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Resumen

Introduccién: La motivacién apetitiva influye sobre procesos cognitivos como el control
inhibitorio, y dicha influencia parece asociarse con cambios en la actividad del sistema
dopaminérgico. Por otra parte, las diferencias individuales en Sensibilidad a la Recom-
pensa (SR) parecen modular la actividad de las areas cerebrales que constituyen dicho
sistema. El objetivo de este estudio es determinar si las diferencias individuales en SR
modulan la actividad cerebral de areas implicadas en una tarea de control inhibitorio,
cuando se recompensa la ejecuciéon correcta a lo largo de la misma. Metodologia:
Nueve sujetos diestros participaron en el estudio. Se utilizé una tarea de sefial de stop
con contingencias de reforzamiento monetario. Para medir la SR se empleé el cuestio-
nario SPSRQ de Torrubia y cols. (2001). El procesamiento de las imagenes y el andlisis
estadistico se realizé mediante el sPm8. Resultados: Los resultados funcionales mos-
traron un efecto de inhibicion (p < 0.005, a nivel de voxel no corregido) en areas fronta-
les, parietales y estriatales involucradas en procesos de control inhibitorio. Por otra
parte, se observé un efecto de interaccion inhibicion-reforzamiento (p < 0.005, a nivel de
voxel no corregido) en el giro frontal inferior (GFl) izquierdo y el estriado. Ademas, se
obtuvo una correlacion positiva (r = 0.842, p < 0.01) entre la puntuacién en la escala SR
y la actividad del GFI. Conclusidén: La SR incrementa la actividad del GFI izquierdo du-
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rante la inhibicién conductual recompensada monetariamente. Las diferencias individua-
les en personalidad modulan la interaccién entre procesos cognitivos y motivacionales.

Palabras clave: recompensa, control inhibitorio, sensibilidad a la recompensa, personalidad.

Abstract

Introduction: Appetitive motivation has an effect on cognitive processes such inhibi-
tory control. This effect is suggested to be associated with functional changes in the
dopaminergic system. On the other hand, individual differences in Sensitivity to Reward
(SR) seem to modulate brain activity in this system. The aim of this study was to find out
whether individual differences in SR would modulate brain activity of regions implicated
in an inhibitory control task when correct performance was rewarded. Methods: Nine
right-handed participants took part in the study. They performed a stop-signal task with
monetary contingencies. The sPSRQ questionnaire (Torrubia et al., 2001) was used to
measure SR. Image processing and statistical analyses were carried out using SPmM8.
Results: Our findings showed that the frontal cortex, parietal cortex and striatum, were
active during the stop-signal task performance (p<0,005, véxel-wise uncorrected level).
Moreover, a reward-inhibition interaction effect (p<0,005, véxel-wise uncorrected level)
was observed in the left inferior frontal gyrus (IFG) and striatum. Finally, a positive co-
rrelation between SR scores and IFG activity (r=0.842, p<0,01) was obtained. Conclu-
sions: SR increases brain activation in the left IFG during behavioral inhibition under
reward contingencies. Therefore, individual differences in personality modulate brain
activation during the interaction of cognitive and motivational processes.

Keywords: reward, response inhibition, sensitivity to reward, personality.

Introduccioén

El comportamiento adaptativo requiere de una constante evaluacién de las acciones
llevadas a cabo (Pessoa y Engelmann, 2010) y de sus consecuencias, asi pues, se puede
afirmar que el comportamiento esta afectado por factores motivacionales ligados al refuerzo y
al castigo (Pessoa y Engelmann, 2010). Padmala y Pessoa (2011) sugieren diferentes formas
de modulacién motivacional no excluyentes entre si; (1) el aumento de motivacion «energiza»
la funcién cognitiva, lo cual hace mas veloz la ejecucion, (2) la motivacion mejora las funciones
ejecutivas, y (3) la motivacion influye en la seleccion de la informacién necesaria para realizar
una determinada tarea correctamente. Diversos estudios investigan cémo la motivacion puede
llegar a afectar a la cognicién, y en consecuencia a la conducta, utilizando para ello el refuer-
zo de la correcta ejecucion en diferentes tipos de paradigmas relacionados con funciones de
control cognitivo, como la atencion (Krebs y cols., 2009; Padmala y Pessoa, 2011; Stoppel y
cols., 2011), el control inhibitorio (Padmala y Pessoa, 2010), el cambio de norma (Savine y Bra-
ver, 2010), la memoria de trabajo (Beck y cols., 2010; Gilbert y Fiez, 2004) o la toma de decisio-
nes (Pochon y cols., 2002; Rogers y cols., 2004). Un ejemplo de ello es el estudio de Tompo-
rowski y Tinsley (1996), en el que utilizando una tarea de atencion sostenida, observaron que
cuando los participantes eran reforzados econémicamente por su participacion conseguian
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mantener la atencion, mientras que cuando no se les recompensaba la atencidén sostenida
disminuia significativamente.

Los resultados funcionales obtenidos han mostrado que la red neuronal involucrada en
la interaccion entre el control cognitivo y la motivacion apetitiva incluye areas (1) frontales
como el cértex prefrontal medio o el giro frontal inferior, (2) parietales como el sulco intrapa-
rietal o insula, y (3) estriatales como el nucleo accumbens, o el putamen (Padmala y Pessoa,
2011; Stoppel y cols., 2011; Padmala y Pessoa, 2010; Savine y Braver, 2010; Beck y cols.,
2010; Pochon y cols., 2002; Rogers y cols., 2004). De igual modo, los apuntan a la dopamina
como principal neurotransmisor involucrado en esta interaccion (Engelmann y cols., 2009; Zink
y cols., 2004; Pessoa y Engelmann, 2010; Avila y cols., 2012). Segun Aarts y cols. (2011) la
dopamina dirige la informacion desde los circuitos frontoestriatales mas ventromediales (p. €j.:
nucleo accumbens y cortex orbitofrontal) implicados en la recompensa y la motivacion apetiti-
va, hasta circuitos frontoestriatales (p. ej.: caudado, putamen y cértex prefrontal dorsolateral)
dorsolaterales asociados con la cognicién y la accién.

La influencia sobre la cognicién y la conducta por parte de la motivacién apetitiva, ven-
dria definida por las diferencias individuales en rasgos de personalidad (Locke y Braver, 2008)
como por ejemplo, la Sensibilidad a la Recompensa (SR). La SR es un rasgo de personalidad
relacionado con el Sistema de Aproximacién Conductual (SAC), el cual define las diferencias
individuales en la sensibilidad y reactividad a los estimulos apetitivos, y se relaciona con la
actividad de estructuras mesocorticolimbicas (Avila y cols., 2008). Al igual que sucedia con la in-
teraccion cognitivo-motivacional Avila y cols., (2012) apuntan a la dopamina como principal
neurotransmisor implicado en la regulacion de la actividad del sAc. Estudios como los de
Locke y Braver (2008) y Simon y cols. (2010) investigaron a nivel neuronal la interaccion entre
la atencion y la motivacién apetitiva utilizando tareas de atencion con contingencias de refuer-
zo, y analizaron la influencia de la activacidn del SAC sobre esta interaccion. En el primero de
los estudios mencionados, observaron que aquellos participantes con un alto SAC mostraban
mayor activacion del estriado ventral cuando recibian la recompensa por la correcta ejecucion.
Mientras que Locke y Braver (2008), hallaron que areas como el cértex orbitofrontal (COF),
caudado y cortex prefrontal (CPF), correlacionaban positivamente con altas puntuaciones en el
SAC. En la misma linea, Avila y cols., (2012), examinaron la asociacién entre las puntuaciones
en SR y las areas cerebrales involucradas en una tarea de cambio de set, observando que la
actividad del giro frontal inferior (GF1) y el estriado, areas relacionadas con la ejecucion de
dicha tarea, estaba a su vez modulada por las diferencias individuales en SR.

El presente estudio se centrara en un proceso de control cognitivo como es la inhibicién
de respuesta. La inhibicion de respuesta es la habilidad o capacidad de suprimir una accion en
respuesta a cambios en el estado interno o en el entorno de un individuo, de donde subyacen
un amplio rango de comportamientos criticos en el funcionamiento adaptativo (Congdon y
cols., 2012). Este tipo de procesos suelen ser estudiados con tareas «go/no-go» o tareas de
sefal de stop (del inglés, stop-signal task). Diversos estudios han mostrado la implicacion de areas
como el cortex frontal inferior derecho (CFl derecho), talamo bilateral, cértex frontal medial
(area premotora y cértex cingulado anterior), estriado, cértex parietal (CP) y cortex orbitofrontal
(coF) bilateral en este tipo de tareas de inhibicién conductual (Aron y Poldrack, 2006; Aron y
cols., 2007; Verbruggen y Logan, 2008). El objetivo de nuestro estudio es analizar: (1) si la
motivacion apetitiva influye sobre la actividad cerebral durante la ejecucion de una tarea de
sefal de stop, y (2) si tal influencia se ve modulada por diferencias individuales en el rasgo de per-
sonalidad de SR. Se predice que: (1) Existiran diferencias en la actividad de las areas cerebra-
les implicadas en la tarea de sefal de stop, cuando haya contingencia de reforzamiento en
comparacion a cuando no las haya; y que (2) las diferencias individuales en SR correlacionaran
de forma positiva con la actividad de las areas cerebrales implicadas en procesos cognitivos de
inhibicion cuando la correcta ejecucidén sea recompensada.
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Métodos
Participantes

En este estudio participaron 9 voluntarios diestros (8 hombres y 1 mujer) con una media de
edad de 36,44 anos (D. S. = 7,57; rango = 27-47 afios) y una media de afios de educacién de 13,44
anos (D. S. = 3,5; rango = 8-17 anos). Los criterios de inclusion bajo los que se realiz6 la seleccion
de la muestra fueron: (1) no tener enfermedad médica o neuroldgica importante o trastorno psico-
patoldgico, (2) no tener antecedentes de traumatismo craneoencefalico con pérdida de conciencia
superior a 30 minutos, y (3) sin consumo actual de medicamentos o sustancias psicoactivas.

Todos los participantes completaron el Cuestionario de Sensibilidad al Castigo y Sensi-
bilidad a la Recompensa (SCRsQ; Torrubia, Avila, Molté y Caseras, 2000), obteniendo una
puntuacién media para la SR de 12,67 (D. S. = 3,43; rango = 8-18). Ademas, fueron informados
sobre la naturaleza de la investigacién y firmaron un consentimiento informado por escrito. Al
finalizar se les pagd por su participacién segun su ejecucion. El estudio fue aprobado por el
Comité de Etica de la Universitat Jaume | de Castellon.

Paradigma

La tarea utilizada fue una tarea de sefial de stop con contingencias de refuerzo monetario
(véase figura 1). En las tareas de sefial de stop los participantes deben responder a un estimu-
lo en funcién de alguna caracteristica del mismo (ensayos go). Ocasionalmente, este estimulo
al que el participante debe responder, va seguido de una sefial de stop que indica a los partici-
pantes que deben detener su respuesta (ensayos stop). Para introducir el componente motiva-
cional apetitivo en el paradigma, se recompensaron econémicamente los ensayos correctamen-
te ejecutados (tanto los ensayos go como los ensayos stop) a lo largo de la tarea.

En los ensayos go se presentaba un cuadrado con un circulo pequefio dentro del mismo (es-
timulo-respuesta; ER). La tarea de los participantes consistia en indicar si el circulo estaba en la parte
superior o inferior dentro de un cuadrado. En las instrucciones, que fueron leidas a cada uno de los
participantes, se les pedia que respondieran tan rapido como pudieran durante la presentacion del
ER, ya que las respuestas que se dieran fuera de este tiempo serian tratadas como erréneas. Los
ensayos stop, eran idénticos a los go, con la excepcién que tras un intervalo de tiempo variable de-
nominado «retraso de la sefial de stop» (SSD, del inglés stop signal delay) se presentaba un cuadra-
do tachado con un aspa (sefal-stop; SS) que indicaba a los participantes que debian detener la
respuesta que habian iniciado tras la presentacion del ER. El SSD se ajustaba dinamicamente duran-
te toda la tarea dependiendo de la ejecucién del participante en el ensayo stop previo dentro de un
rango temporal de 50 a 850 ms. Si el participante conseguia inhibir, el SSD aumentaba 50 ms hacien-
do la inhibicion mas dificil, mientras que si el participante no conseguia inhibir su respuesta en el
ensayo previo el Ssb disminuia 50 ms haciendo la tarea mas facil. Este procedimiento, conocido con
el nombre de staircasing asegura que los participantes consigan inhibir la respuesta en aproximada-
mente el 50 % de los ensayos stop (Logan y cols., 1997; Logan y Cowan, 1984).

Tanto los ensayos go como los stop se secuenciaron de forma pseudoaleatoria, comen-
zando con la presentacién de un punto de fijacién durante 500 ms con el objetivo de captar la
atencion del participante. Tras este punto de fijacion y antes del ER, aparecia una figura geomé-
trica durante 1 s (sefial; S) que indicaba si ese mismo ensayo iba 0 no a ser recompensado
econdémicamente por su correcta ejecucion. La aparicion de un circulo informaba de que la co-
rrecta ejecucion en ese mismo ensayo iba a ser recompensada econdémicamente con 0,20 euros
(condicidon-recompensa), mientras que la aparicion de un triangulo informaba de que no se les
iba a recompensar (condicidn-control). Tras un intervalo de tiempo variable de 2, 3 6 4 segundos
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(intervalo entre s y ER; ISI sefal) aparecia el ER (durante 1 segundo) al que los participantes
debian responder. Tras el ER, los sujetos veian una pantalla en negro durante 1, 2 o 3 segundos
(intervalo entre el ER y el feedback; 1| feedback). Por ultimo, se presentaba el feedback (F) co-
rrespondiente a ese ensayo durante 500 ms, el cual dependia de la condicién experimental en
la que se encontraba el ensayo (recompensa o control) y de la ejecucion del participante. Dentro
de los ensayos go, un acierto se consideraria responder adecuadamente a la posicién del circulo
pequeno establecida de forma pseudoaleatoria dentro del cuadrado, mientras que en los ensa-
yos stop, un acierto seria conseguir inhibir la respuesta. Respecto a la pseudoaleatorizacién de
los ensayos stop, nunca se presentaron dos ensayos stop seguidos, y se intercalaron de 1 a 4
ensayos go por cada ensayo stop de forma pseudoaleatorizada, teniendo en cuenta que el nu-
mero de ensayos intercalados fuera el mismo para los ensayos de la condicion recompensa y
condicion control. Tras el F volvia a aparecer una pantalla en negro con una duracion variable
de entre 1y 4 segundos (intervalo entre ensayos) siguiendo una distribucién exponencial de 1 a
4 segundos con una media lo mas préxima posible a 1 segundo.

Todos los sujetos realizaron 2 bloques de 170 ensayos cada uno, lo cual hace un total
de 340 ensayos, de los cuales 100 eran ensayos stop (30 %) y el resto go. A su vez, de los
340 ensayos, la mitad pertenecian a la condicion control y la otra mitad a la condicion recom-
pensa. Por lo que obtuvimos 120 ensayos go-condicién control, 120 ensayos go-condicion
recompensa, 50 ensayos stop-condicion control y 50 ensayos stop-condicion recompensa. La
duracién media de cada ensayo fue de 7,30 segundos, con lo cual cada bloque duraba aproxi-
madamente 20,71 minutos. Los bloques estaban separados por un descanso de 2 minutos. En
el feedback correspondiente al ultimo ensayo de cada bloque aparecia ademas el dinero que
el participante llevaba acumulado hasta ese momento.

ENSAYOS GO (70 %) ENSAYOS STOP (30 %)

0,00 ewros 0,20 euros T 0,00 euros 0,20 euros
2,304

|

Est.Resp.
i-s

1, IiB—s /SSD

Feedback
0,5-s

Figura 1. Tarea stop-signal
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Antes de entrar en el escaner, todos los participantes recibieron las mismas instruccio-
nes de la tarea y se les informé de que recibirian una recompensa econdmica al finalizar su
participacién que dependeria de su ejecucion a lo largo de la tarea. Una vez dentro del esca-
ner y durante la adquisicion del volumen anatémico, completaron una version practica de la
tarea de una duracion de 11,36 minutos. De esta tarea practica se extrajo la mediana de los
ssD de cada una de las condiciones experimentales (recompensa y control) para cada partici-
pante y ambos valores fueron introducidos como SsD iniciales en la tarea dentro del escaner.
Como hemos dicho anteriormente, el SSD se ajustaba dinamicamente durante toda la tarea, pero
lo hacia de forma independiente para cada una de las condiciones de la tarea, es decir, si el
participante no conseguia inhibir su respuesta en un ensayo dentro de la condicion control, esto
afectaria al ssD del siguiente ensayo control. De igual modo, un error en la inhibicion dentro de
la condicién recompensa solo afectaria al siguiente ensayo dentro de la condicién recom-
pensa.

Adquisicién de datos de fMRI

Los datos de RMF basados en el contraste del nivel de sangre oxigenada (BOLD, del inglés
Blood Oxigenated Level Dependent) fueron adquiridos en una Siemens Avanto de 1,5 T (Erlan-
gen, Alemania). Los participantes fueron colocados en una posicion supina en el escaner de
Resonancia Magnética (RM). Sus cabezas fueron inmovilizadas con cojines para reducir los ar-
tefactos producidos por el movimiento. El paradigma fue presentado en resonancia utilizando las
gafas Visuastim XGA con una resolucion de 800 x 600 (Resonance Technologies, Inc., CA,
EE. UU.), y con un sistema de dos botones de respuesta (ResponseGrip, NNL, Noruega).

Se utilizé una secuencia gradiente-echo T2* echo-planar RM fue utilizada para la adquisi-
cion de las imagenes funcionales (TE = 48 ms, TR = 2000 ms, flip angle = 90°, matriz = 64 x 64,
tamafo de voxel = 3.5 x 3.5, con 4.5 mm de grosor y 0.5 mm de separacion entre cortes). Se
adquirieron 24 cortes axiales intercalados paralelos al plano de la comisura anterior-comisura
posterior cubriendo el cerebro entero. Antes de la secuencia de RM (Resonancia Magnética)
funcional se adquirié un volumen 3D anatémico usando una secuencia T1 gradiente-echo (TE=
4.9 ms, TR= 11ms, FOvV= 224 mm, matriz= 256 x 256 x 160, tamafio de voxel=1 x 1 x 1).

Preprocesado de las imagenes

El preprocesado de las imagenes y los analisis estadisticos se realizaron con el progra-
ma sPM8 (Statistical Parametric Mapping, Wellcome Institute of Cognitive Neurology, Londres
RU). Todos los volumenes funcionales fueron realineados al primer volumen funcional y corre-
gidos por movimiento. Ademas se corregistraron con el anatdmico correspondiente y se nor-
malizaron en base a un espacio estereotaxico estandar (plantilla proporcionada por el Instituto
Neurolégico de Montreal) con los parametros obtenidos de la segmentacion anatémica. Se
aplicoé un suavizado espacial con un filtro gaussiano de 8 mm. Ademas, la serie temporal de
la respuesta hemodinamica fue filtrada con un filtro de alta frecuencia (128 s) para eliminar
componentes de baja frecuencia.
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Analisis estadistico

- Datos conductuales

Se utilizé el programa Statistical Package for the Social Sciences (spss 20.0 para Win-
dows, SPsSSs Inc., EE. UU.). El tiempo de reaccion para la sefial de «stop» (SSRT, del inglés
stop-signal reaction time) proporciona una estimacién del «tiempo de reaccion inhibito-
rioy, y fue calculado restando la media del ssD al tiempo de reaccién (TR) medio de los
ensayos go correctos (Verbruggen y cols., 2008). El analisis de la ejecucién conductual
se realizd calculando las medias de las variables conductuales de interés (TR para los
ensayos go correctos, SSRT y porcentaje de aciertos de los ensayos stop) por separado
para la condicion control y condicion recompensa (véase tabla 1). Se aplicé una prueba
T para muestras relacionadas con el objetivo de averiguar si las diferencias entre ambas
condiciones eran estadisticamente significativas.

- Datos fmRI

El analisis estadistico se realizd sobre los datos individuales y grupales usando el
Modelo Lineal General (Friston, 1995). Este método corrige autocorrelaciones tempo-
rales y espaciales en los datos de RMF. En el analisis de primer nivel (efectos fijos),
las series temporales de cada participante obtenidas del pre-procesado se modelaron
para cada condicion de interés, utilizando la funcién de respuesta hemodinamica y su
derivada temporal. Los parametros de correccion de movimiento de cada sujeto se
incluyeron en el modelo como regresores de no interés. Se extrajeron nueve contras-
tes por separado para cada sujeto. Las activaciones o efectos cerebrales con respec-
to a (1) go correcta condicion recompensa, (2) go correcta condicion control , (3) stop
correcto condicién recompensa, (4) stop correcto condicion control, (5) stop erréneo
condicién recompensa (6) stop erréneo condicion control. A continuacion, las image-
nes de contraste obtenidas del analisis de primer nivel se utilizaron en un segundo
nivel (efectos aleatorios) para obtener la activacion cerebral grupal relacionada con el
control inhibitorio y las diferencias entre condiciones de recompensas.

Para calcular el efecto cerebral de inhibir correctamente (efecto de inhibicién) y el efecto
cerebral de la interaccion entre inhibir correcta o incorrectamente y obtener o no una recom-
pensa monetaria (efecto de interaccién), se realizé un analisis estadistico voxel a véxel a nivel
de todo el cerebro utilizando una ANOVA 2 Inhibicion (correctas, incorrectas) x 2 Condicion
(recompensa, control) de medidas repetidas a un nivel p < 0.005 sin corregir para muliples
comparaciones. En el caso del efecto principal de inhibicién se realizé un contraste inhibicio-
nes correctas vs. inhibiciones incorrectas incluyendo tanto los ensayos de la condicion control
como los ensayos de la condicion recompensa. Mientras que para estudiar la interaccion cog-
nitivo motivacional, se utilizé el mismo contraste, pero teniendo en cuenta si los ensayos per-
tenecian a la condicion control o recompensa.

Siguiendo estudios previos (Hahn y cols., 2009; Gray y cols., 2005; Simon y cols., 2010),
el andlisis de los efectos de la SR sobre las areas cerebrales involucradas en la interaccion
cognitivo-motivacional, se llevo a cabo correlacionando las puntuaciones individuales de nues-
tros participantes en SR y el valor medio de la actividad en las areas involucradas de dicha
interaccion. El analisis se restringid a los volumenes de interés (vol, del inglés volumes of in-
terest) en las areas cerebrales que se observaron implicadas en la interaccién cognitivo-moti-
vacional en el presente estudio. Para identificar las diferentes voI se utilizaron las coordena-
das del pico maximo de activacion. Cada una de las voI consistid en una esfera de 8 mm de
radio centrada en el voxel que mostro el pico de activacion. Para cada uno de los participan-
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tes, se calculd la media de la senal BOLD de los voxels activos dentro de esa vol. Por ultimo,
esos valores fueron correlacionados con las puntuaciones de SR. El umbral del analisis de
correlacion se establecio en p < 0.05.

Resultados
Conductuales

Los resultados conductuales de interés aparecen resumidos en la tabla 1. Se observaron
diferencias significativas (p < 0,05) en el TR medio para responder al ER en los ensayos go
correctos, siendo menor en los ensayos reforzados que en los controles. Criticamente, se
observé una tendencia hacia la significatividad (p = 0,0535) en la variable SSRT, siendo menor
de nuevo en la condicidon recompensa que en la control. La correcta ejecucion en los ensayos
stop fue aproximadamente del 50 % para ambas condiciones.

Tabla 1
Media (desviacién estandar) de las variable conductuales de interés en la condicién control y en la condicion
de refuerzo de la tarea

CONTROL

REFUERZO

SIGNIFICACION*

TR ensayos GO (ms)

Inhibiciones correctas (%)

SSD (ms)

SSRT (ms)

TR ensayos STOP incorrectos (ms)

Errores ensayos GO (%)

645,71 (89,79)
51.6 (7,41)
476.29 (188.98)
167.34 (151.32)
602,91 (111,37)
7.6 (7.38)

621,77 (95,76)

52 (8.86)
478.54 (184.71)
145.36 (123.12)
602,24 (108,86)

5.45 (4.74)

0,02
0,47

0,3
0,05
0,48
0,09

TR, tiempo de reaccién; ms, milisegundos; SSD, stop-signal delay; SSRT; stop-signal reaction time
*Diferencias significativas entre condiciones (p < 0,05)

fMRI

Los efectos de inhibicion (véase tabla 2) se observaron en el giro frontal inferior (GFI1)
izquierdo (figura 2, a), giro frontal superior (GFS) izquierdo (figura 2, b), en el cértex cingulado
anterior (ccA) (figura 2, c), giro parietal inferior (GPI) izquierdo (figura 2, d), y estriado derecho
(figura 2, e).
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Tabla 2
Efectos cerebrales para los andlisis de interés

ANALISIS

LOCALIZACION (REGION BégEAgl\[A)/EN LATERALIZACION X Y Z K T
CEREBRAL)
EFECTO DE INHIBICION
Giro frontal inferior 10 Izq. -27 53 -2 162 3,60
Giro frontal superior 8 Izq. -39 29 46 190 4,79
Coértex cingulado anterior 32 Izq. -3 41 1 113 4,91
Giro parietal inferior 39 Izq. -39 -55 25 963 4,69
Estriado Der. 12 11 -5 128 3,91
EFECTO DE INTERACCION
Giro frontal inferior 10 Izq. -42 35 4 14 3,31
Estriado Der. 15 5 -5 18 3,66

Izq., izquierdo; der., derecho; k, extension del cluster de activacion obtenido; t, puntuacién estadistica obtenida para dicho efecto;
xlylz, coordenadas MNI en los tres ejes

Figura 2. Efectos de inhibicion (p < 0,005, a nivel de véxel no corregido)

Se obtuvo un efecto de interaccion condicion por inhibicién en el GFI izq. (figura 3, a) y
en el estriado derecho (figura 3, b).
La barra de colores representa los valores estadisticos del efecto de inhibicion.



30 AGORA DE SALUT. VOL. . ISSN: 2443-9827. DOI:http://dx.doi.org/10.6035/AgoraSalut.2015.1.1 - pp. 21-34

prmomaIROO

@

'
N
: N
R
st
G
T
x
8 A "
a 08 1 15 2 25 3 36 4 45
consicitn
SC SE sC sE
e r
o
R
L]
e
§ o5t
a
£
v
s
N
[+]
-]
L
R F b
2 06
e
g
A
£
b 05 1 15 2 25 3 35 4 45

sc, Stop correcto; SE, Stop Erréneo. Azul oscuro, condicién control: azul celeste, condicion recompensa. La barra de colores
representa los valores estadisticos del efecto de la interaccion.

Figura 3. Efectos cerebrales en la interaccion (p < 0,005, a nivel de voxel no corregido)

El analisis de correlacion produjo una correlacion positiva entre las puntuaciones en SR
y la activacion del GFI izg. obtenida en el efecto de interaccion (véanse tabla 2 y figura 4).

R’ Lineal =0,70

GFI

GFl, Giro Frontal Inferior; SR, Sensibilidad a la Recompensa. La barra de colores representa los valores estadisticos del efecto de
la interaccion.

Figura 4. Efectos de correlacion entre el giro frontal inferior izquierdo y las puntuaciones en SR
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Discusion y conclusiones

El paradigma de sefial de stop aplicado en este estudio ha mostrado las activaciones
tipicas en este tipo de procesos cognitivos. Asi, nuestros resultados muestran los efectos ce-
rebrales de la inhibicion de la red fronto-parietal y en areas estriatales en concordancia con la
literatura previa (Casey y cols., 2002; Padmala y Pessoa, 2010; Aron y cols., 2007; Aron y
Poldrack, 2006; Verbruggen y Logan, 2008). Por otra parte, cuando introducimos contingen-
cias de refuerzo monetario en esta tarea, hemos observado que la actividad del GFl izquierdo
y del estriado derecho pueden verse influenciadas por el hecho de recompensar o no la co-
rrecta ejecucion en la tarea (Padmala y Pessoa, 2010; Padmala y Pessoa, 2011; Aarts y cols.,
2011; Engelmann y cols., 2009; Locke y Braves, 2008). Por ultimo, hemos mostrado que dicha
actividad puede verse modulada por diferencias individuales en rasgos de personalidad rela-
cionados con la motivacion apetitiva como la SR (Avila y cols., 2012; Avila y Parcet, 2001).

Nuestros resultados muestran que durante procesos de inhibicion conductual observa-
mos la implicacion del giro frontal inferior, giro frontal superior, cértex cingulado anterior y giro
parietal. En este sentido, Verbruggen y Logan (2008) afirman que el giro frontal inferior se ha
visto claramente implicado en procesos de inhibicién de respuesta. Mientras que el cortex
cingulado anterior esta implicado en procesos de monitorizacion de la conducta. Por otra
parte, el giro frontal superior se encargaria de procesar situaciones de conflicto (Padmala y
Pessoa, 2011) y el giro parietal inferior de procesos de control atencional (Padmala y Pessoa,
2010). Por otra parte, obtuvimos una activacion del estriado derecho, el cual se ha visto impli-
cado en procesos de inhibicidn conductual y se ha relacionado con la saliencia del estimulo
(Zink y cols., 2004). Estos autores definen un estimulo saliente como aquel que produce una
activacion y hacia el cual se dirigen las principales fuentes atencionales y conductuales.
Puede que el contexto experimental utilizado en nuestro estudio haya hecho que el ER resulte
incluso mas saliente que la recompensa obtenida (Zink y cols., 2004).

Cuando analizamos la interaccién entre los efectos de la tarea y el hecho de recompen-
sar econémicamente su correcta ejecucion, se observo que tanto la actividad del GFl izq. como
estriado derecho estaba influenciada por la motivacién apetitiva. Estos resultados replican los
obtenidos por Padmala y Pessoa (2010). En ambas areas se observa un patron de activacion
similar. Para la condicion control observamos una mayor activacion en los ensayos stop co-
rrectos (SC) que en los ensayos stop erréneos (SE). Sin embargo, para la condiciéon recompen-
sa ambas areas se activan en los ensayos SC, pero se deactivan en los SE. Atendiendo a la
implicacion funcional de ambas areas, podriamos especular que la deactivacion del GFl izq.
cuando no se consigue inhibir, podria producirse por la falta de procesamiento de la saliencia
del ER por parte del estriado.

Las diferencias individuales en SR de los participantes correlacionaron de forma positiva
con la actividad del GFl, lo cual esta de acuerdo a lo que se obtuvo en un reciente estudio
llevado a cabo por Avila y cols. (2012), en el que correlacionaron las diferencias individuales
en SR con la actividad de las areas implicadas en una tarea de cambio de norma, en la cual
se necesita de una importante implicacion de procesos de control cognitivo para llevarla a
cabo. Teniendo en cuenta que la SR es un rasgo de personalidad muy ligado a la actividad del
sistema dopaminérgico y que este modula el flujo de informacioén desde circuitos frontoestria-
tales ventrales, implicados en la recompensa y la motivacién, hacia circuitos frontoestriatales
dorsales, asociados con la cognicién y la accion (Aarts, 2011), resulta conforme a lo esperado
que la actividad del GFI se vea modulada por la actividad de los circuitos dopaminérgicos. De
lo cual se infiere, que la actividad del GFI permite la inhibicion de la respuesta y dicha actividad
se ve incrementada cuando la inhibicidn conlleva la obtencién de un refuerzo. Y a su vez, este
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aumento en la actividad del GFI podria ser mas acusado si se tiene una puntuacion alta en
SR.

Respecto a la ejecucién de este tipo de tareas cognitivas, no existe un consenso claro
sobre como afecta el refuerzo monetario a variables conductuales de interés como por ejemplo
el TR o el numero de acierto de los ensayos stop (Padmala y Pessoa, 2011; Stoppel y cols, 2011;
Padmala y Pessoa, 2010; Savine y Braver, 2010; Beck y cols., 2010; Pochon y cols., 2002; Ro-
gersy cols., 2004). En este sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio contradicen,
en parte, a los resultados obtenidos en el unico estudio previo similar al nuestro (Padmala y
Pessoa, 2010). Es en la variable SSRT donde encontramos la contradiccion mas importante
entre ambos estudios, ya que para Padmala y Pessoa (2010) el SSRT fue mayor en la condicion
recompensa que en la control, lo cual puede interpretarse como que a sus participantes les costo
inhibir mas en la condicion recompensa que en la control, mientras que en el presente estudio
sucede completamente lo contrario. Tales diferencias pueden ser debidas a la existencia de di-
ferencias metodolégicas entre ambos estudios; (1) Padmala y Pessoa (2010) no recompensaron
los ensayos stop correctamente inhibidos tal y como hicimos nosotros. Esto puede conllevar a
que los participantes elijan la estrategia de esperar la aparicién de la senal de stop antes de
responder al ER, ya que de este modo se aseguran la correcta ejecucion en ambos tipos
de ensayos. (2) Padmala y Pessoa (2010) utilizan un disefio de bloques segun la condicion,
mientras que en el presente estudio se empled un fast event-related. Por otra parte, respecto a
la muestra utilizada, se debe destacar que es demasiado reducida (n = 9) para sacar conclusio-
nes extrapolables a la poblacién general y resta validez a los resultados obtenidos, y que no es
equivalente en numero respecto al sexo, por lo que se propone la ampliacion de la muestra para
su posible replicacion o contrastacion. A su vez, esta medida ofreceria una mayor variabilidad a
los datos, y tal vez supliria la falta de correlaciéon entre los datos conductuales y funcionales
obtenidos. Por ultimo, se destaca la eleccién del contraste stop correctos contra stop erroneos
para entender las bases neuronales del control cognitivo durante una tarea de sefial de «stop»,
ya que otros autores como Aron y Poldrack (2006) emplearon la estrategia de contrastar las
imagenes stop correctas contra go correctas.

Con lo que se ha expuesto a lo largo del presente estudio, podemos sugerir que los
efectos de la motivacion apetitiva sobre la actividad de areas cerebrales implicadas en proce-
sos de control cognitivo puede ser modulada por rasgos de personalidad caracterizados por
una alta sensibilidad a estimulos reforzadores como es la SR. En este sentido, tales implica-
ciones funcionales deberian tenerse en cuenta a la hora de evaluar y abordar enfermedades
mentales que se han visto relacionadas con la falta de control cognitivo, la cual se manifiesta
en problemas de desinhibicién y impulsividad (Avila y cols., 2008; Logan y cols., 1997), tales
como, los trastornos alimentarios, adicciones, el trastorno por déficit de atencidn e hiperactivi-
dad (TDAH), el trastorno obsesivo-compulsivo (TOC) o incluso la mania (Aron y cols., 2007).
Nuevos estudios con aproximaciones metodoldgicas mas completas serian necesarios para
ampliar y dar validez a los resultados obtenidos en este estudio.
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