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Resumen

Introducción: La motivación 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 áreas cerebrales que constituyen dicho 
sistema. El objetivo de este estudio es determinar si las diferencias individuales en sr 
modulan la actividad cerebral de áreas implicadas en una tarea de control inhibitorio, 
cuando se recompensa la ejecución correcta a lo largo de la misma. Metodología: 
Nueve sujetos diestros participaron en el estudio. Se utilizó una tarea de señal de stop 
con contingencias de reforzamiento monetario. Para medir la sr se empleó el cuestio-
nario spsrq de Torrubia y cols. (2001). El procesamiento de las imágenes y el análisis 
estadístico se realizó mediante el spm8. Resultados: Los resultados funcionales mos-
traron un efecto de inhibición (p < 0.005, a nivel de vóxel no corregido) en áreas fronta-
les, parietales y estriatales involucradas en procesos de control inhibitorio. Por otra 
parte, se observó un efecto de interacción inhibición-reforzamiento (p < 0.005, a nivel de 
vóxel no corregido) en el giro frontal inferior (gfi) izquierdo y el estriado. Además, se 
obtuvo una correlación positiva (r = 0.842, p < 0.01) entre la puntuación en la escala sr 
y la actividad del gfi. Conclusión: La sr incrementa la actividad del gfi izquierdo du-
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rante la inhibición conductual recompensada monetariamente. Las diferencias individua-
les en personalidad modulan la interacción 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 spm8. 
Results: Our findings showed that the frontal cortex, parietal cortex and striatum, were 
active during the stop-signal task performance (p<0,005, vóxel-wise uncorrected level). 
Moreover, a reward-inhibition interaction effect (p<0,005, vóxel-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.

Introducción

El comportamiento adaptativo requiere de una constante evaluación de las acciones 
llevadas a cabo (Pessoa y Engelmann, 2010) y de sus consecuencias, así pues, se puede 
afirmar que el comportamiento está afectado por factores motivacionales ligados al refuerzo y 
al castigo (Pessoa y Engelmann, 2010). Padmala y Pessoa (2011) sugieren diferentes formas 
de modulación motivacional no excluyentes entre si; (1) el aumento de motivación «energiza» 
la función cognitiva, lo cual hace más veloz la ejecución, (2) la motivación mejora las funciones 
ejecutivas, y (3) la motivación influye en la selección de la información necesaria para realizar 
una determinada tarea correctamente. Diversos estudios investigan cómo la motivación puede 
llegar a afectar a la cognición, y en consecuencia a la conducta, utilizando para ello el refuer-
zo de la correcta ejecución en diferentes tipos de paradigmas relacionados con funciones de 
control cognitivo, como la atención (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 atención sostenida, observaron que 
cuando los participantes eran reforzados económicamente por su participación conseguían 
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mantener la atención, mientras que cuando no se les recompensaba la atención sostenida 
disminuía significativamente. 

Los resultados funcionales obtenidos han mostrado que la red neuronal involucrada en 
la interacción entre el control cognitivo y la motivación apetitiva incluye áreas (1) frontales 
como el córtex prefrontal medio o el giro frontal inferior, (2) parietales como el sulco intrapa-
rietal o ínsula, 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 interacción (Engelmann y cols., 2009; Zink 
y cols., 2004; Pessoa y Engelmann, 2010; Ávila y cols., 2012). Según Aarts y cols. (2011) la 
dopamina dirige la información desde los circuitos frontoestriatales más ventromediales (p. ej.: 
núcleo accumbens y córtex orbitofrontal) implicados en la recompensa y la motivación apetiti-
va, hasta circuitos frontoestriatales (p. ej.: caudado, putamen y córtex prefrontal dorsolateral) 
dorsolaterales asociados con la cognición y la acción. 

La influencia sobre la cognición y la conducta por parte de la motivación apetitiva, ven-
dría 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 Aproximación Conductual (sac), el cual define las diferencias 
individuales en la sensibilidad y reactividad a los estímulos apetitivos, y se relaciona con la 
actividad de estructuras mesocorticolímbicas (Ávila y cols., 2008). Al igual que sucedía con la in-
teracción cognitivo-motivacional Ávila y cols., (2012) apuntan a la dopamina como principal 
neurotransmisor implicado en la regulación de la actividad del sac. Estudios como los de 
Locke y Braver (2008) y Simon y cols. (2010) investigaron a nivel neuronal la interacción entre 
la atención y la motivación apetitiva utilizando tareas de atención con contingencias de refuer-
zo, y analizaron la influencia de la activación del sac sobre esta interacción. En el primero de 
los estudios mencionados, observaron que aquellos participantes con un alto sac mostraban 
mayor activación del estriado ventral cuando recibían la recompensa por la correcta ejecución. 
Mientras que Locke y Braver (2008), hallaron que áreas como el córtex orbitofrontal (cof), 
caudado y córtex prefrontal (cpf), correlacionaban positivamente con altas puntuaciones en el 
sac. En la misma línea, Ávila y cols., (2012), examinaron la asociación entre las puntuaciones 
en sr y las áreas cerebrales involucradas en una tarea de cambio de set, observando que la 
actividad del giro frontal inferior (gfi) y el estriado, áreas relacionadas con la ejecución de 
dicha tarea, estaba a su vez modulada por las diferencias individuales en sr. 

El presente estudio se centrará en un proceso de control cognitivo como es la inhibición 
de respuesta. La inhibición de respuesta es la habilidad o capacidad de suprimir una acción en 
respuesta a cambios en el estado interno o en el entorno de un individuo, de donde subyacen 
un amplio rango de comportamientos críticos en el funcionamiento adaptativo (Congdon y 
cols., 2012). Este tipo de procesos suelen ser estudiados con tareas «go/no-go» o tareas de 
señal de stop (del inglés, stop-signal task). Diversos estudios han mostrado la implicación de áreas 
como el córtex frontal inferior derecho (cfI derecho), tálamo bilateral, córtex frontal medial 
(área premotora y córtex cingulado anterior), estriado, córtex parietal (cp) y córtex orbitofrontal 
(cof) bilateral en este tipo de tareas de inhibición conductual (Aron y Poldrack, 2006; Aron y 
cols., 2007; Verbruggen y Logan, 2008). El objetivo de nuestro estudio es analizar: (1) si la 
motivación apetitiva influye sobre la actividad cerebral durante la ejecución de una tarea de 
señal 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) Existirán diferencias en la actividad de las áreas cerebra-
les implicadas en la tarea de señal de stop, cuando haya contingencia de reforzamiento en 
comparación a cuando no las haya; y que (2) las diferencias individuales en sr correlacionarán 
de forma positiva con la actividad de las áreas cerebrales implicadas en procesos cognitivos de 
inhibición cuando la correcta ejecución 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 años (d. s. = 7,57; rango = 27-47 años) y una media de años de educación de 13,44 
años (d. s. = 3,5; rango =  8-17 años). Los criterios de inclusión bajo los que se realizó la selección 
de la muestra fueron: (1) no tener enfermedad médica o neurológica importante o trastorno psico-
patológico, (2) no tener antecedentes de traumatismo craneoencefálico 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, Ávila, Moltó y Caseras, 2000), obteniendo una 
puntuación media para la sr de 12,67 (d. s. = 3,43; rango = 8-18). Además, fueron informados 
sobre la naturaleza de la investigación y firmaron un consentimiento informado por escrito. Al 
finalizar se les pagó por su participación según su ejecución. El estudio fue aprobado por el 
Comité de Ética de la Universitat Jaume I de Castellón.

Paradigma

La tarea utilizada fue una tarea de señal de stop con contingencias de refuerzo monetario 
(véase figura 1). En las tareas de señal de stop los participantes deben responder a un estímu-
lo en función de alguna característica del mismo (ensayos go). Ocasionalmente, este estímulo 
al que el participante debe responder, va seguido de una señal 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 económicamente 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 círculo pequeño dentro del mismo (es-
tímulo-respuesta; er). La tarea de los participantes consistía en indicar si el círculo estaba en la parte 
superior o inferior dentro de un cuadrado. En las instrucciones, que fueron leídas a cada uno de los 
participantes, se les pedía que respondieran tan rápido como pudieran durante la presentación del 
er, ya que las respuestas que se dieran fuera de este tiempo serían tratadas como erróneas. Los 
ensayos stop, eran idénticos a los go, con la excepción que tras un intervalo de tiempo variable de-
nominado «retraso de la señal de stop» (ssd, del inglés stop signal delay) se presentaba un cuadra-
do tachado con un aspa (señal-stop; ss) que indicaba a los participantes que debían detener la 
respuesta que habían iniciado tras la presentación del er. El ssd se ajustaba dinámicamente duran-
te toda la tarea dependiendo de la ejecución del participante en el ensayo stop previo dentro de un 
rango temporal de 50 a 850 ms. Si el participante conseguía inhibir, el ssd aumentaba 50 ms hacien-
do la inhibición más difícil, mientras que si el participante no conseguía inhibir su respuesta en el 
ensayo previo el ssd disminuía 50 ms haciendo la tarea más fácil. 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 presentación de un punto de fijación durante 500 ms con el objetivo de captar la 
atención del participante. Tras este punto de fijación y antes del er, aparecía una figura geomé-
trica durante 1 s (señal; s) que indicaba si ese mismo ensayo iba o no a ser recompensado 
económicamente por su correcta ejecución. La aparición de un círculo informaba de que la co-
rrecta ejecución en ese mismo ensayo iba a ser recompensada económicamente con 0,20 euros 
(condición-recompensa), mientras que la aparición de un triángulo informaba de que no se les 
iba a recompensar (condición-control). Tras un intervalo de tiempo variable de 2, 3 ó 4 segundos 
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(intervalo entre s y er; isi señal) aparecía el er (durante 1 segundo) al que los participantes 
debían responder. Tras el er, los sujetos veían una pantalla en negro durante 1, 2 o 3 segundos 
(intervalo entre el er y el feedback; isi feedback). Por último, se presentaba el feedback (f) co-
rrespondiente a ese ensayo durante 500 ms, el cual dependía de la condición experimental en 
la que se encontraba el ensayo (recompensa o control) y de la ejecución del participante. Dentro 
de los ensayos go, un acierto se consideraría responder adecuadamente a la posición del círculo 
pequeño establecida de forma pseudoaleatoria dentro del cuadrado, mientras que en los ensa-
yos stop, un acierto sería conseguir inhibir la respuesta. Respecto a la pseudoaleatorización 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 nú-
mero de ensayos intercalados fuera el mismo para los ensayos de la condición recompensa y 
condición control. Tras el f volvía a aparecer una pantalla en negro con una duración variable 
de entre 1 y 4 segundos (intervalo entre ensayos) siguiendo una distribución exponencial de 1 a 
4 segundos con una media lo más próxima 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 pertenecían a la condición control y la otra mitad a la condición recom-
pensa. Por lo que obtuvimos 120 ensayos go-condición control, 120 ensayos go-condición 
recompensa, 50 ensayos stop-condición control y 50 ensayos stop-condición recompensa. La 
duración 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 último ensayo de cada bloque aparecía además el dinero que  
el participante llevaba acumulado hasta ese momento. 

Figura 1. Tarea stop-signal
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Antes de entrar en el escáner, todos los participantes recibieron las mismas instruccio-
nes de la tarea y se les informó de que recibirían una recompensa económica al finalizar su 
participación que dependería de su ejecución a lo largo de la tarea. Una vez dentro del escá-
ner y durante la adquisición del volumen anatómico, completaron una versión práctica de la 
tarea de una duración de 11,36 minutos. De esta tarea práctica 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 escáner. 
Como hemos dicho anteriormente, el ssd se ajustaba dinámicamente durante toda la tarea, pero 
lo hacía de forma independiente para cada una de las condiciones de la tarea, es decir, si el 
participante no conseguía inhibir su respuesta en un ensayo dentro de la condición control, esto 
afectaría al ssd del siguiente ensayo control. De igual modo, un error en la inhibición dentro de 
la condición recompensa solo afectaría al siguiente ensayo dentro de la condición recom
pensa.

Adquisición 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 posición supina en el escáner 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 resolución de 800 x 600 (Resonance Technologies, Inc., ca,  
ee. uu.), y con un sistema de dos botones de respuesta (ResponseGrip, nnl, Noruega). 

Se utilizó una secuencia gradiente-echo T2* echo-planar rm fue utilizada para la adquisi-
ción de las imágenes funcionales (te = 48 ms, tr = 2000 ms, flip angle = 90°, matriz =  64 x 64, 
tamaño de vóxel = 3.5 x 3.5, con 4.5 mm de grosor y 0.5 mm de separación 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 adquirió un volumen 3D anatómico usando una secuencia T1 gradiente-echo (te= 
4.9 ms, tr= 11ms, fov= 224 mm, matriz= 256 x 256 x 160, tamaño de vóxel= 1 x 1 x 1).

Preprocesado de las imágenes

El preprocesado de las imágenes y los análisis estadísticos se realizaron con el progra-
ma spm8 (Statistical Parametric Mapping, Wellcome Institute of Cognitive Neurology, Londres 
ru). Todos los volúmenes funcionales fueron realineados al primer volumen funcional y corre-
gidos por movimiento. Además se corregistraron con el anatómico correspondiente y se nor-
malizaron en base a un espacio estereotáxico estándar (plantilla proporcionada por el Instituto 
Neurológico de Montreal) con los parámetros obtenidos de la segmentación anatómica. Se 
aplicó un suavizado espacial con un filtro gaussiano de 8 mm. Además, la serie temporal de 
la respuesta hemodinámica fue filtrada con un filtro de alta frecuencia (128 s) para eliminar 
componentes de baja frecuencia. 
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Análisis estadístico

Datos conductuales-	
	 Se utilizó el programa Statistical Package for the Social Sciences (spss 20.0 para Win-

dows, spss Inc., ee. uu.). El tiempo de reacción para la señal de «stop» (ssrt, del inglés 
stop-signal reaction time) proporciona una estimación del «tiempo de reacción inhibito-
rio», y fue calculado restando la media del ssd al tiempo de reacción (tr) medio de los 
ensayos go correctos (Verbruggen y cols., 2008). El análisis de la ejecución conductual 
se realizó 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 condición control y condición recompensa (véase tabla 1). Se aplicó una prueba 
t para muestras relacionadas con el objetivo de averiguar si las diferencias entre ambas 
condiciones eran estadísticamente significativas.

Datos f-	 mri
	 El análisis estadístico se realizó 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 análisis de primer nivel (efectos fijos), 
las series temporales de cada participante obtenidas del pre-procesado se modelaron 
para cada condición de interés, utilizando la función de respuesta hemodinámica y su 
derivada temporal. Los parámetros de corrección 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 condición recompensa, (2) go correcta condición control , (3) stop 
correcto condición recompensa, (4) stop correcto condición control, (5) stop erróneo 
condición recompensa (6) stop erróneo condición control. A continuación, las imáge-
nes de contraste obtenidas del análisis de primer nivel se utilizaron en un segundo 
nivel (efectos aleatorios) para obtener la activación cerebral grupal relacionada con el 
control inhibitorio y las diferencias entre condiciones de recompensas. 

Para calcular el efecto cerebral de inhibir correctamente (efecto de inhibición) y el efecto 
cerebral de la interacción entre inhibir correcta o incorrectamente y obtener o no una recom-
pensa monetaria (efecto de interacción), se realizó un análisis estadístico vóxel a vóxel a nivel 
de todo el cerebro utilizando una anova 2 Inhibición (correctas, incorrectas) x 2 Condición 
(recompensa, control) de medidas repetidas a un nivel p < 0.005 sin corregir para múliples 
comparaciones. En el caso del efecto principal de inhibición se realizó un contraste inhibicio-
nes correctas vs. inhibiciones incorrectas incluyendo tanto los ensayos de la condición control 
como los ensayos de la condición recompensa. Mientras que para estudiar la interacción cog-
nitivo motivacional, se utilizó el mismo contraste, pero teniendo en cuenta si los ensayos per-
tenecían a la condición control o recompensa.

Siguiendo estudios previos (Hahn y cols., 2009; Gray y cols., 2005; Simon y cols., 2010), 
el análisis de los efectos de la sr sobre las áreas cerebrales involucradas en la interacción 
cognitivo-motivacional, se llevó a cabo correlacionando las puntuaciones individuales de nues-
tros participantes en sr y el valor medio de la actividad en las áreas involucradas de dicha 
interacción. El análisis se restringió a los volúmenes de interés (voi, del inglés volumes of in-
terest) en las áreas cerebrales que se observaron implicadas en la interacción cognitivo-moti-
vacional en el presente estudio. Para identificar las diferentes voi se utilizaron las coordena-
das del pico máximo de activación. Cada una de las voi consistió en una esfera de 8 mm de 
radio centrada en el vóxel que mostró el pico de activación. Para cada uno de los participan-
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tes, se calculó la media de la señal bold de los vóxels activos dentro de esa voi. Por último, 
esos valores fueron correlacionados con las puntuaciones de sr. El umbral del análisis de 
correlación se estableció 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. Críticamente, se 
observó una tendencia hacia la significatividad (p = 0,0535) en la variable ssrt, siendo menor 
de nuevo en la condición recompensa que en la control. La correcta ejecución en los ensayos 
stop fue aproximadamente del 50 % para ambas condiciones. 

Tabla 1
Media (desviación estándar) de las variable conductuales de interés en la condición control y en la condición  

de refuerzo de la tarea

CONTROL REFueRZO SIGNIFICACIÓN*

tr ensayos go (ms) 645,71 (89,79) 621,77 (95,76) 0,02

Inhibiciones correctas (%) 51.6 (7,41) 52 (8.86) 0,47

ssd (ms) 476.29 (188.98) 478.54 (184.71) 0,3

ssrt (ms) 167.34 (151.32) 145.36 (123.12) 0,05

tr ensayos stop incorrectos (ms) 602,91 (111,37) 602,24 (108,86) 0,48

Errores ensayos go (%) 7.6 (7.38) 5.45 (4.74) 0,09

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

fmri

Los efectos de inhibición (véase tabla 2) se observaron en el giro frontal inferior (gfi) 
izquierdo (figura 2, a), giro frontal superior (gfs) izquierdo (figura 2, b), en el córtex 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 análisis de interés

ANÁLISIS
Localización (Región  

cerebral)

Área de 
Broadman Lateralización x y z k t

EFECTO DE INHIBICIÓN 

Giro frontal inferior 10 Izq. -27 53 -2 162 3,60

Giro frontal superior 8 Izq. -39 29 46 190 4,79

Córtex 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 INTERAcciÓN 

Giro frontal inferior 10 Izq. -42 35 4 14 3,31

Estriado Der. 15 5 -5 18 3,66

Izq., izquierdo; der., derecho; k, extensión del cluster de activación obtenido; t, puntuación estadística obtenida para dicho efecto; 
x/y/z, coordenadas mni en los tres ejes

!

a b c d e 

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

Se obtuvo un efecto de interacción condición por inhibición en el gfi izq. (figura 3, a) y 
en el estriado derecho (figura 3, b).

La barra de colores representa los valores estadísticos del efecto de inhibición.
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sc, Stop correcto; SE, Stop Erróneo. Azul oscuro, condición control: azul celeste, condición recompensa. La barra de colores 
representa los valores estadísticos del efecto de la interacción.

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

El análisis de correlación produjo una correlación positiva entre las puntuaciones en sr 
y la activación del gfi izq. obtenida en el efecto de interacción (véanse tabla 2 y figura 4).

 

gfi, Giro Frontal Inferior; sr, Sensibilidad a la Recompensa. La barra de colores representa los valores estadísticos del efecto de 
la interacción.

Figura 4. Efectos de correlación entre el giro frontal inferior izquierdo y las puntuaciones en sr 

2

3
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Discusión y conclusiones

El paradigma de señal de stop aplicado en este estudio ha mostrado las activaciones 
típicas en este tipo de procesos cognitivos. Así, nuestros resultados muestran los efectos ce-
rebrales de la inhibición de la red fronto-parietal y en áreas 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 gfi izquierdo 
y del estriado derecho pueden verse influenciadas por el hecho de recompensar o no la co-
rrecta ejecución en la tarea (Padmala y Pessoa, 2010; Padmala y Pessoa, 2011; Aarts y cols., 
2011; Engelmann y cols., 2009; Locke y Braves, 2008). Por último, hemos mostrado que dicha 
actividad puede verse modulada por diferencias individuales en rasgos de personalidad rela-
cionados con la motivación apetitiva como la sr (Ávila y cols., 2012; Ávila y Parcet, 2001). 

Nuestros resultados muestran que durante procesos de inhibición conductual observa-
mos la implicación del giro frontal inferior, giro frontal superior, córtex 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 inhibición de respuesta. Mientras que el córtex 
cingulado anterior está implicado en procesos de monitorización de la conducta. Por otra 
parte, el giro frontal superior se encargaría 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 activación del estriado derecho, el cual se ha visto impli-
cado en procesos de inhibición conductual y se ha relacionado con la saliencia del estímulo 
(Zink y cols., 2004). Estos autores definen un estímulo saliente como aquel que produce una 
activación 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 más saliente que la recompensa obtenida (Zink y cols., 2004).

Cuando analizamos la interacción entre los efectos de la tarea y el hecho de recompen-
sar económicamente su correcta ejecución, se observó que tanto la actividad del gfi izq. como 
estriado derecho estaba influenciada por la motivación apetitiva. Estos resultados replican los 
obtenidos por Padmala y Pessoa (2010). En ambas áreas se observa un patrón de activación 
similar. Para la condición control observamos una mayor activación en los ensayos stop co-
rrectos (sc) que en los ensayos stop erróneos (se). Sin embargo, para la condición recompen-
sa ambas áreas se activan en los ensayos sc, pero se deactivan en los se. Atendiendo a la 
implicación funcional de ambas áreas, podríamos especular que la deactivación del gfi izq. 
cuando no se consigue inhibir, podría 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 gfi, lo cual está de acuerdo a lo que se obtuvo en un reciente estudio 
llevado a cabo por Ávila y cols. (2012), en el que correlacionaron las diferencias individuales 
en sr con la actividad de las áreas implicadas en una tarea de cambio de norma, en la cual 
se necesita de una importante implicación 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 información desde circuitos frontoestria-
tales ventrales, implicados en la recompensa y la motivación, hacia circuitos frontoestriatales 
dorsales, asociados con la cognición y la acción (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 inhibición de la respuesta y dicha actividad 
se ve incrementada cuando la inhibición conlleva la obtención de un refuerzo. Y a su vez, este 
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aumento en la actividad del gfi podría ser más acusado si se tiene una puntuación alta en 
sr. 

Respecto a la ejecución de este tipo de tareas cognitivas, no existe un consenso claro 
sobre cómo afecta el refuerzo monetario a variables conductuales de interés como por ejemplo 
el tr o el número 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-
gers y cols., 2004). En este sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio contradicen, 
en parte, a los resultados obtenidos en el único estudio previo similar al nuestro (Padmala y 
Pessoa, 2010). Es en la variable SsrT donde encontramos la contradicción más importante 
entre ambos estudios, ya que para Padmala y Pessoa (2010) el SsrT fue mayor en la condición 
recompensa que en la control, lo cual puede interpretarse como que a sus participantes les costó 
inhibir más en la condición 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 metodológicas 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 aparición de la señal de stop antes de 
responder al er, ya que de este modo se aseguran la correcta ejecución en ambos tipos  
de ensayos. (2) Padmala y Pessoa (2010) utilizan un diseño de bloques según la condición, 
mientras que en el presente estudio se empleó 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 población general y resta validez a los resultados obtenidos, y que no es 
equivalente en número respecto al sexo, por lo que se propone la ampliación de la muestra para 
su posible replicación o contrastación. A su vez, esta medida ofrecería una mayor variabilidad a 
los datos, y tal vez supliría la falta de correlación entre los datos conductuales y funcionales 
obtenidos. Por último, se destaca la elección del contraste stop correctos contra stop erróneos 
para entender las bases neuronales del control cognitivo durante una tarea de señal de «stop», 
ya que otros autores como Aron y Poldrack (2006) emplearon la estrategia de contrastar las 
imágenes stop correctas contra go correctas.

Con lo que se ha expuesto a lo largo del presente estudio, podemos sugerir que los 
efectos de la motivación apetitiva sobre la actividad de áreas cerebrales implicadas en proce-
sos de control cognitivo puede ser modulada por rasgos de personalidad caracterizados por 
una alta sensibilidad a estímulos reforzadores como es la sr. En este sentido, tales implica-
ciones funcionales deberían 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 desinhibición y impulsividad (Ávila y cols., 2008; Logan y cols., 1997), tales 
como, los trastornos alimentarios, adicciones, el trastorno por déficit de atención e hiperactivi-
dad (tdah), el trastorno obsesivo-compulsivo (toc) o incluso la manía (Aron y cols., 2007). 
Nuevos estudios con aproximaciones metodológicas más completas serían necesarios para 
ampliar y dar validez a los resultados obtenidos en este estudio.
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