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Resumen

Introduccién: La Teoria de la Sensibilidad al Refuerzo sostiene que las diferencias en
la reactividad de determinados sistemas cerebrales que controlan los procesos motiva-
cionales, emocionales y de aprendizaje subyacen a las diferencias individuales de los
rasgos de personalidad basicos. Uno de estos sistemas es el sistema de activacion
conductual que se encarga de responder ante estimulos apetitivos y de omision de cas-
tigos, relacionados con la conducta de aproximacion. Estudios recientes han demostra-
do que los individuos con una mayor actividad cronica del sistema de activacién conduc-
tual muestran un menor volumen de sustancia gris en los ganglios basales y en el cortex
prefrontal medial (Barrés-Loscertales y cols., 2006). El objetivo del presente trabajo es
comprobar si estas diferencias anatémicas llevan asociadas un distinto patron de conec-
tividad funcional. Metodologia: Mediante la técnica de resonancia magnética funcional
en estado de reposo (RMF-ER), hemos investigado en estudiantes varones si existen di-
ferencias en conectividad funcional entre esas areas cerebrales relacionadas con la
sensibilidad a la recompensa. Resultados: Los resultados mostraron que las puntuacio-
nes en sensibilidad a la recompensa se asocian a una mayor conectividad funcional
entre el estriado izquierdo y derecho. Discusion: Estos datos reflejan una diferencia
funcional basada en la personalidad en zonas cerebrales directamente asociadas al
procesamiento de la recompensa.

Palabras clave: sistema de activacion conductual (SAC), estriado, ganglios basales,
estado de reposo y sensibilidad a la recompensa.

Abstract

Introduction: The Reinforcement Sensitivity Theory sustains that differences in the
reactivity of certain brain systems which control motivational, emotional and learning
processes underlie individual differences in basic personality traits. These systems are
responsible for controlling behaviours and specific emotions that might be related to cer-
tain cognitions. One of these systems is the behavioural activation system, which is
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responsible for responding to appetitive stimulus and omission of punishment. This sys-
tem is linked to approach behaviours. Recent studies have proved that individuals with
greater chronicle activity in the behavioural activation system present a smaller volume
of grey matter in bilateral basal ganglia and the medial prefrontal cortex (Barrés-Loscer-
tales et al., 2006). The aim of this study is to check whether these anatomical differences
are related to a different pattern of functional connectivity. Method: By technique functio-
nal magnetic resonance imaging in the resting state (fMRI-ER), we studied if functional
connectivity differences exist in male students between these brain areas associated with
sensitivity to reward. Results: The results showed sensitivity to reward marks are linked
to increased functional connectivity between the left and the right striatum. Discussion:
Our data show a functional difference in personality terms in areas directly related to
reward processing.

Keywords: behavioural activation system (BAS), striatum, basal ganglia, resting state,
sensitivity to reward.

Introduccién

Al comienzo de los afios 70 Gray (1970) formuld la Teoria de la Sensibilidad al Refuerzo
(RST, «Reinforcement Sensitivity Theory»). Este hecho supuso una revolucion dentro del estudio
bioldgico de la personalidad, ya que propuso que las diferencias individuales en los distintos ras-
gos de personalidad provenian de variaciones en la reactividad de sistemas neuroconductuales
subyacentes a procesos motivacionales, emocionales y de aprendizaje (Depue y Collins, 1999).
El modelo RST postula la existencia de diversos sistemas neurales especializados en detectar,
procesar y responder ante determinados estimulos. Asi, el tipo de estimulo pondra en marcha un
determinado sistema neural, generando estados motivacionales, emocionales, respuestas con-
ductuales y aprendizajes diferentes en funcion de su actividad (Corr, 2008a). Segun el modelo,
diversos sistemas cerebrales especificos se encargarian de controlar conductas y emociones
concretas que se podrian asociar a determinadas percepciones o cogniciones (Corr, 2008b).
Estos sistemas locales estarian asociados entre si para funciones mas generales en contextos
mas amplios. Al mismo tiempo, estos sistemas interaccionarian entre ellos y estarian modulados
por sistemas generales (como los de arousal y atencion). De este modo, la personalidad podria
entenderse como el resultado de las diferencias individuales en la reactividad de diferentes sis-
temas neurales.

El sistema de activacién conductual (BAS, segun sus siglas en inglés), surgido de la RST, es
un sistema cerebral encargado de responder ante estimulos condicionados e incondicionados
apetitivos y de omision de castigos. Cuando uno de estos estimulos esta presente se dan dos
efectos en la conducta que estan mediados por el BAS, un efecto motivacional, debido a un in-
cremento en el arousal que estimula y redirige la conducta hacia la fuente de reforzamiento; y un
efecto en el aprendizaje, debido a que se redirige la atencidén sobre el estimulo de recompensa,
facilitando el procesamiento de la informacion y el aprendizaje de relaciones estimulo-estimulo
y estimulo-respuesta (Pickering y Gray, 2001; Pickering y Smillie, 2008). Para evaluar el BAS
empleamos la escala de sensibilidad a la recompensa (SR), basada en la medicion de conductas
dirigidas a la obtencion de refuerzos como dinero, sexo, busqueda de sensaciones, etc. (Torru-
bia, Avila, Moltd y Caseras; 2001). Esta escala mide tanto diferencias individuales en sensibilidad
a la recompensa (frecuencia con la que se detectan estimulos condicionados apetitivos) como
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reactividad a esos estimulos, es decir, intensidad de las conductas de aproximacion y busqueda
de recompensa.

Generalmente se propone al circuito dopaminérgico y a las areas asociadas como parte
principal del sistema de activacion conductual (Haber y Knutson, 2010; Berridge y Kringelbach,
2008). Estas areas forman una red que incluye el sistema orbitofrontal, el cortex prefrontal me-
dial, el cuerpo estriado y la amigdala (McClure, York y Montague, 2004). Diversos estudios han
puesto de manifiesto la importancia del estriado en el BAS y, por lo tanto, en la sensibilidad a la
recompensa (Costumero, 2013). Mediante estudios de morfologia usando resonancia magnética
se ha observado que el volumen del estriado ventral correlaciona negativamente con las puntua-
ciones en SR (Barrés-Loscertales y cols., 2006). También en estado de reposo se encontré una
mayor aleatoriedad de las series temporales del estriado ventral en sujetos con alta SR (Hahn y
cols., 2012).

La conectividad funcional se define como la dependencia temporal de los patrones de acti-
vidad neuronal de regiones anatémicamente separadas del cerebro (Aertsen, Gerstein, Habib y
Palm, 1989; Friston, Frith, Liddle y Frackowiak, 1993). En los ultimos afios, un creciente numero
de estudios de neuroimagen han comenzado a explorar la conectividad funcional mediante la
medicion de niveles de co-activacion en imagenes de resonancia magnética funcional en estado
de reposo entre regiones cerebrales anatomicamente separadas (Biswal, Yetkin, Haughton y
Hyde, 1995; Salvador y cols., 2005). Estos estudios han aportado importantes conocimientos
en la organizacion de la comunicacién funcional en las redes cerebrales. Harmelech y Malach
(2013) propusieron que los patrones de correlacion entre las fluctuaciones de actividad esponta-
nea (FEs) durante el estado de reposo («resting state») reflejarian el perfil, a priori, de los sesgos
cognitivos, o tendencias individuales, codificados como eficacia sinaptica en redes corticales.
Por lo tanto, las FEs ofrecen un nuevo medio para el mapeo de las diferencias individuales de ras-
gos como los de personalidad, tanto en sujetos normales como en muestras clinicas. Se presen-
taron tres hipdtesis para avalar esta idea: 1) las FEs corresponde a patrones de activaciéon que
se producen durante la ejecucion de tareas tipicas en el dia a dia; 2) las diferencias individuales
y grupales en sesgos deberian reflejarse en distintos patrones espontaneos de activacion; y fi-
nalmente, 3) las FEs pueden ser activamente remodeladas a largo plazo mediante un intenso y
localizado entrenamiento cortical.

El objetivo de nuestra investigacion es analizar la relacion entre las diferencias individuales
en la sensibilidad a la recompensa y la conectividad funcional de las areas neurales asociadas
al BAS, observadas durante el estado de reposo en un grupo de hombres jévenes. Para ello,
utilizaremos areas relacionadas con el BAS de la investigacion de morfometria basada en el voxel
de Barros-Loscertales y cols. (2006) en las que encontraron correlaciones negativas entre el
volumen de sustancia gris del estriado derecho, el estriado izquierdo y el cortex frontal superior
derecho con las puntuaciones en sR. Nuestra hipétesis es que las diferencias individuales en
sensibilidad a la recompensa se asociaran a diferencias en la conectividad funcional entre las
diversas areas que han mostrado reducciones en sustancia gris.

Método
Muestra
Han participado en este experimento 88 sujetos, varones, estudiantes, con edades com-

prendidas entre 18 y 30 afnos (media = 21,67; desviacion tipica = 2,77). Se obtuvo el consenti-
miento informado de cada sujeto antes de la participacion y recibieron, por ella, una compensa-
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cién econdémica. El proyecto de investigacion fue aprobado por el Comité Etico de la Universidad
Jaume I.

Instrumentos

Los participantes rellenaron el Cuestionario de Sensibilidad al Castigo y Sensibilidad a la
Recompensa (SCSR) (Torrubia y cols., 2001). Es un cuestionario de autoinforme que consta de
48 items con un formato de respuesta dicotomica (Si/No). Se compone de dos subescalas de 24
items cada una. La escala de sensibilidad al castigo (items: 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23,
25, 27, 29, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45, 47) se relaciona con el sistema de ilnhibiciéon conduc-
tual, BIS (evitacion conductual y evitacion pasiva en situaciones relacionadas con la posibilidad
de obtener consecuencias negativas o novedad, preocupacién vinculada al dafo por castigos o
fracasos). La escala de sensibilidad a la recompensa (items: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48) se relaciona con el sistema de activacion
conductual, BAS (conductas dirigidas a la obtencion de refuerzos tales como dinero, poder, sexo
y busqueda de sensaciones).

Analisis de las imagenes

Las imagenes fueron adquiridas en un escaner 1,5 T (Siemens Avanto). Las imagenes
de RMf se obtuvieron en estado de reposo en el que los participantes simplemente fueron
instruidos en mantenerse relajados, intentando no pensar en nada y sin llegar a dormirse. La
muestra de este trabajo se obtuvo de una base de datos de distintos estudios por lo que algu-
nos sujetos realizaron la tarea con ojos cerrados y otros con ojos abiertos mirando a un punto
fijo. Los participantes se colocaron en una posicion supina en el escaner de RM, y sus cabezas
fueron inmovilizadas con los amortiguadores para reducir los artefactos en movimiento. Para
el RMf-ER, un total de 270 volumenes fueron registrados por encima de los 9 minutos usando
un gradiente de eco T2*-secuencia de imagenes ecoplanar ponderada (TR = 2000 ms; TE = 48
ms; matriz, 64 x 64, tamafo de voxel = 3,5 x 3,5 mm, angulo flip = 900; grosor de corte = 4
mm; gap = 0,8 mm. Adquirimos 24 cortes axiales intercalados paralelos al plano de la comisura
anterior-posterior que cubre la totalidad cerebral. Antes de las secuencias de RMf, un T1 estruc-
tural de alta resolucion de secuencia MPRAGE ponderada fue adquirido (TR = 2200 ms; TE = 3,8
ms; matriz = 256 x 256 x 160; voxel size = 1 x 1 x 1 mm). Los conjuntos de datos RMf-ER fueron
procesados mediante el programa Data Processing Assistant for Resting-State fMRI (DPARSFA,
http://rfmri.org/DPARSF) (Chao-Gan y Yu-Feng, 2010) donde el preprocesado esta basado en
algunas funciones del programa Statistical Parametric Mapping (v.8 SPM Wellcome Trust Cen-
tro de Neuroimagen, Londres, Reino Unido) y los analisis de conectividad en el programa REST
rs-fMRI (http://www.restfmri.net).

Las seed seleccionadas para nuestro estudio fueron extraidas de un estudio de morfome-
tria basada en el voxel. En este estudio se encontraron correlaciones negativas entre el volumen
de sustancia gris del estriado derecho, el estriado izquierdo y el cortex frontal superior derecho
con las puntuaciones en SR (Barrés-Loscertales y cols., 2006). Las seeds en el espacio MNI fue-
ron el cuerpo estriado derecho (4, 12, 10), el caudado derecho (17, 14, 14), el estriado izquierdo
(-24, 9, 14), el caudado izquierdo (-18, 15, 10), globo palido izquierdo (-17, —4, 9) y el cortex su-
perior frontal derecho (13, 48, 29).

El analisis de la conectividad funcional basado en voxel semilla se realizé para las seeds
anteriormente definidas. Se llevd a cabo una correlacion lineal pareada (correlacion de Pearson)
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entre las series temporales de los voxels de cada seed, obteniendo para cada par de seeds un
valor de correlacion. Los valores r obtenidos para cada sujeto se normalizaron a valores z usan-
do la transformacion z de Fisher, para su posterior analisis estadistico.

Analisis estadisticos

Los valores z obtenidos del analisis de conectividad funcional fueron correlacionados con
los valores de SR, usando el programa estadistico IBM SPSS (version 21) con el fin de estudiar
la relacién entre las puntuaciones del test y la conectividad funcional de las zonas de interés
durante el estado de reposo.

Resultados

Los resultados de nuestra investigacion indican que la media de las puntuaciones en
sensibilidad a la recompensa de nuestra muestra es = 11,97 y la desviacion tipica = 4,98.
Encontramos una correlacion significativa positiva entre la conectividad funcional del estriado
dorsal izquierdo con el derecho y las puntuaciones en sensibilidad a la recompensa, con una
correlacion de Pearson = 0,432 significativa al nivel 0,000; como se puede apreciar en la Figura
1. No se han encontrado correlaciones significativas entre la conectividad funcional del resto
de clusters, estriado dorsal izquierdo con la corteza frontal superior derecha y estriado dorsal
derecho con esta ultima, y puntuaciones en sensibilidad a la recompensa. Todo ello queda
reflejado en la Tabla 1.

Tabla 1
Estadisticos y correlaciones de las variables del estudio

Correlacion Media Desuv. tip. Min. Max. N
en SR

Puntuacién srR - 11,97 4,98 3 23 88
Conectividad funcional:
Estriado derecho con estriado 0,432** 0,177 0,154 -0,161 0,47 88
izquierdo
Estriado izquierdo con corteza 0,104 0,007 0,131 -0,292 0,387 88
prefrontal superior derecha
Estriado derecho con corteza 0,145 0,01 0,138 -0,322 0,39 88

prefrontal superior derecha
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Figura 1. Asociacion entre las puntuaciones en sensibilidad a la recompensa (SR) y los valores de la correlacion
entre estriado derecho e izquierdo en estado de reposo (LStriatum_RStriatum).

Discusién y conclusiones

Los resultados del presente estudio han demostrado una correlacién positiva en la activa-
cion producida entre las areas izquierda y derecha del estriado dorsal en estado de reposo y las
puntuaciones en el cuestionario de sensibilidad a la recompensa en hombres jévenes. Observa-
mos qué a mayor activacion en la conectividad funcional de estas areas, mayores puntuaciones
en SR.

Estos datos continuan en la senda de otros estudios que implican a los ganglios basales
en las diferencias individuales en el procesamiento de la recompensa. Se ha visto como sujetos
con puntuaciones altas en escalas asociadas al BAS muestran una mayor activacion del estriado
ventral y el mesencéfalo durante la anticipacién de recompensas monetarias (Carter, Macinnes,
Huettel y Adcock, 2009; Costumero, 2013), y durante la recepcion de éstas (Camara, Rodriguez-
Fornells y Minte, 2010; Cservenka, Herting, Seghete, Hudson y Nagel, 2012). Ademas, una alta
reactividad del BAS se ha relacionado también con un incremento de la activacion del estriado
ventral y mesencéfalo ante la presentaciéon de imagenes de comidas apetitivas (Beaver y cols.,
2006). Como en la presente investigacion, la SR se ha asociado positivamente con la actividad
del estriado ventral (Avila y cols., 2012).

El estriado dorsal se relaciona con el sistema de recompensa, por lo tanto, estos resultados
apoyan la participacion de circuitos fronto-estriatales en el sistema de activacion conductual (De-
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pue y Collins, 1999; Pickering y Gray, 2001). Esta area es importante en la seleccién e iniciacién
de la conducta motivada y en el aprendizaje de asociaciones respuesta-consecuencia (Balleine,
Delgado y Hikosaka, 2007); en otras palabras, en el procesamiento de la informacion relaciona-
da con la recompensa. La actividad del estriado juega un importante papel en el procesamiento
de recompensas primarias y secundarias, por consiguiente, parece que pueda influir y guiar el
comportamiento mediante la codificacién de las propiedades afectivas de un estimulo (Barrés-
Loscertales y cols., 2006); interviniendo dentro de los circuitos fronto-estriatales en la regulacion
de la conducta al establecer patrones aprendidos por repeticion.

En nuestro estudio, encontramos diferencias individuales en la conectividad del estriado
que se relaciona con el factor de personalidad de Gray de sensibilidad a la recompensa, em-
pleando la RMF-ER. En otro estudio de personalidad en el que también se empleaba la RMF-ER, se
encontraron resultados similares, una mayor aleatoriedad de las series temporales del estriado
ventral en sujetos con alta SR (Hahn y cols., 2012). Por lo tanto, tal y como coment6é Harmelech,
los patrones de correlacion entre las fluctuaciones de actividad espontanea durante el estado de
reposo podrian reflejar rasgos de personalidad (Harmelech y Malach, 2013). Ya que los patrones
de activacién espontaneos, producidos durante el reposo, corresponderia a patrones de activa-
cion que se producen durante la ejecucion de tareas tipicas en el dia a dia; observandose las
diferencias individuales en ese estado de reposo.

En conclusién, hemos empleado la novedosa condicién experimental de estado de reposo
en la rRMf, mostrando la correlacion entre la conectividad funcional del estriado dorsal derecho e
izquierdo y la activacion del BAS. Demostrando que las diferencias individuales en la conectividad
funcional del estriado tienen su repercusion en las puntuaciones de sensibilidad a la recompensa.
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