de parientes,

seleccion de pareja, sincronizacion del ciclo menstrual y el contagio emocional.
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5.1 PROCESAMIENTO DE LOS OLORES CORPORALES ASOCIADOS AL
ANTIGENO LEUCOCITARIO HUMANO (HLA).

Segun Pause (2012) el complejo principal de histocompatibilidad (CPH) o
complejo mayor de histocompabilidad (CMH) es un complejo de genes altamente
polimorficos. Su funcion es la codificacion de moléculas (glicoproteinas) denominadas
antigenos leucocitarios humanos o antigenos de histocompatibilidad, que participan en
la presentacion de antigenos a los linfocitos T permitiendo la activacion de procesos
criticos en la generacion de la respuesta inmunitaria. En general, el CMH permite
distinguir lo propio de lo extrafio. Las moléculas del CMH se descubrieron como
antigenas que diferencian los leucocitos de distintas personas. A este respecto, se ha
hallado que individuos fértiles prefieren los olores corporales de otros individuos con un
CMH diferente. Esta parece ser una de las bases principales para la seleccion de pareja
en muchos vertebrados (Boehm y Zufall, 2006; Restrepo et al., 2006), pues ello permite
que los miembros de una determinada especie puedan resistir mejor a una gama amplia
de agentes patdgenos, algo crucial para la supervivencia. En referencia a los seres
humanos, este compuesto se denomina antigeno leucocitario humano (HLA) (del

acronimo inglés para human leucocytic antigen).

Los resultados de estudios basados en CSERP  sugieren que los olores
corporales de donantes con HLA similar al perceptor se procesaban mas rapido y
activaban mas areas neuronales que los olores corporales de donantes con HLA
diferente al perceptor (Pause et al., 2006). A pesar de que s6lo se puede establecer una
relacion correlacional entre la preferencia del olor corporal (Wedekind y Fuir, 1997) y
el comportamiento sexual en los seres humanos (Ober et al., 1997), el experimento de
Pause, (2012) fue el primero que demostraba que el cerebro procesa de manera
preferente la informacion del HLA similar que la del HLA diferente. Este estudio
sugiere que el impacto en el comportamiento de las sefiales relacionadas con el HLA
similar podria ser mas fuerte que las sefiales relacionadas con el HLA diferente. Los
locus (posicion fija de un cromosoma) del HLA son los mas polimoérficos del genoma
humano (Parhamn y Ohta, 1996), es decir, que para un determinado gen existen dos o
mas alelos y la frecuencia de cada uno de ellos en la poblacion es igual o mayor del 1%,
por lo que la probabilidad de que se crucen individuos con un tipo de HLA distinto es
extremadamente alta. Por lo tanto, la preferencia por parejas potenciales con un tipo de
HLA diferente podria estar relacionada con otros factores, mientras que el rechazo de
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los socios potenciales con un tipo de HLA similar podria depender de sefiales quimicas
rara vez producidas por uno mismo. Por otro lado, se ha propuesto que evitar la
endogamia esta regulada por el CMH por lo que si se transmitiera genéticamente como
un comportamiento de evitacion, se evitaria la endogamia con éxito (Penn, 2002). Por lo
tanto, en seres humanos, las sefiales relacionadas con HLA parecen estar asociadas con

un sesgo de seleccion negativa en el comportamiento sexual.

5.2 RECONOCIMIENTO DE OLORES CORPORALES DE PARIENTES Y NO
PARIENTES

Diversos estudios con PET han investigado si el olor corporal de los familiares
se procesa de manera diferente al olor corporal de las personas que no lo son
(Lundstrom et al., 2009). A pesar de que los participantes no podian diferenciar
conscientemente los olores corporales de sus hermanas y sus amigos, el flujo sanguineo
cerebral regional fue mayor en la unién frontotemporal, la insula y la corteza prefrontal
dorsomedial durante el reconocimiento de parientes. Se considera que la activacion de
la corteza prefrontal dorsomedial puede estar relacionada con el procesamiento de
estimulos que estan relacionados con uno mismo durante el reconocimiento de parientes
(Lundstrom et al., 2009; Lundstrom y Olsson, 2010). Por lo tanto, este estudio
proporciona evidencia adicional de que la similitud genética se reconoce a través de un
proceso automatico auto-referencial y es acorde, por tanto, con el resultado de que el
procesamiento CSERP inmunogenético similar es biolégicamente més relevante que el
procesamiento de disimilitud inmunogenética (Pause et al., 2006). El estudio demuestra,
ademas, que el cerebro humano reconoce de forma quimiosensorial a los familiares sin
requerir procesamiento atencional. Este resultado estd en linea con el conocido
fendbmeno de que las sefiales sociales se procesan de forma implicita (Frith y Frith,
2008).
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5.3 PROCESAMIENTO RELACIONADO CON EL ESTADO REPRODUCTIVO

Como hemos dicho anteriormente, hace 40 afios McClintock descubrié que las
mujeres que viven 0 pasan tiempo juntas muestran un ciclo menstrual sincronizado
(McClintock, 1971). Unos 30 afios mas tarde se pudo demostrar que esto se debe
probablemente a la transmision de sefiales quimicas relacionadas con el ciclo menstrual
(Stern y McClintock, 1998). El estudio de McClintock fue el primero en demostrar que
no solo el comportamiento sino también el sistema endocrino son influenciados por
estas sefiales quimicas en los seres humanos. Sin embargo, su importancia evolutiva
sigue siendo objeto de debate (McClintock, 2002; Schank, 2001).

A pesar de que el fendbmeno de la comunicacion del estado reproductivo entre las
mujeres (Stern y McClintock, 1998) no se ha investigado mediante el uso de técnicas de
imagen cerebral, un estudio investigé indirectamente si un aumento en el nivel de
hormonas sexuales en los hombres puede ser detectado de forma quimiosensorial por el
cerebro femenino (Zhou y Chen, 2008). Para ello se recogié una muestra de sudor de los
hombres mientras veian fragmentos de video donde se mostraban iméagenes de
relaciones sexuales entre parejas heterosexuales. En comparaciéon con el sudor axilar
recogido durante una situacion emocionalmente neutra, el sudor relacionado con el sexo
se procesa principalmente dentro del area orbitofrontal, la corteza fusiforme, que esta
implicada en el procesamiento de sefiales sociales (caras, voces o gestos del cuerpo) y el
hipotalamo. Los autores llegaron a la conclusion de que la activacion del hipotadlamo y
la corteza orbitofrontal podria estar relacionada con el procesamiento de la importancia

emocional de los estimulos.

5.4 PROCESAMIENTO RELACIONADO CON DIFERENTES ESTADOS
EMOCIONALES

Dos estudios de neuroimagen y un estudio con CSERP investigaron cémo el
estrés o la ansiedad relacionada con el sudor es procesada por el cerebro humano. El
sudor asociado con el estrés se obtuvo de paracaidistas principiantes (Mujica-Parodi et
al., 2009) y el sudor relacionado con la ansiedad se recogié de un grupo de estudiantes

universitarios en espera de su examen oral (Pause et al., 2010; Prehn-Kristensen et al.,
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2009). El analisis de los datos de CSERP puso de manifiesto que el procesamiento
quimiosensorial de las sefiales de ansiedad, que son casi inodoras, produce un
incremento de la actividad neuronal procedentes de las areas del cerebro frontal medial
(Pause et al., 2010). Este efecto fue mayor en las mujeres que en los hombres, lo cual
podria deberse a que las mujeres muestran una ventaja en el procesamiento de estimulos
emocionales sociales (Proverbio et al., 2008) y, especialmente, para los estimulos que se
perciben débilmente (Li et al., 2008).

En comparacién con las muestras de sudor recogidas en una condicion
emocionalmente neutra, las muestras de sudor recogidas en el trastorno de ansiedad,
activan areas del cerebro implicadas en el procesamiento de los estimulos social y
emocional (giro fusiforme) y en la regulacién de sentimientos empaticos (insula,
precuneo, cortex cingulado). Los olores eran dificilmente detectables y no podian ser
diferenciados en cuanto a su intensidad, el agrado, desagrado o familiaridad. Por lo
tanto, estos datos sugieren que el cerebro humano autométicamente ajusta

fisiologicamente estas sefiales quimiosensoriales, sin un procesamiento consciente.

En contraste con lo hallado en el estudio utilizando el sudor relacionado con la
ansiedad, el sudor relacionado con el estrés se proceso principalmente en la amigdala
(Mujica-Parodi et al., 2009). Los olores en este estudio fueron percibidos débilmente
teniendo unas puntuaciones similares en estas emociones y al no poder ser distinguidos
estos olores conscientemente por los participantes, los autores excluyeron la posibilidad
de que las diferencias en la actividad cerebral se debieran a las caracteristicas del olor.
Aunque el estrés fisioldgico y psicoldgico extremo no estan relacionados con una
emocion especifica, activan un conjunto de sistemas fisioldgicos relacionados con una
mezcla de diferentes emociones positivas y negativas. Por tanto, es razonable suponer
que en la percepcion de sefiales quimicas relacionadas con el estrés no se activen

emociones y redes neuronales especificas.

6. EFECTOS COMPORTAMENTALES A NIVEL SEXUAL
El olor corporal es considerado esencial para la atraccidn sexual, siendo incluso

mas importante para la eleccion de pareja que el atractivo fisico (Sergeant, Dickins,
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Davies y Griffiths, 2005). El deseo sexual es controlado por el sistema nervioso central

que integra diferentes estimulos: tactiles, olfativos, auditivos etc. (Zamble et al., 2008)

6.1 PREFERENCIA SEXUAL

Durante la ultima década, los resultados de varios estudios sugieren no sélo
diferencias sexuales en la produccién (Doty et al., 1978) y la percepcién de las sefiales
quimiosensoriales humanas (Kdster y Koelega, 1976) sino también diferencias que
pueden afectar también a la comunicacién quimiosensorial relacionada con la
orientacion sexual. Por ejemplo, los hombres homosexuales muestran mayor
sensibilidad olfativa al olor de la androstenona que los hombres heterosexuales (Libke
et al., 2009). Analizando CSERPs, Lubke et al. (2012) mostraron que se procesaban
mas rapido los olores corporales derivados de los individuos que pueden ser socios
potenciales (por ejemplo, el olor de un homosexual masculino presentado a otros
hombres homosexuales). Por otra parte, las respuestas de los individuos homosexuales a
los olores corporales de los individuos que no constituyen socios potenciales
(heterosexual masculino presentado a hombres homosexuales) mostraron una similitud
con las respuestas corporales HLA compatibles (Pause et al., 1999). Por lo tanto, los
olores corporales de los individuos “incompatibles” en lo que respecta al sexo y la
orientacion sexual puede funcionar como una sefial social con la finalidad de evitar la
atraccion hacia ellos, no teniendo estas sefiales una finalidad meramente reproductiva.
La orientacidn sexual afecta a la respuesta que se le da a otras sefiales como las visuales
(Rule et al., 2008; Valentova et al., 2011) y las sefiales auditivas sociales (Valentova y
Havliceck, 2013). EIl nimero de socios potenciales es relativamente pequefio, ya que
poca poblacion se identifica como homosexual (Rahman y Wilson, 2003) por lo que
parece razonable que aprovechen cada sefial para poder identificar una pareja potencial.
Aun asi, es entendible que estos efectos en la orientacion sexual se consideren de

caracter mas general.
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6.2 CARACTERISTICAS FACIALES

Los estudios sobre la atraccion humana han demostrado que los hombres y las
mujeres consideran cualidades tales como cuerpo y cara simétrica, la forma del cuerpo,
el olor corporal y las caracteristicas vocales para tener un socio potencial (Peton-Voak y
Perret, 2001; Perret et al., 1999; Singh y Brondstad, 2001; Tovee, Maisey, Emery y
Cornelissen, 2001). Diversas investigaciones sugieren que las mujeres prefieren los
olores corporales de hombres con un alto grado de simetria bilateral en comparacién
con los olores de los hombres asimétricos (Singh y Bronstad, 2001). A su vez, los
hombres y las mujeres prefirieron las voces de los individuos con mayores grados de
simetria bilateral en comparacién con una menor simetria bilateral (Hughes, Harrison y
Gallup, 2002).

Por su parte, Cornwell et al. (2004) investigaron si las preferencias de estas
caracteristicas correlacionaban sobre la base del olfato y de la vision. En efecto, los
datos hallados indicaban que las mujeres mostraron mas preferencia por las caras
masculinas y la androstedeinona y los hombres por las caras femeninas que

correlacionaron con la produccion de estratetraenol,

6.3. ESTADO DE ANIMO

Varias investigaciones postulan que las feromonas o sefiales quimiosensoriales
afectan al estado de animo, que esta relacionado con el comportamiento sexual.

Por ejemplo, Bensafi et al. (2004) mostraron que los efectos de la inhalacién en
diferentes concentraciones del derivado de esteroides sexuales sobre la funcion del
sistema nervioso autonomo y el estado de animo especifico del sexo dependian de la
concentracion: sélo subia positivamente el animo con concentraciones altas de
androstedeinona y disminuia con concentraciones bajas en mujeres en comparacion con
los hombres. Asimismo, se observd una activacion simpatica en mujeres y una
parasimpatica en hombres. Por su parte, Ludstrom y Olsson (2005) demostraron que la
exposicion a la androstedeinona en cantidades no detectables a un grupo de mujeres, les
afectaba subiéndoles el estado de animo de forma positiva y modulando su activacién

fisiologica, pero no su desempefio atencional.
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7. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar la conciencia a través del
procesamiento inconsciente de las hormonas sexuales o feromonas por parte del sistema
olfativo y conocer como influye en su comportamiento social humano. Para ello se ha
realizado una revision bibliografica sobre el estado actual del conocimiento sobre el
tema, empezando por las definiciones de los términos consciente e inconsciente,
seguido por la descripcién de la neuroanatomia del sistema olfativo, ademéas de cdmo
influye la comunicacion quimiosensorial en el comportamiento social de los humanos y
el papel que juegan las feromonas en esa comunicacion terminando por la descripcién
las areas cerebrales se ven implicadas en el procesamiento no consciente de los olores
corporales humanos.

Se ha encontrado que los olores corporales humanos, estdn implicados
directamente en la reproduccion humana exitosa, es decir, facilitando la eleccion de
parejay el estado hormonal.

Los estudios sobre el procesamiento neuronal del olor corporal humano revelan
que la sefiales quimiosensoriales se procesan en el cerebro de diferente forma que los
olores comunes (Lundstrém et al., 2008). En su lugar, estas sefiales quimicas parecen
ser procesadas en areas del cerebro relacionadas con el procesamiento de la informacion
social, tales como la corteza fusiforme (Hadjikhani y de Gelder, 2003; LaBar et al.,
2003; Prehn-Krsitensen et al., 2009; Zhou y Chen, 2008), la corteza cingulada
(Lundstrom et al., 2008; Prehn-Kristensen et al., 2009; V6llm et al., 2006), y la corteza
insular (Lundstrom et al., 2009; Prehn-Kristensen et al., 2009; Singer y Lamm, 2009) y
la amigdala (Mujica- Parodi et al., 20009.

A continuacion se hace un breve resumen de la comunicacion quimica en los
seres humanos (ver Anexo 1): ElI mensaje contenido dentro de una sefial
quimiosensorial depende de la actividad de una variedad de sistemas dentro del emisor
de estas sefiales. Entre los sistemas mas relevantes para este trabajo que afectan a la
composicion quimica de los fluidos corporales estan:

= El sistema nervioso autonomo (por ejemplo, afectando al nivel de excitacion).

= El sistema nervioso central (por ejemplo, afectando al estado emocional).

= El sistema endocrino (por ejemplo, que afecta al ciclo menstrual)

= El sistema genético (por ejemplo, afectando al fenotivo del sistema HLA o el del

sexo remitente).
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La actividad de estos sistemas determina la cantidad y composicién de los fluidos
corporales tales como: el sudor axilar, (al afectar a las glandulas apocrinas) y a la
microflora residente en la piel.

La respuesta del perceptor es el resultado de la deteccion de estas sefiales. Por
ejemplo, los receptores olfativos y el procesamiento en las areas cerebrales sociales, es
muy variable. Las diferencias individuales son evidentes en el nivel de los receptores
quimiosensoriales (Mainland et al., 2014), como su composicién que afecta a la
modulacién de la actividad neuronal dentro de las &reas cerebrales involucradas
(LeDoux, 2012), por lo que un mismo individuo no responderia de forma idéntica a una
o la misma sefial quimiosensorial en diferentes situaciones, es decir, el contexto también
afecta a la respuesta del perceptor (Pause, 2004).

Estas sefiales y respuestas adquieren su significado evolutivo, en concreto,
cuando conducen a la supervivencia ontogénica y filogenética. La comunicacion a
través de sefiales relacionadas con la reproduccion, por ejemplo, el sexo del remitente,
la compatibilidad genética y el atractivo fisico podrian conducir a la eleccion de una
pareja potencial y por lo tanto a la supervivencia filogenética.

Con el fin de entender mejor la comunicacion humana a través de sefiales
quimicas, hay varios aspectos a la espera de su exploracién como por ejemplo qué tipo
de fluido corporal transmite con mayor eficacia la informacion social y que otro tipo de
informacion transmiten estas sefiales. Sigue siendo controvertida la etiqueta apropiada
para las mismas sefiales quimicas (Beauchamp et al., 1979; Doty, 2003), al igual que si

los efectos de las mimas son innatos o aprendidos o sin son resultado de ambas.
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La comunicacion

quimiosensorial humana influye en la reproduccién y la supervivencia. En funcién del estado fisioldgico

de un individuo (emisor) produce unas moléculas u otras especificas a transmitir en el mensaje (sefial).

Otro individuo (perceptor) detecta y procesa este mensaje. Sin embargo, la deteccion y el procesamiento

se ven afectados por diferentes factores. El procesamiento a continuacién, da lugar a respuestas de

adaptacion tanto a niveles de comportamiento tanto fisiologico como emocional. Estas respuestas

aseguran la supervivencia ontogénica y/o filogenética.
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